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Aby narysowac strzatke tylnego odbicia, wyobrazmy sobie foton opuszczajacy zro-
dlo $wiatta (wskazowki stopera si¢ obracaja), przechodzacy przez przednia powierzch-
ni¢ i odbijajacy si¢ od tylnej powierzchni, a potem docierajacy do A (wskazowka stope-
ra si¢ zatrzymuje). Tym razem wskazdwka stopera pokazuje niemal ten sam kierunek,
gdyz foton odbijajacy si¢ od tylnej powierzchni szkta niewiele p6zniej dociera do A —
przechodzi przez niezwykle cienka warstwe szkta. Rysujemy teraz matg strzatke o dtu-
gosci 0,2 w tym samym kierunku co wskazéwka stopera (patrz rysunek 11).
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Rysunek 11. Foton odbijajacy si¢ od tylnej powierzchni cienkiej tafli szkta osigga

punkt A nieco p6zniej. Wskazdwka stopera pokazuje wiec nieco inny kierunek niz

podczas pomiaru odbicia od przedniej powierzchni. Strzatka ,,tylnego odbicia” ma ten
sam kierunek co wskazdwka stopera

Potaczmy teraz dwie strzatki. Poniewaz obie maja takg sama dtugos$é, ale wska-
zujg niemal przeciwne kierunki, dtugos¢ strzatki wypadkowej bedzie bliska zeru,
a kwadrat tej dtugos$ci bedzie jeszcze blizszy zeru. Tak wiec prawdopodobienstwo,
ze $wiatto odbije si¢ od nieskonczenie cienkiej warstwy szkla, jest w zasadzie rowne
zeru (patrz rysunek 12).

E

0,0025 0"05

Rysunek 12. Strzatka wypadkowa, ktorej kwadrat reprezentuje prawdopodobienstwo
odbicia od niezwykle cienkiej tafli szkta, jest rysowana przez dodanie strzatki przed-
niego odbicia i strzatki tylnego odbicia. Wynik jest bliski zeru

Gdy zastapimy najciensza tafl¢ szkla nieco grubsza, foton odbijajacy si¢ od tylnej
powierzchni dotrze do A trochg pdzniej niz w pierwszym przyktadzie. Wskazdwka
stopera obrdci sie wigc przed zatrzymaniem nieco dalej, a strzatka tylnego odbicia
bedzie pod nieco wickszym katem wzgledem strzatki przedniego odbicia. Strzatka
wypadkowa jest nieco dtuzsza, a jej kwadrat odpowiednio wiekszy (patrz rysunek 13).
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Rysunek 13. Strzatka wypadkowa dla nieco grub-
szej szklanej tafli jest troch¢ dtuzsza z uwagi na
wzgledny kat miedzy strzatkami, ktére odpowia-
daja odbiciom od przedniej i tylnej powierzchni.
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Wezmy inny przyktad i popatrzmy na przypadek, w ktérym szkto jest dostatecz-
nie grube, aby wskazdwka stopera zrobita dodatkowy potobrét w czasie odbijania
si¢ fotonu od tylnej powierzchni. Tym razem strzatka tylnego odbicia wskazuje osta-
tecznie doktadnie ten sam kierunek co strzatka przedniego odbicia. Gdy potaczymy
obie strzalki, otrzymamy strzatke wypadkowa o dtugosci 0,4, ktdérej kwadrat wynosi
0,16, reprezentujac prawdopodobienstwo 16% (patrz rysunek 14).
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Rysunek 14. Gdy warstwa szkta jest dostatecznie gruba, aby pozwoli¢ wskazdwce

stopera mierzacej tylne odbicie fotonu na wykonanie potowy obrotu, strzatki przed-

niego odbicia i tylnego odbicia wskazujg ten sam kierunek, a w wyniku tego strzatka
wypadkowa ma dtugos¢ 0,4, co reprezentuje prawdopodobienstwo 16%
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Jesli powickszymy grubos¢ szkta na tyle, aby wskazdéwka stopera mogta wyko-
nac¢ peiny obrot, mierzac czas trajektorii odpowiadajacej odbiciu od tylnej $cianki,
nasze dwie strzatki znow beda skierowane w przeciwnych kierunkach, a strzatka
wypadkowa bedzie réwna zeru (patrz rysunek 15). Ta sytuacja wcigz si¢ powtarza
za kazdym razem, gdy grubos¢ szkta jest wystarczajaca, aby wskazowka stopera
mierzaca odbicie od tylnej powierzchni wykonata kolejny pelny obrot.
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Rysunek 15. Gdy szklana tafla ma odpowiednia grubosc¢, aby wskazowka stopera wy-
konata jeden lub wigcej petnych obrotow, strzatka wypadkowa ponownie jest zerowa
i nie ma zadnego odbicia

Jesli grubos¢ szkla jest wystarczajaca, aby wskazowka stopera mierzaca odbicie
fotonu od tylnej Scianki obrdcita si¢ o jedng czwarta lub trzy czwarte pelnego obrotu,
to dwie strzatki utworza kat prosty. W tym przypadku strzatka wypadkowa jest prze-
ciwprostokatna trojkata prostokatnego i zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa jej kwadrat
jest rowny sumie kwadratow pozostatych bokéw. Tu mamy warto$é prawdziwa ,,dwa
razy dziennie” — 4% + 4% daje 8% (patrz rysunek 16).
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Rysunek 16. Gdy strzatki przedniego odbicia i tylnego odbicia tworza kat prosty,
strzatka wypadkowa jest przeciwprostokatng trojkata prostokatnego. Jej kwadrat jest
wigc sumg kwadratéw dwoch strzatek — 8%
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Zauwazmy, ze W miar¢ stopniowego zwigkszania grubosci szkta strzatka przed-
niego odbicia wskazuje ten sam kierunek, za$ strzatka tylnego odbicia stopniowo
zmienia swoj kierunek. Zmiana wzglednego kierunku dwodch strzatek sprawia, ze
strzatka wypadkowa przechodzi powtarzajacy si¢ cykl o dtugosci od zera do 0,4,
a wiec kwadrat wynikowej strzatki przechodzi powtarzajacy si¢ cykl od zera do 16%,
co obserwowalismy podczas naszych eksperymentow (patrz rysunek 17).

Rysunek 17. Gdy cienka szklana tafla zastgpowana jest przez grubsze tafle, wskazow-

ka stopera mierzacego czas tylnego odbicia fotonu nieco bardziej si¢ obraca i wzgled-

ny kat miedzy strzatkami przedniego odbicia i tylnego odbicia si¢ zmienia. Powoduje

to zmiany dlugosci strzatki wypadkowej, a jej kwadrat zmienia si¢ od 0 do 16%
iz powrotem do 0, i tak w kétko

Pokazatem wtasnie, jak dziwna cecha czgSciowego odbicia moze zosta¢ do-
ktadnie obliczona dzieki narysowaniu kilku przekletych strzatek na kartce papieru.
Techniczne okreslenie tych strzalek to ,,amplitudy prawdopodobienistwa” i czuje si¢
bardziej dostojnie, gdy mowie o ,,obliczaniu amplitudy prawdopodobienstwa zda-
rzenia”. Ale wolg by¢ bardziej uczciwy i mowic, ze szukamy strzatki, ktorej kwadrat
dtugosci odpowiada prawdopodobienstwu jakiego$ zdarzenia.

Przed ukonczeniem tego pierwszego wyktadu chcialbym wam powiedzie¢ o ko-
lorach, ktére widzicie na bankach mydlanych. Albo jeszcze lepiej, gdy patrzac na



