¢ = 0.8 ' = 1.60 { = 0.80 t = 1.6
A\ R 3 A
2 \&\ B \.\ : 3 \\

Rewolucja w fizyce




FIZYKA KWANTOWA
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Stara Teoria Kwantow

(1900 - 1920)
Nowa Teoria Kwantow
(1924 -1928) v

Relatywistyczna Teoria Kwantow
- Kwantowa Teoria Pola

( >1925)
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Born Pauli Dirac Bohr
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Fizyka klasyczna

- Mechanika klasyczna — prawa Newtona
- Elektrodynamika — prawa Maxwella

- Fizyka statystyczna

-Hydrtodynamika

-Astronomia




W potowie XiX wieku Maxwell wprowadzit
pojecie fal elektromagnetycznych

J.E=0 WxE=_-22
ot
V.-B=0 VxB = ié)—E James Clerk Maxwell

¢’ ot (1831-1879)



Swiatto: promieniowanie elektromagnetyczne

Pole magnetyczne B Pole elektryczne E

Kierunek
propagaciji fali

~ diugosc fali A—
Swiatto ma nature promieniowania elektromagnetycznego

Q 1860 - James Clerk Maxwell opisat podstawowe wiasnosci
elektrycznosci i magnetyzmu w postaci czterech réwnan:
rownania Maxwella elektromagnetyzmu

O Maxwell pokazat, ze pole elektryczne i magnetyczne porusza sie

w przestrzeni w kierunku ¢ ” E X B zpredkoéciag ¢ (w prézni)
Zwigzek czestosci i dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego :

c ~ 3108 m/s — predkosc¢ swiatta
= ﬂ V A : dlugosé fali

V : czestose




Phenomenon

Eeflection

Fefraction

Intetrference

Inffraction

Folanization

Fhotoelectric

effect

Can be explaned i terms of Can be explaned i terms of
WAVES particles.

AVAVAVERV4 o~ V
AVAVAVER"4 o~ V
AAVAVR' ¢ o+ (X
AVAVAVERY4 o— (X
AVAVAVERY4 o— (X
AVAVAVE\% o~ V



FALE JAKO CZASTKI

elektronu powinna zalezec od

Promieniowanie ciata doskonale czarnego Efekt fotoelektryczny
W mysl klasycznej teorii energia

)
natg:zema promieniowania

>
ki Y
—-

Clssicd heory (5000 K}

E phaton =

Fensity (b))

= hv

Photoelectric effect

Teoria zgadza sie z eksperymentem, jesli zalozy¢, ze
promieniowanie elektromagnetyczne jest emitowane kwantami

E=h h=6.626-10"2*J.s

Efekt Comptona

E=w-W

Cempton scattering

\ Balmer ¥ .
\ -y Balmer B

neinent
phaton
A i Scatered
photon
A X it
Ar—Ai=8A= 1 —cus@)

Balmer a




Promieniowanie elektromagnetyczne

. m
~ Czutosc
oka

g

czuloé¢ wzgledna

2 £ 23

400 450 500 550 600 650 700
diugose fali Inm]
E

Microwaves

» Zakres widzialny od 400 do 700 nm
» Zakresy (od fal najdtuzszych):

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

- Fale radiowe: 1 m

- Mikrofale: 1 mm

- Podczerwien: 1 pm

- Widzialne: 500 nm

- Ultrafiolet: 100 nm

- Promieniowanie X: 1 nm

- Promieniowanie gamma: 103 nm

Widmo stoneczne

. widmomocy CDC T~ 6000 K

widmo mocy Slofica

EEEEEEEEEEEEE
:ngf‘sfscc'f.;is
trl1iiiTeggeg-
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10mm=1cm

1000 m=1km
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Promieniowanie termiczne

Geste ciata rozgrzane emitujg promieniowanie !

Promieniowanie termiczne to najbardziej
powszechna forma emisji promieniowania :

« T>0K
« dotyczy materii gestej
< Promieniowanie termiczne jest promieniowaniem
rownowagowym

< Po uptywie dostatecznie dtugiego czasu ustala sie
stan rownowagi pomiedzy pochtanianiem a emisjq

< Zaburzenie rownowagi pomiedzy absorpcjg a emisjg
prowadzi do wzrostu lub obnizenia temperatury

’’’’’’



Prawo Plancka

Widmo promieniowana Ciata Doskonale Czarnego :

2
pamietamy, ze : R(V,T]: idd <E> R(E,T):Q_R<E>

2mhv? 1
R(V,T)= 5 - Max Planck
C exp ﬁ]—l . 1858 -1047
kT l"'“‘“-Hayiei h-Jeans
To jest i) T
2mhe? 1 ! \
R(/I,T): c | prawo Plancka \
2 eX he } 1 N
P AT . ™ Planck's \\
law
hv>> kT - asymptotyczny wyktadniczy zanik i ugads | y
intensywnosci 0 2000 4000 6000 A, nm
hv << kT - relacja Rayleigha-Jeansa, poniewaz
A BEPRNLL R =y
exp(ﬁ)—lauﬁ czyli: , 1 )= 2

W warunkach réwnowagi termicznej strata energii zwigzana
z promieniowaniem jest skompensowana energig zaabsorbowang




In 1905, Einstein explained Brownian
motion and the photoelectric effect
(for which he later won the Nobel
prize).

Einstein also explained Michelson’s
and Morley’s experiment: he realized
that light didn’t need a medium and
was a property of free space.

And it traveled at the same velocity no
matter what speed you were going.
This is Special Relativity.

Oh, and he graduated from grad
school that year, too.

Albert Einstein (1879-1955)



Fotoefekt

A , ;i /) e —_
™
f\)' ~
Swiatlo N QJ I~ Plytka
(\j\(\ﬂ\ metalowa

Rys. 10.3. Neutralny elektroskop potaczony
z ptytka metalowa. Przy oswietleniu ptytki
przez swiatto wybijane sg fotoelektrony i
listki elektroskopu tadowane sg dodatnio.

W koncu XIX w. odkryto elektron a nastepnie
zauwazono, ze elektrony uciekajg z niektorych
powierzchni metalicznych, kiedy na powierzchnie
pada swiatto (rys. 10.3). Mozna byto tego
oczekiwac.

Amplituda drgan swobodnego elektronu w
zmiennym polu elektrycznym padajgcej fali E =
E.coswt zapiszemy w postaci A = eEy/ma’
[wyrazenie (9.15)]. W 2zwigzku z tym elektron
znajdujacy sie w poblizu powierzchni opusci metal
gdy amplituda A przekroczy pewng Kkrytyczng
wartosc.

Z falowej teorii Swiatta wynika:

elektron nie opusci metalu dopoki E, nie
przekroczy okreslonej wartosci krytycznej,
energia emitowanych elektronow wzrasta

proporcjonalnie do Ef,

jezeli wielkos¢ E, (a takze natezenie) zachowac
statg a czestotliwos¢ Swiatta zwiekszaé, to
liczba emitowanych elektronow  powinna
zmniejszyc sie.



max

B
Vv, Vv

Rys. 10.4. Zaleznos¢ maksymalnej energii

kinetycznej elektronéw wybitych z metalu od
czestotliwosci sSwiatta.

W 1905 r. A. Einstein zaproponowat, ze:

Wyniki eksperymentalne obality powyzsze
przewidywania:

e progowego natezenia nie zaobserwowano,
liczba uciekajgcych elektronow okazata sie
scisle proporcjonalna do Ef przy dowolnie
matej intensywnosci padajgcego
promieniowania,

e energia elektrondw okazata sie niezalezna
od wielkoséci E,,

Zauwazono zaleznos¢ energii elektronéw od
czestotliwosci; okazato sie, ze istnieje
progowa czestotliwos¢ v,, powyzej ktorej
energia emitowanych elektronéw rosnie
liniowo ze wzrostem czestotliwosci -
faktycznie energia kinetyczna elektronow
Zmienia sie w przedziale od zera do
maksymalnej wartosci Kmax.

e Swiatto stanowi zbiér kwantéw z ktorych kazdy posiada energie hv,

e kwanty swiatta (fotony) zachowuja sie podobnie do czastek materialnych (przy zderzeniu
foton moze by¢ pochtoniety, a cata jego energia przekazana jest elektronowi).



Powierzchnia

hv-W,

Energia
potencjalna

10.5.
znajduja sie elektrony metalu. Elektron o
energii EF pochtania foton i przechodzi na
wyzszy poziom energetyczny.

Rys. Jama potencjatu w ktorej

Teoria Einsteina wyjasnia fakty
eksperymentalne. Maksymalna energia
kinetyczna elektronu opuszczajgcego metal
WYNOoSi

K., =hv-W, (10.10)
Nachylenie prostej (rys. 10.4) jest okreslone

statg Plancka h.

Wielkos¢ W, nazywana jest pracg wyjscia |
zalezy od rodzaju metalu.

Elektron w metalu znajduje sie w studni
potencjatu o gtebokosci U,. Wewnatrz metalu
elektrony walencyjne atomu sg swobodne (t]. nie
sq zwigzane z okreslonymi atomami), a ich
energia kinetyczna moze sie zmienia¢ od zera
do Ef, zwang energig Fermiego.

Elektron opusci metal, jego energia staje sie rowna K = 0. Zrys. 10.5 widzimy, ze

W, +Er =U,,

Maksymalna energia elektronu na zewnatrz metalu

czyli

W, =U, - E;.

Kiur= Bv—W, .



Doswiadczenia Kmax = v =W,
fotoelektryczne hvo = W,

% Kmex|
materiat
TI . & tarczy: ,
| g |
- = $
] U |
(») =+ » :
Vo czestosé progowa V
j | liczba emitowanych elektrondéw
21 (prad j) rosnie ze wzrostem
0

natezenia swiatta I

I maksymalna energia elektrondéw
— - K.x=U nie zalezy od natezenia

U swiatta I,, rosnie ze wzrostem
czestotliwosci v

v



Efekt Comptona
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Efekt Comptona

Rozpraszanie fotondw na swobodnych elektronach:

wigzka promieniowania rentgenowskiego o dtugosci fali 4
rozpraszana przez grafitowg tarcze zmieniata swag dltugosc w
zaleznosci od kata rozpraszania @ (potozenia detektora).

W klasycznym podejsciu czestos¢, a wiec i dlugos¢ wigzki
rozproszonej powinna byc¢ taka sama jak padajacej.

detektor

promieniowanie
rentgenowskie

ll I A \:\ggsrgszona

oo
I I tarcza
szczeliny grafitowa

kolimujace



Zaetzenia Totone | 1o oy

posiada rowniez ped

Z elektronem gLl g o

G A

Z prawa zachowania energii i pedu przed i po zderzeniu (m — masa spoczynkowa)
energia spoczynkowa i catkowita elektronu

T
il (p-p'+mc)’ = (E's /c)

B 1 2 przed zderzeniem
pc+mc- =pc+E,

p=P+Pe P-P=Pe P -20P+p"=pec (|

5. 1 1 v 1 1] E'é 12

m-c” - 2pp'+2pmc - 2p'mc + 2pp'cos 6 = —= — p';
C”

1 /\

2
Esmec —FE “p¢ | '

m?*c* - 2p'(p + mc — pcos8) + 2pmc = m*c?

. p
£ = b
1+L(l—cose) i mc(1 sed)
mc




Wyniki doswiadczenia
Comptona =i = (1~ cos)

przesuniecie comptonowskie I
AL=L"-) zwieksza sie wraz ze
wzrostem kata rozpraszania

obecnos¢ wigzki o nie
zmienionej dtugosci fali
wynika z rozproszenia na
elektronach zwigzanych N Al aluoo il
im wieksza masa czastki tym

mniejsze przesuniecie Ak

©=90°

efekt Comptona potwierdza | ¢=135°
korpuskularny charakter
swiatta — fotony obdarzone

energia i pedem /

-

A A" diugosé fali



Wczesne modele struktury atomow

Outer
region of
Electron " negative
> charge
Region Central
of positive positive
charge charge

J.J. Thomson
“plum pudding”
atomic model

Rutherford
atomic model

W planetarnym modelu, elektron powinien
wypromieniowywac energie i poruszajac sie po
spirali spas¢ na jadro

Nucleus

Electron

\
\
|



Model atomu Bohra

@ dozwolone orbity, dla ktéorych moment
pedu jest wielokrotnoscia statej Plancka
mvr = nh

@ zreprodukowane widmo atomu wodoru
@ zupetne fiasko dla atomu helu

@ bardziej wyszukane reguty kwantyzacji
(Sommerfeld - stara teoria kwantow)

@ Bohr jako ojciec zatozyciel mechaniki
kwantowej




Atomowe linie widmowe i poziomy enerqii

Fundamenty hipotezy Bohra :

» Foton zachowuje sie jak czastka (korpuskularna natura swiatfa)
» Atom moze istniec tylko w okreslonych stanach energii (poziomy energii)

» Izolowane atomy danego pierwiastka majg_ identyczne dozwolone poziomy

energii
» Izolowane atomy réznych pierwiastkow maijg rézne dozwolone poziomy
energii

» Najnizszy poziom energii nazywamy stanem podstawowym; wyzsze
poziomy energii hazywamy stanami wzbudzonymi

» Emisja fotonu nastepuje gdy atom przechodzi ze stanu o wyzszej energii
do stanu o energii nizszej

» Energia fotonu jest rowna roznicy energii stanu poczatkowego i stanu
koncowego atomu

- hv  E~E=hv = hc/A 4 =~~~ N1y
emisja ~ .
absorpcja

E_f E{



Widmo emisyjne atomu wodoru - parametryzacja

Doswiadczenie:

zaleznos¢ miedzy dlugosciami fal
odpowiadajgcym i prgzkom w widmie
atomu wodoru mozna opisac :

n E (eV)
00 0.00
5 -0.54
4 -0.85
3 Yy -1.51
Paschen
series

9 . -3.40

Balmer

series

Lyman

series

1 YYVYY ~13.6

@ 2003 Thomson - Brooks Cole

Rydberg & Ritz (1890)

i:RH( 12_ 13]
A n, n;

11
V:C'JQH{—j——1

R, := stata Rydberga
R,=1.097-10"m!

non ] (gdzie n, > n)

h-c-R
Poziomy energii E” = — > el
atomu wodoru : n

Serie widmowe:
Serialymana:n;=1,n=2,3,4,5, ..
Seria Balmera:n;=2,n=3,4,5, ..

Seria Paschena:n;=3,n.=4,5,6, ..

v' Najnizszy stan energetyczny n=1 : stan podstawowy
E,=-13.6 eV

v Pierwszy stan wzbudzony n=2 : £,=-3.40 eV

v Energia jonizacji := energia konieczna do oderwania
elektronu od atomu; dla atomu wodoru energia

jonizacji rowna £E,,=13.6 eV



CZASTKI JAKO FALE

p=mv=h/\A =hk

The figure shows a diffraction pattern of electron beams. Electron beams are diffracted
by a crystal of manganese-nickel alloy. In this case, the de Broglie wavelength is < 0.01
A which corresponds to a very high speed electron beam.



Fale materii

A= h dyfrakcja elektronéw na krysztale

Diugoéé fali dla pitki zaserwowanej przez Federera: rzedu 10~3%m



Falowe wtasciwosci materii

Promien swietlny jest falg, ale energie i ped przekazuje materii
w postaci fotonow. Dlaczego innych czastek np. elektronow nie

traktowac jako fal materii ?

W 1924 r. Louis de Broglie przypisat elektronom o pedzie p

dtugosc fali » h i
A= E — dtugosc fali de Broglie’a
-34
dla pytku unoszonego Ful h ERidciiy) J-s 1660 m
przez wiatr p lpjilto kg-im/s

Stusznosc¢ hipotezy de Broglie’a zostata potwierdzona w 1927 r.
przez Davissona i Germera, ktorzy wykazali, ze wigzka
elektronow ulega dyfrakcji tworzac typowy obraz interferencyjny



1927 doswiadczenia Clintona Davissona (1881-1958) | Lestera
Germera (1896-1971) potwierdzity hipoteze de Broglie'a: elektrony,
podobnie jak fale elektromagnetyczne, ulegaja dyfrakcji i interferencii,
a wiec zjawmskom typowym dla fal

RN




Dla elektrondw o K=1000eV A=4x10""m

: 4 h h
Dyfrakcja elektronow *-;-sm%
Doswiadczenie Davissona - Germera Dzia*o/e'ektronowe Krysztat
(dyfrakcja elektronow) R L

Znajac kat 0 przy ktéorym obserwuje
sie pierwsze maksimum mozna
okresli¢ statg Plancka Lhia
AD = d sin® Powierzchnia

krysztatu
i 1 }
4D =/ .ﬁ)——/@—}i
2 0|
h : : J i
— =dsin® h = pdsin6 / 1 d Krysztat
p
st -
a

Promieniowanie i materia wykazujg dwoistg falowo-korpuskularng
nature - nazywamy to dualizmem korpuskularno-falowym




Swiatlo ma wiasnosci falowe - dyfrakcja

Doswiadczenie Younga - rozpraszanie swiatta monochromatyczneqo na
podwdjnej szczelinie wskazuje, ze swiatlo zachowuje sie jak fala (1801)

Naprzemienne ciemne i jasne prazki na ekranie sg analogami rozktadu
maksimoéw fali wodnej przenikajacej przez dwie szczeliny w barierze

Jasne prazki:

tam, gdzie fale z dwoch szczelin

Szczeliny wzmacniajg sie
s WL
Swiatto \
spojne ||
|
Y

Ciemne prazki:

tam, gdzie fale z dwoch
szczelin wygaszajg sie
wzajemnie

* - miejsca X . miejsca
gdzie gdzie
wierzchotek wierzchotek
spotyka spotyka dno fali
wierzchotek i I nastepuje
nastepuje wygaszenie

wzmochienie

Fale wodne powstajace w szczelinach



Eksperyment z dwiema
szczelinami

.[---] nikt nie rozumie mechaniki kwantowe;j”.
(Richard P. Feynman, Charakter praw fizycznych, s. 137)

,1en jeden eksperyment zawiera w sobie wszystkie tajemnice
mechaniki kwantowej. Jego analiza pozwoli nam na zapoznanie sie
ze wszystkimi osobliwosciami i paradoksami natury. Kazdy inny
problem z dziedziny teorii kwantow mozna zawsze wyjasnic,
wracajgc do tego doswiadczenia”.

(Richard P. Feynman, Charakter praw fizycznych, s. 138).

33



Przejscie klasycznych czgstek
przez uktad dwoch szczelin (brak
Interferencii)

N, — liczba czgstek przechodzgcych prZez szczeline 1
N, — liczba czgstek przechodzgcych przez szczeling 2

N,, — prawdopodobienstwo = srednia liczba czgstek trafiajgcych w
dane miejsce ekranu, gdy otwarte sg szczelinv 11 2
N, = N; + N, (brak interferencji)

Zrodto grafiki: %
%
' §

http://www.blacklightpower.com/theory/DoubleSlit.shtml

PR

34



Przejscie klasycznych fal przez
uktad dwoch szczelin
(Interferencja)

« H, —amplituda fali przechodzgcej przez szczéline 1

« H, —amplituda fali przechodzacej przez szczeling 2
* H,, —amplituda fali (obydwie szczeliny otwarte)

* Hp=H;+H;

- Natezenie fali: 1,, = (H,,)?= (H, + H,)? (interferencja),

;= (Hy)?
l, = (H,)?

35



Przejscie elektronow (lub
fotonow) przez uktad dwoch
szczelin

* Interferencja elektronow (fotonow)

i pptepa

"
o
—

"

e

. :r-ﬁ-‘cni?:d?-r.-
PR

- S,
L s e
=
f\
RS
f
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Przejscie elektronow (lub
fotonow) przez uktad dwoch
szczelin

Rezultaty eksperymentu:
— Elektrony trafiajg w detektor pojedynczo
— Detektor rejestruje zawsze takg samag, dyskretng wartos¢ (caty elektron lub
nic)
— Nigdy dwa detektory nie rejestrujg jednego elektronu
Ale!
Np, #N; + N,

N,, = (a, + a,)? — prawdopodobienstwo trafienia elektronu (fotonu) w
dany punkt ekranu (interferencja! — jak w przypadku fal)

a — amplituda prawdopodobienstwa

37



,Podsumowujgc, mozna powiedziec, ze elektrony docierajg do
detektorow w catosci, tak jak pociski, ale prawdopodobienstwo
rejestracji elektronow jest okreslone takim wzorem jak natezenie fali.

W tym sensie elektron zachowuje sie jednoczesnie jak czgstka i jak
fala”.
(R. P. Feynman, Charakter..., s. 147)

38



« Okreslenie, przez ktorg szczeline przechodzi elektron

brak interferenc;i

g

« Elektrony rejestrowane sg jako niepodzielne czgstki

« Twierdzenie ,elektron przechodzi albo przez szczeline 1 albo przez
szczeline 2" jest FALSZYWE!

« ,jestrzeczg niemozliwg tak ustawic swiatta, aby stwierdzic, przez
ktorg szczeline przeleciat elektron, nie zaburzajgc go na tyle, ze

znika obraz interferencyjny” (Feynman, Charakter, s. 151)
39



Dwie szczeliny dla fal i czastek




Interference experiments

1) Single electrons

,Demonstration of single-electron buildup of an
interference pattern”, A. Tonomura, ....Amer. J. Phys.,
57(1989)117

2) Neutrons

Wave-optical experiments with very cold neutrons,
R.Gahler, A.Zeilinger, Amer.J.Phys., 59(1991)316

3) Atoms

Young's double-slit experiments with atoms:A simple
atom interferometry, O.Cornal, J.Mlynek,
Phys.Rev.Lett.,66(1991)2689,

4) Molecules (C-70 molekut)

Arndt at al., Nature, 14 October 1999



letters to nature

Wave-particle duality
of Cg, molecules

Markus Arndt, Olaf Nairz, Julian Vos-Andreae, Claudia Keller,
Gerbrand van der Zouw & Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Wien, Boltzmanngasse 5,
%A-IO.‘)O Wien, Austria

100 nm diffraction Scanning photo-
grating ionization stage

1A

Oven

Counts in50 s

lon

10 pm 10 ym ) detection
17’ unit

Collimation slits

Laser

Countsinis

Figure 2 Interference pattern produced by Cey molecules. a, Experimental recording
(open circles) and fit using Kirchhoff diffraction theory (continuous line). The expected
zeroth and first-order maxima can be clearly seen. Details of the theory are discussed in
the text. b, The molecular beam profile without the grating in the path of the molecules.



Doswiadczenie Sterna-Gerlacha - 1

W 1922 r (przed opisem teoretycznym ‘spinu’ ) Otto Stern i Walter Gerlach
zaobserwowali na kliszy rozszczepienie wigzki atomdéw srebra na dwie !l

Wiazka atomow srebra

Szczeliny

N 1 ms = +(1/2)

Piec ze srebrem Specjalnie uksztaltowany [4]

magnes

Doswiadczenie Sterna-Gerlacha. Na plycie fotograficznej pozostaja
dwa wyrazne Slady

Atom srebra posiadajacy jeden elektron na zewnetrznej orbicie moze by¢ w zaleznosci od
wartosci magnetycznej spinowej liczby kwantowej wciggany, badz wypychany z obszaru
silniejszego pola magnetycznego. Gdy spin elektronu wynosi +1/2 atom jest wypychany, gdy
spin wynosi -1/2 atom jest wciggany. Tak wiec w czasie przechodzenia przez obszar
niejednorodnego pola magnetycznego wiazka atomdw srebra zostaje rozszczepiona na dwie
wigzki. Kazda z tych wigzek skiada sie z atomoéw, ktdérych zewnetrzne elektrony majg tga samag
wartosc spinu. [ 8 ]



1901
1905
1913
1922
1924
1925
1926
1927
1927
1927

Planck
Einstein

%Bohr

Compton

Pauli

de Broglie
Schrodinger
Heisenberg

Davisson and Germer
Born

Blackbody radiation

Photoelectric effect

Quantum theory of spectra

Scattering photons off electrons

Exclusion principle

Matter waves

Wave equation

Uncertainty principle

Experiment on wave properties of electrons
Interpretation of the wavefunction



Nowa mechanika

mechanika macierzowa mechanika falowa

Interpretacja kopenhaska: kwadrat modutu funkcji falowej okresla
gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki (czastek) w
okreslonym punkcie (punktach) przestrzeni



Schrédinger
© mechanice macierzowej
Heisenberga (1926)

"Moja teoria byla mspirowana przez
L. de Broglie'a i przez krétkie, ale
nieskonczenie dalekowzroczne
uwagi A. Einsteina [Ber/. Ber. 1925,
p.9ff]. Bylem calkowicie
nieswiadomy jakiegokolwiek
zwiazku genetycznego

z Heisenbergiem. Oczywiscie
wiedzialem o jego teoril. ale byla
dla mnie odpychajaca. czy raczej
odrazajaca. ze wzgledu na bardzo
trudne metody transcendentne;j
algebry 1 brak pogladowosci
(Anschaulichkeit).”

Heisenberg
o mechanice falowej
Schrédingera (1926)

"Im wigcej mysle o czesci
fizyczne) teorii Schrodingera,
tvm bardziej obrzyvdliwa mi si¢
ona wydaje.

To. co Schrédinger pisze o jej
pogladowosci (Anschaulichkeit),
nie ma w ogéle sensu. i inaczej
mowiac. mysle. ze jest to gnoj

(Mist).”

lecz jeszcze nie op owa'l‘swoj j pracy. Gdy

_;ednak ludzie przeczytah jego artykul w1elu z nich w ten czy inny sposob zrozumialo
teone wzgledno 'cl Z pewn :

| niz dwunastu. Z dru 'CJ strony sa_dzq,




