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KIVONAT

A tudomanyos ismeretek boviilésének nem csak a technologia fejlodésében, de a
fizikaoktatds sulypontjainak &athelyezésében is szerepe van. Kutatdsom soran az Udinei
Egyetem elmult tiz évben megszerzett tapasztalatait és anyagait felhasznalva kezdtem el a

kvantummechanika ujszerii, k6zépiskolas tanitdsanak magyarorszagi kiprobalasat.

A feldolgozott anyag alapjan a természeti jelenségek sajatos valdszintiségi jellege, a
kvantumallapot vagy a szuperpozicié elve is megérthetd, azonban a kvantummechanika-tanulas
talan legfontosabb pedagdgiai hatasa, hogy egyediilalldé modon demonstralja a
természettudomanyos megkozelités erejét, hiszen olyan jelenségekre ad helyes magyarazatot,

melyek megértése a hétkoznapi ,,j0zan ész” szamara teljességgel lehetetlen volna.

A fény foton természetét feltételezve, polarizatorlemezekkel ¢és kalcitkristallyal
személyesen végzett kisérletek révén jutnak el a didkok arra, hogy egy adott polarizacioji
fotonnyalab nem tekinthet6 két masik polarizacioju nyalab statisztikus keverékének. A kevert
allapotok tulajdonsagéanak ilyen forméaban valé megértésén kiviil képet kapnak tobbek kozott a
kvantumbizonytalansagrol, a miiveletek fel nem cserélhetdségérdl és a mérés szerepérdl a

kvantummechanikaban.

A dolgozat azonfeliil, hogy egy részletes beszamolot ad a tanitasi folyamatrol, olyan
oktatasi anyagokat is tartalmaz, melyek eddig nem voltak elérhetdek magyar nyelven. Ezek az

olasz ¢€s angol nyelvii forrasok nem csak leforditasra, de azok ujabb atgondolasra is keriiltek.

Mivel a kurzuson részt vett hallgatok a fénypolarizacioval és a modern fizikéaval
kapcsolatos tanulmanyaikat mar befejezték, lehetdség volt egy eldzetes és utdlagos felméréssel

a kozoktatas jelenleg is érvényben 1évo valtozatdnak dsszehasonlitidsaval.
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1. BEVEZETES

A  XX. szdazad tudomanyos eredményei a technologiai fejlddés mellett
paradigmafejlédéssel is jart. Természetessé valik a mai ember szamdra, hogy ezek a természeti
csodak [1] a gimnaziumi tananyag részét képezik. Azonban arrdl mar szakmodszertani vitak
folynak, hogy milyen mélységig torténjen ezen teriiletek tanitdsa. Mivel a dolgozat témaja a
kvantummechanika tanitasa, ezért targyaldsom erre a teriiletre sziikitem le.

Magyarorszagon a 80-as években mar tortént kisérlet a kvantummechanika részletesebb
tanitdsdra, azonban ez kudarccal zarult: az egész kozoktatast célozta, mikdzben a didkok
absztrakcios szintjét meghaladta, tovabba a tanarok sem rendelkeztek elegendd hattérismerettel
a téma magabiztos tanitdsdhoz. Talan ez okozta azt, hogy Magyarorszagon tovabbi komolyabb
probalkozasok nem sziilettek. Igy a kozoktatas a Bohr-modellen til jelenleg lesziikiil a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciora (Ax - Ap = h/2), az atomok kvalitativ képére, illetve
a hullam-részecske kettdségre, melyeket tudomanytorténeti keretrendszerbe foglalunk [2].
Szerencsére kiilfoldi tarsaink az utobbi évtizedben intenziv kutatast végeztek ezen
kérdéskorben. Ezekbdl is talan a Marisa Michelini altal vezetett kutatocsoport vivta ki
legjobban a nemzetk6zi megbecsiilést, mely az Udinei Egyetemen szervezddott. Idén
szeptember elején lehetdségem nyilt arra, hogy kutatdsi eredményeikbe betekintést nyerjek,
majd ezt a magyar kdzoktatasban is megkiséreljem megvalositani.

A dolgozat felépitése koveti az Olaszorszagban kidolgozott modszertant, igy nyujtva
részletes betekintést ebbe, az eddig magyar nyelven nem ismertetett tananyagba, melyet sajat
kiegészitéseimmel szinesitek. A dolgozatban Gsszegzem iskolai tapasztalataimat, majd ezeket
az egyetemi oktatas nyelvén is megfogalmazom. 2019 Gszén kisérletet tettem a Czuczor
Gergely Bencés Gimnazium és Kollégiumban e témakdr megtanitasara, melyen 5 db dnkéntes,
veégzOs didk vett részt, igy a leirtakat személyes, tanitasi tapasztalatokkal bvitem, mindemellett

eredményeimrdl is beszamolok.



2. A VALASZTOTT UT

A kvantummechanikai folyamatok leirasara tobb 0t is létezik. Hasznalhatjuk a
Schrodinger nevéhez kothetd hullammechanikat, illetve a Heisenberg nevéhez kothetd
matrixmechanikat. Azonban megtehetjiik azt is, hogy egy altalanosabb, Dirac 4ltal bevezetett,
absztrakt jelolést hasznaljunk [3]. Viszont kozépiskolaban csak az alabbi lehetéségekkel
¢lhetiink:

1.) Pusztan kvalitativ targyalast alkalmazunk és példaul fizikatorténeti Giton kozelitjik meg a
kérdéseket, a 6 torténelmi jelentéségii kisérletekre koncentralunk. Ebben az esetben a
magyarazatok félklasszikusak, sok iddt igényelnek, igy a lényeges kvantummechanikai

fogalmakhoz nem jutunk el. Jelenleg ez jellemzi a magyar k6zoktatast.

2.) A 80-as évek kisérletének megfeleléen valasztjuk. Mivel célunk a kozépiskolas tanitas, a
targyalast le kell sziikiteni a valos fliggvények halmazara. A 80-as években, nemzetkdzi szinten
elséként Marx Gyorgy és Toth Eszter készitettek tankonyvet [4][5][6] a kvantummechanika
témakorébol, melyet kozépiskolasoknak szantak. Azonban altalanos, nemzetkozi tapasztalat,
hogy a hullamfliggvény a diakoknak tal bonyolult, er6s kompetencidkat igényel mind
matematikdban, mind fizikdban. Tovabba a legfontosabb térvényekhez nagyon nehezen lehet

csak eljutni. gy ennek az itnak a valasztasa nem volna célszert.

3.) A fizikai allapotot allapotvektorral reprezentaljuk, de kizarolag olyan esetekre szoritkozva,
ahol az allapotvektor 2 dimenzids. Lehetdség nyilik azonban arra is, hogy altalanosan
beszéljiink a fizikai allapotrol a Dirac altal javasolt modon. A dolgozat soran ismertetett

tananyag ezt a megkozelitést hasznalja, Marisa Michelini modszerét kovetve [7][8].



3. A TANANYAG

3.1 A fénypolarizacio jelensége

Az anyag a fénypolarizacion keresztiil jut el a legfontosabb kvantummechanikai
torvényekhez. Ehhez a Fiiggelék 9.1-es feladatsora tartozik, mely polarizacioval kapcsolatos
kisérletekkel kezdddik. Az alabbi legfontosabb felismeréseket tehetjiik didkjainkkal:

1.) Ha két polarizatorlemezt egymasra helyezve tesziink le egy irasvetitére és a kettdt
egyiittesen forgatjuk, akkor az athalado fény intenzitasa végig ugyanannyi, ha azonban a két
polarizatorlemez egymassal bezart szogét valtoztatjuk, akkor az athaladdé fénynyalab

intenzitasa is mas lesz. Vagyis a két polarizatorlemez egymassal bezart szogétol fiigg a rajtuk

athalado fény intenzitasa (/. dbra).

1

1. abra: Irasvetitdre helyezett két polarizatorlemez képe (melyek polarizacios iranya a lemezek
hosszanti élével parhuzamos). Jo1 lathato, ha a kettot egyiitt forgatjuk (1-es és 2-es jelzés), akkor
nem valtozik, ha a két polarizator egymassal bezart szogét valtoztatjuk (3-as és 4-es jelzés),
akkor valtozik az athalado fény intenzitasa. Akkor minimalis, ha a lemezek mer6legesek (3-as

jelzés).

2.) Ha a polarizatorlemezek csak fényszliréként mitkodnének, akkor nem kellene fiiggenie az
athalado fény intenzitasanak a polarizatorlemezek egymassal bezart sz6gét6l (2. dbra). Ezért a
fényintenzitas mellett kell, hogy legyen a fénynek egy masik tulajdonsaga, melyet nevezhetiink
polarizacios tulajdonsagnak. Mindig az utolsd polarizatorlemez hozza létre a kilép6 fény
polarizacios tulajdonsagat. Mivel az emberi szem csak a fényintenzitast képes érzékelni, ezért
a polarizacié vizsgalatahoz polarizatorlemezeket kell hasznalnunk. Ha a vizsgéalathoz hasznalt

polarizatoron maximalis a fényateresztés, akkor megtalaltuk a fény polarizacios irdnyat.



2. abra: Az A jelzésti képek lemez képek minden esetben polarizatorlemez part, a B jelzésii

képek pedig fénysziiroket mutatnak. A kisérlet megmutatja, hogy a polarizatorlemezek nem

csupan fénysziirdk, s a fénynek az intenzitasa mellett van polarizacios tulajdonséga is.

3.) Ha két egymasutan elhelyezett polarizatorlemez egymashoz képest meréleges helyzetil,
akkor nem halad 4t fény. Azonban, ha behelyezilink egy harmadik polarizatorlemezt a kettd
kozé, akkor fog fény athaladni (3. dbra), mert a masodik polarizatorlemez megvaltoztatja az
elsébodl kilépd fény polarizacios tulajdonsagat. Igy amikor a harmadik polarizatorlemezzel
talalkozik, a fény mar olyan polarizacios allapotban van, hogy az képes lesz athaladni a
harmadik lemezen (csokkent intenzitassal). Ha azonban az irasvetitére helyezett két egymasra
merdleges polarizatorlemezre tessziik ra a harmadikat, akkor nincs kilépd fény, mert mar a
masodik lemezen sem jut at az irasvetitobol kibocsajtott fény. Vagyis csak két egymast kovetd
polarizatorlemez egymashoz viszonyitott helyzete szamit. Levonhatjuk tehat a kdvetkeztetést,

hogy a polarizatorlemezek sorrendje nem felcserélhetd.

3. abra: Két merdleges helyzeti polarizatorlemezen nem halad 4t fény. Azonban diakjainkkal
meggy6zodhetiink arrdl, hogy ha két egymasra merdleges helyzetli polarizatorlemez kozé
betesziink egy harmadikat (amely nem merdleges egyikre sem), akkor a rendszeren az

irasvetitobol kibocsajtott fény at fog haladni.

Akar diakjaink is feltehetik a kérdést, hogy vajon a polarizatorlemezek bezart szogétél
hogyan fiigg az athalad6 fény intenzitisa. M¢éréssel tapasztalatainkat kvantitativan is
megfogalmazhatjuk. Ehhez a kovetkez6 eszk6zokre van sziikségiink:

o Egy lézer.

e Egy fényintenzitdsméré miiszer. Azonban, ha ez nincs kéznél, hasznalhatjuk

okostelefonunkat is, mindossze egy alkalmazast kell let6lteni telefonunkra, mely a



telefon kamerajaval méri a beesé fény intenzitasat. Mi az 10S-ra telepithet6 LightMeter
nevil programot hasznaltuk.
o Két polarizatorlemez egymadssal bezart szogének valtoztatdsara alkalmas eszkoz,

melynek elvi felépitése a 4. abran konkrét megvalositasa az 5. abraban lathato.

~~ Lézer

Fémszarral forgathato
polarizatorlemez

Polarizatorlemez

Sz6gmérod

Fényintenzitasméro / PC

4. abra: A mérés elvi elrendezése.

Sz6gmérd

A polarizatorlemezek forgatasara
€ Lasznilhato fogantyt

Kor alakura vagott, forgathato
polarizatorlemez

| Rogzitett helyzetii
' polarizitorlemez

5. abra: Az altalunk hasznalt eszkoz (elolnézetbdl és hatulnézetbol). Egy forgathatod
fémhengerre rdgzitiink egy polarizatorlemezt, mely a hengeren taldlhaté fogantyuval
forgathatd. Az eszk6z masik végére egy polarizatorlemezt helyeziink, amelynek helyzete
rogzitett. Ahhoz, hogy a két lemez egymassal bezart szoge mérhetd legyen, a forgathatd lemez
moge egy szogmérdt helyeztiink. Pont a polarizatorlemez forgatasara hasznalt foganty mutatja
a két lemez egymassal bezart szogét. (Eldzetesen a polarizatorlemez olyan helyzetben lett

felrakva, hogy maximalis fényateresztésnél a fogantyu éppen a 0°-0s helyzetet mutassa.)

A mérési eredmény szamszerisitéséhez a didkok altal is ismert Microsoft Excel
programot hasznaltuk. Jeloljik I,-lal a két polarizatorlemez egyiranyu allasanal kapott
intenzitas értéket, azaz azt, amikor maximalis a fényateresztés. Legyen I pedig az a
fényintenzitasérték, amelyet a forgathatd polarizatorlemez kiilonb6z6 szogei esetén mériink. Ha
abrazoljuk Excelben a I;/I, aranyszamot a polarizatorlemezek fokokban mért 8 szogének

fiiggvényében, akkor a 6. dbranak megfeleld grafikont kaphatunk.
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6. abra: Az abran egy telefonnal végzett mérésiink eredménye lathato. Megfigyelhetd, hogy

90°-nal az athaladd fény intenzitasa zérus, azaz a fény nem halad at.

A grafikonbdl megsejthetjiik, hogy a két mennyiség kozotti kapcsolatot a cos?(8)
figgvény adja meg. Ezt ugy ellendrizhetjiikk, hogy abrazoljuk az I/I, fliiggvényében a
cos?(0)-t, s ha a kapott mérési pontok egyenesre illeszkednek akkor a két mennyiség kozott

egyenes aranyossag van.

1,2 y =1,0218x + 0,0346
R?=0,9818
: o .8
08 8]
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7. abra: A mérési pontok kozel egyenesre illeszkednek, vagyis a polarizatorlemezek bezart

sz0gének koszinuszanak négyzete adja meg az athalado6 fény intenzitasanak aranyat.

A 7. dbra grafikonjan jol lathato az I /I, és a cos?(6) mennyiségek linearis kapcsolata.
fgy felirhatjuk a keresett osszefiiggést, amit Malus-torvénynek neveznek [9]:
Iy = Iy - cos?(6).
A diakokkal megbesz¢Eljiik, hogy a polarizatorlemezeknek van fénysziir6 hatasa is. Ezt fejezi ki
a T ateresztOképesség. Az ateresztOképesség azt adja meg, hogy egy polarizatorlemez a rd esd
fényintenzitas mekkora hanyadat engedi at, ha a bees6 fény polarizacios iranya megegyezik a
polarizatorlemezével. Ezt figyelembevéve a Malus-torvény:

I7(0) =T -1, cos?(6).



Kisérletiinkben T nem jelent meg, mert mérésiinkben az I, érték a két lemez egyiranyt allasat
jelentette, igy akkor az idealis polarizatorlemezek esetét foglaltuk torvénybe. Ennek a

torvénynek a tanulmanyozasaval foglalkozik a Fiiggelék 9.2 feladatsora.

3.2 A fotonkép

Az oktatasi anyag ezutan bevezeti a fotonok fogalmat. A tananyag leszogezi, hogy el
kell fogadnunk azt a tényt, hogy a fény fotonokbol all, melyek oszthatatlan, diszkrét egységek,
tovabba, hogy a fényintenzitas aranyos a fotonok szamaval. Ekkor a Malus-torvényt felirhatjuk
az alabbi alakba is (feltételezve az idedlis polarizatorlemezeket, azaz, ha az ateresztOképesség
T =1):

Ny = N, - cos? 6,

ahol N, a bees6 fénynyalab fotonszama, Ny pedig a polarizatorlemezen athaladé fotonszam.

Mig elektromégneses hullamok esetén a polarizacidonak szemléletes jelentése van, addig
a fotonképben nincs egyszeri dolgunk. Annak érdekében, hogy ezeket az informaciokat
rajzainkba meg tudjuk jeleniteni, éljiink a kovetkez6 jelolésekkel a Fiiggelék 9.4-es feladatsora
szerint:
*: vizszintesen polarizalt foton szimbdluma,
A: fuggdblegesen polarizalt foton szimboluma,
0: 45°-o0san polarizalt foton szimbdluma,

¥: 135°-o0san polarizalt foton szimbdluma.

A fotonok szamat, azaz a fénynyalab intenzitasat pedig a szimbolumok szdma jelenti.
A Malus-térvény ebben a képben gy fogalmazhatd meg, hogy a kilép6 fotonok szama kisebb,
mint a bees6ké, s természetesen a kilépd fotonok polarizacidja is altalaban mas*. A sematikus

8. dbra erre ad példat.

rrrrrr

fotonok, polarizatorlemezek torténd athaladasanak valoszintiségét adja meg (lasd Fiiggelék 9.2 és 9.3 feladatsora).
Azonban ezt csak egy foton athaladasi valoszinlisége kapcsan. A tananyag csak késObbi része foglalkozik
pontosabban a valosziniiségi értelmezéssel.

10



A beeso fotonok
fiiggdlegesen

polarizaltak
AA OO0
AA
45°-0s polarizécids iranyu
polarizatorlemez

8. abra: 4 db fiiggdlegesen polarizalt foton egy 45°-0s polarizacids irdnyu polarizatorlemezre
esik. A Malus-torvény joslata szerint az intenzitas felére csokken (cos45° = 1/4/2), tehat két

¢ tulajdonsagu foton fog athaladni.

A 9. abra bemutat néhany mas esetet is.

1. eset 2.eset |3. eset

A | AA | AMES [ MM O

4. eset 5. eset |6. eset

%% %k | k% %% O

9. abra: Ne¢hany tovabbi példa a Malus-torvény alkalmazasara a fotonképben. A
polarizatorlemezek csikozésai azok polarizacios iranyat jelentik. Az 1., 2., 4. és 5. esetekben

vagy teljes ateresztés vagy teljes elnyelés torténik. A 3. és 6. esetben a fotonok fele halad 4t a

polarizatorlemezen (cos? 45° = 1/+/2), mikézben 1j polarizacios tulajdonsagra tesznek szert.

Az ehhez kapcsolodé feladatok megoldéasa sordan didkjainkkal tehetlink néhany fontos
észrevételt:

e A fotonok mindig olyan polarizacios tulajdonsaguak lesznek, amely megfelel az utols6
polarizatorlemez polarizacios iranyanak.

e A Malus-torvény segitségével megadhatd a polarizatorlemezeken athaladé fotonok
szama.

e A Malus-térvény azt is megmutatja, hogy egy adott polarizaciéju foton biztosan athalad
egy vele megegyez0 polarizacids iranyu polarizatorlemezen.

e A Malus-térvény értelmében a fiiggélegesen polarizalt fotonok sosem fognak athaladni

egy vizszintes iranyu polarizatorlemezen, vagy forditva.

11



3.3 Az egymast Kkizaro6 és nem-kizaro tulajdonsagok

Az anyag a fotonok polarizaciés tulajdonsaganak két osztalyat kiilonbozteti meg
(Fiiggelék 9.5). A fent emlitett utolso észrevétel kapcsan, miszerint a fliggblegesen polarizalt
foton nem képes athaladni a vizszintes polarizatorlemezen (és forditva), azt mondja, hogy ezek
egymast kizaré tulajdonsdgok®. Az egymassal nem derékszoget bezard polarizacids
tulajdonsagok pedig nem-kizaro tulajdonsdagok, hiszen példaul a fliggblegesen polarizalt
fotonok egy részébdl 45°-osan polarizalt foton lesz egy 45°-0s iranyitasa polarizatorlemezen
valo athaladaskor. Az anyag kérdései szamos esetben gyakoroltatjdk a diakokkal e két

tulajdonsagpar megkiilonboztetését.

3.4 Az A. hipotézis, azaz tekintheto-e a fotonnyalab kiilonb6zo tulajdonsagu
fotonok keverékének?

A ¢ tulajdonsagu fotonokra vonatkozoan érdekes felvetés lehet a klasszikus fizika
szellemében az, hogy ugy képzeljiik el dket, hogy A és * fotonok egyenletes keveréke, példaul
4 foton esetén 0000 = AA + **, Ezt nevezzik az A. hipotézisnek.

Az anyag egyszerli gondolatmenettel vezeti ra a didkokat arra, hogy ez a vonzoénak tiind
hipotézis nem felel meg a valosagnak (Fiiggelék 9.6). Képzeljik el, hogy a 45°-0s
polarizaltsaghi nyalab athalad egy 45°-0s polarsziiron. A kisérletnek megfelelé eredményt a
didkok 0sszehasonlitjak a hipotézis helyességét feltételezd gondolatmenet kimenetelével. Ha a
nyalab keverék, a polarizatorlemez mindegyik fotonnyalabnak csak a felét engedi at, azaz 4
foton esetén a hipotézis értelmében csak két foton juthatna at a lemezen.

Tehat 0000 # AA + **.

A. hipotézis / Valosag /

¥ x AL 00 0000 0000

10. abra: Az A. hipotézis téveSségének egyszerli bemutatasa. A * és A tulajdonsagt fotonok

fele halad at a polarizatorlemezen, igy megfelezddik a szamuk. Azonban a ¢ fotonok mindig
athaladnak.

2 Eszrevehetjiik, hogy a tananyag soran nem hasznaljuk a fény elektromagneses hullamokkal torténd szemléletes
képét, ezért nem mondjuk azt, hogy a két fény rezgési sikja egymasra merdleges. Uj kifejezéseket hasznalunk,
mert nekiink a fotonképbdl fognak kovetkezni a kvantummechanikai térvények.
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3.5 A kvantumbizonytalansag és a fotonok megkiilonboztethetetlensége

Az A. hipotézist vizsgalva arra juthatunk, hogy két kiilonbdz6 mérés tulajdonsagait nem
lehet egyszerre tarsitani egy fizikai rendszerrel. Az anyag ezt hivja kvantumbizonytalansagnak®
(Fiiggelek 9.7). Tehat amikor egy foton talalkozik egy polarizatorlemezzel, akkor altalaban
vagy elnyelddik, vagy athalad. Nem tudjuk, hogy az adott foton éppen at fog-e haladni vagy
sem, ezért nem is tarsithatjuk hozza elézetesen ezt a tulajdonsagot. Vagyis a mérés pillanataban
ddl el a fotonok sorsa.

Ebbdl a gondolatmenetbdl azt a kdvetkeztetést is lesziirhetjiik, hogy az azonos modon
polarizalt fotonok esetén a megfeleld polarizatorral vald mérés soran azonosak a kimenetelek,
igy ezek megkiilonboztethetetlenek. Ha meg tudnank a fotonokat kiilonboztetni, azaz az A.

hipotézis igaz lenne, akkor az a kvantumbizonytalansaggal menne szembe.

3.6 A palya fogalmanak hianya

A tananyag itt ismét egyszer( kisérleteket hasznal (Fiiggelék 9.8). A vizsgalddashoz
sziikségiink van egy kettdstord kalcitkristalyra. Az ilyen kettdstord kristalyok kiilonlegességel,
hogy a beesé fénynyalabot két olyan fénynyalabba bontjak szét, amelyek polarizacios
tulajdonsagai egymast Kizarok. A beérkez6 fénysugar iranyanak folytatasat ordinarius
sugarnak, a masikat extraordinarius sugarnak nevezziik [9]. Ezt eszkozeinkkel kisérletileg is

ellendrizhetjiik (11. dbra és 12. dbra).

[Extraordinarius sugar

Beeso fénynyaldb //'_/ Kilépd fenynyalabolf

L -/ Ordinarius sugar
Kettostoro kalcitkristaly

11. abra: Sematikus rajz a kalcitkristaly fénytorésérol.

3 A | kvantumbizonytalansidg” nem a hatarozatlansagi reldciot jelenti. Habar a két kifejezés nagyon hasonlit
egymasra, utobbit a tananyag nem emliti.
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12. abra: Diakjainkkal az irdsvetitore helyeztiink egy foliat, melyen egy sotét pont (és egy ,,a”
betli) lathato (1-es kép). Ha a sotét pontra egy kettdstord kalcitkristalyt helyeziink, akkor a kép
megkettdzddik, azaz a beesd fénynyalabot kettévalasztja a kristaly (2-es kép). A 3-as és 4-es
képen a két sotét pont fényének polarizacios tulajdonsaga polarizatorlemezekkel ellendrizhetd.
Azt tapasztaljuk, hogy a két fénynyaldb polarizacids tulajdonsidga egymast kizar6, azaz a

polarizatorlemezek helyzete ilyenkor egymashoz képest merdleges.

A kisérletek megmutattak, hogy a foton palyaja és polarizacidja kozott szoros kapcsolat
all fent. Most képzeletben helyezziink egy ¢ tulajdonsagu fotonnyalab utjaba egy kalcitkristalyt,
majd az ordinarius és extraordinarius sugarak iranyaba egy-egy detektort, amely képes
érzékelni a beérkezd fotonokat. Legyen az ordindrius nyalab polarizacids tulajdonsaga A, az
extraordinariusé pedig * (ezek igy éppen egymast kizar6ak). Ezutan kovessiik a lenti abraknak

megfeleld gondolatmeneteket.

A fotonok biztosan nem kdvetnek mas palyat, mint az ordinarius vagy az extraordinarius
sugar, mert, ha ezt a két utvonalat egyszerre letakarom, akkor a detektorok nem észlelnek

fotonokat. Ezt a 13. dbra szemlélteti.

-

D: detektor

00000

45°-0san polarizalt
fotonok

kalcitkristaly 4 detektorok nem jeleznek.

13. abra: A fotonok biztosan nem haladnak mas palyan, mint az ordinarius, vagy az

extraordinarius sugar.

Ha a két sugarnyalab egyikét letakarom, akkor a kilépd fénynyaldb gyengébb a
beesénél, mert csak a fotonok fele jut at a kristalyon. A fotonok tehat nem kovethetik egyszerre

mindkét palyat, hiszen akkor minden foton atjutna.
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-

D: detektor

00000

45°-0san polarizalt —
fotonok P kaleitkristaly A D; detektor jele:.

i

D: detektor

i

00000

45°-psan polarizalt
fotonok

D: detektor

kalcitkristaly A4 D> detektor jelez.

14. abra: A fotonok nem kovethetik egyszerre mindkét palyat, hiszen a detektorok csak fele

akkora intenzitast mutatnak.

Most tegyiink a kalcitkristaly utan egy ugyanolyan, de azzal forditott allastt. Ez a két
fotonnyalabot Gjra egyesiti, ahogy az a 15. abran latjuk. Ha feltételezziik azt, hogy egy foton
koveti a két palya egyikét, akkor az egyesiilt fénynyalab A és * tulajdonsagu fotonok statisztikus
keveréke lesz. Ezeknek azonban csak a fele jutna at a 45°-os polarizatoron. A valdésagban

azonban mind atjut. Azaz a fotonok nem kdvethetik egyik utvonalat sem.

/ 45°-0s polarizatorlemez
f?

0000 - 000

Kalcitkristaly a) Forditott allasu

kalcitkristaly
e / 45°-0s polarizatorlemez
? 0 O Ez pusztan
OOOO gondolatkisérlet.
—— AN
Kalcitkristaly Forditott allasu
kalcitkristaly

15. abra: Ha gondolat kisérletet végziink, melyben egy foton polarizacios tulajdonsaga
meghatarozott a két kristaly kozott, akkor a helyét is meg tudjuk mondani. Azonban ekkor az

A hipotézis eredményét kapnank, amelyrél mar megbizonyosodtunk, hogy téves.

Kisérleteink megmutattak, hogy a fotonokhoz nem lehet palyat tarsitani. Ez a

kvantummechanika egyik fontos térvénye.

3.7 A valosziniiségi értelmezés és a JQM szimulacio

Izgalmas kérdés, hogy mi torténik akkor, ha egy olyan gyenge intenzitastu fénynyalabot
bocsajtunk egy polarizatorlemezre, hogy egyszerre csak egy foton esik ra.

Mivel a fotonok oszthatatlanok, ezért egy foton vagy athalad a polarizatorlemezen, vagy
nem (16. dbra). De akkor mit fejezhet ki a Malus-térvényben szerepld cos?? El kell hinniink,

hogy a helyes valasz az, hogy a fotonok athaladasanak valoszinliségét jelenti, azaz
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p(0) = cos? 6. A valdszinliség nagyszamu azonos kisérlet eredményére vonatkozik. Habar ezt

az ismeretet a tananyag mar korabban kimondta, 1ényegi elemzése csak most kovetkezik

(Fiiggelék 9.9).
V4
a {1\ P

16. abra: Mi torténik akkor, ha csak egy foton érkezik egy polarizatorlemezre (jelen esetben a
polarizatorlemez 45°-0s, a beérkezo foton pedig A tulajdonsagu, azaz fliggdlegesen polarizalt)?
Ekkor a Malus-térvényben a cos?45° = 1/2 = p(0) szerepel, mely a foton athaladdsanak

valdszinliségét jelenti.

A valdszinliségi kijelentés sok azonos kisérletre, vagy egyetlen sok, fliggetlen fotonbol
allo fénynyalab esetére vonatkozik. Ha azonban minden egyes foton 1/2 valdsziniiséggel halad
at, illetve hal el, akkor egy véges szamu fotonbdl 4ll6 nyalab esetén kiilon kell meghataroznunk
az egész nyalabra vonatkozo lehetséges végkimeneteleket. Példaul, ha 10 A tulajdonsagt foton
érkezik egy 45°-os polarizatorlemezre, akkor minden egyes foton p valosziniiséggel halad at,
azaz tobb lehetséges kimenetel is lehet. El6fordulhat akar az is, hogy egy foton sem halad at a
polarizatorlemezen. Mivel nem szeretnénk, hogy diakjaink ,.elvesszenek” a matematika
utveszt6jében, ezért az anyag a JQM nevii szimulacios programot hasznalja [10]. A JQM
mitkddését a didkok par perc alatt elsajatitottak.

A szimuldcioban bedllithatjuk a fényforrasbol kibocsajtott fotonok darabszamat ¢és
polarizacios tulajdonsagat is. Amikor a fotonok a polarizatorlemezre esnek, akkor egy
véletlenszam generator kisorsolja az egyes fotonok sorsat. A tananyaghoz tartozo feladatsorban
kiilonboz6 példak vannak, melyek 1ényege, hogy a didkok megjosoljak az athaladod fotonok
szamat a Malus-torvény korabbi értelmezésével, majd ezt 6sszehasonlitjak az egyedi véletlen
folyamatokon alapt szimulacio kimenetelével. Tapasztalatként megfogalmazhatjuk, hogy sok
beesd foton esetén elég jol megjosolja a Malus-térvény korabbi értelmezése az athalado fotonok

szamat. Egy konkrét példat a 17. abra mutat.
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Eplell) - m} X |£]JaM - ] X

System System

A fényforras, amely 10 A detektor (eddi o
fotonbol allo nyaldb 0 fotont észgelt) g A polarizatoron .4 rfo'tron'h'alad
kibocséjtasara van bedllitva. at, melyek polarizacios iranya
most mar 45°-0S.
A 10 foton fiiggélegesen
polarizaciora volt beallitva.

||1|||/v ®\ 0 ® N\

Memory: free 8517848.0, total 1.8296832E7

45°-0s polarizatorlemez
Memory. free 4962752.0, total 1.6384E7

17. abra: JQM szimulaci6.10 fotont tartalmaz6 fiiggélegesen polarizalt fénynyalab érkezik egy
45°-0s polarizatorlemezre. JOl lathatd, hogy a szimulacié eredménye a koradbban targyalt
Malus-térvényt nem adja vissza (azonban elég kozel van hozza, hiszen 5 helyett 4 athalado

fotont kaptunk). Ennek oka az egyedi események valoszinliségében rejlik.

A JQM arra is lehet6séget nyujt, hogy kalcitkristallyal is foglalkozzunk. A tananyag

ezekhez is tartalmaz feladatokat, mellyel a diakok atismételhetik korabbi ismereteiket is (18.

abra).
=] 1am _ O % |£]JoM - O X
e System
. 114 Egy akadaly, amely nem
20 fotonbol 11 Bstord itkrista K
- . oon (,) z,i © Kett6stord kalcitkristalyok. engedi at a fotonok egy részét.
polarizalatlan fénynyalab. P * '\
1 | 1 ‘ l
s s
|

Memary: free 6149120.0, total 1.8296832E7

WMemory: free B366208.0, total 1.8296832E7

18. abra: 20 fotonbdl all6 polarizalatlan fénynyaldb esik egy 2 kalcitkristalyt tartalmazo
rendszerre. A kalcitkristalyokon lathatd nyil azok iranyat jelentik. Jelen esetben egy korabbi

feladatot ismételiink at JQM-mel, mely a palya fogalmanak hianyarol szolt.

Fontos megjegyezni, hogy a JQM ezen valtozata csak animalds, nem tartalmaz
valoszinliségi szimulacidt, az animalas két klasszikus képpel is €l: a polarizalatlan fénynyalabot
kiilonboz6 polarizacios iranyl fotonok statisztikus keverékeként adja meg, illetve a fotonok
egyszerre befutjak mindkét palyat (ezt jelzi a piros hattér). Korabban megtanultuk, hogy ezek
az A. hipotézisnek felelnek meg, ezért hibasak. Olaszorszagi utam soran felhivtak arra a
figyelmem, hogy ennek kapcsan a diakokkal ismét meg tudjuk beszélni azt, hogy a téves képek

annak kovetkezményei, hogy a kvantummechanikai effektusok szemléltetéséhez csak

klasszikus képeket hasznaltunk.
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3.8 Matematikai osszefiiggések a kvantummechanikaban, a szuperpozicio-

elve

A tananyag a matematikai Osszefiiggések bevezetésével zarul (Fiiggelék 9.10). Els6
1épésként megjegyezziik azt, hogy az egységvektorokat vastag betiivel jeldljik, pl: F, u. A
polarizacios allapotokat pedig normal bettitipussal, pl: F, u.

Tekintstuk a 19. dabrat:

P1 polarizatorlemezek P2

&
FA

Beeso
fénynyalab

19. abra: Elhelyeziink két polarizatorlemezt egymast mogé (P1 és P2). Ezek polarizacios

iranyat az U és W egységvektorok mutatjak.

Diékjainkkal észrevehetjiik, hogy a fotonok athaladasadnak valdszinlisége éppen a két
vektor skaldris szorzatanak négyzete:

p(@) =W -W)?=(|U|"|W|-cos8)?=(1-1-cosB)? = cos? 8.

A fentiekben az U és W a polarizatorlemezek irdnyat mutattdk. Mivel polarizalt
fotonokat pont polarizatorlemezekkel tudunk eldallitani, jeloljik wu-val és w-vel a
polarizatoroknak megfelel fotonok dllapotdt. Erdemes hozzarendelniink a fotonok allapotéhoz
egy vektort: u jelentse az u allapothoz, w pedig a w allapothoz rendelt vektort. igy a fotonok
allapotai kozotti atmenet valoszinliségét mar a polarizatorlemezekt6l fiiggetleniil is felirhatjuk:

p(u—-w)=w-u?=(w|-|ul cos(6))* = cos*().

Jelolésiink az Gsszes kordbbi esetet visszaadja, igy példaul a két egymasra merdleges
polarizatorlemezen vald at-nem-haladast is. Eddig azt mondtuk, hogy ezek a A és *
tulajdonsagok egymast kizarjak. Azonban ezt most mar szebben is megfogalmazhatjuk: egy
foton vizszintes polarizacioji allapotbol (v) sosem tud atmenni fiiggdlegesen (f) polarizalt
allapotba, mert p(v = f) = (f - v)? = cos?(f,v) =cos?90° = 0. Azaz az egymast kizar6
tulajdonsagoknak egymasra merdleges allapotvektorok felelnek meg.

A tizenegyedikes matematika oOrakrol tudjuk, hogy barmely vektor felirhatd a
bazisvektorok segitségével [11]. Ez most sincs masképp, ha az f és a v allapotokat tekintjiikk
bazisoknak, minden u vektor felirhato, mint az f és v vektorok linearis kombinacioja:

u=%v+%-f

melyet szuperpozicio-elvnek neveziink.
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20. abra: Barmely u vektor felirhat6 a bazisok (v és f) linearis kombinacidjaként.

Képezziik a fenti u-val v - u és f - u skalarszorzatokat:

vu=v-Yiv+v-¥,f=Y¥

fru=f-Yivo+f -Wf=V,.
Mivel a skalarszorzatok négyzete az allapotok kozotti atmenet valdszinlisége, ezért jelen
példaban a W7 annak a valésziniisége, hogy egy u allapotii fotont a v allapotban talaljuk a mérés
utan, a W7 pedig azt a valdsziniiséget adja meg, hogy egy u éllapotu fotont az f allapotban
talaljuk a mérés soran.
Mivel u egységvektor, ezért

u-u= W f +v)(WVif +¥Yv) =P+ W7 =1,

azaz, ha egy u allapota foton athalad egy F fiiggéleges (vagy V vizszintes) iranya
polarizatorlemezen, akkor a foton biztosan vagy v (vizszintes) allapotu, vagy f (fliggbleges)

allapotu lesz, tehat az egymast kizaro tulajdonsadgok egyikének megfeleld allapotban.

Alkalmazzuk megszerzett tudasunkat a ¢ tulajdonsagi fotonokra. Ha a foton ¢
tulajdonsaganak az u4s. allapotvektor felel meg, akkor azt fel tudjuk irni a v és f vektorok
linedris kombinacidjaként:

1

1
u450=1P1v+‘sz=ﬁv+ﬁ .

Ekkor annak a valoszinlisége, hogy a foton a mérés soran a v allapotba keriil (azaz nem haladna

4t egy fiiggdleges polarizatoron): p(uyse = V) = (V- Uyge)? = W2 = 1/2.

Ha egy uyse allapotvektorral reprezentalt foton taldlkozik egy tetszdleges W irdnya
polarizatorlemezzel (vagyis mérést hajtunk végre), akkor a u,s- = w allapotok kozotti atmenet
p valosziniisége szamolhato:

P(Usse > W) = (W-uys:)® = (W (Wv + W, f) = (Ww v+ Wow- f)? =

=Y2(w-v)2+¥i(w: )2+ 2¥,¥,(w-v)(w"f).
Haaz A. hipotézis igaz lenne, akkor a 2W; W, (w - v) (w - f) vegyes tag nem jelenne meg, vagyis

ismételten meggydzddtiink arrdl, hogy az 4. hipotézis téves.
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4. Mit tanit meg az anyag?

A mostani fejezetben Gsszefoglalom a tanult ismereteket, azonban itt mar nem a
kozépiskolasok nyelvezetét hasznalom. Célom, hogy egy mas perspektivabdl tekintsiink a
tananyagra. A megtanult ismeretek Gsszefoglalasa soran lesznek olyan részek is, ahol az
egyetemen tanultakkal vetem Gssze azt, igy ravilagitva a legfontosabb szempontokra, melyekre

a tanitas soran figyelni kell.

A tananyag elején megismerkedtiink a fénypolarizacio jelenségeivel. Ezek kozott volt
néhany kiemelten fontos eredmény.

Ha fény esik egy két polarizatort tartalmazo rendszerre, akkor csak a két

polarizatorlemez altal bezart szogtdl fligg a fényintenzitas. Ezt eldszor egy klasszikus fizikai
torvénnyel, a Malus-térvénnyel fogalmaztuk meg: I = I, cos? 6.
Ezt kovette az, hogy a fényintenzitas aranyos a fotonszammal, tehat Ny = N, cos? 8. Végiil
feltettiik a kérdést, hogy vajon egy foton esetén mit jelenthet a cos? 8, melyre elfogadtuk, hogy
a foton 4athaladdsdnak valoszinlisége a valasz, mellyel els6ként fogalmazddott meg a
valdsziniiségi szemlélet sziikségessége.

A késobbiekben a matematikai formalizmussal viszont lehetéség nyilt az
allapotvektorok nyelvén torténé megfogalmazasra is: a fotonok allapotai kozotti atmenet
valészintiségét p(u - w) = (w - u)? = cos?(w, u) skaldris szorzat adja meg.

Természetesen tudjuk, hogy valdjaban az dtmenet valoszinliségét a |w - u|? adja meg
[12], am kizar6lag olyan esetekre szoritkoztunk, ahol ez nem lényeges, hiszen a vektortér a
valos szamok felett értelmezett (azaz nem foglalkoztunk a cirkularis polarizaciokkal [13]). Igy
elkeriiltiik az abbol adodo problémakat, hogy a kézépiskolas tananyagnak nem részei a komplex
szamok.

Munkank soran két vektor skalaris szorzata kommutativ volt (mivel valds szamok felett
volt a vektortér), azonban mint tudjuk a Hilbert tér elemeire ez nem igaz altalanosan:
w-u # u-w [14]. A kommutativitassal viszont ismét elkeriiltiik a komplex szamokbol ad6do
nehézségeket, ugyanis kozépiskoladban a skalaris szorzas kommutativ volt.

Megtanultuk, hogy a fénynek Iétezik polarizacidos tulajdonsaga. Egyetemi
tanulmanyainkbol tudjuk, hogy ez a fotonok spinjének felel meg [15]. Ez nyujtotta azt a
lehetdségeket, hogy az allapotvektorok 2 dimenzidsak legyenek, hiszen a foton spinjét két bazis

irjale: s = al|T) + B|l), melyet szuperpozicio elvének neveztiink.
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Bemutattuk polarizatorlemezekkel, hogy csak két egymast kdvetd polarizatorlemez
helyzete szamit, mely ismét a fotonok allapotai kozotti atmenettel volt 6sszhangban. Itt azt is

lathattak a didkok, hogy a miiveletek nem felcserélhetok.

Ezt kovetden a fotonképpel ismertettiik kisérleteinket. A polarizacids tulajdonsag
értelmezéséhez a fotonokhoz szimbolumokat rendeltiink. Mint tudjuk a tulajdonsagok
meghatarozasara mérést kell végezniink, tehat a polarizacios tulajdonsagok mar a mérések
kovetkezményei. Azonban most mar tudjuk, hogy egy kevert allapot kdzvetleniil nem mérhetd.
Eppen ez okozza azt, hogy klasszikus fizikai intuicionk gyakorta cserben hagy minket.

Megtanultuk, hogy vannak olyan esetek, amikor a foton biztosan nem halad at a
polarizatorlemezen. Ekkor azt mondtuk, hogy példaul a vizszintes és fliggdeleges polarizacios
tulajdonsag kozotti atmenet nem lehetséges, mert ezek egymast kizarjak, ezzel vezetve el6 az
ortogonalis allapotvektorok fogalmat. Természetesen azt is lattuk, hogy vannak nem-kizaré

tulajdonsagok is, amikor az dtmenet valdszinlisége nem zérus.

Megismerkedtiink egy izgalmas klasszikus fizikai intuicionkra illeszkedd hipotézissel,
mely az A. hipotézis névre hallgatott. EKkor a kevert allapott fotonokat megprobaltuk bizonyos
tulajdonsagok statisztikus keverékével eléallitani. Azonban szamos példan meggy6zddhettek
didkjaink ennek téves mivoltarél. A gondot az okozta, hogy a szuperponalt allapotban 1évo
fotonok masik allapotba torténé atmenetele soran dltalaban megjelenik egy interferencia tag
(piros jelzés):

w-w)=Ww-uw?=Ww-Yv+¥N))>=Wwv+¥w: )=
=Pi(w-v)2 +WZ(w- )2+ 2% ¥, (w-v)(w-f).

Ezt kovetden a kvantumbizonytalansdgot mondtuk ki. Ez azért volt Iényeges, mert itt
Osszegeztiik a kisérleti tapasztalatainkat, azaz, hogy nem lehetséges kiilonb6z6 tulajdonsagokat
egyidejiileg tarsitani egy kvantum rendszerrel. Tovabba ez, és az események valdsziniiségi
jellege miatt a fotonok megkiilonboztethetetlenségét is kimondtuk. Tudjuk, hogy a tobb fotont
leird hullamfiiggvény szimmetrikus, azaz a fotonok felcserélése soran a hullamfliggvény

ugyanaz marad. Ezért elvileg sem kiilonboztethetk meg a részecskék [16].

A kalcitkristallyal elvégzett kisérletek soran didkjainknak megmutattuk, hogy a palya
fogalma milyen ellentmondésokkal jar. Megtanultuk tehat, hogy a palya fogalma nem helytallo
a mikrovilagban, mert csak méréssel hatarozhatjuk meg egy objektum helyét, azonban azzal

mar a részecske elveszti a szuperponalt allapotat.
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A tananyag a matematikai formalizmussal zart, mely a megértett torvények elmélyitését
segitette eld. Kimondhatd, hogy a Dirac altal bevezetett jelolésrendszer ilyen formaban torténd
hasznalata jol alkalmazhato a kozépiskolaban, mert az allapotvektorok a valds szamok feletti 2
dimenzios vektortér elemei. A vektorokhoz tarsitani tudtak a didkok a polarizatorlemezek
iranyait megadd egységvektorokat, igy olyan absztrakcios szintre hoztuk le a fogalmakat,
amelyek a didkok szamara is érthetd. Az egyik legfontosabb didkok altal megértett tanulsag,
hogy a kevert allapotokkal nem tarsithat, a bazist alkotd egyik tiszta allapot sem, s a
szuperpozicio az allapotok szintjén érvényes, a valdsziniiségek szintjén azonban nem. Tehat

megtapasztaltak, hogy a mikrovilagban mennyire kiilondsek a természeti torvények.
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5. Tanitasi tapasztalatok, eredmények

A tananyag bizonyos részeit tudatosan kihagytam. Alberto Stefanel* javaslatira a B
hipotézist elhagytam, mely a rejtett paraméterek elvén alapszik. Ez azt jelenti, hogy egy foton
egyszerre tobb tulajdonsaggal is rendelkezik, s a polarizatorral valo taldlkozas sordn elvesziti a
nem megfeleld tulajdonsagokat. Ezt, és annak téves mivoltat a 20. dbra szemlélteti. A B.
hipotézis elhagyasa mellett sz0l6 érv az volt, hogy erre a didkok 6nmaguktol nem gondolnanak,
ezért csak neheziti a haladast. Egy masik kihagyott rész a fizikai mennyiségeket reprezentalo
operatorokkal valdo miiveletvégzés volt. Ennek elhagyasa a sajat dontésem volt, taldn a

késdbbiekben ezt is megprobalom tanitani.

bl fy o
@@@@f/ SRS

20. abra: A B hipotézis szemléltetése és annak ellentmondasa a valosadggal. A fotonok

egyszerre tobb tulajdonsaggal is rendelkeznek. A példdban 4 foton esik egy fliggdleges
(vizszintes) polarizatorlemezre. A 4 foton egyik fele egyszerre rendelkezik a ¢ és A
tulajdonsagokkal, a masik fele pedig egyszerre rendelkezik ¢ és * tulajdonsagokkal. Jol lathato,
hogy amikor fiiggéleges (vizszintes) polarizatorlemezre esnek a fotonok, akkor 2 halad at, mert
csak kett6 rendelkezik az athaladashoz sziikséges A (*) tulajdonsaggal. Azonban, ha ezutan
helyeziink egy 45°-0s polarizatorlemezt, akkor mar egy sem haladna at, mert mar egynek sincs
az athaladashoz sziikséges ¢ tulajdonsaga, igy ellentmondasra jutunk, mert a valdésagban 1 foton

athaladna.

A szakkort egy preteszt kitoltésével kezdtiikk, melyet a tananyag végeztével ujra
megirtak a didkok. A teszt kérdéseinek egy részét a tananyag kidolgozoitol vettem at [17],
néhanyat pedig sajat magam irtam. Igy osszevethetévé valt elézetes és utdlagos tudasuk. A
kurzuson résztvevo 5 hallgaté mindegyike végz6s gimnazista és fizika fakultaciora jar. Ezért
mindegyikiik talalkozott korabbi fizika 6rain fénypolarizacioval és ,,.kvantummechanikaval”.
A preteszt kérdései a Fiiggelék 9.11 fejezetében talalhatok meg. A fiiggelékben kiegészitésként

a valaszokat a kérdések utan zargjelben tiintettem fel.

* Az olasz kutatocsoport egyik tagja.
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A didkok pre- és posztteszten adott helyes valaszainak oszlop diagrammon vald

szemléltetését lathatjuk a 21. dbran.

. A pre- és posztteszt eredményei

4
3
0 I

A kerdesek sorszama

A helyes valaszok szama

21. abra: A preteszt eredményeit a piros, a posztteszt eredményeit a kék oszlopok mutatjak a

diagrammon (5 f6).

A 21. abra eredménye azt mutatja, hogy a harmadik kérdés kivételével mindentitt

elorelépés tortént, a didkok tehat Iényeges dolgokat megértettek.

Az egyes feladatokra adott valaszok eloszlasat pedig a lenti diagrammok mutatjak. A
helyes megoldas a piros szin jeloli. Az elsé oszlopban a preteszten adott valaszokat lathatjuk,

mellette pedig a postteszten adott valaszok eloszlasat.

1. kérdés 1. kérdés
5 5
4 4
3 3
2 2
o " B B
A B C D E A B C D E
2. kérdés 2. kérdés
5 5
4 4
3 3
2 2
1 . : [ ]
0 0
A B C A B C
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3. kérdés 3. kérdés

H B . N
0
A B A B

4. kérdés 4, kérdés

C

: ]
[] H .
A B C D E A B c

5. kérdés 5. kérdés

6. kérdés 6. kérdés

HE BN OII
B C A B

7. kérdés 7. kérdés

N W b WU,

[N

N W b
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A tananyag eredményességéhez hozzatartozik, hogy a tanfolyamot szakkor forméjaban
végeztiik el. Ezért sem szamonkérés nem volt, sem hazifeladatot nem kaptak a diakok. Sokszor
sajnos csak a 9. 6raban volt lehetdséglink taldlkozni, tovabba nekem is ez az elsé tapasztalatom
a téma tanitasaban, ezért ezeket érdemes figyelembe venni az eredménynél. Az 5 diak
képességei vegyesek voltak. Volt kimondottan tehetséges, viszont volt gyengébb képességli
tanuld is. A tanitds soran tudatosan torekedtem arra, hogy a pre- és posztteszt kérdéseit
kozvetleniil ne valaszoljam meg, mert a célom az volt, hogy a didkok kvantummechanikai

gondolkozasanak fejlodését ellendrizzem.

A tesztek eredményei mindenképpen javuldst mutatnak.
Ha az 1. kérdésnél (mely a kvantummechanikai mérésre sajatossagara kérdez ra) a B
valaszlehet6séggel (miszerint a mérések kimenetelét csak valosziniiségekben adhatjuk meg)
elfogadobbak vagyunk, akkor 6sszességében jo eredmények sziilettek.
A 2. kérdésre is helyes valaszok érkeztek, amely a feldobott pénzérme kimenetelének
valdszinliség joslatat és a kvantumrészecskék valosziniiségi leirasat hasonlitotta dssze.
A 3. kérdésnél nem tortént valtozas, mely a hatdrozatlansagi relacioval foglalkozott. Erre az
lehet a magyarazat, hogy ez a témakor nem része a tananyagnak, hanem csak a méashonnét
hallott ismeretekre kérdez ra.
A 4. kérdés, mely a kvantumrészecskék palyajara kérdez ra, meglepé eredménnyel szolgalt,
ugyanis jobb eredményre szamitottam. Megkérdeztem az egyik diakot, miért a D opcidt (azaz,
hogy nem lehet palyat rendelni a részecskékhez a mérés miatt bekdvetkezd zavard hatdsok
miatt) valasztotta, melyre azt felelte, hogy ,.ha megfigyelnénk a két kalcitkristaly kozott a
fotonokat, akkor mar bizonyosak lehetnénk azok palyajaban. Tehat a mérés miatt bekovetkezd
hatasok nem teszik lehetévé a palya fogalméanak hasznalatat.”. Ugy gondolom az érvelés helyes,
azonban a megfeleld valasz az E lehetdség volt, miszerint még elvileg sem lehet a
részecskékhez palyat rendelni. A jovOben érdemes lehet a mérés hatasardl részletesebb
beszélgetést folytatni a tanitas soran.
Az 5. kérdés csak a begyakoroltakra kérdezett ra, mely a hibatlan valaszadasban meg is
mutatkozott. Levonhato a kovetkeztetés, hogy a diakok az 6rai tananyagbdl megtanultak, hogy
ha egy kalcitkristaly altal szétbontott két fénynyalabot ujra egyesitjiink egy forditott allasa
kalcitkristallyal, akkor a rendszerre bees6é fénynyalab polarizacios tulajdonsagaval megegyezd
fénysugarat kapunk.
A 6. kérdést szandékosan tettem bele a tesztsorba, mely a korrespondencia-elvre kérdez ra.

Kivéncsi voltam, hogy vajon a didkok milyen aranyban képesek felismerni maguktol azt, hogy
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a Malus-térvény kvantummechanikai atlagaként jelenik meg. A valaszokbdl tigy latom, erre
érdemes lehet a jovoben részletesebben kitérni, melyre a 6. fejezetben adok javaslatot.
Véleményem szerint a korrespondencia-elv megértése hasznos, belatni azt, hogy a klasszikus
fizika a kvantummechanika hatareseteként el6all, a természettudomanyos latasmodhoz, illetve
a modern fizika megitéléséhez is sziikséges.

A 7. kérdés a fotonok polarizatorlemezen torténd athaladdsanak jelenségére kérdezett ra. A

didkok hibatlan valaszadasa megmutatja, hogy a jelenséget megértették.

A 8. és 9. kérdés kifejtds volt. Nem volt konnyli dolga a didkoknak, mert ezekre a
kérdésekre a foglalkozasokon nem tértem ki. A matematikai formalizmusnal csak nagyon
roviden emlitettem meg a fizikai allapot fogalmat. A fizikai allapot fogalmara kérdez6 8.

kérdésre érkezett néhany valasz:

erer

’

kvantumvilagban nem.’
A klasszikus fizikaban egy test fizikai allapotat, a térbeli helyzetérol és a ra hato erdkbdl
irhatjuk le. A kvatummechanikaban egy részecske fizikai dllapotat a térbeli elhelyezkedésérol
és a polarizacios tulajdonsagarol irhatjuk le.”

., Klasszikus fizikaban az az dllapot, amit méréssel megallapitva majdnem mindig ugyanazt
kapjuk. A kvantummechanikdban viszont mindig mast, nagyon ritkan van ugyanolyan érték.”
A klasszikus fizikaban van néhany adat, ami leirja a testet. A kvantummechanikdban egy
vektor van, amibdl valosziniiséget szamolhatunk.”

A valaszokbdl latszik, hogy a tulajdonsag és allapot kozotti kiilonbség meglétét
pontosan érzékelték. A fogalom mélységét a legtobb didknak azonban nem sikeriilt
elsajatitania. Ugy gondolom, hogy a matematikai formalizmus részre kevés idénk jutott. A
feladatokkal jol boldogultak, szamolasaik jol sikeriiltek, a miiveleteket elsajatitottak. Sajnos az
a néhany feladat, amely eldkeriilt, kevés volt a fogalmak berdgzddéséhez (koriilbeliil 40 perc
alatt végeztink az egész feladatsorral). A tananyag ezen részét érdemes lehet kiegésziteni

gyakorl6 feladatokkal.

A 9. kérdésben az elektroméagneses hullamok fotonokkal torténd értelmezésére
kérdeztem ra. Az érdeklddve vart valaszok kozil néhany:
,,foton athaladasi valoszintiséggel”
., hogy egy foton hogyan halad dat a polarizatoron”

)

., a feny kettos természetével, a foton rezeg magaban’
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., A fotonok egyszerre részecske és hullamtermészetiiek, és kideritettiik, hogy van egy bizonyos
polarizacios tulajdonsdga, amit polarizatorokkal valtoztathatunk meg. Ebbdl kiindulva az
elektromagneses hullamoknak is lehet ilyen tulajdonsdaguk.”
., valosziniiségi hullamkent”

Két valasz is mutatja a normal fizika 6rak soran megtanult hullam-részecske kettdséget.
A posztteszt utan az egyik diakkal 20 perces beszélgetést folytattam, ahol a gimnaziumi
tanorakon hallottakra probalt értelmezést talalni. A beszélgetés soran megfigyeltem, hogy a
kvantumrészecskéket a diak ugy képzeli el, hogy egyszer vizhullamként, egyszer részecskeként
tekint ra (kettés-rés kisérletet fel is hozta példaként). A diak arra is nagyon kivancsi volt, hogy
a hullamfiiggvényt hogyan lehetne megérteni, melyrél mar hallott. Azonban az olasz tananyag

a mi koézoktatasunkban el6keriil6 bizonyos problémakra nem ad valaszt.

A tanitds tapasztalataként azt fogalmazhatom meg, hogy habar a gimnaziumi fizika
tananyag része a fénypolarizacio, a didkok egyaltalan nem tudtdk korabban megszerzett
ismereteiket hasznositani. Mivel az emberi szem nem képes érzékelni a fény polarizacios
tulajdonsagat, a didkok intuitivan Gsszemostak a polarizaciot a fényerésséggel. Erdekesség,
hogy el6zetesen meg tudtak fogalmazni, mi a kiilonbség a két fogalom kozott, azonban a
példaknal mégis azonos hibakat vétettek, mely éppen a két fogalom megkiilonboztetésének
hianyat igazolta. A feladatsorokban talalhatd kisérletek lehet6vé tették, hogy a polarizacid
jelenségét megértsék, joslataik helyessé valjanak. Par példa a didkok tévedésekre, mely ramutat

ezen nehézségekre:

Fiiggelék 9.1-es feladatsora C2.3. kérdése igy szolt:
., Egy  harmadik polarizatorral megnézziik a mdsodik polarizatoron adthaladé  fény
polarizaciojat. Mi hatarozza ezt meg?”
Mind az 5 diak a harmadik valaszlehet6séget jelolte meg, miszerint ,, Az irdsvetitére lerakott
két polarizator egymashoz viszonyitott helyzete”. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
elézetes ismereteik a fénypolarizaciorol kevésnek bizonyultak ahhoz, hogy a feladatok
alkalmazasanal helyesen valaszoljanak. A valasz indoklasanal a fényerdsség csokkenésére

hivatkoztak.

A didkok mindegyike elrontotta a Fiiggelék 9.1 feladatsor F1.2. és F2.2. feladatait. A
kérdés a kisérletek elvégzése eldtt arra vart valaszt, hogy ha két, egymasra merdleges iranyu
polarizatorlemez kozé behelyeziink egy harmadikat (gy, hogy annak iranya nem merdleges

egyikre sem), akkor az athalado fény intenzitasa mekkora lesz. Hibas indoklasuk ugy szolt,
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hogy mivel mar van két egymasra merdleges helyzetli polarizatorlemez, ezért a rendszeren nem
fog fény athaladni.
Természetesen a didkokkal a helyes megoldasokat megbeszéltiik, kisérletekkel

ellendriztiik, s a késobbiekben meggydzodtem arrdl, hogy a polarizacid jelenségét megértették.

A Fiiggelék 9.1 feladatsor E1. feladatanal el6szér szkeptikus voltam abban, hogy
képesek lesznek a didkok kitalalni egy jelolést arra, hogy szemléltessiik a fény harom

tulajdonsagat: polarizacid, terjedés iranya, fényintenzitds. Azonban a valaszok magukért

21. abra: Két 6nallo megoldas arra a kérdésre, hogyan lehetne a fény harom tulajdonsagat
(polarizacio, terjedés iranya, fényintenzitas) egy abran szemléltetni. Az els6 rajzban a nyil
darabszdma a fény intenzitdsat. A masodik rajzban pedig a nyil irdnya a terjedés iranya, a
nyilban talalhat6 vonalak a polarizaci6 irdnyat (az els6 nyilat elrontotta, mert az irdsvetitobol

polarizalatlan fény jon ki), a nyil mérete pedig a fényintenzitast.

A Malus-torvény megértése a diakoknak nem okozott gondot. Azonban a lemezek T
ateresztOképességének vizsgalata tigy gondolom sziikségtelen. A didkok dnmaguktol az idealis
polarizator esetére hagyatkoztak. Ebben az is megerdsitette 6ket, hogy a Malus-torvény mérési
eljarasa idealis polarizatorlemezeket feltételezett. Raadasul a feladatsorokon az idealis
polarizatorok és a valos polarizatorok esete szinte véletlenszeriien valtogatja egymast. Sok

esetben mar a didkok sem tudtak kdvetni, mikor melyik eset van érvényben.

A bizonytalansagi elvnél (Fiiggelék 9.7) a didkok nem voltak képesek az 6nallo
munkara. Viszont kozos gondolkozassal megoldottuk a feladatokat és ugy gondolom
megértették a diakok a kitiizott célokat. Erdekességként egy gondolatot emelek ki az 6ran

elhangzott beszélgetés részleteként:
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,»Ha egy 45°-osan polarizalt foton raesik egy fiiggdleges iranyu polarizator lemezre, akkor a
foton 1/2 valosziniiséggel halad at (tehat fliggblegesen polarizalt lesz), illetve 1/2
valdszinliséggel nyelddik el (vagyis vizszintesen polarizalt lesz). Tehat a mérés pillanatdban
ddl el a foton sorsa. Nem lehet eldzetesen tarsitani az egyes fotonokkal az 4thaladas utani
tulajdonsagot.”

Gondolatom az egyik didkban megmaradt, ezért masnap felkeresett. A konkrét
példambol kiemelte azt, hogy a foton elnyelddése soran vizszintesen polarizalt lesz. Erdeklddve
kérdezte, hogy ez tényleg igy van-e, vagy csak rosszul fogalmaztam, mert 6 a fotonok
elnyel6déséhez semmiféle polarizacios tulajdonsagot nem tarsitott. Erdekesnek tartotta, hogy
egy megsemmisiilt fotonhoz miért is kellene barmiféle tulajdonsagot hozzarendelni.

A megfogalmazasom mogott az allt, hogy a jelenség magyardzata kozben a
kvantummechanikai formalizmus volt a fejemben. Egy kever allapotu u,z. foton felirhaté a
vizszintes ¢és fiiggdleges allapotokat reprezentald vektorok linedris kombinacidjaként.
A 45°-0s polarizatorlemezzel torténd mérés matematikailag éppen annak felel meg, hogy a
foton allapota egy bazisanak allapotaba keriil, tehat vizszintes vagy fiiggéleges polarizacidju
lesz. Az elnyelddésnek tehat az uyse — v allapotatmenet felel meg, mely szavaimban megjelent.
Természetesen egy elhalt fotonhoz tényleg értelmetlen barmiféle tulajdonsagot hozzarendelni,
viszont a matematikai formalizmusra valo felkészités céljabol vajon érdemes lehet ezt
megtenni?

A palya hianyanak (Fiiggelék 9.8) tanitasaban tobbszor problémat okozott, hogy a
feladat  kisérletileg megvalosithatd, eszkozeink mégsem tették lehetévé  arrdl
meggy6zddhessiink. Két kalcitkristallyal a nyalabok egyesitése kimondottan kihivéas volt (a
kalcitkristalyon talalhaté repedések miatt), azonban az athaladdé fénynyalab polarizacios
tulajdonsaganak megallapitasa végképp nem sikeriilt, mert tul halvany volt a kilépd fénysugar.
Ezért a feladatok sordn felhasznaltuk azt a tényt, hogy ha egy kalcitkristaly utan elhelyezek egy
azzal forditott allastt, akkor a beesd fénynyaldbbal megegyezd polarizacids tulajdonsagu fény
halad at a rendszeren. Igy pusztin elfogadtak, hogy a két kettSstord kristalybol alkotott
rendszerre esé fénynyalabbal megegyezd polarizacioji a kilépd fénynyalab is.

Az elméletben, miszerint a kvantumrészecskékhez nem rendelhetiink palyat, elsére
konnyli volt. Valdsziniileg ebben kozrejatszott az is, hogy feltételezték a palya fogalmanak
hidnyat az egyéb kvantummechanikéardl szerzett ismereteir6l. Azonban amikor a kovetkezd
oran a Malus-torvény valoszinliségi értelmezését a JQM program hasznalataval egybekotottik,
gyakorta kertiltek el6 a palya fogalmaval kapcsolatos problémak. Problémat okozott az is, hogy

miként is miikodik a kalcitkristaly. A koriilbeliil 20 perces folyamatos ,,vita” soran diilére
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jutottunk, ugy gondolom a didkok megértették az A. hipotézist. Erveléseimben kimondott
szerepet jatszott az, hogy gondolataikat ellentmondasra vittem, s allitadsaimat a szimulacio
segitségével ellendrizni is tudtunk. Az egyik felvetett problémara vald valaszolas nekem is
nehézséget jelentett:

,Mi van, ha éppen azért nem tudjuk, hogy hol van a foton a két kalcitkristaly kézott, mert
ismereteink hianyosak.”

Végiilis abban maradtunk, hogy nem tudunk biztos informaciét rendelni a fotonokhoz.

A tananyag matematikai formalizmussal zar (Fiiggelék 9.10). Elsé megjegyzésem, hogy
a didkoknak szokatlan volt a fliggéleges €s vizszintes vektorok f-fel és v-vel torténd jelolése,
melyet mar a polarizacids kisérleteknél is megfogalmaztak. Absztrakcids szintjiik mar elérte
azt a szintet, hogy koordinata-rendszerben gondolkodjanak, s a szogeket iranyitott szogként
értelmezzék. A bazisvektoroknal szimpatikusabb lett volna nekik a matematikaorakon
megszokott i, j vektorok hasznalata.

MeglepOdve tapasztaltam a szuperpozicid elvnél, hogy a diakok értik, s a vektorok
felbontasaval kapcsolatos tapasztalataik alapjan konnyedén szamoljak ki a fotonok allapotai
kozotti athaladas valosziniségét. A Fiiggelék 9.10. feladatsor 2. részének C kérdései nem voltak
megemészthetdk, mely az A. hipotézis tévedését mutatta be a matematikai formalizmussal.
Talan tobb feladat ezen a lapon hasznos lett volna.

A tanorak soran az A. hipotézis nem volt elég népszerli, ezért sokszor elmaradtak a
jelenségekre valo racsodalkozéasok. A jovOben tehat nagyobb figyelmet kell forditanom ennek
bemutatdsara, mivel az ismeretterjesztd filmek ¢és a gimnaziumi tananyag latszolag

izgalmasabbnak tiiné példakat hoznak a kvantumeffektusok csodaira.

6. Személyes észrevételek

Ebben a fejezetben a tananyagot sajat otletekkel egészitem ki.

Ugy gondolom a tananyag kivaléan szemlélteti a természettudoméanyos megismerés
egyik modjat, az induktiv felfedezést. Amikor a Malus-tdrvénynél a cos? 8 szorzdtényezd
szerepét elemeztiik egy foton esetén, akkor elfogadtuk azt, hogy ez a foton athaladasanak
valoszinliségét adja meg. Természetesen ez a 1épés nem kovetkezik logikailag a Malus-
torvénybdl, pusztdn megérzés. Viszont, ha ezt elfogadjuk, latjuk, hogy nagy szamt fotonok
esetén visszakapjuk a klasszikus fizikai torvény helyességét. Ezzel gyonyoriien szemléltethetd

a természettudomanyos megismerés induktiv ttja.
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Ebbdl viszont az is kovetkezik, hogy a Malus-térvénnyel megadott biztos események
(példaul az, hogy egy fiiggélegesen polarizalt foton athalad egy fliggbleges polarizatorlemezen)
sem feltétleniil igazak. A Malus-térvény klasszikus mivolta miatt csak nagyszamu fotonokra ad
helyes joslatot. Azonban miért is ne lenne elképzelheté nagy szamu fotonbol allo nyalab esetén
az, hogy 1-1 foton még sem jut at a polarizatorlemezen, annak ellenére, hogy polarizacios
tulajdonsaga ezt lehetdvé tenné? A gond éppen abbdl adodik, hogy ilyen kicsi eltérést a
makroszkopikus méromiiszerek nem lennének képesek kimutatni. Természetesen ezek a
feltevések hasznosak és a kvantummechanikai leiras soran kideriil az is, hogy igazak. Emellett
pedig a megértést is segitették. Tanarként azonban érdemes lehet tisztaba lenni azzal, hogy
miként és hogyan ,,csaltunk”. Ezeknek a titkoknak az elarulasat azonban legfeljebb a tananyag

végén érdemes megtenni.

Masodik észrevételem, hogy a tananyag a Malus-torvény valdsziniiségi jelentését nem
hasznélja ki érdemben. Diakjaink legfeljebb azt a klasszikus joslatot hasznéljak, hogy a cos? @
az athalado fotonok varhato értékét adja meg. A varhatd érték pontatlansagat pedig a JQM
programmal ellenérzik. Ugy gondolom a diakok matematikai ismeretei lehetévé tennék azt,
hogy néhany konkrét esetben kiszamoljak az események valoszinliségét. Példaul annak a
valészinlisége, hogy két A tulajdonsdgi foton egyike sem halad 4t egy 45°-0s
polarizatorlemezen 1/2 - 1/2 = 1/4. Ugyanigy 1/4 valésziniiséggel mind a két foton
athalad, és 1/2 eséllyel halad 4t 1 foton. Igy 1ényegében megadtuk a fotonok athaladasanak
valosziniiségi eloszlasat.

Kovetkezd tanitasi kisérletemen néhany ,,bonyolultabb” esetet is szeretnék megtanitani,
példaul 4 foton polarizatorlemezen torténé athaladasanak valoszintiségi eloszlasat (22. abra).
Ez a kozépszintli matematika érettségi elvarasait nem meghaladja meg. Legyen az egyes
fotonok athaladasanak valdszinlisége p = 0,6. Ha a 4 foton koziil egy sem halad at, annak
valésziniisége (1 —p)* = (1 — 0,6)* = 0,0256. Ha 1 foton halad at, akkor az négyféleképpen
torténhet meg. fgy ennek az eseménynek a valdszintisége: 4p(1 —p)3 =4-0,6-0,4°% =
= 0,1536. Ugyanigy 2 foton athaladésa 6 féleképpen fordulhat eld (ezeket az eseteket konnyen
felsorolhatjuk), ezért ennek az eseménynek a valdsziniisége 6p?(1 —p)? = 6-0,6% - 0,42 =
= 0,3456. Harom foton athaladasat masképpen ugy is fogalmazhatjuk: pontosan egy foton nem
haladt at. Mivel ennek az elnyel6dd fotonnak a kivalasztasa 4 féleképpen lehetséges, az
esemény valdszintisége 4p3(1—p) =4-0,6%-0,4 = 0,3456. Legvégiil mind a 4 foton

4thaladasanak valoszintisége p* = 0,6* = 0,1296.
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Nagyobb fotonszam esetén a matematikai targyalas [18] nehezebbé valik a binomialis
eloszlas alkalmazasa miatt. Azonban kevés fotonszamu egyszer(i esetekben hasznosnak
gondolom ezeket a szamolasokat. Az iménti gondolatot azért is tartom eldnydsnek, mert, ha az
closzlas fiiggvényt felrajzoljuk, akkor egy olyan gorbét kapunk, melynek maximuma éppen a

klasszikus Malus-joslat kornyékére esik.

04 2 2 3
0,35 6p (1 ;P) 4P‘(1 —p)
0,3
0,25
0,2 4
0,15 4p(1 ip)s p
0,1
0,05
0

o1 —p)* .
0 1 2 M 3 4

22. abra: N =4 foton érkezik egy polarizatorlemezre. Legyen egy foton athaladdsdnak
valdszinlisége p = 0,6. A grafikon ennek az esetnek az eloszlasfiiggvényét mutatja. A
klasszikus Malus-térvény a varhato értéket, azaz N - p = 4 - 0,6 = 2,4 foton athaladasat josolja

(M betti). A grafikon pontjai fel¢ a kiszdmolas modja is fel lett tiintetve.

Nagyobb szamu foton esetén a gérbének maximuma mar élesen kirajzolodik, mely
éppen a Malus-torvény klasszikus joslatinak helye (23. és 24. abra). Igy megmutathatjuk
didkjainknak a korrespondencia-elvet, azaz azt, hogy a kvantummechanikai torvények

hataresetként tartalmazzak a klasszikus fizikai térvényeket.
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23. abra: N = 20 foton athaladdsanak eloszlasfiiggvénye. Minden foton &thaladasdnak
valoszintisége p = 0,6. Ekkor a varhat6 érték N - p = 20 - 0,6 = 12, azaz a Malus-térvény 12
foton athaladasat josolja. Jol 1atszodik, hogy a varhat6 érték az eloszlasfiiggvény maximumahoz

kozel esik.
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24. abra: A korabbi két dbra most N = 100 fotonra vizsgalva. Lathatd, hogy a fotonszdmot

novelve egyre élesebb ,,csticsa” van a fliggvénynek, egyre jobban kozeliti a klasszikus Malus-

torvény joslatat (N - p = 100 - 0,6 = 60).

Osszegzésként azt mondhatom a tananyag atadasa sikeres volt, pilot project ellenére.
Jovo év elején ezt sokkal nagyobb 1étszammal, t6bb id6t rdszadnva tervezem megtanitani. A
mostani kisérlet 13 db 45 perces tanoéraba telt (plusz pre- és posztteszt). A jovOben
mindenképpen nagyobb figyelmet szeretnék forditani az A. hipotézis izgalmaira, tovabba a
fotonok polarizatorlemezen torténd athaladasanak binomidlis eloszlasat is beépitem elemi
szinten. Terveim szerint a kovetkezd csoport olyan didkokat is fog tartalmazni, akik
tizenegyedikesek és nem fizika fakultaciora jarnak. Jovobeli terveim el6tt azonban részletes
konzultaciot fogok folytatni Marisa Michelinivel, mert tapasztalataim azt mutatjak, a

tananyagban még tobb lehetdség is rejlik, mint amelyet dolgozatom bemutat.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Tél Tamadasnak, aki évtizedes kutatodi
tapasztalataival tamogatta munkam. Halas vagyok Vincze Miklosnak a forditas
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részvétellel tamogattak a kutatas megvalosulasat.
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9. Fiiggelék

9.1 A fény polarizaciojanak vizsgalata irasvetitovel

A. Kisérletezés: Polarizalt fény létrehozasa

Végrehajtando
folyamatok.

Az irasvetiton...

Megfigyelések.

Az athalad6 fény intenzitésa...

Gondolatok
Az athalad6 fény hanyadara

vonatkozdan:

Al. ... helyezzen el egy
polarizator lemezt

(roviden polarizatort)

...adott részére csOkken a

polarizator hatasara

A fénynek csak egy része jut

at a polarizatoron.

A2. forgassa el a

polarizatort

A fény ugyanakkora hanyada

jut at, mint az el6bb.

A3. ... helyezzen el két
egyforma polarizatort

ugyanolyan iranyitasban.

A4. .. .forditsa a két

polarizatort egyiitt, az

irasvetitéhoz képest

A5. ... forgassa az egyik
polarizatort a masikhoz

képest

B. A fény polarizaciojanak értelmezése

Ha csak egy polarizatort alkalmaztunk, az athalado6 fény intenzitdsa lecsokkent az irdsvetitobol

kijovo fényéhez képest. Azonban ez a polarizator forgatdsaval nem valtozik. Ha egy masik

polarizatort helyeziink az elsdre, akkor az athaladd fény intenzitdsa a bezart szogiiktdl fiigg.

Akkor minimalis az athalado6 fény intenzitésa, ha a két polarizator egymasra merdleges.

B1l. Az irasvetitobol kibocsatott fény és a polarizatoron athalad6 fény azonos tulajdonsag?

Valaszat részletezze!
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C. A polarizatorok iranya és a fény polarizaciéja

Habér a szemiink elég jo fényintenzitasmérd, a fény polarizaltsagat nem képes érzékelni. Ezért
kénytelenek vagyunk polarizatort hasznalni arra, hogy meghatarozzuk a fény polarizacigjat.
C1. Hogyan lehetne azt eldonteni, hogy a fény polarizacioja a fény olyan tulajdonsaga-e, amely

kiilonbozik a fény intenzitasatol?

C2. A fény mindig ugyanolyan mddon polarizalddik egy polarizatoron athaladva? Mi
hatarozza meg a kijovo fény polarizaciojat?

C2.1. Valasz magyarazattal:

C2.2. Kisérlet:
Két polarizatort egymasra téve helyeziink el egy irasvetiton ugy, hogy az egyik el van forgatva
0 szoggel ahhoz képest, mint amikor maximalis az athalad6 fény intenzitésa.
C2.3. Egy harmadik polarizatorral megnézzilk a madasodik polarizdtoron athaladé fény
polarizaciojat. Mi hatarozza ezt meg?

1 Csak az els polarizator helyzete.

1 Csak a masodik polarizator helyzete.

1 Az irésvetitore lerakott két polarizator egymashoz viszonyitott helyzete.

C2.4. Az eredményre kisérleti bizonyiték és magyarazat:

C2.5. A masodik polarizatoron athalad6 fény intenzitasa:

1 Csak az elsd polarizator helyzetétdl fiigg.

1 Csak a mésodik polarizator helyzetétdl fligg.

1 A két polarizator egymashoz viszonyitott helyzetétdl fiigg.
Megjegyzések:
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D. A polarizacio, mint a fény allapotat jellemz6 tulajdonsag.

A polarizatoron athalad6 fény polarizacidjat a polarizator térbeli helyzete hatarozza meg. Ha a

polarizéci6 a fénynek egy olyan tulajdonsaga, amelyet a polarizator hoz létre, akkor hogyan

donthetnénk el, hogy ha sok polarizdtoron megy at a fény, mindig ugyanolyan tulajdonsagt

lesz-e?

A harmadik polarizatoron

athalado fény

A masodik polarizatoron
athalado fény

Py, AERSREST s

Az elso polarizatoron athalado fény

A beeso fénynyalab az irasvetitobol jon

A Kkisérlet felépitése:

Egy polarizatort helyeziink egy fényforras
elé. Ezutan két polarizatort helyeziink el
ugy, hogy  maximalis

fényintenzitds haladjon 4t rajtuk (azaz

egymasutan

egyiranyuak). Egy harmadik polarizatorral
elemezhetjiik az egyes polarizdtorokon

atjutd fény polarizaciojat.

kell

elhelyezni a kezlinkben

D1. Hogyan

1évé  polarizatort a

tobbihez képest, hogy az

athalado fény
intenzitdsa  maximalis
legyen a kiilonb6zo
esetekben?

Megfigyeljiik

a

fény athaladést az:

A nélunk 1év0 polarizator iranyitdsa annak

érdekében, hogy az athaladé fény

intenzitdsa maximalis legyen.

Elsd polarizatoron

Masodik

polarizatoron

Harmadik

polarizatoron

D2. A kapott eredmények alapjan, van-e valami valtozas az athaladoé fény polarizécidjaban,

amikor tobb polarizatort helyeztiink egymasra? Vélaszat indokolja!
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E. Elemzés

A tobb, egymadssal parhuzamos polarizator nem valtoztatja meg az athalado6 fény polarizacigjat.
Ezért a fény végig ugyanabban a polarizacios allapotban van.

El. A fénynek a fényintenzitdsan €s polarizacios tulajdonsagan feliil terjedési iranya is van.
Készitsen 6nmagatol egy olyan jeldlést, mellyel egyszerre képes szemléltetni ezt a harom

kiilonb6z6 informaciot. (feltessziik, hogy a két polarizator nem merdleges).

Masodik polarizitorlemez

ElsO polarizatorlemez

I Fényforras
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F. A polarizator szerepe a fénnyel valé kolcsonhatasban
Amikor egymasra helyeziink kiilonb6z6 sziirdket, az dthalado fény intenzitasa lecsokken, annal

jobban, minél tobb szlirdt hasznalunk. Ugyanez torténik a polarizatorok esetén is?

Kisérlet: Két polarizatort helyeziink el egy irdsvetiton, egyik
a masikon ugy, hogy az 4thaladdé fény intenzitdsa minimalis
legyen, ahogyan a jobb oldali lathaté kép is mutatja. A
harmadik polarizatort tegylik ezekre ra, illetve tegyiik be ezek

kozé!

F1. Mit varunk az athalado fény intenzitasarol?

F1.1. A harmadik polarizatort rahelyezziik a masik | Az athalad6 fény intenzitasa .............

kettére, valtoztatva a veliik bezart szOget. | ..o,

F1.2. A harmadik polarizatort behelyezziik a masik | Az athalad6 fény intenzitasa .............

kettd kozé, valtoztatva a veliik bezart szOget. | ..o,

F2. Kisérletek

Az irasvetiton A fényintenzitassal | Osszehasonlitas a | Kovetkeztetések
elvégzett miiveletek kapcsolatos varakozassal
megfigyelések és Hasonlosagok /
eredmények. kiilonbségek
Az athalado fény
intenzitasa......

F2.1. Helyezze a
harmadik polarizatort a
két egymasra merdleges
polarizatorra, majd
forgassa azt!

F2.2. Helyezzen a két
egymasra  merdleges
polarizator kozé egy
harmadikat, majd
forgassa azt!
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F3. A fénysziiré egy stiri kozeg, amely csokkenti az athalado fény intenzitasat. Tapasztalatai

alapjan milkodik-e a polarizator szlir6ként? Valaszat indokoljal

F4. Elso értelmezés
F4.1. Tekintsiik azt az esetet, amikor két egymasra merdleges polarizator koz¢ egy harmadikat
helyeziink be Gigy, hogy 45°-0s szogben 4lljon hozzajuk képest. Abrazolja a fényintenzitast és

polarizéciot az egyes polarizatorok mogott.

F4.2. Adja meg a kapott eredmények magyarazatat!

42



9.2 Malus kisérlete és az idealis eset
A. Egy I, intenzitast polarizalt fénynyalab egy polarizatorra esik, melynek ateresztoképességét
a T egyiitthato jellemzi. A kisérletek alapjan azt mondhatjuk, hogy az athalad6 fény intenzitasat

az
17(8) =1, T cos? 8

Osszefiiggés irja le.

Al. A jelenség melyik Osszetevojét jellemzi a T (mi T fizikai jelentése)?

A T mennyiség értéke mindig: 0>1 <1 O=1.

Magyarazza meg a valaszat!

A2. A jelenség melyik dsszetevdjét irja le a cos? 8 szorzétényezd?

A kisérleteket ugy értelmezziik, hogy elfogadjuk azt, hogy a fény fotonokbdl all,
melyek oszthatatlan, diszkrét egységek (azaz a fotonok szama mindig egész

szam). A fény intenzitdsa pedig aranyos a fotonok szamdaval.

B. Idealis polarizatorok

B1. Egy N fotonbdl 4ll6 nyaldb athalad az els6 polarizatoron, mely fliggdlegesen polarizalja a
fényt (P1 polarizator), majd egy P2 idealis polarizatoron (azaz T = 1), amely 45°-osan polarizal
a P1 polarizator iranyahoz képest. A P2 polarizator mogeé egy detektort helyeziink el, amely
megmeéri az athalado fotonok szamat.

e Mekkora a P2-n athalado fotonok Nt szama? Ny =

B2. Milyen irdnyt polarizacidja lesz a fénynyalabnak, amikor az Ny /N hanyados értéke...

o .17
o .07
° 159
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B3. Most vizsgaljuk, mi torténik akkor, ha a fénynyaldb annyira alacsony intenzitast, hogy
egyszerre csak egy foton hat kdlcson a polarizatorral (és a detektorral). Meg kell ebben az

esetben valtoztatnunk a B1 és B2 kérdésre adott valaszokat? Valaszat indokolja!

B4. Egy N fotonbol 4l16 F fligg6leges polarizécioju fénynyaldb athalad egy idedlis polarizatoron
(T = 1), amelynek polarizacios iranya 6 szoggel tér el az F-hez képest.

e Milyen informacidval szolgal a Malus-torvény Iy/I, = Ny /N, = cos? 6 a fotonok

rrrrr

B5. Mi annak a valosziniisége, hogy egy fotonnyaldb, amely 45°-osan van polarizalva, 4t fog
haladni egy idealis polarizatoron (T = 1), a kovetkez0 iranyu polarizatorok esetén:

Fliggoleges? Vizszintes? 45°-0S?

2.2. Valédi polarizatorok
A. Egy adott irdnyban polarizalt fénysugar (pl F irdnyt), amely N fotonbdl 4ll taldlkozik egy
valddi polarizatorral, amelynek ateresztoképessége: T = 0,7.
e Mi annak a valdszinlisége, hogy egy foton athalad a polarizatoron,
* ha a polarizator iranya F?

= ha a polarizator irdnya V (vizszintes)?

» ha a polarizator irdnya 45°-0s a F-hez képest?

B. Valodi polarizatorok esetén (T = 0,7) lehetséges, hogy az athaladas valdszintisége

e Egyenl6 1-gyel? Clgen “INem
Indokolja:

e Egyenl6 0-val? Clgen INem
Indokolja:

C. A valddi polarizatorok esetén (T = 0,7):

e Mi egy foton athaladdsdnak maximalis valdsziniisége?

e Mikor torténik ez meg?

D. Milyen informaciot nyujt a talélésrdl a I /1, = Ny /N, egyiitthat6 ebben az esetben?
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9.3 Foton-polarizator kolcsonhatas és valoszintiségi értelmezés

A. Egy N fotonbdl 4all6 fénysugar athalad a P1 polarizatoron, majd tovabb halad a P2

polarizatorra. A két polarizator egymassal parhuzamos sikd, azonban a P2 el van forgatva 0

szoggel ahhoz képest, mint amikor maximalis az athalado6 fény intenzitasa.

Mi annak a p(6)-nak a valoszintisége, hogy egy foton athalad a P2-n?

p(6) =

B. Egy [, fényintenzitast polarizalt fotonnyaléb athalad a P1, majd a P2 polarizatoron. Mekkora

a kilép0 fény intenzitasa, illetve a fotonok athaladasanak valosziniisége az egyes esetekben?

(F: fuggdleges V: vizszintes)

A beérkezé | polarizatorok Az athaladé fény ln,ten’ntas,a /I Az athaladas p
. . s valosziniisége
Eset fény iranya
polarizaciéja P1-bél P2-bél A két polarizatorbol
P1 P2
Ipy | Pp1| Ip2 | Pp2 1 p
Bl F F F Iy 1 Iy 1 Iy 1
B2 F F \Y Iy 1 0 0 0 0
B3 F 45° F Ip/4 | 1/2 Io/4 1/4
B4 F 45° \Y
B5 \Y 45° \Y
B6 \Y 45° F
B7 45° \Y F
B8 45° \ 45°
B9 45° F 45°

C. Egy I, intenzitast polarizalt fénysugér athalad a P1, P2 és P3 polarizatorokon. Mekkora a

kilépd fény intenzitésa, illetve a fotonok athaladasanak valosziniisége az egyes esetekben?

A polarizatorok | Az athalado fény intenzitasa // Az athaladas p
A beérkezo iranya valésziniisége
Eset fén . . . A hiarom
polarizgci()ja P1 | P2 | P3 P1-bdl P2-bdl P3-bél polarizatorbol
Ipy | Pp1|Ipz2 | Pp2 | Ip3 | Pp3 I p
C1 F F F F
C2 F F \ F
C3 F 45° | F \
C4 F 45° | 'V | 45°
C5 \ 45° |V F
C6 V 45° | F F
c7 45° \Y F | 45°
C8 45° V | 45° | V
C9 45° F |45° | V
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9.4 Hipotézisek megfogalmazasa

A. Hogyan viselkednek a 45°-osan polarizalt fotonok?

Tekintsiik azokat a fotonokat, amelyeket egy 45°-0s iranyitasu polarizatoron haladnak

keresztiil, tehat a ¢ ikon altal jelzett polarizacios tulajdonsaggal rendelkeznek.

Al. Egy elképzelt kisérlet eredményei. Fejezze be az aldbbi rajzot a szimbdélumok

hasznalataval: rajzolja be az abraba az athaladd fotonokat (szamuk é&s polarizacios

tulajdonsaguk megadasaval, az elsét megadtuk).®

Incoming photons

with vertical
polarization

AA
AA

Polaroid with 45°
permitted direction

Incoming photons
with 45°
polarization

00
00

00

Polaroid with Vertical
permitted direction

A2. A ,Kisérleti” eredmények dsszegzése.

Incoming
photons with
horizontal
polarization

4k
*%

Polaroid with 45° permitted
. L at

Incoming
photons with 45°
polarization

00
00

Polaroid with Horizontal
permitted direction

Vilassza ki a helyes megoldasokat az utols6 2 oszlopban.

Fotonok A pOl?lI'I’ZZ‘lt’OI' Az athaladas Athalad-e egy egyediili ,A.Z athe.lladas,
Eset tulaidonsioa polarizacios valdszintisége foton? utani tulajdonsaga
: : iranya | ' a fotonnak
° .. | Az esetek N
1 0 45 Soha | Mindig | " G- | 0 A
.. | Az esetek N
2 0 F Soha | Mindig | " 2" | 0 A
.. | Az esetek N
3 0 \ Soha | Mindig | "5 " |0 A
° .. | Az esetek N
4 A 45 Soha | Mindig | "¢ " | 0 A
.. | Az esetek
* le) *
5 45 soha | mindig | "o O " | 0 A

> A dolgozat megirasiig az Osszes kép leforditdsara nem volt idém. Ez a didkokat nem hatriltatta a
feladatmegoldasban, s a kdvetkez6 foglalkozasig ezek a valtoztatasok is el fognak késziilni.
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B. Hipotézisek a ,kisérleti” eredmények alapjan. Hogyan jellemezhetiink egy 45°-0san

polarizalt fotonnyalabot (vagy mas szoval, amelyek ¢ tulajdonsagtiak)?

Bl. A kovetkezd hipotézisek koziil melyik irja le a legjobban a fotonnyalabot, amely ¢
tulajdonsagu?
a) A ¢ tulajdonsagu fotonnyalab egyenértékii egy olyan fotonnyalabbal, amelynek egyik
fele *, masik fele pedig A tulajdonsagu.
b) A 0 tulajdonsagt fotonnyalab egyenértékii egy olyan fotonnyalabbal, amelynek fotonjai
egyszerre rendelkeznek a * és A tulajdonsagokkal.
c) A ¢ tulajdonsagi fotonnyalabot kizardlag ¢ fotonok alkotjak, melyek teljesen
kiilonbozdek a * és A tulajdonsaguaktol.

d) Egyéb (fejtse ki):

B2. Milyen szerepet jatszik az idedlis polarizator a fénnyel valo kdlcsonhatasban?
A polarizator amikor kdleson hat a fénnyel:
a) csak passziv szlir6ként miikodik, azaz kizarolag elnyel fotonokat.
b) csak aktiv szlir6ként miikodik (azaz megvaltoztatta a fény tulajdonsagat).
€) mind aktiv, mind passziv szlir6ként miikodik (megvaltoztatja a fény tulajdonsagat és

egy részét el is nyeli).

Megjegyzések
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9.5 Egymast kizaro tulajdonsagok

A. Egy N fotonbol all6 sugar athalad a P1 polarizatoron és eltalalja a masodik P2 polarizatort,

amely sikja parhuzamos az elsdvel, de el van forgatva a sugar irany, mint tengely koriil 0

szoggel a maximalis fényintenzitas irdnyahoz képest.

Al. Valasszon a kiilonb6z0 lehetdségek koziil a kovetkezo esetekben!

Eset Lehetoségek
Al.1.A foton biztosan athalad a P2 -n (azaz az athaladas | a 0=
valdszintiisége 1), ha a két polarizator P1 és P2 bezart szoge: | b 8 = 0° (parhuzamos)

c 0 = 90° (merdleges)
Al.2. A foton biztosan elnyelédik a P2-ben (az athaladas | a 0=
valosziniisége 0), ha a két polarizator P1 és P2 szdge: b 6 = 0° (parhuzamos)
c 0 = 90° (merdleges)

B. Az Al.1. feladat biztos joslata lehetdvé teszi, hogy feltevésekkel ¢€ljiik a fotonra:

a Pl-en val6 4thaladés utdn szert tesz egy tulajdonsagra,

melyet megtart még a P2-n torténd athaladas utan is

A polarizatoron athaladé fotonok polarizdlodnak. A foton polarizacidjat egy egységvektor

jellemzi, amelyet a foton polarizacios vektoranak neveziink, a polarizatorhoz képest rogzitett

iranyba parhuzamosan (lasd a lenti abrat). Az egyszeriiség kedvéért ezt az iranyt a polarizator

iranyanak hivjuk. Tudjuk, hogy két kiilonboz6 polarizator esetén akkor maximalis a

fényateresztés, ha ezek az iranyok parhuzamosak.

i

Figure.1. =

e incidente
non polarizzata

picietiore
di luca

_ Fotoni trasmessi

U/ polerizzatiin )

direzione
pearallela a quella
permessa
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C. A helyzetet a polarizacio tulajdonsagainak abrazolasaval szemléltethetjiik, harom esetet

vizsgalva: fliggdleges, vizszintes és 45° -0s iranyu polarizaciot (lenti abra).

Ezeket a szimbolumokat hasznaljuk:

A a polarizatoron athalado fotonok tulajdonsaga fiiggdlegesen vélasztott irdny (F) esetén

* a polarizatoron athaladé fotonok tulajdonsaga vizszintesen valasztott irany (V) esetén

¢ a polarizatoron athalado6 fotonok tulajdonsaga 45°-osan valasztott irdny (45°) esetén

F2 Fotoni polarizzati
verticalmente

Proprieta A
Proprietd &

Fotoni polarizzati

Fotoni polarizzati
orizzontelmente _

F1

Proprieta *

Luce non
polarizzata

b\

a45°

Proprietd ¢

otoni
polarizzati a 45° 8)

Proprietda &

Figura 2
polaroid F1 e F2 con direzione permessa
verticale (V) : v
b) polaroid F1 ed F2 con direzione permessa

orizzontale (H) p |

¢) polaroid con direzione permessa a4§° antd

D. Tekintsiink egy fotonnyalabot, amely egy rogzitett iranyban polarizalt (azaz jol definialt

tulajdonsaggal rendelkezik), amely iranyt egy polarizator adott meg.

D1. Egészitse ki az utols6 oszlopokat a tdblazatban a varhatd eredmények alapjan.

Beérkezo foton - Athaladas Eredmény: a foton athalad
Eset . . Polarizator AT i e
tulajdonsaga valdszintlisége (S: soha, M: mindig)
1 * \Y
2 * F
3 A V
4 A F

D2. Az alébbi tablazatokbdl valassza ki a helyeseket:

Egy foton nem lehet
egyszerre * és A

tulajdonsagu lenni.

A A és * tulajdonsagok

egymast nem zarjak ki.

Egy foton rendelkezhet
egyszerre * és A

tulajdonsagu lenni.

A A és * tulajdonsagok
egymast kizarjak.
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9.6 Ertelmezési hipotézisek. Kizaro és nem-kizaré tulajdonsagok.
Ahhoz, hogy leirjuk a 45°-osan polarizalt fotonnyaldbot (azaz a ¢ tulajdonsagut), a kovetkezo
hipotézist tessziik fel.

A. HIPOTEZIS: A statisztikus keveredés (klasszikus szemléletiink szellemében).

Egy ¢ tulajdonsagt fotonnyalab ekvivalens azzal, hogy a fotonok egyik fele A tulajdonsagu,
masik fele pedig * tulajdonsagq.

Azaz szimbolumokkal leirva: 0000 = AA + **,

Al. Vizsgaljuk mik ennek a kovetkezményei. Az A. hipotézis fenntarthatdosagat igy dontjiik el,
hogy 6sszehasonlitjuk a fotonnyalab athaladasat egy 45°-os polarizatoron két esetben:
a) a fotonok mind 45°-osan polarizaltak a ¢ tulajdonsaggal,
b) a fotonok fele fliggéleges polarizacioju, azaz A tulajdonsagi, masik fele pedig
vizszintes, azaz * tulajdonsagu.

Elemezziik a két esetet.

Al.1l. Egy 45°-0san polarizalt N fotonbdl 4ll6 nyaldb (azaz a fotonok ¢ tulajdonsaguak. Ez
eldallithato ugy, hogy atengediink egy fotonnyaldbot egy 45°-0s polarizatoron) athalad egy

idedlis polarizatoron, amely irdnya 45°. scident

e Az athaladé fotonok szama: photons

e Az athalado fotonok polarizacidja: 0000

e FEgészitse ki a jobb oldali rajzot a ,kisérleti”

adatokkal 6sszhangban levé és szamt szimbolum felhasznalasaval.

Al.2. Egy N fotonbol 4ll6 nyaladb alljon atlagosan N/2 A tulajdonsagu fotonbdl és N/2 *

tulajdonsagu fotonbol, amely raesik egy 45°-0s polarizatorra.

e Az athalado fotonok szama:

Incident

e Az athalado fotonok polarizacidja: photons

e [Egészitse ki a jobb oldali rajzot a kisérleti
AA%®

adatokkal Osszhangban levé ¢és szamu

szimbo6lum felhasznalasaval.

B. A két eset elemzése alapjan, milyen tanulsdgot vonhatunk le az A. hipotézisrdl, amely a

statisztikai keveredésroél szolt: 0000 = AA + **?
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A 45°-osan polarizalt fotonok allapota egyenértékii lenne egy fliggdleges és egy vizszintes

polarizacioju foton 50-50%-os keverékével?

C. Ellentmondast taladltunk abban a hipotézisben, amely szerint a ¢ tulajdonsagot a A és *
tulajdonsagok statisztikus keveredéseként értelmeztiik. Milyen kovetkeztetést vonhatunk le a
kisérleti eredményekbdl, amelyek a ¢ és * illetve a ¢ és A tulajdonsagokra vonatkoznak?

Karikazza be a valaszat!

A A és 0 tulajdonsagok
A A és O (vagy *és 0) nem-kizarok.
tulajdonsagok egymast kizarjak.
A foton nem lehet
- ¢ o egymast kizarjak. tulajdonsagu.
tulajdonsdgi Ezek nem-kizarok.

Indokolja fenti valasztasait az eddigi megfontolasok alapjéan:

D. A A és * tulajdonsagok egymast kizarjék. Altalaban hozzarendelhetjiik az egyes fotonokhoz
a megfeleld polarizacios tulajdonsagot: példaul a ¢ tulajdonsagra a fotonok 45°-0san
polarizaltak.

Magyarazza el mit ért azon, hogy egymast kizard és nem-kizar6 tulajdonsagok.

Egymast kizaro tulajdonsagok:

Nem-kizar6 tulajdonsagok:
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9.7 Kvantumbizonytalansag

Ha az A. hipotézis kovetkezményeit Osszehasonlitjuk a kisérleti eredményekkel, a

kvantumrendszerek sajatos tulajdonsagara deriil fény.

A. Bizonytalansagi elv
Vélaszoljunk a kovetkezd kérdésekre, amelyek arra a helyzetre vonatkoznak, amikor egy

polarizalt fotonnyalab egy vele azonos irdnyu polarizatoron halad at.

Al. Egy foton atjutott a fliggbleges polarizatoron, ezért A tulajdonsagi. Mondhatjuk-e azt, hogy

rendelkezik a ¢ tulajdonsaggal, és milyen méréssel donthetjiik el, hogy igy van-e? Indokolja!

A2. Egy foton 45°-osan polarizalt, ezért ¢ tulajdonsagu. Mondhatjuk-e azt, hogy rendelkezik a

* vagy A tulajdonsagokat és milyen méréssel donthetjiik el, hogy igy van-e? Indokolja!

A kvantumbizonytalansag elve abban a tényben nyilvanul meg, hogy egy fizikai rendszerrel
nem lehet egyértelmilen és egyidejlileg tarsitani azokat a tulajdonsadgokat, amelyek egymast

nem-kizar6 tulajdonsagok mérésébol kovetkeznének.

A3. A fény polarizacidja esetén mik az egymast nem-kizar6 tulajdonsagok?

A4. Hogyan lehetne leforditani a bizonytalansagi elvet fotonokra, amikor polarizatorral

talalkoznak?
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B. Kvantumrendszerek és a kvantumbizonytalansag
Tekintsiik azt az esetet, amikor egy polarizalt fotonnyalab taldlkozik egy polarizatorral,

melynek az iranyitdsa adott.

B1. A fligg6legesen polarizalt fotonnyaldb minden fotonja A tulajdonsagu.
Meg lehet 6ket kiilonboztetni? Igen Nem

Milyen médon?

Amikor ezek a fotonok taldlkoznak egy 45°-0s polarizatorral ugyanagy viselkedik

mindegyikiik? Igen Nem

B2. A 45°-o0san polarizalt 6sszes foton ¢ tulajdonsagu.
Amikor taldlkoznak egy fliggdleges polarizatorral akkor ugyantgy viselkedik az dsszes foton?

Igen Nem

B3. A bizonytalansag az egyes fotonok talélésében mutatkozik meg.
Az egyes fotonok tulélésében megjelend bizonytalansag a jelenség természetébdl adodik?

Valaszat fejtse ki!

Esetleg valamely tényez6 kihagyasa miatt van igy?

Mi lehet ez a tényez6?

B4. Az azonos allapotban 1év6 kvantumfizikai rendszerek mind azonosak.
Hogyan lehetne kifejezni ezt a tényt a fény polarizaciojaval kapcsolatosan eddigi

megfigyeléseink alapjan?

B5. Az azonos allapotban eldkészitett fizikai rendszerek altaldban eltérd modon 1épnek
kolcsonhatdsba ugyanazzal a fizikai rendszerrel, példaul (hozzajuk képest) nagyméretii
mérdeszkozzel.

Hogyan fejezhetjiik ki ezt a tényt eddigi megfigyeléseink alapjan?
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9.8 Kvantum részecskék és palyak
Szeretnénk megvizsgalni a fotonok és az idealis kettdstord kristalyok kolcsonhatasat (mivel

idedlis, ezért minden foton athalad). Szeretnénk felderiteni, hogy rendelhetd-e palya a fotonhoz

a fotonok polarizacidja €s a sugdrmenetek kozotti 6sszefiiggés alapjan.

I. A kettostoro kristalyok jelenségeinek megismerése és a valosziniiségi értelmezés
A. Egy fiiggélegesen polarizalt 1ézerfénynyalab taldlkozik egy kettOstord kalcitkristallyal,

amely ugy van elhelyezve, hogy az ordinarius sugéar 45°-osan polarizalt.

A.1. Mit figyeliink meg?

Al.l. Leiras szavakkal Al.2. Egészitse ki a diagrammot

Kalcitkristaly

A.2. Ha az ordinarius sugar 45°-osan polarizalt, akkor mi a polarizacidja az extraordinarius

sugarnak?

A3. A kristaly helyzete rogzitett:
A3.1. Fiigg az ordinarius sugarnyalab polarizacidja és az extraordindrius sugarnyalab
polarizacioja a beesd fény polarizaciojatol? “1lgen "I Nem

Magyarazza meg:

A3.2. Fiigg az ordinarius sugarnyaldb intenzitasa és az extraordindrius sugarnyalab
intenzitdsa a beesd fény polarizaciojatol? “J1gen “JNem

Magyarazza meg:

A4. Ha a beesd fény polarizacidjanak irdnya 6 = 45°-0s szoget zar be az extraordinarius

sugarnyalabbal, akkor: I,y /1orq =

54



B. Egy N fotonbol &ll6 fiiggdlegesen

polarizalt fénynyalab talalkozik egy ideélis | De

F
kett6stord kalcitkristallyal. A sugarnyalab T

Do
calcite detector

kilépésének megfelelden két detektort |
helyeziink el, az ordinarius ¢és az

extraordinarius sugarnyaldb irdnyaba.

B1. Minden egyes beérkezod fotonra:
1 Az egyik detektor fogja jelezni, hogy talalt egy fotont.
"] Mindkét detektor fotont fog talalni.

1 Minden esetben csak a jelti detektor fog fotont talalni.

B2. Minden beérkez6 fotonra:

B2.1. Az a detektor, amely az ordindrius sugdr irdnyaba van elhelyezve % eséllyel talél
fotont.

B2.2. Az a detektor, amely az extraordinarius sugar iranyaba van elhelyezve % eséllyel

talal fotont.

B3. Ha lefedjiik a D, detektort, akkor a D,, detektor felvillan (talal egy fotont):

1 minden beérkez6 fotonra.

De
1 atlagosan 50%-os eséllyel. F T
1 alternativ. moddon, azaz egy | Do

fotonra igen, a kovetkezdre nem. calcite detector

[] sosem.

B4. Ha lefedjiik a D, detektort, akkor a D, detektor felvillan (talal egy fotont):

1 minden beérkezd fotonra.
D
1 atlagosan 50%-0s eséllyel. F 3
(1 alternativ modon, azaz egy T 4 Do
|

fotonra igen, a kdvetkezdre nem. :
calcite detector

[] sosem.
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B5. Ha lefedjiik mindkét detektort, akkor mindkettd felvillan:

] minden beérkez6 fotonra.
De
1 atlagosan 50%-os eséllyel. F
] alternativ modon, azaz egy T
. I DO
fotonra igen, a kovetkezére nem. -
calcite detector

[] sosem.

I1. Polarizacio és athalado sugarak kalcitkristalyban

A. Elhelyeztiink két kalcitkristalyt egymas mogé gy, hogy az egyik a masiknak forditottja.
Egy N fotont tartalmazé fotonnyaldb raesik az elso kristalyra. A mésodik kristalybol kilépve
lathatd, hogy egy nyaldbba egyesiilt az ordinarius és extraordinarius fénynyaldb. Ha a beesd
sugar fiiggdlegesen polarizalt, az ordinarius sugar 45°-osan, az extraordinarius sugar pedig

135°-0san.

Zi155°%

F

-
45° \Inverse calcite \

Al. Milyen polarizacioju a masodik kristalybdl kilépd egyesitett nyalab?

Direct calcite /

A2. Milyen tulajdonsagu fotonok Iépnek ki a mésodik kristalybol?

B. Tudjuk, hogy az ordinarius sugar mindig 45°-osan polarizalt (azaz a fotonok tulajdonsaga
Q) és az extraordinarius nyalab pedig mindig 135°-o0san polarizalt (ezen fotonok tulajdonsagat

pedig jeldljiik w-vel), azaz szoros 0sszefiiggés van a foton palyaja €s a polarizacidja kozott.

Ertelmes azt feltételezniink, hogy egy foton koveti valamelyik palyat a kettd koziil?
Ez a kérdés a kettostord kristalyokra ekvivalens az A. hipotézissel, amelyet korabban a foton-
polarizator kdlcsonhatéas kapcsan vizsgaltunk.

Lassuk milyen kovetkezményekkel jar a palya fogalma.

Fiiggdlegesen polarizalt, N fotonbol all6 nyalab (A tulajdonsagt) taldlkozik egy két kristalybol
allé rendszerrel, ahol az egyik kristaly forditottja a méasiknak. Gondolhatjuk azt, hogy a fotonok

a két palya egyike mentén haladnak (azaz az ordinarius vagy az extraordinarius sugar mentén)?
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Ez ekvivalens azzal a kérdéssel, hogy 0000 = AA + **,
azaz egy kérdéssel, amelyre mar valaszoltunk korabban, de most megvizsgaljuk a

kovetkezményeit €s azok esetleges kapcsolatat a fotonok palyajaval.

C. Toltsiik ki az alabbi abrakat:

Fiigg6leges polarizacioju foton Négy foton, melyek koziil ketté 45°-0san
(A tulajdonsagu). polarizalt (¢ tulajdonsag), a masik ketté
pedig  135°%o0san  polarizalt (%

,Kisérlet” tulajdonsag)

[Az A. hipotézis szellemében]

D. Hasonlitsuk 0ssze a ,kisérleti” helyzeteket €s az A hipotézisbol adodd eredményeket:

D1. Feltehetjiik azt, hogy a fotonok fele kdveti az ordinéarius palyat, a masik fele pedig az
extraordinariusat? Igen Nem

Indokolja!
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D2. Mondhatjuk azt, hogy a fotonok kovetik mindkét palyat? Igen Nem
Indokolja!

D3. Fenntarthatd-e az a gondolat, miszerint a fotonok mésik palyat kovetnek, mint az ordinarius
vagy extraordinarius? Igen Nem

Indokolja!

D4. Tudunk a fotonoknak palyat tulajdonitani? Igen Nem

Indokolja!
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9.9 A Malus-torvény statisztikai jelentése

Al. 10 vizszintesen (V) polarizalt foton esik egy (idealis) polarizatorra. Varhatéan hany fotont

fog észlelni a polarizatoron tal elhelyezkedd detektor? Vizsgaljuk a kovetkez6 iranyt

polarizatorokat:

All.

Vizszintes (V)
Fiiggdleges (F)
45°-0s:

A vizszintessel 30°-ot bezaro:

A2. Most végezziik el JQM-rel a fenti kisérleteket (olyan lézert hasznalunk, amely egyetlen

foton kibocsajtasara is képes).

A2.1. Az egyes esetben hany fotont észlel a detektor? Adja meg a szamokat

A2.2. Megerositik ezek az Al.1 varakozast?

Magyarazza el, hogy milyen esetekben volt a varakozas helytallo!

A2.3. Milyen kdvetkeztetéseket lehet levonni ezekbdl a kisérletekb6l?

A3. Egy 100 fotonbdl allo, 30°-0san polarizalt nyaldb halad &t egy vizszintesnek valasztott

polarizacios iranyu (idealis) polarizatoron. Hany foton fog eljutni polarizatoron tal elhelyezett

detektorhoz? Milyen szamértéket kap a JQM szimulacios kisérlettel?

A polarizator valasztott iranya | Az athaladd fotonok szdma | Az athalado fotonok szama

(joslat) (kisérlet)

Vizszintes (V)

Fiiggdleges (F)

30°-o0s a vizszinteshez képest

A4d. Az elvégzett szimulacids kisérletek eredményei alapjan milyen statisztikai jelentést

tulajdonithatunk a Malus-torvénynek?
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A5. Hasonlitsuk 6ssze a 45°-0s polarizacioji 100 fotonos sugar viselkedését egy 50 fotonbol
allé V polarizacioju és egy 50 fotonbol alld6 F polarizacioji sugar viselkedésével, a

polarizatoron val6 athaladas szempontjabol (pl .: V, H 45° -on).

A5.1. Magyardzza el, hogyan torténik ez az 6sszehasonlitds a JQM hasznalata esetén!

A5.2. Milyen eredményeket adott a JQM?

A5.3. Milyen kovetkeztetések vonhatok le?

Kisérletek kalcitkristallyal a kvantumrendszerek palya fogalma
B. Adja meg az egyes esetek fotonszamat és a polarizatoron tuljutott fotonok polarizacidjat

(megfelelé szimbolummal).

A fotonok szdma N = 100, azonban 50

A fotonok szama N = 100, foton F polarizacidju (A tulajdonsag), a

polarizaciojuk 45°-0s. masik 50 pedig V polarizacioju (*
tulajdonsag)
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B5. A bal és a jobb oldalon lathat6 eredmények 6sszehasonlitasa:

1.

4.

Feltehetjiik-e, hogy a fotonok fele az ordinérius, masik fele az extraordinarius palyat

koveti? Igen Nem

Mondhatjuk-e, hogy a fotonok mindkét palyat kovetik? Igen Nem
Feltételezhet6-e, hogy a fotonok az ordinarius vagy extraordinarius palydkon haladnak?
Igen Nem

Vajon lehet az egyes fotonokhoz palya fogalmat rendelni? Igen Nem

Valaszait indokolja!

C. Készitsen Osszefoglalot a vizsgalt esetekrdl és az eldontendd hipotézisekrdl. Mik az

eredmények, és milyen kovetkeztetéseket tudunk levonni?

D. Egészitse ki a tablazatot. Az elsd oszlop az els6 polarizator irdnyat mutatja, mely

meghatarozza a rajta athalado foton polarizacios iranyat. A masodik oszlop a masodik

polarizator iranyat adja meg. Erre N foton érkezik.

s &




D1.1. Vannak olyan esetek, ahol az események biztosak, azaz 0 vagy 1 valoszintiséglieck? Mik

azok?

D1.2. Mennyire hasonlit a kilép6 foton a belépohoz?

D1.3. Hogyan lehetne leirni a folyamatokat foton polarizacios allapotok szerint?

D2.1. Vannak-e olyan esetek, amikor nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy a foton
athalad-e? Mik azok?
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E. Haszndlja az elemzett tulajdonsdgokat a kolcsonos kizaras és nem-kizaras fogalmanak

gyakorlasara, megjelolve, hogy két tulajdonsag kdlcsondsen kizarja-e egymast.

E.1. Kolesonos kizaras

E2. Nem-Kizaras:
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9.10 A fogalmaktol az osszefiiggésekig

A szuperpozicié elve

A polarizacié jelenségkorének egyszerlisége lehetdvé teszi szamunkra, hogy fokozatosan
¢pitsiik fel a targyalt folyamatok matematikai leirasat. A klasszikus szemlélettdl a sok fotonbol
allo fényintenzitas mérésig fokozatosan €pitetsiik fel a foton polarizacids allapotanak fogalmat,

a kvantumos szuperpozicid elvét, és az allapotok kozotti atmenetek valoszinliségét.

Jegyezziik meg: Az (egység)vektorokat vastagbetiivel jeloljik, pl.: F.

Az éllapotokat pedig normal betltipussal, pl.: F jeloli a fliggdleges polarizacios allapotot.

1. Kvantumallapotok és vektorok
A. Elhelyeziink két polarizatort P1-et és P2-t egymas mogé, amelyek az U és W vektorok szerint
vannak iranyitva (U-U) = 1¢és (W-W) = 1)

P1 polarizatorlemezek P2

&)
A

Beeso
fénynyalab

A Pl-re egy N fotonbdl all6 fénynyaléb esik.

Al. Ha 0-val jeloljiik az U és W 4ltal bezart szoget, akkor mi annak a valoszintisége, hogy egy
P1-en athalad6 foton a P2-n is athalad?

A2. AW és U vektorok skalaris szorzata (W-U) =

A3. Hogyan lehetne kifejezni a p valoszintiséget a (W - U) skalarszorzattal?

A4. Rogzitjiik a P2 altal valasztott iranyt (azaz a W-t).

Egy fotonnak a P2-n val6 athaladasanak valdsziniiségét:
1 Teljes egészében meghatarozza az U.
] Meghatarozza az U, azonban lényeges egy masik tényezd is (adja meg melyik az)
1 Nem fiigg U-t6l.

A foton allapota a P2-vel val¢ talalkozas el6tt:
1 Teljes egészében meghatarozott, ha U is ismert.
1 Meghatarozott az U és egy masik tényez6 ismeretében (adja meg melyik az)

] Nem fligg U-t6l.
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A5. Ha ugy rogzitjiik P2-t, hogy iranyat a W' = W vektor adja meg, akkor az A4-es pontban

adott valaszok koziil melyiket kellene megvaltoztatni? Valaszat indokolja!

AG6. Milyen kdvetkeztetést vonhatunk le egy foton statisztikus viselkedésérdl, amikor athalad a
P2-n:

1 Teljesen meghatarozza U barmilyen W esetén.

(1 Meghatarozza U és egy masik tényez6 (adja meg melyik) _ minden W értékre

1 Nem fiigg U-tol.
A7. A Pl-en athaladé foton allapotdhoz hozzarendelhetiink egy vektort: u. Elegendo ez a

hozzarendelés a kisérleti eredmények leirasara (Malus-torvény)? Valaszat indokolja!

A8. Adjuk meg minek feleltetheté meg a P2-n 4thalad6 foton allapota!
0 u
ow

0 alapjan.

B. A p valoszinliség meghatdarozza a foton két allapot kozotti atmenet valdszinliségét.

Fogalmazza meg ezt a bevezetett jel6lés segitségével.

Az a tény, hogy az u allapothoz hozzarendelheté egy u vektor, lehetdvé teszi, hogy a
matematika nyelvén is megfogalmazzuk a kovetkezményeket. Ezeket a szuperpozicio elve

foglalja Gssze.

2. A szuperpozicio elve
A. Egy u egységvektorral jelolt polarizacioji foton talalkozik egy:
e polarizatorral, amelynek iranyat a V egységvektor hatarozza meg.
Mi annak a valdszintisége, hogy a foton athalad?
e polarizatorral, amelynek iranyat az F egységvektor hatarozza meg (F L V).

Mi annak a valdszintisége, hogy a foton athalad?
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B. Az u egységvektor felirhato, mint az f és v egységvektorok linearis kombinacidja:
u=Yf+4¥,v

Fejezze be a kovetkezo kifejezéseket:

viu=v:- (W f+¥v) =¥ v-f+Pv-v=

fru=f- (Wf+¥,v) =Y, f-f+P,f-v=

C. Az atmenet valo6szintisége. Az e16z0 eredménybdl levonhatjuk a kovetkeztetéseket, hogy...
(kosse 0ssze nyilakkal a szovegdobozokat és a megfeleld igéket annak érdekében, hogy két
értelmes mondatot kapjunk - kiilonboztesse meg 6ket: az egyik esetben egy folytonos nyilat

(), a masikban esetben pedig egy szaggatott nyilat () hasznalva).

athaladasanak az F polarizatoron

valdszintisége

Wi

egy U polarizécioja

foton

P2 a V polarizatoron

Mivel u egységvektor, ezért (u - u) = 1. igy a kovetkezéknek kell teljesiilnie:
Cl. (u-u) = (W f + ¥,v) - (Wif + W,v) = =1

C2. Hogyan értelmezné a kovetkezd dsszefiiggést: W7 + W2 = 1?

C3. Mi annak a valdszinlisége, hogy a kezdetben u allapota foton, ha athalad egy polarizatoron

(azaz mérést hajtunk rajta végre), akkor utdna a V vagy az F allapotban lesz?

C4. Meg lehet-e bizonyosodni arrél, hogy a kezdetben u allapota foton a polarizatoron vald

athaladds utdn (azaz a mérés utan) F (vagy V) dllapotban lesz? Valaszat fejtse ki!
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D. Biztosan josolhato esetek és a merdleges allapotok

D1. Annak a valoészinlisége, hogy egy v allapoth foton athalad egy V polarizatoron:

D2. Annak a valészintlisége, hogy egy v allapott foton athalad egy F polarizatoron:

D3. Annak a valészintisége, hogy egy f allapotu foton athalad egy F polarizatoron:

D4. Annak a valosziniisége, hogy egy f allapotl foton athalad egy V polarizatoron:

D5. Av - fvagy f — v athaladas valdsziniisége egyenlé: p = (v )% =

E. Az F allapotban 1évé fotonokhoz és a V allapotban 1évd fotonokhoz kapcsolodod
tulajdonsagok kolcsonodsen kizarjak egymast. Azokat az allapotokat, amelyekben ezeket a
fotonokat talaljuk, érdemes

1 Egymasra mer6leges vektorokkal

1 Parhuzamos vektorokkal

1 Vektorokkal, melyek bezart szoge: 6 =

jeldlniink.

Két allapot ortogondlis, ha jellemzo tulajdonsagaik egymast kolcsondsen kizarjak.
2. Hipotézisek vizsgalata
A. hipotézis: Egy 45°-osan polarizalt fotonnyalab félig fiiggbleges polarizacioja, félig

vizszintes polarizacidju fotonokbol all.

Al. Ebben az értelmezésben a W? jelentése:
1 Az a p(v) valoszinliség, hogy egy foton rendelkezik azzal a tulajdonsaggal (*), amely
lehetdvé teszi a polarizatoron (melynek irdnya vizszintes) torténd athaladast.
71 Az a p(f) valosziniiség, hogy egy foton rendelkezik azzal a tulajdonsaggal (A), amely
lehetdvé teszi a polarizatoron (melynek irdnya fliggdleges) torténd athaladast.

1 Egyéb (részletezze)

A2. Ebben az értelmezésben a W2 jelentése:
1 Az a p(v) valosziniiség, hogy egy foton rendelkezik azzal a tulajdonsaggal (*), amely
lehetdvé teszi a polarizatoron (melynek iranya vizszintes) torténd athaladast.
1 Az a p(f) valoszinliség, hogy egy foton rendelkezik azzal a tulajdonsaggal (A), amely
lehetdvé teszi a polarizatoron (melynek irdnya fliggdleges) torténd athaladast.

1 Egyéb (részletezze)
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B. Egy u vektorral jellemzett fotonnyaldb athalad egy W iranyt polarizatoron.

B1l. Mivel az u vektor kifejtheté az u = W, f + W, v alakban, ezért a valosziniiség, hogy egy
foton athalad a polarizatoron, igy a D detektor jelez:

p(D) =p(u—>W) = (u-w)? = [(¥if + ¥,v) - W] = | + =
= + + (%)

B2. A (v-w)? tényezd biztositja azt a p(D|v) valdsziniiséget, hogy a D detektor jelez, azaz

hogy az 4thaladt foton vizszintesen polarizalt.

B2.1 A (f - w)? tényezd adja meg

B3. A (%) Osszefliggés elsd tagja, a W2 (f - w)? szorzat nem maés, mint annak a valdsziniisége,

hogy az F tulajdonsagt foton athalad a polarizatoron és ezért beérkezik a D detektorba.

B3.1. A (%) Osszefliggés masik tagja, a szorzat, nem mas, mint annak a

valdszinlisége, hogy

C. Ha az A. hipotézis igaz, akkor annak a valoszinilisége, hogy a foton megjelenik a polarizator
mogott:

p(D) = P{(F-H)? + ¥Z(V-)* = p(V)p(DIV) + p(F)p(D|F)

C1. A (%) osszefuiggés vegyes tagja, melyet a szorzat ad meg, nincs tehat

0sszhangban az A. hipotézissel (azaz nincs klasszikus megfelelgje).

A (%) eredmény a kvantumos szuperpozicidé elve (azaz az, hogy minden vektor-allapot
kifejtheto linearis kombinacioként), kifejezi azt a tényt, hogy a 45°-osan polarizalt fotonnyalab
nem tekintheté ugy, mint két kiilonbozd tulajdonsagu azonos szamu fotonbdl allé nyalab
Osszessége, ha ezek egymast kizaré tulajdonsaguak. Igy tehat ismét arra jutunk, hogy el kell

vetniink az A. hipoteézist.
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D. A szuperpozicio elvének alkalmazasa

s

ey

tekintiink, amelyeket a v és f egységvektor jelol.

C2. Mi a kvantumos szuperpozici6 elv fizikai jelentése €s hogyan fejezhet6 ki matematikailag?
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9.11 Pre/post teszt

1. Az alabbiak koziil melyik a kvantummechanikai mérés legsajatosabb, a klasszikus fizikatol

kiilonb6z6 tulajdonsaga? (C)
A) Bizonyos esetekben diszkrét értékeket mériink.
B) A mérések kimenetelét csak valoszintiségekkel adhatjuk meg.

C) Az azonos moédon eldkészitett fizikai rendszerek altaldban eltérd mérési eredményt

adnak, ha mérést hajtunk végre rajtuk.
D) A mérdberendezéssel vald kdlcsonhatds megzavarja a rendszert.

E) A mérés eredményét egy ismeretlen folyamat befolyasolja.

2. Tekintsiik a kovetkez6 valoszintiséggel kapcsolatos folyamatokat:

(1) Egy érmével % valosziniiséggel dobunk fejet.

(i1) Egy fliggélegesen polarizalt foton Y4 eséllyel halad at egy 45°-os polarizator lemezen.
Valassza ki a helyes allitast! (A)

A) Az (i) esetben nem tudjuk elég pontosan a kezdeti feltételeket, ezért kell valosziniiségeket
hasznalnunk. A (ii) esetben a kezdeti feltételek ismertek, a valoszinliségi kijelentés

szlikségessége a jelenség természetébdl adodik.
B) Mindkét esetben a kezdeti feltételek hidnya miatt tesziink valoszinliségi kijelentéseket.

C) Az (1) esetben nem tudjuk elég pontosan a kezdeti feltételeket, ezért kell valoszinliségeket
hasznalnunk, azonban az (ii) esetben az teszi sziikségessé a valosziniiségi kijelentést, hogy

nem ismerjiik pontosan a foton és a polarizator lemez kdlcsonhatasanak részleteit.

3. Az alabbi allitasok koziil melyik tiikrozi legjobban a kvantumbizonytalansag lényegét? (A)

A) Minden rendszerben vannak olyan fizikai mennyiség parok, amelyeket nem lehet

egyszerre tetszOleges pontosaggal meghatarozni.

B) Egy fizikai megfigyelés sosem lehet tetszélegesen pontos.

C) Egy mérés hibdja sosem lehet végteleniil kicsi.

D) Még elvileg sem lehet pontosan megjosolni a mérések eredményeit.

E) Egy részecske helyét és impulzusat egyszerre nem lehet tetszéleges pontossaggal

megadni.
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4. A klasszikus mechanikaban mindig lehet palyat rendelni egy részecskéhez. Melyik allitas

vonatkozik a kvantumrészecskékre? (E)

A) Lehetséges palyat rendelni a részecskéhez, azonban annak minden részletét nem

hatarozhatjuk meg tetszéleges pontossaggal.

B) Hozzarendelhetiink palyat a részecskékhez, azonban ezt Ichetetlen méréssel

meghatarozni.
C) Csak akkor rendelhetiink palyat a részecskéhez, ha a részecske helyét mérjik.

D) Nem lehet palyat rendelni a részecskékhez a mérés miatt bekovetkezé zavard hatasok

miatt.

E) Még elvileg sem lehet a részecskékhez palyat rendelni.

5. Tegyiik fel, hogy egy 45° polarizacidju fénysugarat egy kalcitkristaly két nyalabba bont szét:
egy vizszintesen ¢€s egy fliggdlegesen polarizalt fénysugarat kapunk. Ha valamilyen méddon ezt
a két nyalabot forditott alldsu kalcitkristallyal ujra egyesitjiik, milyen polarizacioju lesz a kapott

fénynyalab? (B)
A) Az egyesitett fénynyalab félig vizszintesen, félig fliggdlegesen polarizalt fotonokbol all.
B) Az egyesitett fénynyalab 45°-osan polarizalt fotonokbdl all.
C) Az egyesitett fénynyalab polarizalatlan lesz.

D) A fotonok egyszerre fiigg6legesen is €s vizszintesen is polarizaltak.

6. Valassza ki a helyes 4allitast a klasszikus fizika és kvantummechanika kapcsolatara

vonatkozoan. (B)

A) A klasszikus fizika és a kvantummechanika merében mas térvények szerint miikodik, a

kettd nem Osszeegyeztethetd dssze.
B) A kvantummechanika hataresetként tartalmazza a klasszikus fizikat.
C) A klasszikus fizika alkalmazhato a kvantumvilagban, de forditva nem.

D) A kvantummechanika és a klasszikus fizika leirasmddja egyenérték.
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7. Egy polarizalatlan fénynyalab athalad egymas utan két polarizator lemezen. Az elsé
polarizator lemez a beérkezé fény intenzitasat felére csokkenti, majd az igy kapott nyalab
intenzitasat a masodik polarizator lemez ismét felére csokkenti. Végeredményben az eredeti

fényer6 Y4-ére csokken. Melyik allitas helyes? (D)

A) Az egyes polarizator lemezek minden egyes foton energiajat felére csokkentik, amikor
athalad.

B) Ezek a polarizator lemezek olyanok, hogy minden helyzetben elnyelik a fotonok felét.
C) A polarizator lemezek helyzete olyan, hogy pontosan a fotonok fele halad at rajtuk.

D) A polarizator lemezek helyzete olyan, hogy minden foton 2 valdsziniiséggel halad at
rajtuk.

8. Fogalmazza meg sajat szavaival, mit jelenthet a fizikai allapot fogalma a klasszikus fizikaban

¢és a kvantummechanikaban!

9. Fogalmazza meg sajat szavaival, hogy az elektroméagneses hulldmok hogyan értelmezhetdk

fotonokkal?
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