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Co to jest fizyka

wspotczesna?

Zazwyczaj jako ,fizyke wspotczesng” okresla sie fizyke XX wieku. Ale jesteSmy juz (2024)
w jednej czwartej XXI wieku i to wyjas$nienie niedtugo nie bedzie miato racji bytu. Trady-
cyjnie tez za poczatek fizyki wspoélczesnej uwaza sie wyktad Maxa Plancka w Niemiec-
kim Towarzystwie Fizycznym w czwartek!, 13 grudnia 1900 roku, o godz. 16:30, na kt6-
rym po raz pierwszy padto sformutowanie ,hipoteza kwantéw”. Max Planck dla wyja-
$nienia do$¢ banalnego zjawiska, jakim jest natezenie koloréw w teczy, musiat zatozy¢,

ze Swiatlo niesie energie nie w sposéb ciagty, ale w porcjach, czyli kwantach.

1.1. Fizyka kwantowa

1.1.1. Max Planck i hipoteza kwantéw swiatla

Max Planck, profesor fizyki teoretycznej w Berlinie, postanowit potaczy¢ dwa nowo pow-
state wowczas dzialy fizyki: fale elektromagnetyczne przewidziane przez réwnania Ma-
xwella i prawa termodynamiki, sformutowane dopiero co przez Joule’a, Maxwella i Bolt-
zmanna. Byly to zupeknie rézne dziedziny, ale widmo Stonica (i rozgrzanej podkowy)
byto zjawiskiem wspélnym: Swiatlo to fala elektromagnetyczna i jesli zmienia sig kolor,
czyli widmo?, w zaleznosci od temperatury, to musi by¢ ku temu jaka$ przyczyna.

1 Do niedawna, réwniez w Instytucie Fizyki UMK ,kolokwia czwartkowe” rozpoczynaly sie o godz.
16:30. Zostaly one zapoczatkowane przez prof. Aleksandra Jabloniskiego, zalozyciela Instytutu Fizyki

w 1946 roku, a przed II wojna §wiatowa stypendyste w Berlinie.
2 Widmo, czyli obraz, w fizyce oznacza, dla okreslonego zjawiska, zalezno$¢ jednej wielkosci od innej,

najczesciej przedstawiong graficznie. Na rys. 1.1b przedstawiona jest zalezno$¢ natezenia Swiatla Storica
od dtugosci fali (jednostki wzgledne na osi Y, dtugos¢ fali w metrach na osi X). Zakres widzialny, od koloru
fioletowego do czerwonego to 0,38 — 0,76 x 1076 m.



— Solar spectrum outside atmosphere

(b)

Solar spectrum at sea level

Increasing flux —
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Rysunek 1.1. Cata fizyka wspolczesna zaczeta sie od banalnego pytania: dlaczego podkowa zmie-
nia swoj kolor w miare wzrostu temperatury? I podkowa, i powierzchnia Storica, i wiékno wolfra-
mowe zaréwki emituja Swiatto jak tzw. ciato doskonale czarne (tj. duze pudto z matym otworem).
Rozklad natezenia Swiatta emitowanego przez cialo doskonale czarne mozna opisaé wzorem wy-
prowadzonym przez Maxa Plancka (widmo Slorica narys. 1.1b jest w przyblizeniu widmem ciala

doskonale czarnego - zrédto: R. Dambreville 3)

Bylo juz wiadomo, ze materia ma strukture atomowa, a w 1897 roku J. J. Thom-
son ,odkryl”* elektron, czyli noénik (ujemnego) tadunku elektrycznego. Wiadomo tez
byto, z dos§wiadczenia Hertza, ze Zrédlem fali elektromagnetycznej sq poruszajace sie
fadunki. Planck zalozyl wiec, ze Zrédiem fali elektromagnetycznej w pudle sg drgajace
fadunki - oscylatory. W czarnym pudle, podobnie jak we wnece rezonansowej, mogg po-
wstawac fale stojgce o Scisle okreSlonej dtugosci, tak aby na brzegach pudta miaty one
»wezly” (czyli zerowg amplitude), zob. rozdziat 11.

Dla diugich fal jasne bylo, ze fale dtuzsze niz rozmiary pudta w nim sie nie ,zmie-
szczg'. Dla fal krotkich takiego ograniczenia nie bylo. Prowadzito to do tzw. katastrofy
w nadfiolecie — nieskoriczenie wiele energii bytloby niesione przez fale krétkie. Planck
musial wiec zatlozy¢ pewne ograniczenie: energia niesiona przez fale elektromagne-
tyczng (czyli emitowana przez pojedynczy oscylator) zalezy od dlugosci fali A —im krot-
sza fala, tym wieksza porcja energii E, ktéra pojedynczy kwant Swiatta niesie. Zapisu-
jemy to wzorem, ktéry lezy u podstaw fizyki wspoélczesne;j:

E=hv, (1.1)

gdzie v jest czestoScig fali zwigzang z jej dlugoscia A poprzez zaleznosS¢ v = c/A (c
to predkosc swiatla). Planck podat tez przyblizong wartosc statej h, zwanej dzi§ statg
Plancka. Porcja energii (a w zasadzie iloczyn energii i czasu) niesiona przez $wiatlo po-
dana w dzulach jest niewielka: h = 6,626 x 1073]s. Ale jest to porcja energii, ktéra dla
pojedynczego atomu czy czgsteczki jest ,wlasciwa”. Kwant $wiatla fioletowego (A = 380

nm) niesie energie 3,6 eV (w jednostkach elektronowolt®), a $wiatla czerwonego (A =760

3 Dambreville, Romain. (2014). Nowcasting and very short term forecasting of the global horizontal

irradiance at ground level : application to photovoltaic output forecasting. Praca doktorska

4 To ,odkryl” oznacza, ze dokonat pomiaru tadunku elektrycznego e i masy elektronu m, a w zasadzie
jedynie stosunku e/ m, bo na to pozwalal typ przeprowadzonych eksperymentéw.

5 1eVjest to energia, jaka zyskuje tadunek jednego elektronu (czyli 1,6 x 107'°C) przyspieszony réz-
nica potencjatu 1 volta. Réznica potencjalu 1 V jest ,namacalna”’, czyli charakterystyczna dla proceséw

6



nm) energie 1,8 eV.

Zalozenie o kwantach $wiatta, dzi§ zwanych fotonami®, pozwolito rozwigza¢ pro-
blem , katastrofy w nadfiolecie” (zob. rozdziat 11), a przewidziany rozktad energii fo-
tonéw emitowanych przez cialo doskonale czarne okazat si¢ ogélnym prawem fizyki,
stosujacym sie tak do widma Storica jak do widma fal elektromagnetycznych (w zakre-
sie mikrofal) pochodzacych z poczatku Wszech$wiata, a do tej pory ,patetajacych” sie
po przestrzeni kosmiczne;j.

1.1.2. Efekt fotoelektryczny

Pod koniec XIX wieku odkryto doswiadczalnie wazne zjawisko, tzw. efekt fotoelek-
tryczny. Nieco wczesniej zbudowano Zrédia wysokiego napiecia (np. tzw. cewke Ruhm-
korffa’), nauczono sie odpompowywaé powietrze ze szklanych amputek i kontrolowac
wyladowania elektryczne w gazach, powstaly tez sztuczne Zrodla Swiatla, np. tuk elek-
tryczny.

Bylo juz wiadomo, ze elektrycznie naladowana kula (ale tadunkiem ujemnym) roz-
tadowuje sie pod wplywem o$wietlenia (Swiatlem nadfioletowym). Paul Lenard, uczony
niemiecki, zaczat to zjawisko szczegélowo bada¢ w tym samym czasie, kiedy Joseph
John Thomson badat wigzki elektronéw.

Lenard mierzyt energie elektronéw emitowanych w prézni przez r6zne metale
oSwietlone nadfioletem. Jako Zr6dta Swiatla uzywat tuku elektrycznego, z elektrodami
weglowymi lub cynkowymi. Wyniki badan (1902 r.) byly zaskakujace: natezenie emi-
towanego pradu elektronéw zalezalo od natezenia Swiatla, ale energia elektronow
(tzn. potencjat elektryczny, ktory je skutecznie hamowat) zalezata tylko od koloru §wia-
tla (rodzaju elektrod w tuku) i, oczywiscie, rodzaju metalu w elektrodach emitujacych
elektrony (zob. rys. 1.2).

Wyjasnienie wynikow Lenarda podal w 1905 roku Albert Einstein (i za to odkrycie,
a nie za teorie wzglednoS$ci otrzymat w 1921 roku Nagrode Nobla). Einstein zatozyt, ze
nie tylko emisja Swiatla zachodzi poprzez kwanty energii, ale ze Swiatto przekazuje ener-
gie rowniez w kwantach. Zakladajac (do$¢ oczywiScie), ze elektrony w metalu sa zwia-
zane i ze ta energia wigzania jest dla danego metalu charakterystyczna, mozna wywnio-
skowac (przy zalozeniu, ze okreSlony kolor Swiatla odpowiada Scisle okreslonej ener-
gii) jak energia kinetyczna wybitych elektronéw zalezy od energii fotonéw. Oznaczajac
charakterystyczna energie zwigzania elektron6w w okreslonym metalu jako W, mozna
zapisac nastepujaca zalezno$¢:

hv =W +eU, (1.2)

gdzie U jest minimalnym napieciem, przy ktérym elektrony nie docierajg juz do anody.

atomowych: jest to potencjal wytwarzany przez dwa kawatki metalu Cu i Zn zanurzone w szklance zwoda
(czyli ogniwo Volty). Réznica potencjatlu 13,6 Vwyrywa elektron z atomu wodoru (czyli dokonuje jonizacji
atomu wodoru): jest to juz do$¢ duza energia.

6 Okreslenie ,foton” nie podobato sie Planckowi, ktéry jeszcze kilka lat po wprowadzeniu tego pojecia
(po pracach Einsteina z 1905 roku) protestowat.

7 G. Karwasz, ,Zapalacz Ruhmkorffa’, Fizyka i Zabawki, CD-Rom, Soliton, Sopot, 2005,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/elmag/zapalacz-pl.html (dostep 02.03.2022).



Rysunek 1.2. Rekonstrukcja do$wiadczenia Lenarda z 1902 roku w Muzeum Nauki w Mona-
chium. Ze szklanej amputki z metalowymi elektrodami w Srodku usunieto powietrze; jedna
z elektrod (zwana katoda) emituje elektrony, o ile zostanie o§wietlona; druga z elektrod, anoda,
zbiera elektrony emitowane z katody. Do katody przylozono niewielkie (maksymalnie kilka volt)
napiecie dodatnie tak, aby mierzy¢ energie kinetyczng emitowanych elektronéw: mierzy sie
wielko$¢ napiecia miedzy anodg i katoda, przy ktérym do anody przestajg docieraé elektrony.
Ré6zne diody laserowe emitujg r6zne kolory: czerwony, z6tty, niebieski. Widz wybiera kolor, a au-
tomatyczny system pomiarowy zmienia napiecie od zera az do warto$ci U, ktéra hamuje wszyst-
kie wyemitowane z katody elektrony. Na monitorze (u géry na prawym zdjeciu) zaznaczana jest
na osi pionowej wielko$¢ tego napiecia hamujgcego: dla Swiatta niebieskiego jest ona najwiek-
sza. Na osi poziomej oznaczona jest energia kwantow $wiatta r6znych koloréw, zgodnie ze wzo-

rem Plancka E = hv (fot. zdjecia prywatne GK)

1.1.3. Skwantowany atom Bohra

Jesli atomy (oscylatory kwantowe u Plancka) emitujq $wiatto w kwantach i w kwantach
dochodza one do powierzchni metalu w doswiadczeniu Lenarda (a do powierzchni p6t-
przewodnika w aparatach fotograficznych telefonéw komorkowych), to moze i poziomy
energii w atomach tez sg skwantowane? Te hipoteze postawil w 1913 roku doktorant
w Manchestrze, Duriczyk Niels Bohr.

Hipoteza byla tym bardziej uzasadniona, ze znany byt bardzo prosty wz6r mate-
matyczny okreslajacy potozenie (tzn. dtugo$¢ fali) linii widmowych w atomie wodoru:
podat go nauczyciel matematyki z Bazylei, Johann Balmer. Wz6r tak prosty, az nie do
wiary, ze czekat kilkanascie lat na odkrycie. Zapiszemy ten wzoér, wiedzac, ze hv ma sens
energii: energia E,, jaka niesie kwant linii widmowej w serii Balmera, wynosi

En:R(i—i), (1.3)
22 n?
gdzie R jest stalg i wynosi w znanych juz nam jednostkach R = 13,6 eV. Liczba n za-
lezy od numeru linii i przyjmuje wartosci n=3,4,5,6 poczawszy od linii czerwonej, przez
turkusowg i dwie fioletowe widoczne gotym okiem.

Aby wyjasni¢ wzor Balmera, Bohr zalozyt, ze nie wszystkie orbity w atomie sg do-
zwolone. Wyprzedzajac nieco fakty, powiedzielibySmy, ze dozwolone sg tylko te orbity,
dla ktérych fala de Broglie’a elektronu jest falg stojaca, jak wzor na spodku w kawiarni
w Paryzu, zob. rys.1.3. Bohr podat to w innej postaci, korzystajac z wielko$ci fizycznych
znanych w 1913 roku®.

8 Warunek Bohra to kwantowanie momentu pedu elektronu na danej orbicie, zob. rozdziat 12.



Rysunek 1.3. (a) Postulat kwantowych orbit elektronu w atomie wodoru mozna wyprowadzic¢
z warunku ,zamykania sie” fali stojacej de Broglie’a elektronu na orbicie tak jak w tym talerzyku
do kawy w kawiarni Gay-Lussaca w Paryzu. (b) Podobna fale stojaca mozna wytworzyc w kie-
liszku z woda, delikatnie pocierajac jej brzeg. Obwdd kieliszka drga, zginajac sie jakby w kwa-
drat, co wida¢ po ,zmarszczkach” na powierzchni wody. Identycznie dziata wykonana z brazu
»tybetanska” misa ( Zrédto: G. Karwasz, zdjecie prywatne, zob. tez ,Bohr i (nie) jego postulaty”,
w "On the Track of Modern Physics", Uniwersytet w Trento, 2005) 9

1.1.4. Kwantowa mechanika falowa

Fotony Plancka (i Einsteina) oraz kwantowy model atomu wodoru skladajg sie
na to, co fizycy nazywaja ,starg’ teorig kwantéw. Model Bohra nie wyjasnial widm
optycznych atoméw ciezszych niz wodér, a przede wszystkim nie wyjasnial regularnosci
wlasno$ci pierwiastkow w ukltadzie okresowym Mendelejewa: dlaczego atomy grupuja
sie po 2, 8 lub 18 w linii, czyli w , okresie”?
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Rysunek 1.4. Uklad okresowy pierwiastkéw, stan na rok 2024, w jego rozwinietej postaci. Po-

dobne wlasno$ci chemiczne powtarzajg sie najpierw w grupach po 10 atoméw (Li- Ne, Na - Ar),

p6Zniej, w miare przybywania ,orbit” w atomie, w grupach po 18 atoméw (Zrédto: Wikipedia'®)

9 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/bohr-en.html, dostep 02.03.2022)
10 https://pl.Wikipedia.org/wiki/ Uktad_okresowy_pierwiastkéw (dostep 24.05. 2024. Obecnie (2024)

najciezszym nazwanym pierwiastkiem jest oganesson, nazwany tak na cze$¢ armenskiego fizyka, Jurija
Oganessiana. A element numer 112 to kopernik (tac. copernicium. Zob. artykut G. Karwasz, "Oganesson
118. Czy to juz koniec tablicy Mendelejewa?", Fizyka w Szkole, nr 4/2018)



»Stara” teoria kwantow nie wyjasniala réwniez, dlaczego niektére gazy, jak argon
czy krypton, stajq sie praktycznie przezroczyste dla elektronow, o ile te majg Scisle okre-
Slong energie (0,3—-0,4 eV). Przypomina to przechodzenie §wiatla przez szklo: szklo jest
przezroczyste dla Swiatla widzialnego, a nieprzezroczyste dla Swiatla podczerwonego
i nadfioletu. Ale $wiatlo jest falg, a elektron — czastka. No, niezupelnie. Tak jak Swiatto
w zjawisku fotoelektrycznym zachowuje sie jako czastka, tak elektron w rozpraszaniu
na atomach argonu zachowuje sie jak fala: dla Scisle okreslonej energii przechodzi przez
atom praktycznie bez zaburzenia, dokladniej: bez rozpraszania.

Potrzebne bylo wiec réwnanie, podobne nieco do rownania fali elektromagnetycz-
nej, opisujgce ruch elektronu i innych obiektéw mikro$wiata. Przeczytacie o tym wiecej
w paragrafie 12.2. Umownie, autorzy tego podrecznika nazywaja ten dziat fizyki ,teo-
rig falowq”, w odré6znieniu od wczesniejszej ,teorii kwantowej”, ktora lepiej czy gorzej
radzila sobie bez rownania Schrodingera. Dzi§ r6wnania kwantowej mechaniki falowe;j
stuza do wszystkiego — od poszukiwania nowych pétprzewodnikéw do projektowania
skutecznych lekéw i sztucznych barwnikéw.

Réwnanie falowe Schrédingera pozwolitlo okresli¢ poziomy energii elektronéw
w atomie wodoru bez uciekania si¢ do postulatéw Bohra. Ale aby wyjasni¢ regularnosci
uktadu Mendelejewa, niezbedna jest jeszcze jedna zasada — tzw. zakaz Pauliego. Mowi
on, ze na danym orbitalu nie mogg znajdowac sie wiecej niz dwa elektrony (zob. roz-
dziaty 11 i 12). Tak jakby elektrony nawzajem sie unikaty.

1.1.5. Zasada nieoznaczonosci i kot Schrodingera

Mechanika kwantowa dostarczyta jeszcze jednej niespodzianki — zasady nieoznaczono-
$ci Heisenberga. Rozwazajac widoczne tory czastek alfa (zob. rozdziat 13) w komorze de-
tekcyjnej, niemiecki fizyk Werner Heisenberg doszedl do wniosku, ze mozemy okresli¢
albo polozenie, albo ped takiej czastki: tam, gdzie jest Slad, czastka na pewno bylta, bo
dokonata zderzenia. Tam, gdzie jest przerwa miedzy §ladami, czastka przeleciata i mo-
zemy stwierdzi¢ w jakim czasie, czyli okresli¢ jej ped. Rozwazania, ktére prowadzit He-
isenberg byly nieco bardziej skomplikowane, ale obserwacja §ladéw w komorze Wilsona
(rys. 1.5) jest bardzo pouczajgca. Zobacz na wlasne oczy formowanie sie §ladow trajek-
torii czastek w takiej komorze, w doS§wiadczeniach w Katedrze Dydaktyki Fizyki UMK,
na stronie internetowej: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/20.

Rysunek 1.5. Slady czastek alfa (czyli jader helu) emitowanych z atomu pro-
mieniotwoérczego (np. polonu) w komorze Wilsona wypetnionej wodorem.
Wida¢ $Slad zderzenia: kat tor6w mniejszy niz 90° $wiadczy o zderzeniu
czastki ciezszej z czastka lzejsza (jader “He z jadrem 'H). Zwraca uwage,
Ze tory nie sg liniami cigglymi: jest to zbiér punktéw. Tam, gdzie czastka, zde-
rzajac sie, wybita elektron z atomu wodoru, jest jasny punkt, tam, gdzie prze-
leciata bez zderzenia, jest ciemna przerwa. Mozemy wiec stwierdzi¢, albo

gdzie czastka byla, albo miedzy jakimi punktami przelatywata. Heisenberg

ujat to w formie zasady nieoznaczonosci (zrédto: Haken i Wolf 1)
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Z samego juz rownania Schréodingera wynika paradoks. Matematycznie, o ile roz-
wigzaniem réwnania moga by¢ okreslone funkcje ¥; i ¥,, to réwniez kombinacja li-
niowa (czyli suma tych dwéch funkcji z odpowiednimi wspétczynnikami liczbowymi)
tez moze by¢ rozwigzaniem. Rozpad jader promieniotwdrczych jest procesem przypad-
kowym, a prawdopodobienistwo mozna wyliczy¢ z réwnania Schrédingera zastosowa-
nego do przejScia czastki alfa przez bariere potencjatu. Schrodinger stworzyl nastepu-
jacy eksperyment myslowy. Jesli w klatce umie$cimy kota i wycelujemy w niego pisto-
let podtaczony do Zrddta radioaktywnego, to poniewaz rozpad jadra jest opisany przez
prawdopodobieristwo, kot bedzie jednoczesnie nieco zywy i nieco martwy.

Paradoks zostat rozwigzany zupetnie niedawno (2014)'2. Kot jest nieco zywy i nieco
martwy, ale tylko tak dlugo, jak dtugo na niego nie spojrzymy. Wéwczas jego stan staje
sie (a moze tez juz byl wczesniej?) $cisle okreSlony, jak to argumentowat Einstein.

1.2. Teoria wzglednos$ci

1.2.1. Wiek XX - wiek Einsteina

W 1999 roku tygodnik , Time” oglosit wsréd czytelnikéw ple-
biscyt na osobisto$§¢ XX wieku — wygrat bezapelacyjnie Al-
bert Einstein. W jego czterech artykutach z 1905 roku za-
warla sie spora cze$¢ rewolucji naukowej XX wieku. Zagad-
nienie ruchow stochastycznych w zawiesinach, tzw. ruchow
Browna stosuje sie nie tylko do dyfuzji gazéw, ale tez do per-
,H,ggﬁ—;,_\} '  ( cepcji wizualnej i stuchowej w warunkach hatasu i réwno-
. wagi statycznej w chorobie Parkinsona. Kazdy wspoélczesny

telefon jest wyposazony w urzadzenie korzystajace z efektu

fotoelektrycznego. Réwnanie E = mc? nie tylko jest wypisy-

~ wane na murach, ale stato sie réwniez tytutem , kultowego”
Rysunek 1.6. Albert Ein-

filmu polskiego na poczatku XXI wieku.
stein wybrany czlowiekiem up 168 poczatku wieku

XX wieku przez magazyn Wybitno$é¢ Einsteina polega na tym, ze podobnie jak

,Time” (grudzieri 1999) Kopernik nie bat si¢ prostych pytan i niezwyktych na nie od-

powiedzi. Po sformutowaniu przez Maxwella praw elektro-

22 2z

magnetyzmu mozna byto przewidzie¢ predko$c¢ Swiatta w prézni:

1
\/,U0€0’

c= (1.4)
gdzie przenikalno$¢ magnetyczna prézni py = 471 x 1077, a przenikalnosé dielektryczna
€0 = 8,85 x 10712 (w jednostkach takich, ze ¢ podajemy w m/s). Predko$¢ Ziemi na orbi-
cie wynosi 30 km/s, co stanowi zaledwie utamek predkosci Swiatta wynoszacej 300 tys.
km/s. Ale pochodzacy ze Strzelna (k. Torunia) amerykanski fizyk Abraham Michelson za

pomoca wymys$lnej metody postanowit sprawdzi¢, czy przez pomiar zmiany predkosci

1 H.Haken i H.C Wolf, Atomy i kwanty, PWN 2002
12 Zob. J. Barrett et al. Physical Review Letters 112, 250403 (2014).
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$wiatla mozna zweryfikowac ruch orbitalny Ziemi. Wynik do§wiadczenia przeprowa-
dzonego najpierw w Poczdamie (1881 r.), a nastepnie powtdérzonego z wieksza doktad-
nos$cig w Cleveland byt zaskakujacy: nie obserwuje si¢ zadnej zmiany predkosci Swiatla.
Uzyskany wynik sugerowalt, ze albo o$rodek, w ktérym rozchodzi si¢ Swiatlo (uwazano,
ze jest to jaki$ eter) jest pociggany przez kule ziemska, albo Ziemia spoczywa w kosmo-
sie. Konsternacja! Wymyslono wiec wyjasnienie ad hoc: jedno z ramion urzadzenia, za
pomocag ktérego Michelson badat predkos¢ swiatla w prostopadtych kierunkach, skraca
sie (!) pod wplywem ruchu. Inng mozliwg interpretacja jest, ze to czas si¢ wydtuza w

poruszajacych sie uktadzie. Ale dopiero Einstein wyjasnil to doktadnie.

1.2.2. Konsekwencje szczeg6lnej teorii wzglednosci

Einstein, z rozwazan o energii i pedzie Swiatla wywnioskowat (1905 r.), Ze nie ma po-
wodu, dla ktérego predkosc¢ Swiatla nie miataby by¢ stala — niezaleznie od ruchu obser-
watora'®. Konsekwencje takiego zatoZzenia sg zaskakujace: w ukladach poruszajacych
sie (w stosunku do obserwatora) czas ptynie wolniej: jednostka czasu sie wydtuza w sto-
sunku do pomiaru w ,naszym” ukladzie, a odlegloSci w kierunku ruchu wzglednego
skracaja sie.

Wzér E = mc? pojawit sie jako rozwiniecie tych wnioskéw: energia i masa sg réow-
nowazne, sg to dwie ,formy” tej samej materii. Fotony niosg energie, ale zatrzymane nie
maja masy; ujemny elektron i jego antyczastka (dodatni pozyton) anihiluja, gdy sie spo-
tkaja: cala masa zamienia si¢ w energie dwoch (lub trzech) fotonéw. W syntezie termo-
jadrowej jednego jadra helu z dwoch jader ciezkiego wodoru, maly ubytek masy prze-
mienia sie¢ w ogromng energie wyzwolong w tej reakcji.

OczywiScie, zasada wzgledno$ci dziata ,,obustronnie”: nam, na peronie, wydaje sie,
ze to pociag porusza si¢ (a w nim sp6zniajg si¢ zegary), a podréznym w pociagu wy-
daje sie, ze to dworzec ucieka (i zegar stacyjny sie sp6Znia). Nie ma wiec wyr6znionego
uktadu odniesienia: wszystkie uktady poruszajace sie wzgledem siebie ze statg predko-
Scig sg rownowazne.

Kilka lat p6Zniej (1916 r.) Einstein postawit pytanie, czy zasada ta dotyczy réwniez
uktadow poruszajacych sie ruchem przyspieszonym. Innymi stowy, czy w windzie po-
trafimy rozr6znic jej ruch przyspieszony od nagtej zmiany przyciagania ziemskiego. Tak,
potrafimy! Ot6z przyspieszenie windy jest ma kierunek pionowy, natomiast przyciaga-
nie ziemskie skierowane do Srodka Ziemi. Niby nieduza r6znica, ale dwie rzucone kulki
beda sie poruszaty po innych prostych, zob. rozdziat 6.

Réwnanie ogoélnej teorii wzglednosci jest zaskakujaco proste, ale tylko pozornie.
W rzeczywisto$ci, jak moéwi polski fizyk i kosmolog, ksiadz prof. Michat Heller, jest w tym

réwnaniu 10 tys. sktadnikéw, z ktérych znamy tylko kilka.

13 Podobnie w wodzie predkosé fal pozostaje stata, niezaleznie od ruchu obserwatora czy Zrédta, ale
w tym przypadku mamy materialny oSrodek, w ktérym fale sie rozchodza; dla fal elektromagnetycznych
osrodkiem jest préznia.
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1.2.3. Fizykai filozofia

Juz Arystoteles umiescit swoja Fizyke zaraz po Zachecie do filozofii: fizyka od zawsze
oddziatlywala na naszg wizje o Swiecie. Rewolucja kopernikariska jest tego przyktadem.
Ale podobnej rewolucji dokonat Einstein — nie tylko Ziemia nie moze by¢ punktem od-
niesienia, ale rowniez Stonce. Nie ma w kosmosie wyr6znionego uktadu odniesienia.

Inne konsekwencje filozoficzne dwdéch teorii wzgledno$ci sg jeszcze bardziej zaska-
kujace. Ograniczona predkos¢ §wiatta oznacza, ze nie mozemy poznac¢ granic Wszech-
Swiata — widzimy tylko tak daleko, skad zdotato od powstania Wszechswiata dotrzec
do nas $wiatto (czyli do odlegtosci 13,78 mld lat Swietlnych). Kopernik pisat genialnie:
»Ziemia, jakkolwiek wielkq nie bylaby kula, niczym jest w poréwnaniu z rozmiarami
Wszechs$wiata, ktérego granic nie znamy, a by¢ moze nawet znac nie mozemy’.

Kolejng konsekwencja ogdlnej teorii wzglednosci jest, ze Wszech§wiat miat pocza-
tek. Wszystko wskazuje na to, ze Wszech$wiat ,,wystartowal” z jednego punktu. A od nie-
dawna (2019) wiemy, Ze zapewne nie bedzie miat korica — rozszerza sie coraz szybciej'4.

Podobnie rewolucyjne, trudne do akceptacji sa konsekwencje teorii kwantowych.
Opisuja one jedynie prawdopodobieristwa, a nie pewnos¢. Obie rewolucje XX wieku
»Zdetronizowaly” przekonania cztowieka, ze moze wszystko wiedzie¢. Kosmologia ogra-

nicza naszg wiedze w zakresie wielkich odleglosci (rys. 1.7), mechanika kwantowa —

obiektow mikroswiata.

Rysunek 1.7. Drzeworyt Flammariona
z konica XIX wieku mial na celu o§miesze-
nie mys$lenia $redniowiecznego o grani-
cach wszech$wiata. W tym samym czasie
doswiadczania Michelsona udowodnity
poprawnosc¢ teorii Einsteina (powstata ona
20 lat pézniej): z powodu ograniczonej
predkosci Swiatta nie mozemy zna¢ granic

naszego Wszech$wiata. Kopernik miat

racje (Zzrédto: Wikipedia '°)

1.3. Zastosowania fizyki wspoélczesnej

1.3.1. Fizyka w medycynie, komputerze i nawigacji

Niezliczone sg zastosowania (i ,produkty uboczne”) fizyki wspotczesnej. Jednym z nich
jest Internet, ktory powstat jako sposob na szybkie przesytanie danych miedzy labo-
ratoriami czastek elementarnych. Jeszcze przed II wojng Swiatowg wybitny fizyk Wolf-
gang Pauli uwazal zajmowanie si¢ potprzewodnikami za strate czasu. Tranzystor po-
wstal w Wigilie Bozego Narodzenia 1947 roku, a dzi§ w uktadach scalonych jest ich nie-

zliczone mnoéstwo.

14 70b. A. G. Reiss, Nature Reviews Physics 2, 10-12 (2020).
15 https://pl.wikipedia.org/wiki/Rycina_Flammariona (dostep 02.03.2022)
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Uktady nawigacji satelitarnej ,,rozesztyby si¢” o kilka kilometréw w pare dni, gdyby
nie uwzglednialy poprawek wynikajacych z ogoélnej i szczeg6lnej teorii wzglednoSci
Einsteina. W inzynierii materiatéw korzystamy z promieniowania rentgenowskiego,
defektoskopii i dyfrakcji neutronowej, anihilacji pozytonéw. Najszersze zastosowania
znajduje jednak fizyka wspoéiczesna w medycynie (zob. rys. 1.8). Budowa wyposazenia
do diagnostyki (tomograféw komputerowych, aparatéw do rezonansu magnetycznego,
tomograféw anihilacji pozytonéw) dla duzych firm przemyshu elektrycznego stanowi

dzis gtéwne Zrédlo przychodu.

Rysunek 1.8. Zastosowania medyczne fizyki
przezywaja ostatnio najwiekszy rozwoj. Na
zdjeciu aparatura do rezonansu magne-
tycznego. Przesuwajac pacjenta (i zmienia-
jac pole magnetyczne) jest mozliwe obra-
zowanie ,plasterek po plasterku” mézgu,
bez zagladania do niego. Wieksze pole ma-
gnetyczne (5 T) pozwala wrecz ,czyta¢ w
myslach”, czyli identyfikowac, ktére obszary
moézgu sg w danej chwili aktywne (zdjecia
prywatne GK)

1.3.2. Fizyka wspélczesna — nauka in statu nascendi

Nikt dzi$ nie poprawia ani nie kwestionuje rozwigzan réwnan Maxwella w prézni, a je-
dynie z nich korzysta dla znalezienia szczeg6lnych konfiguracji pola elektromagnetycz-
nego w okreSlonych urzadzeniach. R6wnanie Schrodingera ciaggle jest natomiast roz-
wigzywane, dla coraz to bardziej skomplikowanych atoméw i drobin. Ba, zastosowano

je ostatnio (2016) nawet w teorii gry w karty (zob. rys. 1.9).

Rysunek 1.9. Ré6wnanie Schrodingera: jego lewa
strona, czyli operator energii H dziatajacy na
funkcje falowa ¥, i jego prawa strona, czyli za-
lezna od czasu ewolucja funkcji falowej. Ilu-
stracja z artykulu o zastosowaniu mechaniki
kwantowej do teorii gry w karty (Zrédto: phy-

sics.aps.org '9)

Podobnie ciaggle dyskutowana jest teoria wzglednosci. Nie myslimy tu bynajmniej
o calej rzeszy poprawiaczy tej teorii, kwestionujacych niezaleznos$¢ predkosci §wiatla
od poruszania si¢ Zrodta / odbiornika, ale o trwajacych bardzo trudnych pracach nad
znalezieniem kolejnych szczeg6lowych wyrazenn w rownaniu ogoélnej teorii i nad wery-
fikacjq doswiadczalng tych rozwiazan. Spektakularne odkrycie fali grawitacyjnej w dniu
14 wrze$nia 2015 roku jest tylko czeScig tych prac. Wr6cimy do zagadnien teorii wzgled-

nosci w rozdziale 6.

16 http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.116.128701, (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 1.10. Relatywistyczna transformacja obiektu poruszajacego sie z predkoscig 0,9¢
(goérna kostka), w poréwnaniu z kostkg spoczywajaca w ukladzie obserwatora. Poruszajgca sie

kostka ulega nie tyle skréceniu, co obrotowi. Rysunek pochodzi z przegladowego czasopisma

Amerykariskiego Towarzystwa Fizycznego Physics Today (zrédto: physicsworld.com '8)

Natomiast szczeg6lna teoria wzgledno$ci zostala doSwiadczalnie wiecej niz zwery-
fikowana - wrecz stanowi cze$¢ naszego codziennego Swiata: energia jadrowa, ewolucja
gwiazd, anihilacja antymaterii to wszystko zjawiska potwierdzajace réwnanie E = mc?.
Podobnie zostaly potwierdzone wzory na wzrost , efektywnej” masy elektronu w miare
zblizania sie jego predkosci do granicy predkosci §wiatla, oraz na wydluzenie czasu zycia
czastek elementarnych, tzw. mezonéw, powstajacych ww gérnych warstwach atmosfery
Ziemi pod wplywem promieniowania kosmicznego!”.

Ale juz wz6r na relatywistyczne skrocenie dlugosci ciggle wywotuje trudno$ci inter-
pretacyjne. Ostatnio (2019) pojawito si¢ pytanie, jak wyglada obiekt tr6jwymiarowy pod-
dany takiemu skréceniu. Wydaje sie, ze obraz poruszajacego sie obiektu jest nie tylko
skrécony, ale i obrécony, jak na rys. 1.10.

Definicja fizyki wspolczesnej powinna wiec by¢ rozszerzona o te czesc¢ fizyki, ktéra
jest nadal dyskutowana. A to moze oznaczac, ze wieksza cze$¢ fizyki nalezy do wspo6t-

czesne;j.

1.4. Struktura podrecznika

Niniejszy podrecznik sktada sie z 14 wyktadow (lacznie z rozdziatem wstepnym) w réz-
nych tematykach fizyki wspoélczesnej — osiagnieciach i zastosowaniach, a takze tema-
tykach interdyscyplinarnych. Nie jest to kurs ,fizyki wspoéliczesnej” ale dydaktyki fi-
zyki wspolczesnej, czyli ilustracja zagadnien, ktére moga potencjalnie zainteresowac
ucznia. Stad ,wycieczki” w kierunku astronomii, klimatologii czy matematyki. Z tego
tez wzgledu wyktad jest uproszczony — podkreslamy swego rodzaju minimum progra-
mowe, takie, aby uczen (nauczycieli, student) mogt polaczy¢ w catos¢ r6zne aspekty —
naukowe i praktyczne fizyki wspolczesne;j.

W minimum tym sg zagadnienia, ktére od dawna sa znane, jak np. kwarkowa

struktura mezonéw i hadronéw. Ale ,nasze” kwarki to nie kolorowe kuleczki, jak w in-

17" B, Rossi, D. B. Hall, Physical Review 59, 223 (1941).
18 https://physicsworld.com/a/the-invisibility-of-length%e2%80%afcontraction/, (02.03.2022)
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nych podrecznikach, ale ,pieski”!?

, w trzech réznych kolorach, z mordkami w lewo
lub w prawo, w zalezno$ci od znaku tadunku elektrycznego, i o rozmiarach propor-
cjonalnych do masy kwarku (z drobnym ,,uproszczeniem”: masa jest proporcjonalna
do czwartej potegi ich rozmiaréw liniowych). W catym kursie, jak juz to pokazaliSmy w
tym rozdziale — korzystamy z daleko posunietych wizualizacji: samochdéd ,Smart” to nie
oryginalny model, ale relatywistycznie skr6cony normalny samochéd. Fizyka jest za-
bawg! Zgodnie z naszymi koncepcjami dydaktycznymi — hyperkonstruktywizmu i neo-
realizmu, konstruujemy narracje krok po kroku i mozliwie czesto sieggamy do praktycz-
nych przyktadéw. Tradycyjne podreczniki fizyki wspoéiczesne (zob. rys. 1.11) moga by¢
komplementarne do naszego ujecia. Celem obecnej ksiazki nie jest kompendium wie-
dzy - celem jest, jak to pisat wybitny filozof przetomu XX i XXI wieku Edgar Morin,
»glowa dobrze zrobiona”, a nie ,glowa wypetniona” wiadomo$ciami, ktére nie tworza
spojnej i operatywnej wiedzy.

Zalozona prostota narracji ma na celu przekonanie nauczyciela, ze nie ma gra-
nic wiekowych dla zrozumienia (i zaakceptowania) fizyki wspétczesnej. Einstein pisat:
»wszystko nalezy wyjasni¢ najpros$ciej jak mozna, ale nie proSciej”. My odpowiadamy:
»Drogi Albercie, czasem trzeba wyjasnic prosciej, niz mozna”. Fizyka nie jest naukq dla
wybranych: korzysta z niej niemowlak aby sprawdzi¢, czy przedmioty wyrzucone z kojca
same do niego wrdca.

Pozyteczne dla rozbudzenia zainteresowania fizykq sg strony internetowe Kate-
dry Dydaktyki Fizyki UMK: dydaktyka.fizyka.umk.pl. Polecamy réwniez strony powstate
na Uniwersytecie w Trydencie w latach 2003-2004, jako wersja multimedialna wystawy
interaktywnej ,Na Sciezkach fizyki wspoéiczesnej” zorganizowanej przez jednego z au-
toréw (GK) na Zjezdzie Fizykéw Polskich w Gdansku we wrze$niu 2003 roku: dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi.

W latach 2005-2006 GK wraz ze wspotpracownikami z Akademii Pomorskiej w Stup-
sku realizowat projekt UE w panelu ,Science and Society” pt. ,,Physics is Fun”. Wystawy
objazdowe (Trydent, Paryz, Berlin, Lubljana, Warszawa), wystawa wirtualna ,,On the
Track of Modern Physics” oraz seria 24 plakatéw dydaktycznych stanowity czes¢, obok
»Physics and Toys” tego projektu. Odpowiednie strony internetowe mozna znaleZ¢, po-

czynajac od strony: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun.

Rysunek 1.11. Oktadka L. Lernera, wykltadowcy z California State Uni- FISICA

versity, 1996 (tu wydanie wloskie z 2002 roku) zawiera fotografie stosu [ SESSETEE=—.
paczek na recznym woézku. Czy to ma co$ wspoélnego z fizyka wspo6t-
czesng? I wozek i zawartos¢ paczek to pomysty XX wieku — lekkie i wy-
trzymate stopy, izolacyjne, piankowe materiaty polimerowe (przypusz-
czalna zawarto$¢ paczek) to produkty nowoczesnej inzynierii materia-
lowej, a tej nie bytoby bez chemii kwantowej, mikroskopii elektrono-

wej, promieni Réntgena itd.

19 Inspiracja GK, by nada¢ elementarnym czastkom ich "fizjonomie", a nie przedstawia¢ ich w postaci
punktéw czy kuleczek, pomyst graficzny dr Tomasz Wréblewski, Akademia Pomorska w Stupsku.
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MeV/c? dla neutralnego pionu 7° do 11 020 MeV/c? dla jednego ze stanéw bottomo-
nium?!”. Bariony sa na ogé! bardzo stabilne. Do barionéw nalezy neutron i proton (czas
polowicznego rozpadu protonu jest rzedu 103 lat, czyli przekracza o wiele rzedéw wiel-
kosci wiek WszechSwiata — proton jest stabilny!). Z kolei mezony, z ktérych najwazniej-
szy jest tzw. mezon 7, wigzacy protony z neutronami w jadrze atomowym, sg niezwykle
krotkotrwate, a ich czasy zycia sg rzedu setnych czesci mikrosekundy.

14.3. Podsumowanie

PrzedstawiliSmy Panstwu krotka "wycieczke", czyli w staropolskim - wypad, w kierunku
fizyki wspotczesnej. NazwaliSmy te ksiazke "Dydaktyka", bo nie jest to regularny pod-
recznik przedmiotu zwanego fizykq wspoéiczesng (trudno by zakres takiego przedmiotu
zdefiniowac), ale seria "esejow jak mozna opowiada¢ o najnowszych dokonaniach na-
uki (odkryciach, wynalazkach, zastosowaniach oraz o pytaniach otwartych). Niektore
odno$niki to anegdoty (wymagaja sprawdzenia w aktualnych wersjach Wikipedii), inne
- cze$ci zaawansowanych artykutéw z miedzynarodowych czasopism.

Ten rézny zbiér ma na celu pokazanie, ze narracja o fizyce wspotczesnej musi by¢
wielowatkowa, obrazowa, ciekawa, ba! zagadkowa. Wiele z zagadnien zostato oddzielnie
omoéwione w naszych artykutach w "Fizyce w Szkole", "Chemii w Szkole", "Geografii w
Szkole", "Uranii", "Fotonie".

Zagadnieniom fizyki wspotczesnej poswiecone sa dwie bardzo bogate witryny inter-
netowe, obecnie (02.06.2024) na stronach Katedry Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Miko-
taja Kopernika (dydaktyka.fizyka.umk.pl):

1) "Droga do fizyki wspoéiczesnej"powstata jako poktosie podobnej wystawy obiektowe;j
na Zjezdzie Fizykow Polskich w Gdarisku w 2003 roku?!'® (wspétpracownicy - Anna Ka-
minska, Tomasz Wréblewski, Damian Pliszka, Mirostaw Brozis, Monika Jurek z Akademii
Pomorskiej w Stupsku),
2) "On the Track of Modern Physics", powstata w ramach Projektu UE Science and So-
ciety pomiedzy Akademia Pomorska w Stupsku a Uniwersytetem w Trento i Ecole Cen-
trale w Paryzu, w 2005 roku?!?, réwniez z wyzej wymienionymi wspétpracownikami.
Na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika tematy te zostaly rozwiniete w formie wy-
kladéw ogolno-uniwersyteckich G. Karwasza "Zdobycze i zastosowania fizyki wspot-
czesnej", pokazéw interaktywnych organizowanych przez Zaklad Dydaktyki Fizyki
(wspétpracownicy, oprécz wspoétautoréw - Krzysztof Stuzewski, Waldemar Krychowiak,
Krzysztof Rochowicz, Przemystaw Miszta, Julia Bruzdowska, Klaudia Gackowska).
Obecna ksigzka powstata w ramach projektu NCBR, wspoétfinansowanego przez
UE "Nowoczesne metody nauczania fizyki". Jako ze fizyka wspolczesna, jak pisali-
$my, jest narracja w trakcie pisania, prosze do nas pisa¢: karwasz@fizyka.umk.pl, ka-
mil@fizyka.umk.pl, akarb@fizyka.umk.pl.

217 https://pl.wikipedia.org/wiki/Bottomonium (dostep 02.03.2022)
218 https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-pl.html
219 https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/ (dostep 02.06.2024)



