NEHANY GONDOLAT AZ ATOMFIZIKA
KOZEPISKOLAI TANITASAHOZ

A —2012-es — NAT és kerettanterv alapjan — atomfizika
témaban tanitando tartalmakat a tankdnyvek tobbnyire
jol lefedik. Ezek leginkabb a kvantummechanika el&z-
ményeiként szamon tartott jelenségek, atommodellek,
koztik a ,kvantummechanikai atommodell” [1] és a
kettSs természet. Az ,4j NAT”-ban a kvantummechani-
kai atommodell nem szerepel, de az elektron hullam-
természete és az elektronmikroszkop mikodése igen.
A B kerettanterv ezen felil a kémiai kotések, az ion- és
fémrics, a vezetési tulajdonsiagok tanitisit koveteli
meg. Ezen beliil a szupravezetést és a félvezetSk szer-
kezetét, p-n atmenetet és a félvezetSk gyakorlati alkal-
mazasait olvashatjuk [2]. Az emelt szintl érettséginél
megkovetelik, hogy a didk tudja értelmezni Thomson-
és Millikan-kisérletet, a Planck-allando6 kisérleti megha-
tarozasat, tudjon szamitdsokat végezni az atom dltal
elnyelt energiamennyiségekkel kapcsolatban. Kozép
szinten is értelmeznie kell a fotoeffektust, ismernie kell
a vele kapcsolatos formulakat. Meg kell fogalmaznia a
fény kettGs természetét. Ismernie kell a kvantumszamo-
kat, emelt szinten ezek fizikai jelentését(!), és az elekt-
ron de Broglie-hullimhosszat. Emelt szinten kell, hogy
alkalmazni tudja a Pauli-elvet és a Hund-szabalyt az
elektronpalyak betoltési rendjére a periddusos rend-
szerben, valamint ismernie kell az atom kvantumme-
chanikai modelljét, vagyis az elektron ,tartdzkodasi
helyének” modell szerinti jelentését [3].

Az elvontabb fogalmak — az elektron hullamtermé-
szete, a ,pszi-figgvény” és annak valoszintségi értel-
mezése — dtadasa nem konnyd feladat, ezek bemuta-
tasahoz kerestem eszkozoket, otleteket. Az alabbiak-
ban ezen otleteket igyekszem roviden megmutatni,
tovibbgondolasra atadni. A cikk célja természetesen
nem a téma Osszefoglaldsa, megtanitdsa vagy Gjszerd
megvilagitisa néhany oldalon, hanem a tanitasaval
kapcsolatos néhany gondolat megosztasa. A szemlél-
tetéshez, képek kialakitashoz igyekszem otletet adni,
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amit az olvaso izlés szerint alakithat, fejleszthet, vagy
azokat latva mas oOtletek juthatnak eszébe. ElGszor
harom jelenséget emelek ki, amelyek a kvantumme-
chanika és az atomfizika tanitisa soran elSkertlhet-
nek, de mar a mechanikai hullaimok tanitasakor be-
mutathatjuk Sket. Ezutdn a valdszinlségi leirds és az
elektronszerkezet bemutatisinak egy lehetséges
modjat irom le, illetve az interneten elérhet$ szimula-
ciokat ajanlok hozza. Ezt a részt csak a fizikat emelt
szinten tanul6 didkoknak ajanlom.

Mechanikaihullim-analogidk

A hullamtermészet bemutatdsahoz az alapokat a me-
chanikai hullimok tulajdonsagai, a hullimjelenségek
tanitasa adja. Ezeket tobbek kozott hullamkadas ki-
sérletekben mutatjuk be, vagy eszkodz és idS hianya-
ban errdl készilt filmeket hasznalunk. Fizikaszerta-
rakban  hurokfilm” néven ismert az 1950-es, ’60-as
években az MIT-n felvett kisérletek gydGjteménye,
aminek VHS-re mentett vagy digitalizalt formaja sok
szertirban ma is megtalalhatd. Az internetes video-
megosztod oldalakon részletei elérhetdk, de az itt leirt
részeket teljes egészében az interneten nem, csak az
eredeti filmben taliltam meg.

Bragg-féle visszaverédés

A film az elhajlas és interferencia rész utan felileti
hullamokon keresztiil ismerteti a jelenséget. A kris-
talyracsot szabdlyos rendben elhelyezett akadalyok

1. dbra. Bragg-reflexi6 szemléltetése vizhullaimokkal. A képre kat-
tintva régi hurokfilm nézhet6é meg a jelenségrdl, vagy megtekinthe-
t& a youtube videdmegoszton [4].
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2. dbra. a) Teljes visszaverédés, a hullim nem hatol be a 2-es kozegbe (mélyebb viz). b) Ha a 2-es kozeg megfelelGen keskeny, a hullaim
ezen keresztll atjut a 3-as kozegbe. A képre kattintva vided nézhetd meg a jelenségrdl, vagy megtekinthets a youtube videdmegoszton [5].

képviselik, ezen halad keresztil a felileti hullam.
Adott hullimhossz mellett visszaver6dd hullaimokat
latunk, majd a hullaimhosszt valtoztatva a visszavert
hullamok eltinnek. Tovabbi valtoztatas utin a visz-
szavert hullamok akkor jelennek meg ujra, amikor a
hullimhossz az elsé esetben megfigyelt hullamhossz
fele. Az Gjra ,elrontott” erdsitést kovetGen a beesési
sz0g valtozik, igy adott beesési szog mellett Gjra lat-
hatova valnak a visszavert hullamok (1. dbra). Ez a
rész teljes egészében megtaldlhatd a vilaghalo egyik
videdbmegosztdjan[4].

Alaguteffektus

Az alaguteffektus ugyan nem a kotelez$ tananyag
része, de segitheti a valoszinlségi leirds megértését,
ha beszélink rola, és tobb folyamat lejatszodasaért
felelGs, igy kérdésként tobb tertilet tanitdsa sordn is
felmertlhet. Tipikusan ilyen jelenség az alfa-bomlas,
de mar a mechanikai hullimok két kozeg hatarin
valo viselkedése is jo példa. Itt a megtort hullam mel-
lett van visszavert hullam is, hiszen a visszaver6dés
valoszinlsége nem nulla. Ezenkivil a didkokat eléré
informacidaradatban jo eséllyel felbukkan valamilyen
formaban, igy el6fordulhat, hogy egy didkunk maga
kérdez rd a jelenségre.

A fent emlitett filmben a torés, teljes visszaver&dés
résznél lathatjuk. A hullim sekély vizb&l mélyebb
vizbe érkezéskor torik, a hatiarszognél nagyobb be-
esési sz0g esetén teljesen visszaverddik (2.a dbra).
Ha a mélyebb viz utan Gjra sekély vizréteget helye-
zlnk el, és a két kozeghatart egymidshoz kozelitjik,
kelléen keskeny mélyvizszakasz esetén a hullam a
masodik sekély rétegben is megjelenik (2.6 abra) — e
jelenségrdl is létezik hurokfilm a youtube-on [5].
Vagyis valamilyen amplitddoval dtjut azon a rétegen,
amelybe — ugy tlint — nem hatolhat be. Az atjutds utan
az amplitidd annal nagyobb, minél keskenyebb a
masodik, magasabb energiat jelents réteg. Az alagut-
effektus targyalasakor emlékeztethetjik a didkokat a
jelenségre, és 0sszekothetjiik a Born-féle értelmezés-
sel, megmutatva az amplitado szerepét a valoszintsé-
gi leirasban.
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Allohullimok, avagy dobozba zirt elektron

Az elektront kotott allapotban allohullamként irjuk le.
A sikon kialakul6 allohullimok bemutatdsat szintén
megtaldljuk a felvételek kozott mind kor, mind tégla-
lap alaku feltleten. Utobbit — egyik irdny mentén — fél
hullamtol két hullamhosszig minden fél hullamnyi
valtozasnal lathatjuk. Ezeket — megfelels drotkeretek-
kel és szappanos oldattal — még magunk is be tudjuk
mutatni akar a fizikadran, akar a tanulékkal kozosen a
szakkoron. A folyadékeseppen kialakulo térfogati al-
lohullaimok keltése mar sokkal bonyolultabb, de az
egyik videomegoszton [0] ilyet is taldlunk (3. dbra).
A 4.a és 4.b abran lathat6 allohullamok jol szem-
léltetik a kémiadran is felbukkano, mellékkvantum-
szam 4altal meghatarozott palyak alakjat, illetve a nulla

3. dbra. Folyadékcseppen kialakul6 allohullamok. A képre kattint-
va vide6 nézhetd meg a jelenségrdl, vagy megtekinthets a youtube
videdbmegoszton [6].
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4. dbra. a) Felileti allohullam korfelileten. b) Felileti allohullam
dobon. ¢) Felileti all6hullam.

valoszinlségl helyeket — csomopontokat, csomo-
gomboket. A 4.c dbra a dobozba zart elektron mo-
delljét szemlélteti.

Hullamftiggvény és valoszintségi jelleg

A téma egy lehetséges bemutatasara a diakjaim szama-
ra a [7] forrds alapjan irt segédanyagombol [8] mutatok
részletet. A matematikai leirast képekkel igyekszem he-
lyettesiteni, hiszen a sziikséges matematikai ismeretek
messze talmutatnak a kozépiskolai tananyagon.

Az alabbiakban w-vel jelolom a hullaimfiiggvény
helyfliggs részét (is), vagyis nem hasznalom a ¢ jelo-
lést a helyfliggs tag megkiilonboztetésére. Ennek
szintén az az oka, hogy kozépiskolaban megoldhatat-
lannak gondolom a téma matematikai leirasinak rész-
letezését, de a valoszinlségi értelmezés kapcsin min-
den forrasban a yjelolés szerepel, igy azt elhagyhatat-
lannak érzem. Természetesen, adott esetben, a diakok
kérdései mentén eljuthatunk a fliggvény néhany tulaj-
donsaganak leirasihoz, de ez a matematikiban az
atlagndl jartasabb didkot feltételez.
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Barmi is az, amit hullimként kerestink, ha hullam,
akkor térben és idében periodikus, vagyis hullam-
fuggvénnyel leirhato. Az egyszertség kedvéért térbeli
helyvektor helyett csak egy x koordinataval dolgo-
zunk. Igy a hullimfiiggvény:

Y = Asin(kx+ w1+ @),

ahol a k hullimszam (2n/A) a térbeli periodicitdst
mutatja, az o korfrekvencia 2n/7) pedig az idébeli
periodicitds hordozoja.

A Schrodinger-egyenlet stacionarius alakjat is csak
a fizikat és matematikat emelt szinten tanul6d didkok-
nak irjuk fel, mert a derivalas fogalmat 6k ismerik.
Azonban ennél bonyolultabb matematikai ismereteket
nem igényel az alabbi tartalom, a matematikai leira-
son keresztil a képi megjelenitéshez szeretnék eljut-
ni. Tapasztalataim alapjin a matematikaban jirtas, azt
szeretS didkok e nélkul tgy érzik, a kozlés ,a levegs-
ben 16g”, alapok nélkul kapjak az informaciot. Nekik
segit a megértésben az egyenlet felirisa. A hullim-
fuggvény Born-féle értelmezése az egyenletet tartal-
maz6 részt kihagyva is bemutathat6. Tovabbi mate-
matikai részletek a [9] forrasban talalhatok.

Schrodinger — anélkil, hogy a hullamfiiggvénynek
szemléletes tartalmat tulajdonitott volna — egy olyan
egyenletre jutott, ami az anyaghullamok alakjit és
helyzetét, annak idSbeli valtozasat jol leirta. Mi ezen
egyenlet id6tdl fiiggetlen — egy adott pillanatban jel-
lemz& értékeket tartalmazo — valtozatat fogjuk vizs-
galni, amihez a hullamfiggvény id6tdl fuggetlen ré-
szére van sziikséglink:

o d?

5 o w(x) + V() v = Ep(x).
X

w(x) a fent leirt hullamfiiggvény helyt6l fliggs része,
V(x) a részecske potencidlis energidja a hely fliggveé-
nyében, E pedig az Osszes energidja.

Az egyenlet megsziletése utin roviddel, Max Born
adott szemléletes tartalmat a fliggvénynek. Born szerint
a hullamfiiggvény amplitidéjanak négyzete a részecs-
ke adott x hely kicsiny kornyezetében valo tartdozkoda-
sanak valoszinlGségével arinyos. Vagyis, ha egy adott
helyen — x értéknél — a fliggvény négyzetének értékét
vessziik, az 0 és 1 kozé esik, és azt mutatja, ha valaho-
gyan detektilnank a részecskét, akkor az esetek hany
szazalékdban talilnank a vizsgalt x helyen.

Az egyenlet teljes megoldasa nem célunk, a figg-
vény jellegét, a gorbe milyenségét keressiik, ebbdl
mar kovetkeztetéseket tudunk levonni. Az egyenlet
kis atrendezése,

oy = 2 (Vo - B) po
ﬁZ

utan kideril, hogy — a hely fiiggvényében — dllando
potencialis energia esetén a hullamfiggvénynek
olyan alaktnak kell lennie, hogy az x hely szerinti
kétszeres derivaltja csak egy egyttthatoban kiilonboz-
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5. abra. Kilonbozs energiaszintekhez tartozo hullamfiuggvény kons-
tans potencidlis energia mellett.

z€k az eredeti figgvénytdl. Ez az egyltthato elGjelétsl
figgden valamilyen harmonikus fliggvény, vagy (e
alap) exponenciilis fliiggvény. Ha az adott helyen a
V(x) potencidlis energia nagyobb, mint a részecske E
energidja, akkor a fliggvény exponenciilis, ha kisebb,
akkor ,szinuszszerd” (harmonikusszer®). Az alabbiak-
ban egy példan keresztiil igyekszem érthetGbbé tenni
a fuggveény jelentését.

Ha a kétszeres derivalt egyttthatdja negativ, a fligg-
vényt szinuszos alakban keressiik. A

= Asin(g, +kx)
fuggveény x szerinti kétszeres deriviltja:
W’ = —k*Asin(@,+ kx) = —k* .
Ebbdl a k= 2n/A hullamszam:

k= ’JZH_T(E— Vo) .

Grafikusan lathato, hogy a hullimhosszt befolya-
solja az, hogy a részecske Osszes energidja mennyivel
nagyobb, mint az adott hely potenciilis energidja.
Nagyobb energiakilonbség nagyobb hullamszamot,
azaz kisebb hullimhosszt eredményez. Ha a potencia-
lis energia valtozik, az energidk kiilonbsége és igy a
hullimhossz is valtozni fog (5. dbra).

Potencidlgat, alagtteffektus

Ha a potencidlis energia egy (4,; a,) tartomanyban
nagyobb, mint a részecske Osszes energidja, a Schro-
dinger-egyenlet alapjain W exponencidlis fliggvény
lesz. Egy a potencidlgithoz ,balrol érkezd” elektron
esetén ez azt jelenti, hogy a szinuszos fliiggvény a gat
hataran exponencialis fliggvénybe megy at, majd a
gat taloldalan Gjra szinuszos, kisebb amplitadoval. Az
adott helyen tartdézkodas valoszinlsége tehdt a gat
tartomanyaban csokken, de sem itt, sem a gat talolda-
lan nem nulla (6. dbra). Az athaladas — illetve a gat
taloldalan tartozkodas — valoszintsége a gat szélessé-
gétSl és magassagatol fugg.
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6. dbra. A hullamfiiggvény alakuldsa potencialgat esetén.

Potencidlgodor vagy dobozba zirt részecske

Ha a potenciilis energia egy (-a; @) tartomanyban
érzékelhetSen kisebb, mint a kornyezetében, poten-
cialgodorrdl beszéliink. Ha a vizsgalt részecske Osszes
energidja a potencidlgddorben nagyobb, mint a po-
tencialis energia, azon kivil pedig kisebb, a fent leirt
okokbol a y fuggvény a potencidlgodor tartomanya-
ban szinuszos, azon kiviil exponencialis lesz. Mivel a
w* valoszinlségstriség teljes térre vett integralja 1,
ezek az exponencialis fliiggvények a potencialgdodron
kivil a ,nullaba simulnak”. A vizsgalt részecske tehat
nagy valoszinlséggel a kisebb potencialis energiaja
helyen tartozkodik, de kis valoszintséggel azon kiviil
is megtalalhato (7. dbra).

A fenti modell szemléltetheti az elektron alapalla-
pota helyzetét a hidrogénatomban. Az s palya gomb-

7. dbra. A hullamfiggvény alakuldsa ,négyszog” potencialgodor
esetén.

N
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8. abra. Hullamfiggvény és mellékkvantumszam.

szimmetrikus volta a valoszintGségsiriség-fliggvény
alakjabol kovetkezik. Fentiekben a hullamfiggvényt
egy dimenzioban értelmeztik, de az atommag teré-
ben a potencialis energia fliggvénye gdombszimmetri-
kus, igy a téle valo tavolsag fliiggvényében az adott
helyen valo tartozkodas valoszintsége is. Ha az elekt-
ron gerjesztett dllapotban van, vagyis 0sszes energidja
nagyobb, hullimhossza kisebb lesz. Ekkor a y fligg-
vény a (-a; a) tartomdanyban nem egy ,fél hullimot”,
hanem ,egész hullamot” tartalmaz. Ha az origd az
atommag, akkor ebbdl a p palya alakja rajzolodik ki.
Ezt szemlélteti a [11] forrasbol szarmazo 8. dbra. A
szinek, illetve satirozas szerepére az alabbiakban még
visszatériink. Ezzel egytitt valik érthet6vé a 4. dbra
elektronpalydkkal vald kapcsolata is. A 4.a dbran
lathato szappanhartya a 2s palyat szemlélteti. Térben
,2megforgatva” a hullamfiggvényt, a zérus valoszind-
ségl helyek egy gombot — csomogdombot — rajzolnak
ki. A 4.b dbra dobjan két félhullam kialakulasa mo-
dellezi a 2p pdlyat, a zérus valoszintségu helyek itt —
a 8. abran fehérrel jelolt — csomosikot adnak. Ehhez
az alabbi bekezdésben leirt ,dobozba zart elektron”
modell ad még informaciot.

Ha a potencialgat végtelen magas, a hely —a, illetve
a értékein az ott-tartdzkodds valdszinlsége 0, vagyis
a ,g0dor” szélességében a félhullimhossz egész sza-
mu tobbszordse fér el. Ez a kotott allapotok 4llohul-
lam-anal6giaval leirt modelljéhez vezet. A modellben
az elektron valamilyen valoszintséggel megtalalhato
azokon a helyeken ahol a potencidlis energia 0, de

z€r6 valoszinlséggel talilhaté meg ott, ahol a poten-
cialis energia végtelen nagy. Legyen egydimenzidban
L hosszisagl tartomanyban 0 a potencidlis energia,
ekkor a modell szerint az elektron itt alléhullamként
van jelen, vagyis
L=n=,
2
ahol n pozitiv egész. Mivel itt a potencidlis energia 0,

az elektron energidjit a mozgasi energia adja. A ré-
szecske- és hullamtulajdonsagokat 6sszekots

p= "
A
és a mozgasi energiara vonatkozo
2
=2
2m

osszefliggések felhasznalasaval adodik, hogy az elekt-
ron energidja itt

2
E = nzL,
8mL?
ami a kotott allapota energia kvantaltsagat igazolja, és
aminek felhasznalasaval a vonalas szinképre vonatko-
z6 Rydberg-formula igazolhat6. A modellt 2 vagy 3
dimenzioba Kiterjesztve az elektron megtaldlasi valo-
szinlségét egy megengedett feltileten vagy térrészben
leir6 ,hullamfiiggvényhez”, illetve az itt tartdzkodo
elektron megengedett energiaszintjeihez jutunk. A
megtaldlasi valoszintségre a hullaim adott helyen vett
amplitaddojainak négyzetébdl kovetkeztetiink. Ezek-
ben az esetekben a kiilonb6z6 tengelyek mentén az
allohullamokat egymastol figgetlentl vizsgaljuk, be-
vezetve az n,, n, €s n, valtozokat. Az elektron ener-
gidjat a két, illetve harom dimenziora felirt E,, E, és E,
energiak 6sszege adja:

h? 2, 2, 2
E = (nx+ny+nz.

8mlL?

A megengedett feliilet példaul egy vékony fémlemez-
ben ,delokalizalt” elektront modellezhet. A 4.c dbra
egy ilyen n, = 4, n, = 1 hullimot szemléltet. Ha n, =

9. dbra. Iskolai szemléltetS eszkoz. Az 1s, 2s és 2p elektronpalyidkon az elektron adott helyen tartézkodasanak valoszintségét lathatjuk a
palyak egy metszetén.

A FIZIKA TANITASA
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n,=n,=1, az 1s palya gobmbszim-
metrikus modelljéhez jutunk, ha n,,
n, és n, kozil kettd értéke 1, a har-
madiké 2, akkor a 2p palya harom
lehetséges elhelyezkedéseinek mo-
delljét kapjuk.

Harom dimenzioban a valoszint-
ség hely fliggvényében valo abrazo-
lasa nem oldhat6é meg a megszokott
figgvényidbrizolassal, hiszen ehhez
négy tengelyre lenne szlikség. Erre
megoldas, ha adott helyen az ott
tartozkodds valdszinlségét satiro-
zassal jelezzik. SUrGbb satirozas
nagyobb valoszintséget jelent, két-
féle szin hasznalata a ,valtakozasra”,
az all6hullam jellegre utal. Ez lathato
a 8. abran. Szintén satirozassal szemléltetik az adott
helyen val6 tartézkodast a 9. abran lathat6 iskolai
eszkozok, amelyeken 1s, 2s és 2p palyak elektronpa-
lyait, illetve azok egy metszetét lathatjuk.

_ Energia (eV)

Valdsziniség-siriiség

Lehetséges tovibbgondoldsok

A fenti gondolatmenet folytathatd, a potencidlisener-
gia-fuggvény kulonbozd alakjai mellett vizsgalhato,
illetve tobb atommag esetére (molekula, atomracs)
tovabbgondolhat6. A kovetkezSkben az altalam kove-
tett logikat from le roviden.

Atomok, molekulak, ricsok

Nem konstans potencidlisenergia-fliggvény azt ered-
ményezi, hogy az elektronenergia és potencialis ener-
gia kilonbsége a hely fliggvényében vialtozik, ennek
megfelelSen a y fliggvény és masodik derivaltjanak
egyutthatoja is. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a
figgvény nem egy periodikus, dlland6 a hullimhossz
segitségével jellemezhets fliggvény, de a gorbe jelle-
gét nem kell teljesen elvetnink. Ez a helyzet all el6
egy ponttoltés (példaul: hidrogénatommag) terében
is, ahol a potencialis energia a toltéstél vett tavolsag-
gal forditottan aranyos. Ez a fenti potencialgddor-ko-
zelitésen annyit modosit, hogy hullamfiggvénylink
hullimhossza a hely figgvényében nem allando. Két
godor kétatomos molekulat modellezhet (70. dabra).
Fémracsokban a potencial a hely fliggvényében
ilyen — az atomtorzstdl mért tivolsaggal forditottan
arinyos — potencidlok ismétlédésével kozelithets. A
fent leirtak gyors szemléltetésében segithet a Colora-
doi Egyetem szimulacioi [10] kozott megtalalhato
Kvantalt kotott allapotok cimd, amelyben egy, kettd,
illetve tobb potencialgdddrhoz tartoz6 energiaszinte-
ket és valoszinlségsuriség-fliggvényeket talalunk.
Egy godor esetén a potencialgddor alakja tobb lehets-
ség kozul valaszthaté ki a programban: négyszog,
aszimmetrikus, Coulomb- &s harmonikus nevd gorbé-
ket talalunk. Az ilyen potencidlok mellett kvantalt
energiaszintek koziil egyet kattintassal kivalasztva, a
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Osszes energa = Potencial's energia

AJL

Helyzet (nm)

10. dbra. Az alapillapota energidhoz tartozo valdszintségsiriség két, Coulomb-poten-
ciallal leirhat6 godor esetén, a Coloradoi Egyetem szimulacidja alapjan.

hozzi tartozé w vagy w? fiiggvény jelenik meg. Ez
utobbit elérevilasztassal donthetjik el. Tobb godor
esetén csak a négyszog- és a Coulomb-potencialok
valaszthatok. A godrok szama 1 és 10 kozott valtoztat-
hat6, a lehetséges energiaszintek elrendezédése
nagymértékben fligg ettdl a valasztastol, illetve a god-
rok tavolsagatol. A 11. abran is lathato a valencia- és
vezetési savok szétvalasa. Ez a tavolsag eV egységben
leolvashat6 az abrardl, emellett elektromos teret is
létrehozhatunk, ezzel modositva a potencialis energia
alakulasat, ezzel egyiitt a megtalalasi val6szinlség
hely szerinti alakuldsat. Ezek a lehetSségek alkalmat
adnak arra, hogy vezetési tulajdonsagokrdl beszél-
junk. Példaul 10 egymashoz kozeli godor (atomtorzs)
valasztasaval fémracsot, mig 4 godorrel félvezetSk
elektronjainak energiaszintjeit szemléltethetjtk.

Egy godor és a legordils savbol a ,harmonikus”
lehet6éség valasztasa, a molekulik kotései mentén
kialakul6 — linearis, a kotésszog valtozasaval jaro,
illetve torzids — rezgéseket modellezheti. A harmoni-
kus oszcillator — vagyis a kitérés négyzetével aranyos
potencialis energiaval leirhaté modell — alapallapota
energiaja

1

—lw,
2

11. abra. Tobb godor esetén, a 9. dbran pirossal lithato energia-
szinthez tartoz6 valoszindségsirtség-figgvény.

Osszes energia  — Potencidlis energia

Energia (eV)

Valészinlseg-siriiség

Helyzet (nm)
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fiw energiaadagok sziikségesek. A kotések mentén
kialakul6 rezgések esetén ezek a lathatod fény tarto-
manyaba eshetnek, az egyes anyagok szine ezzel ma-
gyarazhato. A leirt

lhw+hw
2

energia-sajatértékek kozépiskoldban is bemutathato
Jevezetésére” talalunk példat a [12] forrasban.

A [10] szimulacio6 a kivant lehetSségek kivalasztasa-
val mutatja a y fliggvény valos és képzetes részét, ab-
szolut értékét és fazisat is. A didkok valoszintleg hallot-
tak a ,Schrodinger macskaja” néven elterjedt torténetet,
amiben az elektron egyszerre van tobb lehetséges sajat-
allapotban, illetve a sajatallapotok szuperpozicidjaként
leirhat6 allapotban van. Ilyen kevert allapotot is létre-
hozhatunk a szimulacidéban, ahol a linedris kombina-
cioban a kulonbozé energiaszintekhez tartozo sajat-
fuggveények egyltthatoinak értékét adhatjuk meg, amit
a normalas kovetkeztében kissé modositva, de az Gj
egyutthatokat lathatova téve jelenit meg a program.

Osszegzés
A megértés szempontjabol fontos a modell mogé he-
lyezett kép, a vizualis megjelenités. A szemmel nem

lathato részecskék viselkedése riaadasul eltér azon
testek viselkedésétSl, amelyeket sziletéstinktdl latunk,

A FIZIKA TANITASA

tapasztalunk magunk koril. Mind a mechanikaihul-
lam-analogiak, mind a leirt szimulacio abban segithet,
hogy a diakok képet alkothassanak elvont, nehezen
érthet6 fogalmakrol, az janyaghullimoknak” a lathat6

mérettartomanyba esd testekétsl eltérd viselkedésé-
r6l, és annak — a korabbi leirasokkal Osszevetve —
szintén Gjszerd leirasarol. Természetesen, ha a szertar-
ban talalhatd eszk6zok megengedik, a kisérleteket
szerencsésebb a valdsigban bemutatni. A szappan-
hartyahoz keret készithetd, didkok szorgalmi feladata
is lehet. A filmek ehhez adhatnak otletet, vagy hiany-
76 eszkozok esetén potolhatjak azokat.
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