
MODELL KVANTUMMECHANIKA KÖZÉPISKOLÁBAN

1. ábra. A két polarizátorlemezen áthaladó fény intenzitása függ a
polarizátorlemezek egymással bezárt szögétõl.

2. ábra. A polarizátorlemezek sorrendjének fontosságát bemutató
kísérlet.
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A kvantummechanika matematikai apparátusa látszó-
lag elvont, az egyetemisták számára is kihívást jelent.
A cikkben bemutatom, hogyan tárgyalja a kvantum-
mechanikát egy olaszországi1 tananyag [1–4], amely-
nek elsõdleges célja, hogy a középiskolás diákok kí-
sérletezés révén fedezzék fel a kvantumvilág alaptör-
vényeit és matematikai formalizmusát kétállapotú
rendszerekben (Dirac fotonpolarizációs megközelítése
[5]). Ezt az egyszerûsített tárgyalást modell kvantum-
mechanikának nevezem, arra utalva, hogy a fotonok
leírását nagymértékben egyszerûsítettük, így segítve a
felfedezés könnyebbségét.2 A tananyag a nem relati-
visztikus elektronra elvégzett Stern–Gerlach-kísérletet
fordítja le fotonokra. A fény elemi részecskéinek két
valódi spinsajátállapota a cirkuláris polarizációnak
felel meg, ezért az anyag nem adja vissza a fotonok
teljesen helyes leírását – pedagógiai okokból a függõ-
leges és vízszintes polarizációs állapotokat használjuk
–, de elsõdleges célunk nem a foton, hanem a kvan-
tummechanika, fõként a spin matematikai leírásának
kézzelfogható szemléltetése. Jövõbeli cél végiggondol-
ni, hogy miként tárgyalhatnánk a cirkuláris polarizá-
ciót, amely fizikailag helyes írásmód mélyebb üzenetet
is hordoz. Számos kvantummechanikára szakosodó
középiskolás oktatási anyaghoz hasonlóan csak valós
számokkal dolgozunk [6, 7]. Az eredeti anyagot tanítási
tapasztalataim alapján számos helyen módosítottam, il-
letve saját ötleteimmel gazdagítottam. Tapasztalataim
szerint az írás tartalma egy átlagos diák számára is ért-
hetõ lehet, mert az anyag mindössze két egyszerû kí-
sérletre épül, továbbá a matematikai ismeretek leszû-
külnek a koszinuszfüggvény használatára. Ezt, a ma-

gyarországi egyetemeken és középiskolákban szokat-
lan tananyagot többször kipróbáltam a közoktatásban
[8], s a világjárvány miatt digitalizáltam [9] is. Az oktatá-
si anyag az itt leírtakban nem ér véget, a témakör foly-
tatásának lehetõségét tehetséges diákoknak ajánlom,
az írás a [10] linken folytatódik a fotonok statisztikájára
vonatkozó számításokkal és a kétállapotú rendszerek
kvantumfizikájának formalizmusával.

A fénypolarizáció jelensége

Diákjainkkal lényeges megállapításokat tehetünk né-
hány polarizátorlemez segítségével. Kísérleteinkkel
felfedezhetjük, hogy ha két polarizátorlemezt egy-
másra teszünk és a kettõ egymással bezárt szögét vál-
toztatjuk, akkor az áthaladó fénynyaláb intenzitása
változik (1. ábra ).

Kísérleteinkbõl levonhatjuk a következtetést, hogy
az áthaladó fény intenzitása akkor maximális, ha a két
polarizátorlemez párhuzamos egymással, és akkor
minimális (nulla), ha a két polarizátorlemez egymásra
merõleges irányú. Azt is felfedezhetjük, hogy a pola-
rizátorlemezek sorrendje nem hagyható figyelmen kí-
vül, mert ha két egymásra merõleges polarizátorle-
mez közé egy harmadikat megfelelõen beteszek, ak-
kor lesz áthaladó fény (2. ábra ).
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A kísérleteken keresztül diákjainkkal megismerhet-

3. ábra. Paul Dirac arcképe egy számítógép monitorán [11]. A kép-
ernyõbõl kijövõ fény polarizációs tulajdonságát egy polarizátorle-
mez segítségével vizsgáljuk. A polarizátorlemez különbözõ állásai
esetén figyeljük az áthaladó fény intenzitását. Ha a fény polarizálat-
lan, akkor polarizátorlemezünk semmilyen állásban sem fogja el-
nyelni a fény teljes hányadát. Ha azonban a fény polarizált (ezt mu-
tatja a fotó), akkor a teljes elnyelõdésre merõleges állású polarizá-
ciós irány tulajdonságával rendelkezik a fény. A számítógépünk
monitorja polarizált fényt bocsát ki, amelynek polarizációs irányát
ellenõrizhetjük.

4. ábra. A mérés elvi elrendezése.
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5. ábra. Az általunk használt eszköz (elöl- és hátulnézetbõl).
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6. ábra. Az ábrán a telefonnal végzett egyik mérésünk eredménye
látható. Megfigyelhetõ, hogy 90°-nál az áthaladó fény intenzitása
zérus, azaz a fény nem halad át.
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7. ábra. A mérési pontok közel egyenesre illeszkednek, vagyis a
polarizátorlemezek által bezárt szög koszinuszának négyzete adja
meg az áthaladó fény intenzitásának arányát.
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jük a fény egy, a fényerõsségtõl eltérõ tulajdonságát,
amelyet polarizációs tulajdonságnak nevezünk. A
fény ezen, emberi szemmel közvetlenül nem érzékel-
hetõ tulajdonságát mindig ellenõrizhetjük egy polari-
zátorlemezzel, amelyet a 3. ábra szemléltet.

Vizsgáljuk meg, vajon miként függ a polarizátorle-
mezeken áthaladó fény intenzitása a polarizátorleme-
zek egymással bezárt szögétõl? Erre egyszerû mérési
kísérletet végezhetünk, amelynek összeállítását a 4.
ábra és az 5. ábra mutatja be.

Az 5. ábrának megfelelõen egy fogantyúval for-
gatható fémcsõre polarizátorlemezt rögzítünk. Az
eszköz másik végére egy rögzített állású polarizátor-
lemezt helyezünk. A két polarizátorlemez egymással
bezárt szögét egy, az ábrán látható módon elhelye-

zett szögmérõvel mérjük. A polarizátorlemez forgatá-
sára használt fémszár mutatja a két lemez egymással
bezárt szögét. A beállítás olyan, hogy a polarizátorle-
mezek maximális fényáteresztésnél 0°-os helyzetet
mutatnak. A fényintenzitást telefonunk kamerájával
is mérhetjük, ha letöltjük a LightMeter alkalmazást,
de lehetõség van számítógépre köthetõ fényintenzi-
tás-mérõ készülék használatára is.

A mérési eredmény számszerûsíté-
séhez a diákok által is ismert Micro-
soft Excel programot használhatjuk.
Jelöljük I0-val a két polarizátorlemez
egyirányú állásánál kapott fényinten-
zitás-értéket, azaz azt, amikor a fény-
áteresztés maximális (így a polarizá-
torlemezek fényszûrõ hatását kikü-
szöböljük). Legyen IT pedig az a
fényintenzitás-érték, amelyet a for-
gatható polarizátorlemez különbözõ
szögei esetén mérünk. Ha ábrázoljuk
az IT /I0 arányszámot a polarizátorle-
mezek fokban mért θ szögének függ-
vényében, akkor a 6. ábrának meg-
felelõ grafikont kapunk, amibõl meg-
sejthetjük, hogy a két mennyiség kö-
zötti kapcsolatot a cos2θ függvény
adja meg. Ezt úgy ellenõrizhetjük,
hogy a cos2θ függvényében ábrázol-
juk az IT /I0-t, s ha a kapott mérési
pontok egyenesre illeszkednek ak-
kor a két mennyiség között lineáris a
kapcsolat (7. ábra ).
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Kísérleteink alapján felírhatjuk a Malus-törvényt:

8. ábra. A példán jól látjuk, hogy a kezdetben ismeretlen tulajdon-
ságú beesõ fotonok vízszintes (✶) polarizációs tulajdonsággal ren-
delkeztek, mert teljes hányadukban áthaladtak egy vízszintes polari-
zációs irányú polarizátorlemezen.

? ? ? ? ����

9. ábra. A bal oldali képen egy vízszintes polarizátorlemezre helyeztünk egy 45°-os pola-
rizátorlemezt, a jobb oldali képen pedig a kísérletet bemutató sematikus ábrát láthatjuk. A
Malus-törvény szerint a 45° irányú polarizátorlemezre esõ vízszintesen polarizált fénynek
a cos245° = 1/2-ed része halad át, mert a vízszintes a 45°-os iránnyal 45°-os szöget zár be.
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10. ábra. Ha csak egy foton érkezik egy polarizátorlemezre (jelen
esetben a polarizátorlemez vízszintes, a beérkezõ foton pedig
tulajdonságú, azaz 45°-osan polarizált), akkor a Malus-törvényben
szereplõ cos245° = 1/2 = p (θ ) tényezõ a fotonok áthaladásának va-
lószínûségét jelenti az ismételt kísérletek során.

� ?

IT = I0 cos2θ,

amely törvényt többféleképpen értelmezhetjük.
• Essen egy tetszõleges fénynyaláb egy polarizá-

torlemezre, amelyen áthaladva a már polarizált fény-
nyaláb I0 fényintenzitású lesz. Ezt követõen ez a fény-
nyaláb egy újabb polarizátorlemezre esik, amelyen
áthaladva a fény intenzitása IT = I0 cos2θ lesz. A θ szög
itt a két polarizátorlemez egymáshoz viszonyított po-
larizációs szögét jelenti.

• Egy eredendõen polarizált I0 fényintenzitású
nyaláb esik egy polarizátorlemezre, amelyen áthalad-
va a fénynyaláb intenzitása IT = I0 cos2θ lesz, s ekkor θ
a fény polarizációs iránya és a polarizátorlemez által
bezárt szöget adja meg. Ez az értelmezés hasonlít az
elõzõre, mert a polarizált fénynyalábot úgy is elkép-
zelhetjük, mint ami egy számára megfelelõen beállí-
tott polarizátorlemezen már áthaladt fénynyaláb.

Fotonkép

A tananyag ezen a ponton leszögezi: fogadjuk el azt a
tényt, hogy a fény fotonokból áll, amelyek oszthatat-
lan, diszkrét egységek. Továbbá azt is, hogy mono-
kromatikus fényben a fényintenzitás a fotonok számá-
val arányos. Ekkor a fotonok számával is felírhatjuk a
Malus-törvényt:

NT = N0 cos2θ.

A korábban felfedezett polarizációs tulajdonságot
felidézve mondhatjuk, hogy e tulajdonsággal a fényt
alkotó elemi egységeknek, a fotonoknak is rendelkez-
niük kell. A fotonok mindig akkor rendelkeznek egy
adott polarizációs tulajdonsággal, ha az annak meg-
felelõ polarizátorlemezzel végrehajtott mérés során az
azonos módon elõkészített fotonsokaság teljes hánya-

dában áthalad (8. ábra ). Annak érdekében, hogy
ezeket az információkat rajzainkban is meg tudjuk
jeleníteni, éljünk a következõ jelölésekkel:

✶: vízszintesen polarizált foton szimbóluma,
▲: függõlegesen polarizált foton szimbóluma,

: 45°-osan polarizált foton szimbóluma.
A fotonok számát, azaz a fénynyaláb intenzitását pe-
dig a szimbólumok száma jelzi.

A Malus-törvény ebben az értelmezésben úgy fo-
galmazható meg, hogy a kilépõ fotonok száma általá-
ban kisebb, mint a beesõké, s természetesen a kilépõ
fotonok polarizációja is általában más. A sematikus 9.
ábra erre ad példát.

A valószínûségi értelmezés

Izgalmas kérdés, hogy mi történne akkor, ha egy
olyan gyenge intenzitású fénynyalábot bocsátanánk
egy polarizátorlemezre, hogy egyszerre csak egy fo-
ton esne rá. Mivel a fotonok oszthatatlanok, ezért a
polarizátorlemezzel történõ mérés végeredménye
vagy egy elnyelt vagy egy áthaladt foton (10. ábra ).
De akkor mit fejezhet ki a Malus-törvényben szereplõ
cos2? Ez a szorzótényezõ ugyanis alacsony fényinten-
zitásnál a fotonok oszthatatlanságát sértheti. Diák-
jaink rövid elmélkedés után megadhatják erre a he-
lyes választ: ha a kísérletet sokszor ismételjük, akkor
az egyes fotonok áthaladásának p valószínûsége jele-
nik meg a Malus-törvényben, azaz p (θ ) = cos2θ.

Egymást kizáró tulajdonságok,
kvantumhatározatlanság

A fotonok polarizációs tulajdonságát már értjük: egy
foton akkor rendelkezik az adott polarizációs tulaj-

donsággal, ha az azonos módon elõ-
készített fotonsokaság minden elemi
egysége 100%-os valószínûséggel
halad át a polarizációs tulajdonság-
nak megfelelõ polarizátorlemezen
(8. ábra ), illetve egy foton akkor
nem rendelkezik egy adott polarizá-
ciós tulajdonsággal, ha az azonos
módon elõkészített fotonsokaság
0%-os valószínûséggel halad át a po-
larizációs tulajdonságnak megfelelõ
polarizátorlemezen.
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Tapasztaltuk, hogy a függõlegesen polarizált foton-

11. ábra. Diákjainkkal narancssárga háttérre helyeztünk egy fóliát,
amelyen egy sötét pont (és egy „a” betû) látható (1. kép). Ha a sötét
pontra egy kettõstörõ kalcitkristályt helyezünk, akkor a sötét pont
elhalványodik és megkettõzõdik (P1 és P2), azaz a beesõ fénynya-
lábot a kristály kettéválasztja (2. kép). A 3. és 4. képen a két sötét
pont fényének polarizációs tulajdonsága polarizátorlemezekkel
ellenõrizhetõ. Azt tapasztaljuk, hogy a két fénynyaláb polarizációs
tulajdonsága egymást kizáró, mert a polarizátorlemezek helyzete
ilyenkor egymásra merõleges.

1) 2)

3) 4)

P1

P1

P2

P2

sokaság nem képes áthaladni a vízszintes polarizátor-
lemezen (és fordítva). Ekkor azt mondjuk, hogy a
függõleges és vízszintes polarizációs tulajdonságok
egymást kizáró tulajdonságok. Ezzel azt fejezzük ki,
hogy ha egy foton rendelkezik a függõleges polarizá-
ciós tulajdonsággal, akkor a vízszintes polarizációs
tulajdonsággal biztosan nem rendelkezhet (és fordít-
va). Általánosabban, ha egy foton rendelkezik egy
adott polarizációs tulajdonsággal, akkor a rá merõle-
ges polarizációs tulajdonsággal már biztosan nem
rendelkezik.

Felmerülhet bennünk a kérdés, mi a helyzet ak-
kor, ha a fotonnak van esélye egy adott polarizátor-
lemezen áthaladni, de ez az áthaladás nem 100%-
osan biztos? Például vajon rendelkezik-e egy ✶ (víz-
szintes) tulajdonságú foton a (45°) tulajdonsággal
is? Ekkor a kvantumos világ egyik meglepõ tapaszta-
lati tényét fedezhetjük fel: további tulajdonságokat
nem társíthatunk a fotonokhoz, mert ha ezt megten-
nénk, azzal biztos jóslatot tehetnénk a polarizátor-
lemezen való áthaladására. Jelen példában ez azt je-
lenti, hogy egy ✶ (vízszintes) tulajdonságú foton
nem lehet egyben (45°) tulajdonságú is, mert ak-
kor elõzetesen tudnám, hogy a ✶ tulajdonságú foton
biztosan áthalad egy 45°-os polarizációs irányú po-
larizátorlemezen. Azonban azt sem mondhatom, hogy
egy ✶ tulajdonságú foton nem rendelkezik a tulaj-
donsággal, mert ezzel pedig az elnyelõdésre tennék
biztos jóslatot. A kvantummechanika egyik meglepõ
törvénye éppen az, hogy képes vagyok olyan tulaj-
donságok mérésére, amelyekkel a részecskék eredeti-
leg nem is rendelkeztek.

Ezt a gondolatmenetet folytatva azt is mondhatjuk,
hogy ha egy foton rendelkezik egy polarizációs tulaj-
donsággal, akkor az azt kizáró tulajdonságpárján kí-
vül az összes más polarizációs tulajdonság megfigye-
lése méréssel lehetséges, azonban azt, elõzetesen
még elvi szinten sem társíthatjuk hozzá a fotonok-
hoz, ugyanis azzal sérülne a valószínûségi értelme-
zés. Ha pedig elvégzek egy tulajdonságra vonatkozó
mérést, akkor azzal már megváltoztatom a fotonok
polarizációs tulajdonságát. Ezért kimondhatjuk, hogy
bizonyos tulajdonságpárokat nem lehet együtt megfi-
gyelni, s ezt kvantumhatározatlanságnak nevez-
zük.3 A kvantumhatározatlanságot kétféle szemlélet-

3Ezt részletesebben kifejtem a [12] cikkben is, amelyben a hatá-
rozatlansági reláción elmélkedek.

tel is kimondhatjuk, megvilágíthatjuk a mikrovilág
„hiányosságát” és „gazdagságát” is a klasszikus vilá-
gunkhoz képest:

• A makroszkopikus világból szemlélve korláto-
zottnak érezhetjük, hogy bizonyos tulajdonságokat
nem társíthatok a rendszerhez, azaz általában nem
tudok konkrétan „igennel” vagy „nemmel” felelni a
„rendelkezik-e a részecske egy adott tulajdonsággal?”
kérdésre. Azaz a felfedezõ diák könnyen érezheti azt,
hogy a mikrovilág a természet megismerésére korlá-
tot szab.

• Azonban fordítva is megközelíthetjük a kvan-
tumhatározatlanságot, ugyanis a kvantumvilágból
szemlélve unalmasnak és korlátozottnak tûnhet
mindaz, amit a klasszikus fizikában tapasztaltunk. A
klasszikus fizikában csakis azokat a tulajdonságokat
mérhetem, amelyekkel a részecske már eredetileg is
rendelkezett. Ellenben a kvantummechanika lehetõ-
séget teremt azon tulajdonságok mérésére is, ame-
lyekkel a részecske nem határozottan rendelkezik.
Innen vizsgálva a kvantummechanika egy sokkal
gazdagabb világ felfedezésének élményét adhatja
számunkra.

Tapasztalataim alapján a kvantumvilág felfedezése
során sokszor az elsõ, negatívabb szemléletet hordoz-
zuk, hiszen a megszokott, klasszikus fizikán kialakult
intuíciónkra hallgatunk. Azonban fontosnak tartom,
hogy diákjainkkal érezzük át: a kvantummechanika
egy gazdag és izgalmas világot tárhat elénk, amelyet
felfedezve, a rajta alapuló mérnöki tudományok új
eszközökkel ruházhatják fel az emberiséget.

A fotonok megkülönböztethetetlenek

A korábbi gondolatmenetbõl azt a következtetést is
leszûrhetjük, hogy az azonos módon elõkészített fo-
tonsokaság esetén egy polarizátorlemezzel való mé-
rés során a fotonokra vonatkozó jóslataink teljes mér-
tékben azonos valószínûségûek. Ez megerõsíti, hogy
a fotonok megkülönböztethetetlenek, ugyanis a meg-
különböztethetõség éppen a fizikai tulajdonságokban
való eltérés alapján volna lehetséges.
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12. ábra. Polarizált beesõ fénynyaláb esetén a kalcitkristály több
esetet is adhat. A tulajdonságú (45°-osan polarizált) fénynyalábot
két halványabb fénynyalábra bontja a kristály (1. és 2. kép). Ezen
kilépõ két nyaláb polarizációs tulajdonsága ellenõrizhetõ, ✶ (víz-
szintes) és ▲ (függõleges), azaz egymást kizáró tulajdonságúak.
Azonban, ha a kalcitkristály éppen olyan polarizációs tulajdonságú
(például ▲) fénynyalábbal találkozik, amely a rajta kilépõ sugárnya-
lábok polarizációs tulajdonságának megfelelõk, akkor a kristály
hatástalan (3. és 4. kép).

1) 2)

3) 4)

13. ábra. Sematikus rajz a kalcitkristály fénytörésérõl.

beesõ fénynyaláb

kettõstörõ kalcitkristály

extraordinárius sugár

kilépõ fénynyalábok

ordinárius sugár

14. ábra. Az egyes fotonokat a detektorok 50%-os valószínûséggel
találják meg (Malus-törvény).

kettõstörõ kalcitkristály

�����

DO

DE 50%

50%

detektorok

15. ábra. A bal oldali képen két, egymásra fordított állású kalcitkristályt látunk, a jobb
oldali ábrán pedig a két kalcitkristállyal történõ egyik kísérlet sematikus rajzát. Ha feltéte-
lezhetjük (jobb alsó ábra), hogy egy foton polarizációs tulajdonsága meghatározott a két
kristály között, akkor pályájukat is meg tudjuk mondani. Azonban ekkor olyan eredményt
kapnánk, amelyrõl tudjuk, hogy téves.

kalcitkristály fordított állású
kalcitkristály

45°-os
polarizátorlemez

?
����

����

kalcitkristály fordított állású
kalcitkristály
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?
����

��

��

��

Pusztán
gondolatkísérlet!

A pályafogalom hiánya

Az alábbiakban az a megdöbbentõ felfedezés tárul a
tisztelt Olvasó elé, hogy a mikrovilág leírásában nem
használható a pálya fogalma. A felfedezéshez minde-
nekelõtt egy új kísérleti eszközt kell megismernünk, a
kettõstörõ kalcitkristályt, amelynek különlegessége,
hogy a beesõ fénynyalábot általában két olyan halvá-
nyabb fénynyalábbá bontja szét, amelyek polarizációs
tulajdonságai egymást kizárók. Ezt kísérletileg is el-
lenõrizhetjük (11. ábra és 12. ábra ).

A beérkezõ fénysugár útvonalának meghosszabbí-
tását ordinárius sugárnak, a másikat extraordinárius
sugárnak nevezzük (13. ábra ).

A kísérletek megmutatják, hogy a
foton pályája és polarizációja között
szoros kapcsolat áll fent. Helyez-
zünk a 12. ábrának megfelelõen
egy (45°) tulajdonságú fotonnya-
láb útjába egy kalcitkristályt, majd az
ordinárius és extraordinárius suga-
rak irányába egy-egy detektort (DO
és DE ), amelyek képesek érzékelni a
beesõ fotonokat (14. ábra ). Legyen
az ordinárius nyaláb polarizációs
tulajdonsága ▲ (függõleges), az ext-
raordináriusé pedig ✶ (vízszintes),
így ezek éppen egymást kizáró tulaj-
donságok. Ilyen összeállítás esetén a

két kilépõ fénynyaláb intenzitását a Malus-törvény
adja meg. Mivel a beesõ fotonok polarizációs iránya
45°-os szöget zár be mindkét kilépõ sugárnyaláb po-
larizációs irányával, ezért a Malus-törvény értelmében
a két kilépõ fénynyaláb egyenlõ fényintenzitású
(cos245° = 1/2). Azaz 50-50%-ban osztoznak a beesõ
fénynyaláb intenzitásán.

Képzeljük el, hogy egyszerre csak egy foton érke-
zik a kalcitkristályra. Mivel a pálya és a polarizációs
tulajdonság szoros kapcsolatban áll, a Malus-törvény
valószínûségi értelmében 50%-os valószínûséggel
mérem a fotonokat az egyes detektorokkal (14. áb-
ra ). A detektor jelzése információt ad a beesõ foton
polarizációs tulajdonságáról, hasonlóan a polarizátor-
lemezzel való méréshez. Azonban a valószínûségi ér-
telmezés miatt nem tudom megmondani, hogy az
egyes fotonok melyik útvonalon fognak haladni. Ha
elõzetesen tudnék pályát rendelni a fotonokhoz, ak-
kor a kalcitkristályra beesõ fotonok polarizációs tulaj-
donságához elõzetesen egy másik polarizációs tulaj-
donságot is rendelnék. Ez azonban ellentmond a
kvantumhatározatlanságnak és így a valószínûségi
értelmezésnek is.

A kalcitkristály mögé – képzeletben – tegyünk egy
ugyanolyan, de azzal fordított állásút. Fogadjuk el,
hogy e kísérletben a második kristály hatására a két
szétvált fotonnyaláb újra egyesül, ahogy azt a 15. áb-
rán látjuk. Ha nem végzek mérést a két kalcitkristály
között, akkor a fotonok pályájáról nincs információnk,
ezért egyik útvonalat sem követik. Éppen ezért, ami-
kor a fotonok a második kristályon áthaladnak, akkor
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tulajdonságúak lesznek. Ezért a 45°-os polarizációs
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irányú polarizátorlemezen teljes hányadukban áthalad-
nak. Ha valamiképpen kiderítem, hogy az egyes foto-
nok melyik pályán haladnak, akkor e tudással megvál-
toztatom a mérés kimenetelét, ugyanis ekkor az egye-
sült fénynyaláb a ✶ és ▲ tulajdonságú fotonokra bom-
lik szét. Mivel a kalcitkristály – a 12. ábra 3. és 4. ké-
pén bemutatott kísérletek szellemében – ezen tulaj-
donságokat nem változtatja meg, ezért ezek keveréke
fog ráesni a 45°-os polarizátorlemezre, amelyen azon-
ban csak e fotonok fele jutna át. Az eredeti kísérlet
szerint viszont mindannyian átjutnak. Azaz, ha valaho-
gyan kiderítjük (vagy akár csak feltételezzük), hogy a
fotonok egy konkrét útvonalon haladnak, akkor a
mérés eredménye megváltozik. Így a pálya feltételezé-
se téves eredményre vezet. El kell fogadnunk, hogy a
pálya rossz fogalom a mikrovilágban.

Összefoglalva, gondolatmenetünk megmutatta, hogy
a pálya fogalma a fotonok esetén nem alkalmazható.
A mikrovilágban ezért nem használhatjuk a pálya
fogalmát. Ha én akármilyen módon is, de információt
szerzek a két kalcitkristály között a fotonok helyérõl,
azzal már megváltoztatom a részecskék tulajdonságát,
így a mérés kimenetelét is. A kvantummechanikai
mérés ezért általánosabban egy a részecskére vonat-
kozó információ megismerését jelenti.

A tananyag Magyarországon

Az eredeti tananyagot eddig két csoportban próbál-
tam ki. A tapasztalataim alapján módosított verziót
további oktatási kísérletekben tervezem kipróbálni.
Véleményem szerint a cikkben megfogalmazott anyag
a közoktatásban megállja helyét. A diákok a kísérlete-
ket élvezik, a számításos feladatok mérsékelt matema-
tikai ismereteket igényelnek, azonban mély fizikai
mondanivalót rejtenek magukban. A diákok érdeklõ-
dését fokozza, hogy a modern fizikának egy különö-
sen szép és innovatív fejezetét ismerhetik meg, a
kvantummechanikai világ „csodái” pedig a humán
érdeklõdésû diákok számára is érdekfeszítõ kérdése-
ket emelhet be a tanórákra, hiszen a világról alkotott
képünkre is jelentõs hatással van. A konkrét tanítási
tapasztalatokból egy angol nyelvû cikkben írok rész-
letesebben [8].

Az új 2020-as Nemzeti alaptanterv [13] egyik hatása
éppen az, hogy a hullámtan tárgyalási lehetõsége be-
szûkült, ezért a kvantummechanika hullám-részecske
kettõsségen történõ tanítása is nehezebbé válik. Mivel a
koszinusz derékszögû háromszögekre vonatkozóan to-
vábbra is tananyag matematikából, a Malus-törvény és
így a tananyag sem tartalmaz olyan matematikai isme-
reteket, amelyek kihívást jelentenének a diákoknak.

Összefoglalás és a továbbhaladás útja

A bemutatott tananyag itt nem ér véget, további felfe-
dezésre is lehetõség van. A következõ fejezetek el-
vontabbak, ezért a tehetséges és érdeklõdõ diákok
számára ajánlottak, így ezeket e cikkben sem közlöm.
Azonban, ha a tisztelt Olvasó érdeklõdik aziránt, ho-
gyan lehet a kvantummechanika e területén várható
értéket és szórást számolni, érdekli a kvantumhatáro-
zatlanság megnyilvánulása a fotonok szórásában, sze-
retné megtudni, hogy a klasszikus törvények miként
jelennek meg a mikrovilág átlagaként, továbbá szeret-
né a diákokkal együtt felfedezni a mikrovilágra jel-
lemzõ matematikai struktúrát, amelynek megkoroná-
zása a sajátérték-egyenlet felírása, akkor ajánlom a
honlapomon az itt leírtak folytatását [10].

Zárszóként pedig szeretném a diákok által a fentiek
során felfedezett ismereteket pontokba szedni:

• Bizonyos mérések sorrendje nem cserélhetõ fel.
• A mikrovilág egyik alaptörvénye a valószínûségi

értelmezés.
• A részecskékhez bizonyos fizikai tulajdonságok

nem társíthatók, amelynek következménye a kvan-
tumhatározatlanság.

• A fotonok megkülönböztethetetlenek.
• A kvantumrészecskékhez nem rendelhetõ pálya.
• A mérés jelentése és hatása a kvantummechani-

kában a megszokottaktól eltérõ.
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