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Kwanty w szkole —
pochwala modelu Bohra

Zofia Golgb-Meyer

Streszczenie wystgpienia na Szkole Dydaktyki Fizyki w Kudowie, jesien 2007.
Autorka przedstawia swoje stanowisko w kontrapunkcie do prezentacji Ludwika
Lehmana, ktérego referat opublikowano w Fizyce w Szkole.

Nauczanie elementow fizyki kwantowej w szkole i przedstawianie jej laikom
w 0g0lnosci, jest sztuka karkotomna, stanowi nie lada wyzwanie, ktore zreszta
wielu wybitnych Iudzi i nauczycieli podejmuje, nota bene, z roznym skutkiem.
W powszechnym kanonie wielu krajow europejskich model Bohra znajduje
miejsce w programach szkolnych. U nas takze znalazl si¢ w podstawie progra-
mowej. Ten fakt spotyka si¢ czesto z krytyka. Argumentuje si¢, ze model ma
znaczenie wylacznie historyczne, ze jest niespojny, ze ma zatozenia zupetnie ad
hoc, ze ma bardzo ograniczone mozliwos$ci zastosowania i przewidywania. Jed-
nym stowem, ze jest modelem bardzo ubogim w konfrontacji ze wspotczesna
mechanika kwantowa. Padaja mocne argumenty, ze nalezy uczy¢ prawdy, tak
by niczego nie musie¢ pozniej ,,0dszczekiwac”. Pan Krzysztof Pratat z 11 LO
w Poznaniu w liscie do Redakcji Fizyki w Szkole (2/2007, s. 63) slusznie zwraca
uwage na szereg bledow metodycznych popetnianych przy nauczaniu o modelu
Bohra. Problemem nie do pokonania wydaje si¢ by¢ brak synchronizacji z na-
uczaniem chemii. Na lekcjach chemii, znacznie wcze$niej niz na lekcjach fizy-
ki, uczniowie dowiaduja si¢ o orbitalach i chmurach elektronowych. Wiedza ta,
nie oparta na solidnej podstawie, wpada w szufladke¢ o nazwie ,,chemia” i pozo-
staje bez zwiazku z fizyka.

Oczywiscie ograniczenia modelu Bohra jako takiego sa znane. Inna sprawa,
ze te ograniczenia i krytyka modelu, tak jak i sam model wczesniej sa przez
ucznidw przyjmowane na zasadzie informacji podanej przez autorytety, a nie
poparte wlasna wiedza i zrozumieniem. Uczniowie nie posiadaja dostatecznej
wiedzy, choc¢by z elektrodynamiki, aby sami mogli zauwazy¢ te ograniczenia.
Wprawdzie nie jest to argument istotny za modelem Bohra w szkole, ale warto
go mie¢ na uwadze.

Panu Ludwikowi Lehmanowi ostro atakujacemu model Bohra w szkole
(Dos¢ bohrowania, Fizyka w Szkole, 3/2007, s. 17) trzeba przyznac racje, gdy
zauwaza on niepoprawne sformutowania przy nauczaniu modelu.

Trzeba dobrze samemu rozumie¢ jaka jest istota modelu, co on przewiduje
i jakie ma ograniczenia. Jesli nie ma tego zrozumienia, to jest wrazenie, ze mo-
del Bohra to klamstwo, a dopiero mechanika kwantowa zapodaje prawde.
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(,,-..model Bohra to ktamstwo. I uczniowie to dobrze wiedza od samego poczat-
ku. I my nauczyciele, to wiemy. Tak dlugo oddychaliSmy w oparach absurdu,
ze roznica miecdzy PRAWDA a KELAMSTWEM zamazala si¢ nam zupetie”.
Lehman, FwS, 3/2007, s.18).

I niestety jest to prawda, ,,zamazato si¢” i nauczycielom, i niektérym auto-
rom podrgcznikow. Chodzi o nieporozumienie zwigzane ze zrozumieniem sensu
modelu.

Model Bohra powinien by¢ i na ogdét jest prawidlowo przedstawiany jako ty-
powy przyktad MODELU, a nie ogolne;j teorii.

Model jest po to, by pomodc zrozumieé¢, wyobrazi¢ sobie, przebieg jakichs$
zjawisk pierwotnie dziwnych, czy obcych. Uzyteczny model ma uchwycié
istotne cechy zjawisk czy obiektow modelowanych. Juz dziecko bawiac sig¢ mi-
siem nie oczekuje od zabawki prawdziwych ludzkich zachowan. Wie, ze mi$
sam nie zje i nie bedzie si¢ poruszaé, nie przeméwi ludzkim gltosem. Model
Bohra przedstawiany w szeregu innych modeli — poczawszy od modelu atomu
w postaci babki z rodzynkami — nie ma powodu by¢ przyjmowany jako prawda
absolutna o naszej rzeczywistosci (mimo iz kazdy, Swiadomie lub nie, oczekuje
prawdy absolutnej).

Prawda jest jednak, iz na hasto ,,atom” u wigkszo$ci wyksztatconej populacji
wyskakuje ikona modelu: kulka otoczona obraczkami ilustrujacymi obiegajace
jadro elektronu lub, co gorsza, na hasto ,,atom” wyskakuje obraz-ikona grzyba
po wybuchu bomby jadrowe;.

Za upowszechnienie powyzszej ikony nie jest odpowiedzialne nauczanie fi-
zyki lepsze czy gorsze. Uzywana w szkole ilustracja to plaskie koncentryczne
okregi z zaznaczonymi przejsciami elektronow.

Argumentuje si¢, ze obraz elektronu goniacego jako klasyczna kulka po or-
bicie jest sprzeczny z gtownym zatozeniem mechaniki kwantowej. Prawda. Ty-
le, ze nie posiadamy zadnego poprawnego obrazka. Uwaza sig, ze juz lepsze sa
chmurki gestosci prawdopodobienstwa.

Zatozmy, ze rzeczywiscie model Bohra pozostawia w umystach ludzi trwaty
obraz elektronow jako kulek poruszajacych si¢ klasycznie wokot jadra.

No i jakie plynie z tego niebezpieczenstwo? Zadne. Moze jedynie zrodzi¢
pewien dyskomfort poznawczy, gdy dana osoba zechce zglebia¢ inne problemy
wymagajace rozumienia mechaniki kwantowej. Tak, wtedy zajdzie potrzeba
poglebienia tematu i zrozumienia ograniczen modelu.

Bywaja sytuacje, kiedy zrodzone w nauczaniu tzw. misconception sa grozne,
zard6wno w sensie jednostkowym, jak i w skali spotecznej. Niezrozumienie lub
zte zrozumienie zasady zachowania energii czy tez drugiej zasady termodyna-
miki moze mie¢ niemite konsekwencje, tak jak i bledne zrozumienie prawa Ar-
chimedesa. Nie z takim przypadkiem mamy tu do czynienia.
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Co daje model Bohra? Pokazuje, ze fizyka radzi sobie z opisem atomow,
ktore sa obiektami zlozonymi z jader i elektronow. Pokazuje, ze nadspodziewa-
nie dobre iloSciowe rozumienie tajemniczego zjawiska (prazkowa struktura
widm atomowych) mozna uzyskac¢ za pomoca zaskakujaco prostego zalozenia
o kwantyzacji momentu pedu. We wszystkich nas drzemie trochg z Keplera, by
odgadywac ilosciowe relacje wystepujace w naturze z prostych regul matema-
tycznych, za ktorymi kryje si¢ jakas harmonia. Model Bohra ilustruje potgge
fizyki. Model jest na tyle prosty, ze moze by¢, on sam i jego przestanie, zrozu-
miany nawet przez bardzo przecig¢tnych uczniow.

Bardzo waznym argumentem za modelem Bohra w szkole jest czynnik kul-
turowy. Model Bohra byl niestychanie waznym wydarzeniem w rewolucji na-
ukowej XX wieku, o powaznych konsekwencjach dla rozwoju technologii, kto-
ra odmienita codzienne zycie kazdego z nas. I dobrze, zeby to byl powszechnie
znany fakt, wazniejszy niz zabojstwo ksigcia Ferdynanda na moscie w Saraje-
wie, ktore spowodowato wybuch I wojny §wiatowe;.

Od Redakcji:

Redakcja Fotonu poleca artykul, naszego dlugoletniego wspotpracownika Theo
Ruijgroka z uniwersytetu w Utrechcie, pt. Wyczucie kwantow, dostepny w In-
ternecie (Foton 14/1992)

Od prawej: Schrodinger, Heisenberg i Dirac z zonami na dworcu w Sztokholmie
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