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O dokonaniach Alberta Einsteina wiekszos$¢ ludzi wie
tyle, ze stworzyt on teorie, ktére podobno zrewolucjoni-
zowaly fizyke. Panuje tez przekonanie, zwtaszcza wsréd
czesci humanistoéw, ze dzieta Einsteina nie da sie w 0go-
le zrozumie¢, poniewaz poglady gtoszone przez niego
na temat czasu, przestrzeni i kwantéw sa sprzeczne ze
zdrowym rozsadkiem.

W tym wyktadzie sprébujemy sie zastanowi¢ sie
nad rolg ,zdrowego rozsadku” w poznawaniu $wiata.
Nietrudno bedzie wykaza¢ na przyktadach, ze pojecie
i zakres zdrowego rozsadku w ciggu wiekéw ulegaty da-
leko idgcym zmianom. Analiza twdrczosci Einsteina po-
moze nam takze wyjasni¢ wspodtczesne znaczenie stowa
Jrozumiecd”.

Przypomnijmy, ze przez diugi czas uwazano — zgo-
dnie ze zdrowym rozsadkiem — ze Ziemia jest ptaska
i lezy w $rodku $wiata. O tym, ze Swiat jest ptaski, zda-
je sie nas przeciez przekonywac¢ codzienne doswiad-
czenie. Wprawdzie w starozytnej Grecji pitagorejczycy
pierwsi rozwazali mozliwos¢, ze Ziemia ma ksztatt kuli,
ale byty to poglady wtasciwe tylko nielicznej warstwie
uczonych filozoféw, podczas gdy zwykli ludzie byli prze-
konani, ze zyjg w Swiecie ptaskim. Zresztg poglady filo-
zoféw greckich zostaty szybko odrzucone i wysmiane
u schytku starozytnosci i we wczesnym sredniowieczu.

W IV wieku Laktancjusz napisat znane dzieto Divina-
rum institutionum libri VIl (Boskie ustanowienie w sied-

miu ksiegach). W trzeciej ksiedze De falsa sapientia
philosophorum (O fatszywej madrosci filozofow) udowa-
dniat jak niebezpieczne jest logiczne argumentowanie
oparte na fatszywych przestankach. Niektorzy filozofo-
wie z faktu, ze ciata niebieskie wschodza na wschodzie
a zachodzg na zachodzie — pisat Laktancjusz — wy-
ciggneli absurdalny wniosek, iz Ziemia jest kulista i ze
istniejg antypody. W rozdziale 24 tej ksiegi Laktancjusz
wyrazat sie wiec z ironig:

Czy jest kto$ tak nierozsgdny, zeby uwierzyt, ze
sq ludzie, ktorzy majg stopy nad glowami, ... ze
zboza i drzewa rosng w dof, ze deszcz, Snieg
i grad padajg w gore na ziemie...

Postep nauk geograficznych i astronomii doprowa-
dzit jednak w koncu do uznania, ze Ziemia ma ksztatt
kulisty. Dzi$ uczy sie o tym dzieci w szkole i niemal
wszyscy sg o tym przekonani. Niemal wszyscy, gdyz
zdarzajq sie jednak wyjatki. Od dawna istniaty rézne
stowarzyszenia, ktérych celem byto udowadnianie, ze
uczeni sie mylg, a Ziemia jest w rzeczywistosci ptaska.
Nawet postep astronautyki i rozpowszechnienie wido-
koéw Ziemi z kosmosu nie zakonczyty tej sprawy. Nadal
istnieje Towarzystwo Plaskiej Ziemi (Flat Earth Society),
ktore ma swa siedzibe w Lancaster (w Kalifornii) i ogta-
sza sie w internecie. Za nieduzg sktadke cztonkowska
mozna otrzymywac broszury propagandowe udowad-
niajgce ptaskos¢ Ziemi.



Kolejnym przekonaniem ,zdroworozsadkowym” by-
fo to, ze zyjemy w $rodku Swiata. Na tej zasadzie opar-
ty byt caly system Arystotelesa, ktory trwat przez wiele
stuleci. Przypomnijmy wiec, ze kiedy Mikotaj Kopernik
zaproponowat inne rozwigzanie, to narazit sie na ostrg
krytyke. Astronom jezuita z Rzymu — Christopher
Clavius wyrazit sie w 1570 roku, ze Kopernik stawia
hipotezy:

niedorzeczne, absurdalne, sprzeczne ze zdro-
wym mniemaniem i zdrowym rozsgdkiem i rzec
mozna zuchwate.

Znéw mieliSmy tu nawigzanie do zdrowego rozsad-
ku, ktory po raz kolejny okazat sie ztym doradca.

Isaac Newton na poczatku swego wielkiego dzieta
Zasady matematyczne filozofii naturalnej podat defini-
cje czasu i przestrzeni:

Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny,
sam z siebie i przez swg nature uptywa réwno-
miernie bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrz-
nym i inaczej nazywa sie trwaniem...

Przestrzen absolutna, przez swa nature, bez
zwigzku z czymkolwiek zewnetrznym, pozosta-
Je zawsze taka sama i nieruchoma...

Te definicje, nazwane przez Newtona aksjomata-
mi, byty zgodne z powszechnym zdrowym rozsgdkiem.
Przestrzen miata by¢ tylko scena, na ktérej rozgrywajg
sie zjawiska fizyczne i astronomiczne. Czas miat takze
nieubtaganie odmierzac przemijanie i nie mozna byto
mie¢ wptywu na jego bieg. Nic dziwnego, ze aksjomaty
Newtona dotyczace czasu i przestrzeni weszlty do po-
tocznej Swiadomosci i do dzi$ przyjmuje je wiekszosé
ludzi.

Tymczasem postep fizyki zmusit nas do zmiany tych
od dawna utrwalonych wyobrazen o czasie i przestrze-
ni. To wtadnie jest pierwsze z osiggnie¢ Einsteina, ktore
tu omawiam. Zaczeto sie to wszystko dawno temu od
predkosci Swiatta.

Zasade pomiaru predkosci $wiatta podat juz Galile-
usz w swoich Rozmowach i dowodzeniach matema-
tycznych (1638). Jego zdaniem do pomiaru potrzebne
byly dwie osoby, z ktérych kazda trzymata zapalong la-
tarke lub inne zrodto swiatta, w taki sposob by mogta
rekg ja zastania¢ i odstania¢ przed wzrokiem drugie;.
Te osoby, usytuowane naprzeciwko siebie w pewnej od-
legtosci, na przemian odstaniaty i zastaniaty swiatto —
gdy jedna zobaczyta odstaniajace sie swiatto u drugiej,
zaraz odstaniata swoje. Po nabraniu wprawy przez eks-
perymentatoréw, po odstonieciu jednego $wiatta miato
zaraz nastepowac odstoniecie drugiego. Znajgc odle-
gto$¢ miedzy obserwatorami oraz czas, po ktérym do
pierwszego obserwatora dochodzito Swiatto od drugie-
go, mozna byto w zasadzie obliczy¢ predkosc¢ Swiatta.
Zamiast drugiego obserwatora mozna bylo tez zastoso-
wac zwierciadto, od ktérego mogto odbija¢ sie Swiatto
(rysunek 1). Przepis podany przez Galileusza byt po-
prawny, ale predko$c¢ Swiatta jest tak ogromna, ze ocze-
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Rysunek 1

kiwane przez niego ewentualne opdznienie byto nie-
mierzalnie mate.

Isaac Newton zastosowat Metode Galileusza chcac
zmierzy¢ predkos¢ dzwieku. Osoby zwiedzajace piekny
gmach Trinity College w Cambridge mogg nadal ogla-
dac dtuga galerie, w ktorej byty wykonywane te pomia-
ry. Galeria ta stuzy jako dobry falowdd dla fal gtosowych,
dzwiek rozchodzi sie tam doskonale i mozna stysze¢ na-
wet wielokrotne echa. Stojac na jednym koncu Newton
klaskat w dtonie i za pomocg wahadta mierzyt czas do
ustyszenia echa — dwu-, trzy-, a nawet czterokrotnego.

Metode Galileusza udoskonalono przystosowujac jg
do pomiaru niezmiernie krotkich odstepow czasu. Po
raz pierwszy w pofowie XIX wieku mozna byto juz zmie-
rzy¢ predkos$c¢ $wiatta z doktadnoscig lepsza niz jeden
procent. Nastepnie uzyskano jeszcze wiekszg doktad-
no$¢ — drobnego utamka procenta i wtedy stwierdzono
zadziwiajacy fakt. Ot6z ze wszystkich doswiadczen,
w ktérych wykonywano pomiary predkosci Swiatta wyni-
kato, ze predkos¢ swiatta (w prozni) ¢ jest zawsze taka
sama — niezmienna, niezalezna od kierunku, barwy
Swiatta, predkosci ruchu zrédta wzgledem obserwato-
ra itd.

Ten fakt doswiadczalny jest oczywiscie sprzeczny
ze zdrowym rozsadkiem, poniewaz w do$wiadczeniach
mechanicznych (na przyktad przy rzucaniu pitka) obser-
wujemy proste dodawanie sie predkosci — pitka rzuco-
na przez osobe jadgcg na wozku ma wzgledem nieru-
chomego obserwatora wiekszg predkosc¢ niz wzgledem
osoby rzucajace;.

Doswiadczenia nie mozna jednak ignorowac. Najwi-
doczniej $wiatto ma szczegdlne wiasciwosci, inne niz
pitki i podobne przedmioty. W 1905 roku Albert Einstein
postawit wiec kropke nad ,.i”. Niezmienno$¢ predkosci
Swiatta przyjat jako postulat — podstawe swojej teorii,
ktoérg nazywamy dzi§ szczegoélng teorig wzgledno-
$ci. Przyjat jeszcze jeden postulat — nazwany zasadg
wzgledno$ci — mowiacy, ze

prawa fizyki sg takie same dla wszystkich obser-
watorow, ktorzy poruszajg sie wzgledem siebie
Jjednostajnie po prostej.

Ten postulat jest zgodny ze zdrowym rozsadkiem,
bo przeciez skad miata by sie braé réznica miedzy ob-
serwatorami bedacymi wzgledem siebie w ruchu.



Teraz jednak zaczynajq sie niespodzianki. Na pod-
stawie powyzszych postulatow mozna fatwo udowod-
ni¢, ze rownoczesnos¢ zjawisk jest pojeciem wzgled-
nym, a to oznacza, ze czas ptynie réznie dla ré6znych
obserwatoréw!

Wzglednos$¢ réwnoczesnosci mozna wykazac bar-
dzo fatwo w doswiadczeniu myslowym rozpatrujgc dwie
osoby — jedng w wagonie jadgcego pociagu, a drugg
siedzacq obok torow. llustruje to seria o$Smiu rysunkow
(rysunki 2—9). Wagon porusza sie jednostajnie z lewa

na prawo. Obok szyn sg zaznaczone dwa wskazniki
odpowiadajace dtugosci wagonu. W chwili gdy wagon
znajduje sie przy tych wskaznikach, uderzajg w nie dwa
pioruny (rysunek 4). Swiatto blyskawic biegnie w kie-
runku obserwatora stojgcego przy torze i obserwatora
w srodku wagonu. Kolejne rysunki 5—7 obrazujg roz-
chodzenie fali $wiatta btyskawic. W pewnej chwili (rysu-
nek 8) do obserwatora w wagonie dochodzi btysk $wia-
tta z prawej strony, ale o blyskawicy z lewej jeszcze
wtedy sie nie dowiaduje. Po chwili do obserwatora sto-
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Rysunek 8

jacego przy torze dojdg btyski Swiatta od obu btyskawic
(rysunek 9) i bedzie on traktowat uderzenia obu pioru-
néw za zdarzenia jednoczesne. Tymczasem do obser-
watora w wagonie blysk swiatta z lewej dojdzie dopiero
pozniej, wiec on potraktuje uderzenia piorunéw jako zja-
wiska niejednoczesne!

Na podstawie prostych rozwazan Einstein udowod-
nit, ze zegar w ruchu idzie wolniej — to zjawisko nazy-
wamy wydtuzeniem (dylatacjg) czasu. Warto podkreslic,
ze jest to efekt czysto kinematyczny i wzajemny. Wyja-
$nia to rysunek 10. Kiedy obserwator ,niebieski” po-
réwnuje swoj zegar z ciggiem zegardéw zsynchronizo-
wanych w uktadzie, wzgledem ktérego jest w ruchu
z predkoscia V, to stwierdza, ze jego zegar sie pozni.
To samo stwierdza obserwator ,czarny” poréwnujac
chéd swojego zegara z ciggiem zegaréw zsynchroni-
zowanych w uktadzie, wzgledem ktérego jest w ruchu
z predkoscig —V. W obu przypadkach poréwnuje sie
chod jednego zegara w jednym ukfadzie z chodem cia-
gu zegarow zsynchronizowanych w drugim uktadzie.

W zyciu codziennym zjawisko dylatacji czasu jest
na ogot ponizej doktadnosci pomiarow. Na przykfad
statki ,Apollo” w drodze na Ksiezyc miaty predkosé
okoto 10 000 razy mniejszg od predkosci Swiatta, czyli
v/c ~ 0,0001. To daje réznice w chodzie zegarow zaled-
wie okoto 0,00000001.

Przewidziany przez Einsteina efekt mozna byto po-
twierdzi¢ w bardzo doktadnych eksperymentach z ze-
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Rysunek 10

Rysunek 9

garami atomowymi, ktore przeprowadzili w 1972 roku
amerykanscy fizycy J.C. Hafele i R.E. Keating (,Scien-
ce”, vol. 177, 1972, s. 168). Skorzystali oni z czterech
niezwykle dokfadnych zegaréw atomowych, ktére prze-
wozili samolotami na wschod i na zachoéd i poréwnywa-
li ich wskazania ze wskazaniami zegaréw pozostawio-
nych w laboratorium. Tak wiec, przy locie na zachod
przewidywane opoznienie zegaréw miato wynosic¢ 275
(+ 21) miliardowych czes$ci sekundy, podczas gdy eks-
peryment dat wynik 273 (+ 7) w tych jednostkach. Byta
to Srednia ze wskazan czterech zegardw, ktdre pokaza-
ty opdznienia odpowiednio 277, 266, 284 i 266 miliardo-
wych czesci sekundy. Wyniki byty wiec bardzo spéjne.
Zgodne z przewidywaniami teorii byty réwniez wskaza-
nia zegaréw przewozonych na wschaéd.

Musimy zatem przyja¢ do wiadomosci — jakkolwiek
jest to sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem — ze czas
ptynie w rézny sposoéb dla roznych obserwatoréw, a nie
tak jak to sobie wyobrazat Newton.

Kolejny przyktad, ktéry przytocze, dotyczy oporu
przeciw koncepcji grawitacji wysunietej przez Newtona.
Nawet wielcy uczeni nie mogli uwierzy¢ w istnienie sity
dziatajacej na odlegtos¢. W liscie do Gottfrieda Wil-
helma Leibniza pisanym 18 listopada 1690 roku wielki
Christiaan Huygens wyrazit sie o Newtonie:

Nie jestem przekonany przez jego teorie budo-
wane na zasadzie przyciggania, ktéra wydaje
mi sie absurdem. Dziwie sie czesto, jak mogt on
zadac sobie taki trud wykonania licznych badan
i trudnych rachunkoéw, nie majgcych innej pod-
stawy niz ta zasada...

Kolejny raz okazato sie, ze zdrowy rozsgdek nie jest
dobrym doradca. Dzi$ przeciez mato kto nie jest prze-
konany o istnieniu sity cigzkosci.

Jak Einstein doszedt do swojej koncepcji? Wydaje
sie, ze najlepsze wyjasnienie znajdujemy w jego wspo-
mnieniach autobiograficznych, w ktérych pisat, ze w cza-
sach kiedy byt studentem najbardziej fascynujgcym
przedmiotem byta dla niego teoria Maxwella. Ta teo-
ria opisywata matematycznie pole elektromagnetyczne
i przewidywata istnienie fal elektromagnetycznych. Ein-



stein pisat dalej, ze gdy miat szesnascie lat natknat sie
na paradoks:

...Jezeli podgze za promieniem $wiatta z pred-
koScig ¢ (predko$c Swiatta w prézni), to taki pro-
mien powinienem widzie¢ jako pole elektromag-
netyczne w spoczynku, ale oscylujgce w prze-
strzeni. Wydaje sie jednak, ze co$ takiego nie
moze istniec, co wynika zarowno z do$wiadcze-
nia, jak z rownan Maxwella. Od samego poczat-
ku wydawato mi sie intuicyjnie jasne, ze z punk-
tu widzenia takiego obserwatora wszystko musi
sie dziac¢ zgodnie z tymi samymi prawami, co dla
obserwatora pozostajgcego w spoczynku wzgle-
dem Ziemi. W jaki bowiem sposob pierwszy ob-
serwator mogtby wiedziec lub stwierdzic, ze jest
w szybkim ruchu jednostajnym...

Rozumujac w podobny sposéb Einstein uznat, ze
obserwator nie moze osiggna¢ predkosci Swiatta w proz-
ni, a to oznacza, ze jest to pewna szczegoélna predkosé
graniczna. Na tej podstawie w 1905 roku zbudowat
szczegolna teorie wzglednosci, w ktorej (przypomnij-
my) przyjat, ze prawa fizyki sg takie same dla wszyst-
kich obserwatoréw, ktérzy poruszajg sie wzgledem sie-
bie jednostajnie po proste;.

Analizujac fakty dotyczace grawitacji Einstein
w 1916 roku poszedt jeszcze dalej w swych rozwaza-
niach i uogoéinit zasade wzglednosci, odrzucajac ograni-
czenie jej stosowalnosci tylko do ruchu jednostajnego
po linii prostej. W nowym ujeciu zasada ta gtosi, ze pra-
wa fizyki sg takie same dla wszystkich obserwatorow.
Teoria Einsteina z 1916 roku nazywa sie ogélna teo-
rig wzglednosci. Opisuje ona wtasciwosci przestrzeni
i wptyw, jaki ma na nie materia powodujaca zakrzywie-
nie przestrzeni. Jednym z efektéw przewidzianych przez
te teorie jest zakrzywianie toru promieni $wietlnych w po-
blizu masywnych ciat niebieskich. Efekt jest bardzo nie-
wielki i wynosi zaledwie 1,75 sekundy tuku dla $wiatta
biegnacego tuz przy powierzchni Stonca. Przewidziane
przez Einsteina zjawisko zostato potwierdzone po raz
pierwszy przez obserwacje podczas catkowitego za-
¢mienia Stonca w 1919 roku, a potem jeszcze wielokrot-
nie, z coraz wiekszg doktadnoscia.

Konczac ten watek przypomne, ze najbardziej zna-
nym osiggnieciem Alberta Einsteina byto stwierdzenie
rébwnowaznos$ci masy i energii, wyrazone réwnoscig
E = mc?. Ten najstynniejszy wzor fizyki zostat wielokrot-
nie sprawdzony do$wiadczalnie. Ostatni pomiar (wyko-
nany w 2005 roku) potwierdzit te réwnos$¢ z doktadno-
$cig 0,00004% (,Nature”, vol. 438, 2005, s. 1096).

Ostatnim zagadnieniem, ktdre omowie, sg kwanty
energii. Dzieki ogromnemu autorytetowi Newtona juz
na poczatku XVIII wieku przyjeto wyrazony przez niego
punkt widzenia, ze Swiatto ma nature korpuskularng.
Tak na przyktad w pierwszym wydaniu stynnej Encyclo-
paedia Britannica (1771) czytamy:

Swiatto sktada sie z niewyobrazalnie wielkiej
liczby czgstek wylatujgcych we wszystkie strony

ze $wiecgcego ciata. Te czgstki sq tak mate, ze
wykraczajg poza ludzkie wyobrazenia... Z jed-
nej $wiecy wylatuje w kazdej sekundzie ponad
6 000 000 000 000 razy tyle czastek $wiatta, ile
Jest ziarenek piasku w catej Ziemi, zaktadajgc,
ze kazdy cal szeScienny zawiera tych ziarenek
1 000 000. Te czgstki $wiatta, wpadajgc do na-
szych oczu, wywotujg w naszych umystach wra-
Zenie Swiatta...

Tymczasem od dawna znane byty zjawiska, ktore
trudno byto wyjasni¢ przyjmujac poglad Newtona. Mo-
wa o interferencji $wiatta. Zjawisko interferencji — na-
ktadania sie fal na wodzie — byto znane od bardzo
dawna. Juz kilkaset lat temu bylo przedstawiane nawet
w malarstwie (np. w obrazie Chrzest Chrystusa fla-
mandzkiego malarza Gerarda Davida z 1508 roku).
W przypadku interferencji Swiatta wystepujg barwy in-
terferencyjne, ktére mozna obserwowac patrzac na
cienkg warstwe oleju na chodniku, albo patrzac pod
katem na ptyte kompaktowa. Te barwy byly opisane juz
w tekstach klinowych ze starozytnej Mezopotamii. Jed-
nak pierwsze proby ich wyjasnienia podjeto dopiero
w drugiej potowie XVII wieku (Robert Hooke, Isaac
Newton). Te wyjasnienia nie byty jednak przekonujace
i dopiero na poczatku XIX wieku Anglik Thomas Young
i Francuz Augustin Fresnel rozwineli teorie falowg $wia-
tta, w ktdérej wspomniane barwy wyjasnia si¢ jako wynik
interferenciji fal poprzecznych rozchodzacych sie w ete-
rze. Kiedy liczne doswiadczenia okazywaty sie zgodne
z teorig Younga-Fresnela, uznano jg za ostatecznie po-
twierdzong, a stawny francuski uczony Henri Poincaré
wyrazit sie, ze:

Teoria $wiatta oparta na pracach Fresnela i jego
nastepcow jest najdoskonalszg ze wszystkich
teorii fizycznych (Théorie mathématique de la
lumiere, Paris 1889).

Na tym historia sie nie konczy, poniewaz w XX wie-
ku uzyskano niezbite dowody na to, ze Swiatto zacho-
wuje sie takze tak, jakby byto strumieniem porcji energii
— kwantow, ktére nazywamy fotonami. Pierwszy krok
w tym kierunku byt dzietem Alberta Einsteina, ktory
wprowadzit pojecie kwantow Swiatta w pracy z 1905 ro-
ku (O pewnym heurystycznym punkcie widzenia na wy-
twarzanie i przemiany Swiatta, ,Annalen der Physik”,
vol. 17, s. 132-148) i w ramach tej teorii podat przeko-
nujace wyjasnienie wielu zjawisk optycznych — w tym
zjawiska fotoelektrycznego. Cel tej pracy Einstein wyja-
$nit w poczatkowych jej zdaniach:

Istnieje gteboka réznica formalna miedzy poje-
ciami teoretycznymi, ktére fizycy uformowali na
temat gazéw i innych ciat wazkich oraz teorig
Maxwella procesow elektromagnetycznych w tak
zwanej pustej przestrzeni. Podczas gdy uwaza-
my, ze stan ciata jest catkowicie wyznaczony
przez potozenia i predkosci bardzo wielkiej, ale
skonczonej liczby atomow i elektronéw, dla opi-



su stanu elektromagnetycznego elementu prze-
strzeni uzywamy ciggtych funkcji przestrzen-
nych, tak ze skonczonej liczby wielkoSci nie
mozna uznac za wystarczajgcq dla catkowitego
opisu stanu elektromagnetycznego przestrzeni.

Dopiero w koncowej czesci pracy Einstein nawigzat
do zjawiska fotoelektrycznego:

Wydaje mi sie, ze obserwacje ,,promieniowania
ciata czarnego”, fotoluminescencji, wytwarzania
promieni katodowych przez $wiatto ultrafioleto-
we i inne zjawiska zwigzane z emisjg i przemia-
ng $wiatta, sq tatwiej zrozumiate jesli sie zatozy,
Ze energia Swiatta jest w przestrzeni roztozona
nieréwnomiernie. Zgodnie z rozwazanym tu za-
tozeniem, przy rozchodzeniu sie promienia $wie-
tinego wystanego ze zrédta punktowego, jego
energia nie jest roztozona w sposob ciggly w sta-
le zwiekszajgcej sie objetoSci przestrzeni, lecz
Sktada sie ze skoriczonej liczby kwantéw ener-
gii, ktére sq zlokalizowane w punktach prze-
strzeni, poruszajq sie bez podziatu i mogq by¢
pochtaniane lub wytwarzane tylko jako komplet-
ne cafoSci.

Nieliczni fizycy, ktdrzy zainteresowali si¢ wtedy arty-
kutem Einsteina, wyobrazali sobie, ze kwanty $wiatta to
pewnego rodzaju ,kule swiatta”. Przyktadem moga by¢
spekulacje Lorentza na temat kwantéw (1910). Zwracat
on uwage, ze eksperymenty interferencyjne Lummera
i Gehrckego, w ktdrych réznica drég optycznych docho-
dzita do 80 cm dajg dolng granice rozciagtosci podiuz-
nej kwantu $wiatta. Podobnie, na co zwracat uwage Lo-
rentz, dolng granice rozciggtosci poprzecznej kwantu
Swiatta daje $rednica 150 cm ($rednica najwiekszego
wowczas teleskopu na Mt. Wilson). Jak to jest moZliwe,
ze tak monstrualnie wielki kwant przechodzi przez zre-
nice oka nie ulegajgc podziatowi ? — pytat Lorentz.

Od tego czasu nauczylismy sie bardzo wiele o kwan-
tach swiatta — fotonach (samg nazwe ,foton” zapropo-
nowat w 1926 roku Gilbert N. Lewis). Wasciwosci tego
niezwyktego obiektu fizycznego mozna podsumowac
w nastepujacych punktach. Foton:

— nie jest ,kulka” $wiatta,
— niesie wikasny moment pedu,
— bardzo ,lubi tlok” (opisuje to kwantowa statystyka

Bosego-Einsteina),

— ma zdolnos$¢ dyfrakciji i interferencii,

— ma bogata i skomplikowang strukture,

— w prézni ma nieskonczony czas zycia,

— moze by¢ ,splatany” z innym fotonem (co jest wyko-
rzystywane w teleportaciji).

Trudno sie dziwi¢, ze starajgc sie poja¢ nature tak
niezwyktego obiektu zdesperowany Einstein napisat
w 1921 roku do Paula Ehrenfesta:

Problem kwantéw wystarcza zeby mnie zapro-
wadzi¢ do domu wariatow.

Dzi$ wiemy, ze wyobrazanie sobie fotonu w ramach
fizyki klasycznej jest skazane na niepowodzenie. Foto-
nem nie jest ani bardzo krotki impuls Swiatta laserowe-
go, ani bardzo krotki odcinek sinusoidy, ktérg tak chet-
nie wykorzystujemy do popularnego wyjasnienia falowej
natury swiatta.

Dzisiaj fotony opisujemy korzystajac z elektrodyna-
miki kwantowej — najdoktadniejszej teorii fizycznej. Wy-
nika z niej, ze pole elektromagnetyczne jest skwanto-
wane, a jego energia moze sie zmieniac tylko skokowo,
w porcjach wynoszacych hv, co mozna wyrazi¢ wzorem:

I%(SOEZ + uoﬁz)dv = (n + %)hco

W ujeciu elektrodynamiki kwantowej fotony sg to
mody pola elektromagnetycznego.

Dzi$ jestesmy przekonani, ze swiatto jest zaréwno
falg jak i strumieniem fotonoéw. Taka dwoisto$¢ prze-
czy oczywiscie ,zdrowemu rozsadkowi”. Czyz jednak
nie przekonalismy sie juz jak czesto on nas zawodzit
w przesztosci i nadal zawodzi?

Wybitny fizyk niemiecki, jeden z twércéw mechaniki
kwantowej — Werner Heisenberg wspominat, ze w 1922
roku, jako bardzo mtody fizyk, stuchat w Getyndze wy-
ktadéw Nielsa Bohra na temat fizyki atoméw. Pewnego
dnia zapytat Bohra: Czy w ogdle zrozumiemy kiedy$
atomy? Bohr zwlekat przez chwile i odpowiedziat: Tak.
Ale jednoczesnie dopiero wtedy dowiemy sie, co zna-
czy stowo ,rozumiec”...

Istotnie, we wspotczesnej fizyce stowo ,rozumie¢”
ma znaczenie nieco inne niz w zyciu codziennym, w kto-
rym staramy sie zawsze wyobrazi¢ sobie zjawiska i ko-
rzystac¢ ze zdrowego rozsadku.

Bardzo fadnie wyrazit to wybitny fizyk brytyjski Free-
man Dyson:

Elektrodynamika kwantowa zajmuje pozycje wy-
Jjatkowg we wspoiczesnej fizyce. Jest to jedyna
czes¢ naszej nauki, ktora zostata catkowicie zre-
dukowana do uktadu precyzyjnych rownan. Jest
to jedyny obszar, w ktérym mozemy wybrac hi-
potetyczny eksperyment | przewidzie¢ jego
wynik z doktadno$cig pieciu miejsc po przecin-
ku i mie¢ pewno$c, iz teoria bierze pod uwage
wszystkie istotne czynniki. Elektrodynamika
kwantowa daje nam kompletny opis zachowania
sie elektronu; zatem w pewnym sensie pozwala
nam zrozumiec, czym jest elektron...

Richard Feynman, jeden z twércow elektrodynami-
ki kwantowej, w jednym ze swych popularnych wykta-
doéw w 1965 roku uzyt sformutowania, ze:

nikt nie rozumie mechaniki kwantowey.

Miat oczywiscie na mysli potoczne znaczenie stowa
,;ozumie¢”. Inne znaczenie tego stowa miat na mysli
Einstein, kiedy wyrazit sie, ze

najbardziej niezrozumiate jest to, ze wszech-
Swiat mozna zrozumiec.
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Abstract

In 1905 Albert Einstein published four papers which
revolutionized physics. Einstein’s ideas concerning
energy quanta and electrodynamics of moving bodies
have been received with scepticism, which only very
slowly went away in spite of their solid experimental
confirmation. For many people Einstein’s results have

been contrary to common sense. However, history of
physics provides numerous convincing examples of
important discoveries, which were first rejected as con-
trary to common sense, and accepted only after a long
time.
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