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O nauczaniu mechaniki kwantowej
w szkole Sredniej

Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Mechanika kwantowa zajmuje szczegdlne miejsce wsrod wielkich teorii fizyki.
Mimo, ze od powstania mechaniki kwantowej mingto przeszto 80 lat, jej inter-
pretacja i jej implikacje filozoficzne sa przedmiotem dyskusji toczonych w cza-
sopismach naukowych, na konferencjach itd. Dyskusje te sa oczywista oznaka
tego, ze fizyka jako nauka nie ma pelnej jasnosci na temat mechaniki kwanto-
wej. Okoliczno$¢ te¢ podkresla wielu autoréw, np. R. Penrose w swojej pigkne;j
ksiazce The Emperor’s New Mind, Oxford 1989, pisze:

,»1 belive that one must strongly consider the possibility that quantum me-
chanics is simply wrong when applied to macroscopic bodies™'. Wszystko to
znaczy, ze nauczyciel nauczajac mechaniki kwantowej powinien przestrzegaé
kardynalnej zasady: nie uczy¢ tego, czego si¢ samemu nie rozumie i czego nie
rozumie fizyka jako nauka. Wynika stad, moim zdaniem, ze w szkole $redniej
stycznej; nie mozna tez wchodzi¢ w indeterminizm mechaniki kwantowej, bo
jest to wlasnie zagadnienie bardzo niejasne dla fizyki jako nauki.

Co zatem moze by¢ przedmiotem nauczania w szkole $redniej? Sadze, ze
mozna, z zachowaniem koniecznej ostroznosci, przedstawi¢ nastgpujace zagad-
nienia:

(1) relacje de Broglie’a;

(2) zasadg nieoznaczonosci Heisenberga;

(3) zasadg wykluczania Pauliego;

(4) dyskretnos¢ w zjawiskach biologicznych.

(1) Relacje de Broglie’a tzn. stwierdzenie, ze z ruchem falowym monochro-
matycznym o czgstosci v i dlugosci fali A zwiazana jest energia £ = hv i ped
p = h/A, gdzie h jest stata Plancka, mozna wprowadzi¢ jako niezbity wynik do-
swiadczen nad efektem fotoelektrycznym, efektem Comptona i dyfrakcja elek-
tronéw. Relacje de Broglie’a moga sprawiac¢ trudnos¢ komus, kto majac juz
pewna wiedze z zakresu fizyki klasycznej usiluje utworzy¢ czasoprzestrzenny
obraz obiektu, ktory jest czastka i fala jednocze$nie; z taka wiasnie trudnoscia
zmagali si¢ tworcy mechaniki kwantowej. Jezeli jednak tego nie robi¢ — a uczen
na og6t nie bgdzie tego robi¢ — to nie sadzg, by byl problem z zaakceptowaniem
relacji de Broglie’a, zwlaszcza jezeli wiadomo, Ze sa one podsumowaniem zu-
peie niewatpliwych do§wiadczen.

! Uwazam, iz nalezy powaznie bra¢ pod uwage mozliwo$¢, ze mechanika kwantowa jest po
prostu zta w zastosowaniu do cial makroskopowych.
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(2) Dla wlasciwego przedstawienia zasady nieoznaczonosci nalezy przede
wszystkim rozumie¢ jej status naukowy. Ot6z zasada nieoznaczonosci nie jest,
wbrew swojej nazwie, zasada fizyczng lecz raczej twierdzeniem matematycz-
nym o falach de Broglie’a. Przez zasadg fizyczna rozumiem regute lub prawo,
ktore a priori mogloby by¢ prawdziwe lub fatszywe, lecz do§wiadczenie poka-
zuje jego prawdziwos¢. Zasada wykluczania jest tak rozumiang zasada fizyczna.
Natomiast zasada nicoznaczonosci jest konieczna, matematyczng konsekwencja
znanej wiasnosci transformat Fouriera, ktora polega na tym, ze funkcja silnie
zlokalizowana ma transformat¢ Fouriera silnie rozmyta i na odwrot, funkcja
prawie monochromatyczna ma transformat¢ Fouriera silnie zlokalizowana. Sa-
dze, ze ta ogodlna wlasnos¢ superpozycji sinusoid moze i powinna by¢ przeka-
zana uczniom, a nauczyciel moze tu zademonstrowa¢ pomystowos¢ i inwencjg:
sinusoidy mozna sktada¢ graficznie lub na komputerze, mozna tez zwrdcié
uwage na zjawisko dudnienia bliskich czgstosci. Uczen powinien wynie$c ze
szkoty ideg, ze krotki, aperiodyczny sygnat sktada si¢ z wielu sygnatéw harmo-
nicznych i ze im krotszy jest sygnal, tym wyzsze czgstosci sa w nim zawarte.
Ten czysto matematyczny fakt stanowi istot¢ zasady nieoznaczonosci.

(3) Zasadg wykluczania Pauliego mozna réwniez wprowadzi¢ jako objasnie-
nie faktow do$wiadczalnych, np. jako jedyne wyjasnienie budowy powlok elek-
tronowych atomow i tablicy Mendelejewa. Jest tu trudnos$¢ polegajaca na tym,
ze prawie nie sposob sformutowac zasad¢ wykluczania bez uzycia niektorych
poje¢ kwantowomechanicznych, np. pojecia stanu. W tej sytuacji nauczyciel
powinien potozy¢ nacisk na to, ze wlasnie zasada wykluczania pozwala zrozu-
mie¢ niektore najprostsze wlasnosci materii, ktora nas otacza. Uczen powinien
wynies¢ ze szkotly ideg, ze bez mechaniki kwantowej nie mozna zrozumie¢ —
jak zwraca uwage Feynman — chocby tego, ze stoimy na podtodze zamiast swo-
bodnie spas¢ przez nig w dot.

(4) Fizyka potrzebowata prawie 300 lat by w opisie materii dojs¢ do jej dys-
kretnej, policzalnej natury. Tymczasem w zjawiskach biologicznych policzal-
nos¢ jest wszechobecna i tak pospolita, Ze jej si¢ prawie nie zauwaza: czlowiek
ma 10 palcdéw 1 32 zgby, li§¢ koniczyny sktada sig¢ z trzech ptatkoéw etc. Sadzg,
Ze uczen powinien wynies¢ ze szkoty ideg, ze ten policzalny charakter zjawisk
biologicznych jest w ostatecznym rachunku odbiciem dyskretnej i policzalnej
natury materii, z ktorej sktadaja si¢ zywe organizmy.

Od Redakcji:
Artykut ukazat si¢ juz w Fotonie 6 (marzec 1992).
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