
NÉHÁNY GONDOLAT AZ ATOMFIZIKA

1. ábra. Bragg-reflexió szemléltetése vízhullámokkal. A képre kat-
tintva régi hurokfilm nézhetõ meg a jelenségrõl, vagy megtekinthe-
tõ a youtube videómegosztón [4].
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A – 2012-es – NAT és kerettanterv alapján – atomfizika
témában tanítandó tartalmakat a tankönyvek többnyire
jól lefedik. Ezek leginkább a kvantummechanika elõz-
ményeiként számon tartott jelenségek, atommodellek,
köztük a „kvantummechanikai atommodell” [1] és a
kettõs természet. Az „új NAT”-ban a kvantummechani-
kai atommodell nem szerepel, de az elektron hullám-
természete és az elektronmikroszkóp mûködése igen.
A B kerettanterv ezen felül a kémiai kötések, az ion- és
fémrács, a vezetési tulajdonságok tanítását követeli
meg. Ezen belül a szupravezetést és a félvezetõk szer-
kezetét, p-n átmenetet és a félvezetõk gyakorlati alkal-
mazásait olvashatjuk [2]. Az emelt szintû érettséginél
megkövetelik, hogy a diák tudja értelmezni Thomson-
és Millikan-kísérletet, a Planck-állandó kísérleti megha-
tározását, tudjon számításokat végezni az atom által
elnyelt energiamennyiségekkel kapcsolatban. Közép
szinten is értelmeznie kell a fotoeffektust, ismernie kell
a vele kapcsolatos formulákat. Meg kell fogalmaznia a
fény kettõs természetét. Ismernie kell a kvantumszámo-
kat, emelt szinten ezek fizikai jelentését(!), és az elekt-
ron de Broglie-hullámhosszát. Emelt szinten kell, hogy
alkalmazni tudja a Pauli-elvet és a Hund-szabályt az
elektronpályák betöltési rendjére a periódusos rend-
szerben, valamint ismernie kell az atom kvantumme-
chanikai modelljét, vagyis az elektron „tartózkodási
helyének” modell szerinti jelentését [3].

Az elvontabb fogalmak – az elektron hullámtermé-
szete, a „pszí-függvény” és annak valószínûségi értel-
mezése – átadása nem könnyû feladat, ezek bemuta-
tásához kerestem eszközöket, ötleteket. Az alábbiak-
ban ezen ötleteket igyekszem röviden megmutatni,
továbbgondolásra átadni. A cikk célja természetesen
nem a téma összefoglalása, megtanítása vagy újszerû
megvilágítása néhány oldalon, hanem a tanításával
kapcsolatos néhány gondolat megosztása. A szemlél-
tetéshez, képek kialakításhoz igyekszem ötletet adni,

amit az olvasó ízlés szerint alakíthat, fejleszthet, vagy
azokat látva más ötletek juthatnak eszébe. Elõször
három jelenséget emelek ki, amelyek a kvantumme-
chanika és az atomfizika tanítása során elõkerülhet-
nek, de már a mechanikai hullámok tanításakor be-
mutathatjuk õket. Ezután a valószínûségi leírás és az
elektronszerkezet bemutatásának egy lehetséges
módját írom le, illetve az interneten elérhetõ szimulá-
ciókat ajánlok hozzá. Ezt a részt csak a fizikát emelt
szinten tanuló diákoknak ajánlom.

Mechanikaihullám-analógiák

A hullámtermészet bemutatásához az alapokat a me-
chanikai hullámok tulajdonságai, a hullámjelenségek
tanítása adja. Ezeket többek között hullámkádas kí-
sérletekben mutatjuk be, vagy eszköz és idõ hiányá-
ban errõl készült filmeket használunk. Fizikaszertá-
rakban „hurokfilm” néven ismert az 1950-es, ’60-as
években az MIT-n felvett kísérletek gyûjteménye,
aminek VHS-re mentett vagy digitalizált formája sok
szertárban ma is megtalálható. Az internetes video-
megosztó oldalakon részletei elérhetõk, de az itt leírt
részeket teljes egészében az interneten nem, csak az
eredeti filmben találtam meg.

Bragg-féle visszaverõdés

A film az elhajlás és interferencia rész után felületi
hullámokon keresztül ismerteti a jelenséget. A kris-
tályrácsot szabályos rendben elhelyezett akadályok
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képviselik, ezen halad keresztül a felületi hullám.

2. ábra. a) Teljes visszaverõdés, a hullám nem hatol be a 2-es közegbe (mélyebb víz). b) Ha a 2-es közeg megfelelõen keskeny, a hullám
ezen keresztül átjut a 3-as közegbe. A képre kattintva videó nézhetõ meg a jelenségrõl, vagy megtekinthetõ a youtube videómegosztón [5].

a) b)

3. ábra. Folyadékcseppen kialakuló állóhullámok. A képre kattint-
va videó nézhetõ meg a jelenségrõl, vagy megtekinthetõ a youtube
videómegosztón [6].

Adott hullámhossz mellett visszaverõdõ hullámokat
látunk, majd a hullámhosszt változtatva a visszavert
hullámok eltûnnek. További változtatás után a visz-
szavert hullámok akkor jelennek meg újra, amikor a
hullámhossz az elsõ esetben megfigyelt hullámhossz
fele. Az újra „elrontott” erõsítést követõen a beesési
szög változik, így adott beesési szög mellett újra lát-
hatóvá válnak a visszavert hullámok (1. ábra ). Ez a
rész teljes egészében megtalálható a világháló egyik
videómegosztóján[4].

Alagúteffektus

Az alagúteffektus ugyan nem a kötelezõ tananyag
része, de segítheti a valószínûségi leírás megértését,
ha beszélünk róla, és több folyamat lejátszódásáért
felelõs, így kérdésként több terület tanítása során is
felmerülhet. Tipikusan ilyen jelenség az alfa-bomlás,
de már a mechanikai hullámok két közeg határán
való viselkedése is jó példa. Itt a megtört hullám mel-
lett van visszavert hullám is, hiszen a visszaverõdés
valószínûsége nem nulla. Ezenkívül a diákokat elérõ
információáradatban jó eséllyel felbukkan valamilyen
formában, így elõfordulhat, hogy egy diákunk maga
kérdez rá a jelenségre.

A fent említett filmben a törés, teljes visszaverõdés
résznél láthatjuk. A hullám sekély vízbõl mélyebb
vízbe érkezéskor törik, a határszögnél nagyobb be-
esési szög esetén teljesen visszaverõdik (2.a ábra ).
Ha a mélyebb víz után újra sekély vízréteget helye-
zünk el, és a két közeghatárt egymáshoz közelítjük,
kellõen keskeny mélyvízszakasz esetén a hullám a
második sekély rétegben is megjelenik (2.b ábra) – e
jelenségrõl is létezik hurokfilm a youtube-on [5].
Vagyis valamilyen amplitúdóval átjut azon a rétegen,
amelybe – úgy tûnt – nem hatolhat be. Az átjutás után
az amplitúdó annál nagyobb, minél keskenyebb a
második, magasabb energiát jelentõ réteg. Az alagút-
effektus tárgyalásakor emlékeztethetjük a diákokat a
jelenségre, és összeköthetjük a Born-féle értelmezés-
sel, megmutatva az amplitúdó szerepét a valószínûsé-
gi leírásban.

Állóhullámok, avagy dobozba zárt elektron

Az elektront kötött állapotban állóhullámként írjuk le.
A síkon kialakuló állóhullámok bemutatását szintén
megtaláljuk a felvételek között mind kör, mind tégla-
lap alakú felületen. Utóbbit – egyik irány mentén – fél
hullámtól két hullámhosszig minden fél hullámnyi
változásnál láthatjuk. Ezeket – megfelelõ drótkeretek-
kel és szappanos oldattal – még magunk is be tudjuk
mutatni akár a fizikaórán, akár a tanulókkal közösen a
szakkörön. A folyadékcseppen kialakuló térfogati ál-
lóhullámok keltése már sokkal bonyolultabb, de az
egyik videomegosztón [6] ilyet is találunk (3. ábra ).

A 4.a és 4.b ábrán látható állóhullámok jól szem-
léltetik a kémiaórán is felbukkanó, mellékkvantum-
szám által meghatározott pályák alakját, illetve a nulla
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valószínûségû helyeket – csomópontokat, csomó-

4. ábra. a) Felületi állóhullám körfelületen. b) Felületi állóhullám
dobon. c) Felületi állóhullám.

c)

b)

a)

gömböket. A 4.c ábra a dobozba zárt elektron mo-
delljét szemlélteti.

Hullámfüggvény és valószínûségi jelleg

A téma egy lehetséges bemutatására a diákjaim számá-
ra a [7] forrás alapján írt segédanyagomból [8] mutatok
részletet. A matematikai leírást képekkel igyekszem he-
lyettesíteni, hiszen a szükséges matematikai ismeretek
messze túlmutatnak a középiskolai tananyagon.

Az alábbiakban ψ -vel jelölöm a hullámfüggvény
helyfüggõ részét (is), vagyis nem használom a φ jelö-
lést a helyfüggõ tag megkülönböztetésére. Ennek
szintén az az oka, hogy középiskolában megoldhatat-
lannak gondolom a téma matematikai leírásának rész-
letezését, de a valószínûségi értelmezés kapcsán min-
den forrásban a ψ jelölés szerepel, így azt elhagyhatat-
lannak érzem. Természetesen, adott esetben, a diákok
kérdései mentén eljuthatunk a függvény néhány tulaj-
donságának leírásához, de ez a matematikában az
átlagnál jártasabb diákot feltételez.

Bármi is az, amit hullámként keresünk, ha hullám,
akkor térben és idõben periodikus, vagyis hullám-
függvénnyel leírható. Az egyszerûség kedvéért térbeli
helyvektor helyett csak egy x koordinátával dolgo-
zunk. Így a hullámfüggvény:

ahol a k hullámszám (2π/λ ) a térbeli periodicitást

ψ = A sin(k x + ω t + ϕ 0 ),

mutatja, az ω körfrekvencia (2π/T ) pedig az idõbeli
periodicitás hordozója.

A Schrödinger-egyenlet stacionárius alakját is csak
a fizikát és matematikát emelt szinten tanuló diákok-
nak írjuk fel, mert a deriválás fogalmát õk ismerik.
Azonban ennél bonyolultabb matematikai ismereteket
nem igényel az alábbi tartalom, a matematikai leírá-
son keresztül a képi megjelenítéshez szeretnék eljut-
ni. Tapasztalataim alapján a matematikában jártas, azt
szeretõ diákok e nélkül úgy érzik, a közlés „a levegõ-
ben lóg”, alapok nélkül kapják az információt. Nekik
segít a megértésben az egyenlet felírása. A hullám-
függvény Born-féle értelmezése az egyenletet tartal-
mazó részt kihagyva is bemutatható. További mate-
matikai részletek a [9] forrásban találhatók.

Schrödinger – anélkül, hogy a hullámfüggvénynek
szemléletes tartalmat tulajdonított volna – egy olyan
egyenletre jutott, ami az anyaghullámok alakját és
helyzetét, annak idõbeli változását jól leírta. Mi ezen
egyenlet idõtõl független – egy adott pillanatban jel-
lemzõ értékeket tartalmazó – változatát fogjuk vizs-
gálni, amihez a hullámfüggvény idõtõl független ré-
szére van szükségünk:

ψ (x ) a fent leírt hullámfüggvény helytõl függõ része,

− ¥2

2 m
d2

dx 2
ψ (x ) + V (x ) ψ = E ψ (x ).

V (x ) a részecske potenciális energiája a hely függvé-
nyében, E pedig az összes energiája.

Az egyenlet megszületése után röviddel, Max Born
adott szemléletes tartalmat a függvénynek. Born szerint
a hullámfüggvény amplitúdójának négyzete a részecs-
ke adott x hely kicsiny környezetében való tartózkodá-
sának valószínûségével arányos. Vagyis, ha egy adott
helyen – x értéknél – a függvény négyzetének értékét
vesszük, az 0 és 1 közé esik, és azt mutatja, ha valaho-
gyan detektálnánk a részecskét, akkor az esetek hány
százalékában találnánk a vizsgált x helyen.

Az egyenlet teljes megoldása nem célunk, a függ-
vény jellegét, a görbe milyenségét keressük, ebbõl
már következtetéseket tudunk levonni. Az egyenlet
kis átrendezése,

után kiderül, hogy – a hely függvényében – állandó

d2

dx 2
ψ (x ) = 2 m

¥2
V (x ) − E ψ (x )

potenciális energia esetén a hullámfüggvénynek
olyan alakúnak kell lennie, hogy az x hely szerinti
kétszeres deriváltja csak egy együtthatóban különböz-
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zék az eredeti függvénytõl. Ez az együttható elõjelétõl

5. ábra. Különbözõ energiaszintekhez tartozó hullámfüggvény kons-
tans potenciális energia mellett.
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6. ábra. A hullámfüggvény alakulása potenciálgát esetén.
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7. ábra. A hullámfüggvény alakulása „négyszög” potenciálgödör
esetén.

x

x

x

ψ

ψ 2

V

E

–a a

függõen valamilyen harmonikus függvény, vagy (e
alapú) exponenciális függvény. Ha az adott helyen a
V (x ) potenciális energia nagyobb, mint a részecske E
energiája, akkor a függvény exponenciális, ha kisebb,
akkor „szinuszszerû” (harmonikusszerû). Az alábbiak-
ban egy példán keresztül igyekszem érthetõbbé tenni
a függvény jelentését.

Ha a kétszeres derivált együtthatója negatív, a függ-
vényt szinuszos alakban keressük. A

ψ = A sin(ϕ0 +kx )

függvény x szerinti kétszeres deriváltja:

ψ ″ = −k 2 A sin(ϕ0 +kx ) = −k 2 ψ.

Ebbõl a k = 2π/λ hullámszám:

Grafikusan látható, hogy a hullámhosszt befolyá-

k = 2 m

¥2
E − V (x ) .

solja az, hogy a részecske összes energiája mennyivel
nagyobb, mint az adott hely potenciális energiája.
Nagyobb energiakülönbség nagyobb hullámszámot,
azaz kisebb hullámhosszt eredményez. Ha a potenciá-
lis energia változik, az energiák különbsége és így a
hullámhossz is változni fog (5. ábra ).

Potenciálgát, alagúteffektus

Ha a potenciális energia egy (a1; a2) tartományban
nagyobb, mint a részecske összes energiája, a Schrö-
dinger-egyenlet alapján ψ exponenciális függvény
lesz. Egy a potenciálgáthoz „balról érkezõ” elektron
esetén ez azt jelenti, hogy a szinuszos függvény a gát
határán exponenciális függvénybe megy át, majd a
gát túloldalán újra szinuszos, kisebb amplitúdóval. Az
adott helyen tartózkodás valószínûsége tehát a gát
tartományában csökken, de sem itt, sem a gát túlolda-
lán nem nulla (6. ábra ). Az áthaladás – illetve a gát
túloldalán tartózkodás – valószínûsége a gát szélessé-
gétõl és magasságától függ.

Potenciálgödör vagy dobozba zárt részecske

Ha a potenciális energia egy (−a ; a) tartományban
érzékelhetõen kisebb, mint a környezetében, poten-
ciálgödörrõl beszélünk. Ha a vizsgált részecske összes
energiája a potenciálgödörben nagyobb, mint a po-
tenciális energia, azon kívül pedig kisebb, a fent leírt
okokból a ψ függvény a potenciálgödör tartományá-
ban szinuszos, azon kívül exponenciális lesz. Mivel a
ψ 2 valószínûségsûrûség teljes térre vett integrálja 1,
ezek az exponenciális függvények a potenciálgödrön
kívül a „nullába simulnak”. A vizsgált részecske tehát
nagy valószínûséggel a kisebb potenciális energiájú
helyen tartózkodik, de kis valószínûséggel azon kívül
is megtalálható (7. ábra ).

A fenti modell szemléltetheti az elektron alapálla-
potú helyzetét a hidrogénatomban. Az s pálya gömb-
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8. ábra. Hullámfüggvény és mellékkvantumszám.

9. ábra. Iskolai szemléltetõ eszköz. Az 1s, 2s és 2p elektronpályákon az elektron adott helyen tartózkodásának valószínûségét láthatjuk a
pályák egy metszetén.

a) b) c)

szimmetrikus volta a valószínûségsûrûség-függvény
alakjából következik. Fentiekben a hullámfüggvényt
egy dimenzióban értelmeztük, de az atommag teré-
ben a potenciális energia függvénye gömbszimmetri-
kus, így a tõle való távolság függvényében az adott
helyen való tartózkodás valószínûsége is. Ha az elekt-
ron gerjesztett állapotban van, vagyis összes energiája
nagyobb, hullámhossza kisebb lesz. Ekkor a ψ függ-
vény a (−a ; a ) tartományban nem egy „fél hullámot”,
hanem „egész hullámot” tartalmaz. Ha az origó az
atommag, akkor ebbõl a p pálya alakja rajzolódik ki.
Ezt szemlélteti a [11] forrásból származó 8. ábra. A
színek, illetve satírozás szerepére az alábbiakban még
visszatérünk. Ezzel együtt válik érthetõvé a 4. ábra
elektronpályákkal való kapcsolata is. A 4.a ábrán
látható szappanhártya a 2s pályát szemlélteti. Térben
„megforgatva” a hullámfüggvényt, a zérus valószínû-
ségû helyek egy gömböt – csomógömböt – rajzolnak
ki. A 4.b ábra dobján két félhullám kialakulása mo-
dellezi a 2p pályát, a zérus valószínûségû helyek itt –
a 8. ábrán fehérrel jelölt – csomósíkot adnak. Ehhez
az alábbi bekezdésben leírt „dobozba zárt elektron”
modell ad még információt.

Ha a potenciálgát végtelen magas, a hely −a , illetve
a értékein az ott-tartózkodás valószínûsége 0, vagyis
a „gödör” szélességében a félhullámhossz egész szá-
mú többszöröse fér el. Ez a kötött állapotok állóhul-
lám-analógiával leírt modelljéhez vezet. A modellben
az elektron valamilyen valószínûséggel megtalálható
azokon a helyeken ahol a potenciális energia 0, de

zéró valószínûséggel található meg ott, ahol a poten-
ciális energia végtelen nagy. Legyen egydimenzióban
L hosszúságú tartományban 0 a potenciális energia,
ekkor a modell szerint az elektron itt állóhullámként
van jelen, vagyis

ahol n pozitív egész. Mivel itt a potenciális energia 0,

L = n λ
2

,

az elektron energiáját a mozgási energia adja. A ré-
szecske- és hullámtulajdonságokat összekötõ

és a mozgási energiára vonatkozó

p = Ł
λ

összefüggések felhasználásával adódik, hogy az elekt-

E = p 2

2 m

ron energiája itt

ami a kötött állapotú energia kvantáltságát igazolja, és

E = n 2 Ł2

8 m L 2
,

aminek felhasználásával a vonalas színképre vonatko-
zó Rydberg-formula igazolható. A modellt 2 vagy 3
dimenzióba kiterjesztve az elektron megtalálási való-
színûségét egy megengedett felületen vagy térrészben
leíró „hullámfüggvényhez”, illetve az itt tartózkodó
elektron megengedett energiaszintjeihez jutunk. A
megtalálási valószínûségre a hullám adott helyen vett
amplitúdójának négyzetébõl következtetünk. Ezek-
ben az esetekben a különbözõ tengelyek mentén az
állóhullámokat egymástól függetlenül vizsgáljuk, be-
vezetve az nx, ny és nz változókat. Az elektron ener-
giáját a két, illetve három dimenzióra felírt Ex, Ez és Ez
energiák összege adja:

E = Ł2

8 m L 2
n 2

x + n 2
y + n 2

z .

A megengedett felület például egy vékony fémlemez-
ben „delokalizált” elektront modellezhet. A 4.c ábra
egy ilyen nx = 4, ny = 1 hullámot szemléltet. Ha nx =
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ny = nz = 1, az 1s pálya gömbszim-

10. ábra. Az alapállapotú energiához tartozó valószínûségsûrûség két, Coulomb-poten-
ciállal leírható gödör esetén, a Coloradói Egyetem szimulációja alapján.

11. ábra. Több gödör esetén, a 9. ábrán pirossal látható energia-
szinthez tartozó valószínûségsûrûség-függvény.

metrikus modelljéhez jutunk, ha nx,
ny és nz közül kettõ értéke 1, a har-
madiké 2, akkor a 2p pálya három
lehetséges elhelyezkedéseinek mo-
delljét kapjuk.

Három dimenzióban a valószínû-
ség hely függvényében való ábrázo-
lása nem oldható meg a megszokott
függvényábrázolással, hiszen ehhez
négy tengelyre lenne szükség. Erre
megoldás, ha adott helyen az ott
tartózkodás valószínûségét satíro-
zással jelezzük. Sûrûbb satírozás
nagyobb valószínûséget jelent, két-
féle szín használata a „váltakozásra”,
az állóhullám jellegre utal. Ez látható
a 8. ábrán. Szintén satírozással szemléltetik az adott
helyen való tartózkodást a 9. ábrán látható iskolai
eszközök, amelyeken 1s, 2s és 2p pályák elektronpá-
lyáit, illetve azok egy metszetét láthatjuk.

Lehetséges továbbgondolások

A fenti gondolatmenet folytatható, a potenciálisener-
gia-függvény különbözõ alakjai mellett vizsgálható,
illetve több atommag esetére (molekula, atomrács)
továbbgondolható. A következõkben az általam köve-
tett logikát írom le röviden.

Atomok, molekulák, rácsok

Nem konstans potenciálisenergia-függvény azt ered-
ményezi, hogy az elektronenergia és potenciális ener-
gia különbsége a hely függvényében változik, ennek
megfelelõen a ψ függvény és második deriváltjának
együtthatója is. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a
függvény nem egy periodikus, állandó a hullámhossz
segítségével jellemezhetõ függvény, de a görbe jelle-
gét nem kell teljesen elvetnünk. Ez a helyzet áll elõ
egy ponttöltés (például: hidrogénatommag) terében
is, ahol a potenciális energia a töltéstõl vett távolság-
gal fordítottan arányos. Ez a fenti potenciálgödör-kö-
zelítésen annyit módosít, hogy hullámfüggvényünk
hullámhossza a hely függvényében nem állandó. Két
gödör kétatomos molekulát modellezhet (10. ábra ).

Fémrácsokban a potenciál a hely függvényében
ilyen – az atomtörzstõl mért távolsággal fordítottan
arányos – potenciálok ismétlõdésével közelíthetõ. A
fent leírtak gyors szemléltetésében segíthet a Colora-
dói Egyetem szimulációi [10] között megtalálható
Kvantált kötött állapotok címû, amelyben egy, kettõ,
illetve több potenciálgödörhöz tartozó energiaszinte-
ket és valószínûségsûrûség-függvényeket találunk.
Egy gödör esetén a potenciálgödör alakja több lehetõ-
ség közül választható ki a programban: négyszög,
aszimmetrikus, Coulomb- és harmonikus nevû görbé-
ket találunk. Az ilyen potenciálok mellett kvantált
energiaszintek közül egyet kattintással kiválasztva, a

hozzá tartozó ψ vagy ψ 2 függvény jelenik meg. Ez
utóbbit elõreválasztással dönthetjük el. Több gödör
esetén csak a négyszög- és a Coulomb-potenciálok
választhatók. A gödrök száma 1 és 10 között változtat-
ható, a lehetséges energiaszintek elrendezõdése
nagymértékben függ ettõl a választástól, illetve a göd-
rök távolságától. A 11. ábrán is látható a valencia- és
vezetési sávok szétválása. Ez a távolság eV egységben
leolvasható az ábráról, emellett elektromos teret is
létrehozhatunk, ezzel módosítva a potenciális energia
alakulását, ezzel együtt a megtalálási valószínûség
hely szerinti alakulását. Ezek a lehetõségek alkalmat
adnak arra, hogy vezetési tulajdonságokról beszél-
jünk. Például 10 egymáshoz közeli gödör (atomtörzs)
választásával fémrácsot, míg 4 gödörrel félvezetõk
elektronjainak energiaszintjeit szemléltethetjük.

Egy gödör és a legördülõ sávból a „harmonikus”
lehetõség választása, a molekulák kötései mentén
kialakuló – lineáris, a kötésszög változásával járó,
illetve torziós – rezgéseket modellezheti. A harmoni-
kus oszcillátor – vagyis a kitérés négyzetével arányos
potenciális energiával leírható modell – alapállapotú
energiája

1
2

¥ω ,
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a magasabb energiájú állapotokba való gerjesztéshez
¥ω energiaadagok szükségesek. A kötések mentén
kialakuló rezgések esetén ezek a látható fény tarto-
mányába eshetnek, az egyes anyagok színe ezzel ma-
gyarázható. A leírt

energia-sajátértékek középiskolában is bemutatható

1
2

¥ω + ¥ω

„levezetésére” találunk példát a [12] forrásban.
A [10] szimuláció a kívánt lehetõségek kiválasztásá-

val mutatja a ψ függvény valós és képzetes részét, ab-
szolút értékét és fázisát is. A diákok valószínûleg hallot-
ták a „Schrödinger macskája” néven elterjedt történetet,
amiben az elektron egyszerre van több lehetséges saját-
állapotban, illetve a sajátállapotok szuperpozíciójaként
leírható állapotban van. Ilyen kevert állapotot is létre-
hozhatunk a szimulációban, ahol a lineáris kombiná-
cióban a különbözõ energiaszintekhez tartozó saját-
függvények együtthatóinak értékét adhatjuk meg, amit
a normálás következtében kissé módosítva, de az új
együtthatókat láthatóvá téve jelenít meg a program.

Összegzés

A megértés szempontjából fontos a modell mögé he-
lyezett kép, a vizuális megjelenítés. A szemmel nem
látható részecskék viselkedése ráadásul eltér azon
testek viselkedésétõl, amelyeket születésünktõl látunk,

tapasztalunk magunk körül. Mind a mechanikaihul-
lám-analógiák, mind a leírt szimuláció abban segíthet,
hogy a diákok képet alkothassanak elvont, nehezen
érthetõ fogalmakról, az „anyaghullámoknak” a látható
mérettartományba esõ testekétõl eltérõ viselkedésé-
rõl, és annak – a korábbi leírásokkal összevetve –
szintén újszerû leírásáról. Természetesen, ha a szertár-
ban található eszközök megengedik, a kísérleteket
szerencsésebb a valóságban bemutatni. A szappan-
hártyához keret készíthetõ, diákok szorgalmi feladata
is lehet. A filmek ehhez adhatnak ötletet, vagy hiány-
zó eszközök esetén pótolhatják azokat.
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Matolcsi Dávid
Fazekas Mihály Fővárosi Gyakorló

Általános Iskola és Gimnázium

Schramek Anikó tanárnõ egyik fizikaóráján a Lo-
rentz-erõ tárgyalásakor egyik osztálytársam, Kiss Ger-
gely néhány érdekes kérdést fogalmazott meg. Felve-
tései-kérdései felkeltették figyelmemet: vajon lehet-
séges a Lorentz-erõ létezésének megmagyarázása
pusztán a Coulomb-erõre hivatkozva, a speciális rela-

tivitáselmélet segítségével. Kiss Gergelynek ezúton is
köszönetet szeretnék mondani az inspirációért.

A mágneses Lorentz-erõ kifejezése szerint, ha egy I
erõsségû árammal átjárt vezetékkel párhuzamosan
egy töltött részecske w sebességgel halad, akkor a
vezetékre merõleges erõ hat a részecskére, amelynek
nagysága egyenesen arányos a vezetõben folyó áram-
erõsséggel és a részecske sebességével is.

Ez a törvény sokkal komplexebbnek tûnik, mint a
Coulomb-erõ, ami mindössze két töltés között ébredõ
erõrõl beszél. A Coulomb-erõ alapvetõ természeti
törvény, aminek létezését – pusztán kísérleti tapaszta-
latokra hivatkozva – lényegében axiómaként fogadjuk
el. Ezzel szemben célunk, hogy a bonyolultabb Lo-
rentz-erõ létezését ne ugyanígy axiómaként kelljen
feltennünk, hanem azt a Coulomb-erõ következmé-
nyeként tudjuk levezetni.
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