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Bevezetés
A fizika tantargy népszertiségének folyamatos csokkenésérdl sok irds sziiletett. Ennek

okai részben rajtunk — tanarokon — kiviil allnak, kevés eszkoziink van, hogy tegylink
ellene. Abban azonban van feleldsséglink, hogy sajat kornyezetliinkben az adott
koriilmények kozott mindent megtegyiink, hogy a fizikat ugy adjuk at, ahogyan azt
didkjaink be tudjak fogadni, meg tudjak szeretni. Természetes, hogy mindenkinek nem
ez lesz a szakteriilete, de még csak kedvenc tantargya sem, de térekedniink kell arra, hogy
a diakok tehetségének, érdeklddésének megfelelden Ugy valasszuk meg mind a
tananyagot, mind a médszereinket, hogy attol a didkok fejlodjenek. Az emlitett ,,fejlodés”
sokrétii, jelenti a diakok tudasanak, gondolkodéasanak, vagy akar személyiségének

fejlodését is.

Fentiek megvaldsitasahoz elengedhetetlen, hogy a tanitds folyamatat tervezziik, adott
iskola illetve osztalytipusra, az 4altalunk tanitott didkokra szabjuk. Elsé 1épésben
sziikséges a tanterv és a kimeneti kovetelmények pontos ismerete, valamint didkjaink
késobbi terveinek, lehetdségeinek figyelembevétele. Ez utobbi egy osztalyon belill is
sz¢éles skalan mozoghat, ennek megfeleléen gyakran hasznaljuk az oktatdsban a
differencialas szot, fogalmat. En azt gondolom, ha a fizika sokoldalusagat kihasznalva,
annak minél tobb oldalat, szemléletét megmutatjuk didkjainknak, 6k maguk fogjak tudni
kivalasztani a sajat tehetségiiknek, érdeklédésiiknek megfeleld tartalmakat,
leirasmodokat. A matematikaban tehetséges didkok szdmaéra egyértelmiien adott a
jelenségek matematikai leirdsa, a természettudomanyos gondolkodast didkok jol
boldogulnak a jelenségek értelmezésével, mélyebb megértésével. Azok, akik
gyakorlatiasabbak, jo kéziigyességgel rendelkeznek, a mérésekben, eszkozkészitésben
talalhatnak 6romot, a humén érdeklédésti tanulokhoz pedig a fizikatorténet hozhatja
kozelebb a tantargyat. Tapasztalataim alapjan, ha sikeriil a tantargyat érzelmileg kozel
hozni a didkokhoz, akkor a fent felsorolt kategdridk kiszélesednek, vagyis egy-egy didk
nem csak a hozza legkozelebb allo nézépontnak megfelelden, hanem mas szemszogbol
is érti, vizsgalja a természetet. Tanitvdnyaim koziil tobb human beallitottsagi didk
készitett példaul kisérleti eszkozt, oldott meg Gsszetett, matematikai ismereteket igényld
feladatokat Onként, vagy irt le jelenségeket kifejezetten természettudomanyos
szemlélettel. Meggy6zddésem, hogy ehhez motivacioként egy jo osztdlyzatra valod
vagyakozas kevés, kellett hozza, hogy az adott témdban meglasson, megértsen valamit,

ami felkeltette az érdeklodését.



Bér a két szintli érettségi bevezetése Ota az érettségi feladatsorok nem csak a matematikai
leirast kovetelik meg, a korabbi évtizedek hatésa, illetve a fizika versenyek tobbségének
feladatai még mindig azt a tévhitet erdsitik a didkokban, hogy a fizika a matematika
,rokona”. Ennek kovetkeztében még mindig kissé€ hattérbe szorul a jelenségek képekkel
val6 leirasa, a modellek megértést segitd hasznalata. Fenti célok eléréshez pedig sziikség
van ennek megerdsitésére éppen Ugy, mint a matematikai modellek, matematikai
Osszefiiggések megismertetésére. A tantargy megszerettetés€¢hez, a megértés segitéséhez
emellett fontosnak tartom az Uj ismereteknek a mar meglévd ismeretekhez, mas

tantargyak keretében tanultakhoz valo kotését, illetve azok jol atgondolt megalapozasat.

A kvantummechanika kozépiskolai tanitasa kiilondsen nehéz, hiszen a téma 6nmagaban
is elvont, hétkdznapi tapasztalatainkon kiviil esik. Doktori munkdmban a tanitando
fogalmak, érettségiben szerepld kdvetelmények 0sszegyiijtése utan, az ennek megfeleld
modszertani, tudds atadasara vonatkozo lehetéségeket taglalom. A tananyag kiilonb6zo
érdeklddésty, tehetségli didkoknak megmutathato tartalmat gy(ijtom Ossze, az atadas és
megértés segitésére keresek modszereket. Vizsgdlom, hogy a klasszikus fizika
témakorébe tartozo, mechanikai hullimokat leird fejezetben mik azok a jelenségek,
amikre 1d6t szanva, azokat kiemelve megalapozhatjuk néhany a kvantummechanikaban
eldkeriild jelenség konnyebb megértését, valdsaghoz valo kotését. Egy példan keresztiil
bemutatom, hogyan kdthetd a téma a biologidhoz, milyen lehetdséget ad ez a megértés,

illetve a tantargy megszerettetésének erdsitéseben.

A részecskefizika nem része a kozépiskolai fizika tantervnek, de napjainkban
elkeriilhetetlen, hogy fizika o6ran szoba keriiljon. Egy palyazatnak kdszonhetden néhany
diakkal lehetdségem volt részt venni kutatok munkajaban, részecskedetektor épitésében.
A téma egyrészt kothetd a kvantummechanikdhoz, masrészt a munkéaban valo részvétel
Uj lehetdségeket mutatott. Ennek megfeleléen 0Osszegzem didkok kutatdsban,
projektekben valé részvételének tudasukban, motivacigjukban megmutatkozo
hozadékait, ennek tarsaikra gyakorolt hatasat. Ez a lehetdség, és annak didkok korében
mutatkozd népszerlisége tovabbi lehetdségek felkutatisara sarkallt, aminek
kovetkezménye egy az iskoldnkban inditott Gj program beinditasa lett. Egyik tézisemben
a program megszervezését, eddig megvalosult eseteket mutatom be, annak hatésait

vizsgalom.



1. A kvantummechanika témakorben tanitand6 tananyag,
lehetdségek a kiilonbozo iskola vagy osztalytipusokban

Doktori munkamban o6sszegytijtottem a NAT illetve a kerettanterv szerint a
témaban kotelez6en megtanitandd, és az érettségi kovetelményekben
szereplo tartalmakat. Ezt egészitettem ki olyan — a kozépiskolaba beviheto -
a megértés elmélyitésében segité elemekkel, amelyeket a tanitias soran
gyakorlatban Kkiprébaltam. Erre a tematikara Kkészitettem el sajat
jegyzetemet, melyet didkjaim hasznalnak, a téma rendszerezését, megértését
segiti.

Elsddleges célom a témahoz tartoz6 tananyag rendszerezése volt, illetve annak
tanithatdsaganak vizsgalata. Id6kozben a témat human, természettudomanyos, és
matematika tagozatos osztdlyban is tanitottam, ezen tapasztalataim alapjan
rendezem a tartalmakat adott osztalytipusban bemutathaté csoportokba. Didkjaim
szdmara sajat jegyzetet irtam, amit mellékletben csatolok. A jegyzet a
»hagyomanyos”, Kérolyhazi professzor altal képviselt valoszinliségsiiriiség ¢és
hullam szemlélettel irodott, melyet korabbi tankdnyvben To6th Eszter Tanarnd, a

Doktori Iskola Fizika Tanitasa programban Gnadig Péter Tanar Ur is alkalmazott.

1.1 A tananyag rendezése, tantervi és kimeneti kovetelmények 0sszefoglalasa

Vilasztott témam a kvantummechanika tanitasa, amihez eldszor felmértem, hogy
a NAT [1], a Kerettanterv (B valtozat) [2] és az érettségi kovetelmények [3]
szerint pontosan milyen témakoroket, fogalmakat kell tanitanunk, milyen
jartassagot kell a didkoknak szereznitik a témaban. A NAT roviden témakdroket
vazol, ezen témakorok részleteit fogom leirni a kerettanterv alapjan, illetve
kiegésziteni az  érettségi  kOvetelményekben  talaltakkal. Ugyanezen
dokumentumokban a kémidban tanitand6 tartalmakat is vizsgaltam, hiszen abban
sok olyan témakor szerepel, ami a fizika témakorei kozott is. Mivel a kémia
tantargyat kozépszinten tanulok a tizedik év végén befejezik kémia
tanulmanyaikat, fizikabol pedig tizenegyedik évfolyamon tanitjuk a
kvantummechanikat, erre talan alapozhatunk a fizika tanitdsa soran. Azt
probaltam felmérni, hogy ezt hogyan €és mely részeknél tehetjiik. Az alabbiakban

tehat a kvantummechanika témakorében tanitando tartalmakat, illetve az ezeket



mind fizika, mind kémia o6rdkon megeléz6 és megalapoz6 fogalmakat veszem
sorra.

Miel6tt a tananyagban a modern fizikdhoz ériink, a halmazallapot valtozasok
tanitasa soran besz¢liink a kiilonb6z6 halmazallapotokra jellemz6 szerkezetekrol.
Ezt addigra a kémia tantargy keretein beliil mar megtanultdk a diakok,
tapasztalataim szerint jol értik és emlékeznek ra. Az elektrodinamika tanitasa
soran taldlkoznak az elektronnal mint részecskével, megismerik annak
részecsketulajdonsagait, valamint az elemi toltést. A vezetdk és szigetelok
tulajdonsagait szintén a kémiaban megismert szerkezetiikkel magyarazzuk. Végiil
az RLC kor tanitdsa utan az elektromagneses hulldmok keletkezésével, jellemzd
tulajdonsagaival ér véget ez az anyagrész. Az optika tanitdsa sordn a fény
hullamtulajdonsagait mutatjuk be a didkoknak.

Kémia tanulmanyaik soran a didkok tanuljak az atom szerkezetét, a Bohr-féle
atommodellt, kvantumszamokat, az alap és gerjesztett allapot fogalmat, a Pauli
elvet, kémiai kotések tipusait, molekulak és (atom-, ion-, molekula-) racsok
szerkezetét. Tanulnak a radioaktivitdsrol, megtanuljak az izotop fogalmat, a
sugarzasok fajtait [2]. Tapasztalataim alapjan a didkok a Bohr-modellre jol
emlékeznek, az energiaszintek ¢és a kvantumszamok részletes targyaldsara
azonban sziikség van. Ennek okat egyrészt abban latom, hogy a kémia tanitisara
nagyon kevés az idd, igy nem jut az egyes részekben valo elmélyiilésre, masrészt
pedig tizedikben a didkok ¢€letkoruk miatt még nem érthetnek meg olyan elvont
fogalmakat, mint a kvantumszamok.

Az elbzetes ismeretek birtokdban a NAT alapjan a kovetkezdket kell
megismertetniink a tanulokkal: Anyagszerkezet, az atom szerkezete, Rutherford
¢s Bohr modellje, a kvantummechanikai atommodell, az anyag kettds természete.
Emellett diagnosztikus és terapias modszereket kell hogy ismerjen a didk, ,,azok
céljat és fizikai alapelveit” [1].

A kerettanterv [2] a részletek kozott Dalton, Avogadro és Faraday torvényeit
sorolja az atomos szerkezet bevezetéseként. Ezek a kémia tantervben szintén
szerepelnek. Az atommodellek k6zott Thomson modelljét, az ehhez vezetd
kisérletet is sorolja, valamint a tobbi modell esetén is elvarja a modellhez vezetd
ut és a modell hibajanak ismeretét. A kvantummechanikat megalapozo kisérletek
tanitadsat is megkdveteli, ezek: a hdmérsékleti sugarzas és Planck hipotézise,a

fotoeffektus €s Finstein fotonelmélete, a fény kettds természete, a gdzok vonalas
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szinképe ¢és a Frank-Hertz kisérlet. Tanitanunk kell, hogy a Bohr-modell a
jelenségeket hogyan magyarazza, illetve a Pauli elvet és a periddusos rendszer
elektronszerkezettel vald kapcsolatat. A kovetkezo szakasz az elektron de Broglie
hullamhossza ¢és kettds szerkezete, alkalmazasként az elektronmikroszkopot
emlitik, végiil a kvantummechanikai atommodellt ¢és a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relaciot. A kovetkezd szakaszban a kémiai kotéseket, az ion- és
fémracsot, a vezetési tulajdonsagokat sorolja a kerettanterv. Ezen beliil a
szupravezetést, ¢s a félvezetdk szerkezetét, p-n atmenetet és a félvezetdk
gyakorlati alkalmazésait olvashatjuk. Ez a rész szinte teljes egészében szerepel a
kémia tantervben, de a részletek és a hangstlyok (részletezés hossza) eltérnek. A
kerettanterv egy kovetkezd, fizika és tarsadalom ciml részben emliti a
diagnosztikdban hasznalt eszkozoket. A témahoz kapcsolodoak ezek koziil a
rontgen és a CT.

Az érettségi kovetelmények [3] emelt szinten megkovetelik, hogy a diak tudja
értelmezni Thomson és Millikan kisérletét, a Planck allandd kisérleti
meghatarozasat, tudjon szamitdsokat végezni az atom 4ltal elnyelt
energiamennyiségekkel kapcsolatban. K6zép szinten is kell tudnia értelmezni a
fotoeffektust, ismernie kell az ezzel kapcsolatos formulakat. Meg tudja
fogalmazni a fény kettés természetét. Ismernie kell a kvantumszamokat, emelt
szinten ezek fizikai jelentését (1), és az elektron de Broglie hullamhosszat. Emelt
szinten kell hogy tudja alkalmazni a Pauli elvet és a Hund-szabalyt az
elektronpalyak betoltési rendjére a periddusos rendszerben, valamint ismernie kell
az atom kvantummechanikai modelljét, vagyis az elektron ,tartézkodasi

helyének” jelentését a modell szerint.

1.2 Tartalmak a kovetelményekhez igazitva

Az ismeretek rendszerezésének tobb modja van, kiilonféle logikai kapcsolatok
alapjan alakithatjuk ki az egyes elemek atadasanak sorrendjét. En két elv mentén
rendeztem a kvantummechanika el6zményeiként tanitando tartalmakat. Egyrészt
szétvalasztottam a részecske- és a hullamtulajdonsagokat igazolo jelenségeket,
masrészt — a két csoporton beliil — a felfedezések idorendi sorrendjét igyekeztem
megtartani. A fejezet elején elmondtam a diakoknak, hogy az egyes jelenségek
tobb kérdést is fel fognak vetni, amikre majd az - éppen ezen jelenségek
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magyarazataként kialakulé — atommodellek adjdk meg a vélaszt. A téma kivaloan
alkalmas arra, hogy a kutatds, a megismerés modszereit, a modellalkotas
folyamatat bemutassuk.

A fejezet bemutatasat ott kezdem, ahol az elektrodinamika fejezet véget ér, az
elektromagneses sugarzasok spektrumat mutatom be. Ezek kozott vannak, amiket
majd csak a fejezet tanitdsa soran ismeriink meg részletesebben, de a spektrumon
valo elhelyezés mar elére egyértelmiveé teszi példaul a rontgen sugarzas
hullamtermészetét. Sziikséges tovabba a homérsékleti sugarzas ily modon torténd
bemutatésa, hiszen arrdl a korabbiakban a diakok nem tanultak. A hémérsékleti
sugarzashoz kapcsolodo fekete test fogalma, illetve a Wien-féle eltolddasi torvény
nincs sem a kerettanterv, sem az érettségi kovetelmények kozott, de Planck
munkéssaga, illetve a kvantummechanikdban valo szerepe igen, erre iranyulo
kérdések tobb emelt szintli érettségi témakifejtési feladatban szerepeltek [4].
Kovetelmény tovabbd a hékameras képek értelmezése, illetve az infrahdmérd
szerepelt lehetséges példaként egy hdmérséklet méréssel kapcsolatos témakifejtds
feladatban. A vonalas szinképhez kétve mind a kerettantervben, mind az érettségi
kovetelmények kozott szerepel az abszorpcios és emisszids szinkép fogalma. En
az elnyelés és visszaverddés fogalmat szintén a hdmérsékleti sugarzas bemutatasa
soran vezetem be, az abszolut fekete test fogalmahoz erre sziikség van.

A kovetelmények [3] kozott hangsulyosabb a fotoeffektus jelenségének ismerete,
az emelt szintli érettségin kovetelmény a fotocella mitkddési elvének és ehhez
gyakorlati alkalmazasra vonatkoz6 példa ismerete, a Planck-allando kilépési
munka vizsgalatabol valé meghatarozasanak madja, illetve szamitasi feladatok
elvégzése. A jelenséghez kothetd szdmitasi feladatok és tesztkérdések is tobbszor
eléfordultak az emelt szinti érettségi irasbeli feladatai kozott [4]. Kovetelmény
tovabba Finstein kvantummechanikaban, a kvantumhipotézis megalkotasdban
betoltott szerepének ismerete. Erre iranyuld kérdést is talalunk a témakifejtds
feladatok kozott.

Didkjaim szamadra irt jegyzetemben ezutan a katddsugarzas, a vonalas szinkép, a
Compton effektus és a Frank-Herz kisérlet leirasa kovetkezik. Thomson neve és
a katodsugarcsd ismerete az érettségi kovetelmények kozott, mig a Frank-Herz
kisérlet a kerettantervben szerepel. E1obbi bemutatdsa témakifejtésként szerepelt
is az emelt szintli érettségi feladatai kdzott. A vonalas szinképet mint jelenséget

mindketté tartalmazza, emelt szinten kovetelmény az energiaszintekkel
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kapcsolatos szamitési feladatok elvégzése is. Ilyenek szerepeltek is az érettségi
feladatsorokban mind teszt, mind szamitasos kérdésként. A Compton effektust
egyik dokumentum sem emliti, egy tesztkérdés azonban elektron és foton
itkdzése soran a foton tulajdonsagainak valtozasarol szol.

A hulldmtermészetet bemutatd jelenségek kozott a Rontgen-sugarzast, illetve
annak hulldmtermészetét igazoldé Bragg-diffrakciot, majd a Davisson-Germer
kisérletet irom le. Ez utobbiak név szerint sem az érettségi kovetelmények kozott,
sem a kerettantervben nincsenek megemlitve, mindkettd megkoveteli azonban,
hogy a tanul6 ismerjen az elektron hullamtermészetét bizonyito kisérletet, tudja
megfogalmazni a kettds természet jelentését, illetve a kerettanterv kifejezetten
elektron-interferencia kisérletet és az elektronmikroszkopot emliti.
Jegyzetemben a Michaelson-Morley-féle elrendezést, és a kétrés kisérletet - mint
a részecske vagy hulldm kérdés eldontésére hasznalt eszkozt — mutatom be.
Elébbinek a relativitaselmélet soran is lesz szerepe, utdbbit a kerettanterv [2]
emliti a hullamtermészetet igazold kisérletként.

Ezutdn az atommodelleket irom le, melyek koziil a Lénard-féle modellt sem a
kerettanterv, sem az érettségi kovetelmények kdzott nem talaljuk. A kerettanterv
[2] meg is fogalmazza, hogy az atommodelleken keresztiil hogyan mutathat6 be a
modellalkotds lényege: a didk ,.értse az atomokrol alkotott elképzelések
fejlédését: a modell mindig kisérleteken, méréseken alapul, azok eredményeit
magyarazza; 0j, a modellel mar nem értelmezhetd, azzal ellentmondasban allo
tapasztalatok esetén 1) modell megalkotasara van sziikség.” Ennek bemutatasat
Thomson és Rutherford modelljén keresztiil varja el. En ezt a logikat mindvégig
megtartom jegyzetemben, minden modellrdl leirom mely jelenségek
magyarazataként sziiletett, €&s mi az, amit nem tud magyarazni, ami miatt el kellett
vetni. A Bohr-modell bemutatisat a kerettanterv a vonalas szinkép
magyardzataként koveteli meg. Ezzel szemben az érettségi kovetelmények kozott
Rutherford szorés kisérlete és modellje szerepel, a dokumentum a hangsulyt Bohr
és Rutherford modelljének Osszehasonlitasara fekteti. Erettségi témakifejtési
feladatokban a Rutherford- és a Bohr-modell leirasa fordult el6, azok
Osszehasonlitasa, illetve korlataik (hibajuk) leirdsa.

Mind a kerettanterv, mind az érettségi kovetelmények alapjdn sziikséges a
kvantumszamok és azok fizikai tartalmdnak ismerete - bar az érettségi

kovetelményekben csak a f6- és mellékkvantumszamot talaljuk megnevezve -, a
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Pauli-elv és a Hund-szabaly mint az elektronszerkezetet és a periodusos rendszert
Osszekotd szabalyok. A palydk betdltésére vonatkozéan mindossze egy
tesztkérdést és egy szamitasos feladatban részfeladatként szerepld kérdést
talaltam. Ezek a kémidban is tanult — szammal jelolt fokvantumszam, betlivel
jelolt mellékkvantumszam, fels6 indexben az elektronpélyan tartézkodo
elektronok szama — jelolést kovetelték meg. Jegyzetemben a kvantumszamokrol
- mint Sommerfeld Bohr modelljéhez adott kiegészitéseirdl — részletesen irok,
mikdzben az errdl szolo bekezdés elején tisztazom, hogy ez tovabbra is ,,csak”
modell, ami a kisérletekben talaltakat jo kozelitéssel, de korlatozottan irja le.
Mindkét kovetelményrendszerben megtalalhato a , kvantummechanikai modell”
illetve a de Broglie hulldmhossz is. A kerettanterv részletesebb, a modellt igy irja
le: a modell ,,az elektronokat hullamként irja le, aminek kinetikus energidja
hulldmhosszatdl fiigg. A stacioner allapotu elektron allohullamként foghato fel,
hullamhossza - ezért energiaja is — kvantalt.” Jegyzetemben err6l de Broglie
modelljében, a megtaldlasi  valdszinliségrél — Schrdédinger-féle, vagy
kvantummechanikai modell néven irok. Erettségi feladatsorokban témakifejtds
feladatban talalkozhatunk a ,,.kvantummechanikai modellre” vonatkoz6 kérdéssel.
A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacido leginkabb ez utobbi modellhez
kothetd, igy én is itt irok rola. A kerettantervben szintén a modell leirdsaként
szerepel, hogy ,,Az impulzus és hely egyszerre nem mondhaté meg”. Az érettségi
kovetelmeények kozott erre utald nevet, fogalmat nem talalunk, de egy érettségi
tesztkérdés (2011. majus) igy szolt: ,Mit mond ki a Heisenberg-féle
hatérozatlansagi relacio az elektronra alkalmazva?” a helyes valasz szerint ,,Egy
elektron sebességének és helyzetének nem lehet egyszerre pontosan
meghatarozott értéke”.

Jegyzetemben az ezutdn kovetkezd részt csak természettudomanyos, illetve
matematika tagozatos osztalyok, fizika emelt szintii csoportjaiban mondtam el. Itt
a ,,pszi fiiggvény” Born-féle értelmezésérdl irok, majd a Schrodinger-egyenlet
staciondrius alakja alapjan vizsgalom azt. Célom egyrészt egy képi, illetve egy
leegyszeriisitett matematikai modell nyqjtasa, ami a megértést, a valosziniiség
,megszokasat” segitheti, masrészt a tobb példa elemzésén keresztiil vald

beépiilés, a tanulasi folyamat segitése, arra idd biztositasa.
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1.3 Tapasztalatok, felmeriil6 problémak, a megértést segitd segédanyagok

Az anyagrészt a fenti rendszerezés utan iskolank minden eltérd osztalytipusaban

cyey

c ey

sorrend id6rendi sorrendet is takar. A humén €s az altalanos tantervii osztalyban
az emelt szintli képzés az alapora feletti heti 2 6érdban, csoportban zajlik, de az
alaporan a fizikat valaszto és nem valasztd diakok egyiitt vannak jelen. En itt az
alaporas foglalkozasokat tartottam, vagyis az egész osztallyal taladlkoztam. A
human osztalybol harman, az altalanos tantervii osztalybol heten jartak délutani
fakultacidra, amit nem én tartottam, a tananyag és az idébeosztas nem egyezett az
alapdran tanultakkal. A természettudomanyos ¢és a matematika tagozatos
osztalyokban a kozép- és emelt szintli csoportok kiilon tanuljak a fizikat, vagyis
én csak a fizikat valaszto didkokat tanitottam, heti 4 6raban. Az elkésziilt jegyzetet
a természettudomanyos osztaly hasznalta, a kordbban tanitott csoportok esetében
még nem késziilt el.

A tanitas szemlélete és modszerei kapcsan arra jutottam, hogy a {6 kiilonbséget a
didkok matematikai ismeretei, a matematikdhoz valdé viszonya jelenti. A
tartalmakat tekintve a humén érdeklddésii osztalyban gyakorlatilag matematikai
leirasok nélkiil, csak a jelenségeket mondtam el, az atommodellekkel, illetve a de
Broglie-modellel bezardlag. Az altalanos tantervii osztaly Osszetétele vegyes,
humén ¢€s természettudomanyos érdeklédésti tanuldk egyarant megtalalhatok.
Ennek megfeleléen itt tobb szo esett a homérsékleti sugarzds matematikai
leirasardl és a Wien-féle eltolodasi torvényrdl, de mas kiillonbség a tanitott
tartalomban nem volt. A humén osztalyban a jelenségek, €¢s a mogejiik helyezett
modellek, képek jol tanithatok, a didkok kifejezetten érdekloddk a témaban. A
jelenségek kozotti logikai Osszefiiggéseket jol értik, ezt eldrevivd kérdéseik
mutatjak. Szinesithetd az el6adas fizikatorténettel, human érdeklddésti diakok
szdmara ez még vonzobba teszi ezt a részt. A matematikai leirdst magas szinten
nem igénylik, de alapvetd mennyiségi leirdsokat jol kezelnek. A megszokott
Osszefliggéseket hasznaltuk, ezeket sorolom fel az aldbbiakban. A foton
energidjanak frekvencia fliggése: Ef = hf, ahol  a Planck-allando, fa frekvencia;

a fényelektromos egyenlet: hf = W,,; + Ey;n, ahol Wi a kilépési munka, Exn a

mozgasi energia; a Bohr-féle palyafeltétel: mrv = n%, ahol m az elektron
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tomege, v a sebessége, r a palya sugara, a szorzat az elektron perdiilete; a vonalas
szinkép értelmezése és kibocsajtott/elnyelt foton energidjanak szdmolasa a fentiek

alapjan: hf = E, — E;, ahol jobboldalon a palyak energiaszintjeinek kiilonbsége
all; a részecske €s hullamtermészet Gsszefliggése: p = %, ahol p a foton lendiilete,

A a hulldmhossz.

Mindkét csoportban nagy sziikség volt kisérletek, animaciok és szimulacidok
bemutatasara. Iskoldnk eszkozei kozott szerepel katodsugarcsd, kiillonbozo
gazokkal toltott kisiilési csovek, ezek vizsgalatdhoz spektroszkop, minden ami a
fotoeffektus bemutatasdhoz sziikséges, illetve friss beszerzésbdl a Planck allando
meérésére alkalmas eszkoz. Tobb internetes forrasban talalhatok mind animaciok,
mind szimulacidk a Rutherford kisérletre, atommodellekre, fotoeffektusra,
kiilonbozé bomlasokra és hasadasra. Ezek nagyban segitik, és gyorsitjak a
megértést. Néhany oldalon akar a tananyagon tulmutato jelenségekre, illetve a
gyakorlati alkalmazasokra is taldlunk animacidkat, szimulaciokat.

A modern fizika rész tanitdsa eldtt két csoportban felmérést végeztem arra
vonatkozoan, hogy a didkok mire és milyen mélységben emlékeznek a kémia
ordkon tanultakra, a fizika tanitdsa sordn mennyire épithetek erre. Az egyik
csoport human osztaly, a kémia tantdrgyat tizedik évfolyamon, a fizikat
tizenegyedik évfolyamon tanuljak utoljara. A kérddivet a tizedik év végén
toltottek ki, mert ezt kovetden tanuljak a témakort fizikdbol. A kémia ¢€s fizika
tantargy tanuldsat emelt szinten jellemzOen nem folytatjak. A masik csoport
természettudomanyos osztaly, 6k szintén tizedik évfolyamon fejezik be kémia
tanulmanyaikat, de sokat folytatjdk emelt szinten valasztva a tantargyat. Fizikat
tizenkettedikben is tanulnak, fliggetleniil attol, hogy milyen szinten valasztottak.
Ok a tizenegyedik év végén toltotték ki a kérddivet, mert a témat tizenkettedik
évfolyamon tanuljak fizikabol. A kérdéivben a mindkét tantargy kovetelményei
kozott szerepld jelenségeket és fogalmakat soroltam fel, és ezek mindegyikénél a
megmaradt tudas mélységére kérdeztem ra. A didkok az ,egyaltaldn nem
emlékszem; emlékszem, hogy volt ilyen, de nem tudom mi az; nagy vonalakban
emlékszem; akar most is el tudnam mondani” lehetdségek koziil valaszthattak az
egyes fogalmak kapcsan. Az erre adott valaszok Osszecsengtek eddigi
tapasztalataimmal. A didkok koziil a huméan osztilyban is sokan emlékeztek

Rutherford és Bohr atommodelljére. Bohr posztulatumaira viszont a diakoknak
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csak kis hanyada, a tobbség nem tudta megfogalmazni mi a kiilonbség Bohr ¢s
Rutherford modellje kozott, illetve mi a Rutherford modell hibaja. Ez a
természettudomdnyos osztdlyban is jellemzé. A kvantumszamok 1étére
emlékeztek, de human osztdlyban ennek részleteire nem sokan. A human
osztalyban hasonloan halvanyak voltak a didkok emlékei a Pauli elv kapcsan.

W =gyaltalan nem emlékszem emlékszem hogy volt ilyen, de nem tudom miaz M nagyjabol emlékszem

W zkar most is el tudnam mondani

Rutherford szoras kisérlete

Rutherford-féle atornmmodell

a Rutherford-mdell hibaja .
Bohr posztuldtumai _

Bohr-féle atommodell

Rutherford &s Bohr modelljének kiilénbsége I
alap- és gerjesztett dllapot

kvantumszamok

3 kvantumszamok jelentése

Pauli-elv

1. dbra, A természettudomanyos osztaly kérddivre adott valaszi alapjan jol emlékeznek a kémia oran
atomfizika témakérben tanultakra.



W egyaltalan nem emlékszem emlékszem, hogy volt ilyen, de nem tudom miaz M nagy vonalakban emlékszem

M zkar most is el tudndm mondani

Rutherford szoraskisérlete

Rutherford-féle atommodell

Bohr posztulatumai

Bohr-féle atommodell

Bohr és Rutherford modelljének kilénbsége

A Rutherford modell hibaja

kvantumszamok

a kvantumszamok jelentése

alap és gerjesztett allapot

Pauli-elv
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2. dbra, A humdn osztdly emlékei a témakérben kevésbé élénkek.

A természettudomanyos ¢és a matematika tagozatos csoportban megmutattam a

Schrodinger egyenlet idofliggetlen alakjat, ez alapjan vizsgaltuk a y fliggvény

§ dhapotok = 0) 7 diagotok (1 =1) diapt (=2
15ig=0)
259=1) =0
— U
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3. dbra, Kép a kvantummechanikai
atommodellhez az [5] forrdsbol

figgvényét maguk adtdk meg,

alakjat kiilonboz6 energidk mellett, illetve
beszéltem a y filiggvény valoszinliségi
tartalmarol, ezek alapjan vizsgaltuk azt alap- és
gerjesztett allapotokban, kiilonb6z6 potencialis
energidkkal leirhato elrendezések mentén. A
matematika tagozatos csoport ezt a részt
azonnal értette, vagy érteni vélte, a szoba jovo
elrendezésekben a  potencialis  energia

torekedtek a teljes matematikai leirasra. Ez

természetesen problémakat is felvetett, de ,,beletdrédtek”, hogy a teljes leirashoz

nincs elegendd matematikai ismeretiink. A képi modellek irant kevésbé mutattak

érdeklddést, ahogyan mas témakoroknél is, tigy tlint arr6l gondoljdk hogy értik,

amit le tudnak irni matematikailag. A természettudoméanyos csoport ezzel

szemben kevésbé lelkesedett a matematikai leirasért, akkor kezdtek érdeklddést

mutatni, amikor a fliggvény mogé képet helyeztiink, az elektron tartozkodasi

helyét 0sszekotottiik a fiiggvény alakjaval. Ekkor felismerték, hogy a kémiabol
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ismert modellekhez jutottunk, emlékeztek az ott latott modellekre. T6bb hasonlo,
majd kissé eltérd eset targyaldsa lathatdéan segitette a megértést, a tudas
elmélyiilését. Ezt a természettudomanyos csoportban direkt kérdések feltételével
vizsgaltam, folyamatos visszajelzést kértem a didkoktol. Kis gondolati egységek
utan rendszerint feltettem a kérdést, hogy ki az, aki ugy érzi, van mar képe arrdl,
hogy hogyan viselkedik az elektron kotott allapotokban. A valdsziniiségi leiras
egyszerli ismertetése utdn — bar kiemelkedden tehetséges didkok alkotjak a
csoportot — egy félig emelt kéz jelezte, hogy egy didknak valami fogalma van
errdl, de 6 sem biztos benne. Ezt minden kiilonb6z0 potencialis energidval és
elektron energidval leirhatd eset (lasd a jegyzetben ,,Az egyenlet megoldasa”
részt) taglaldsa utdn megismételtem, a harmadik elrendezés utdn méar minden kéz
legalabb félig felemelkedett. Ezt kovetden a kovetkezd oOrdn még egyszer
atismételtiik ezen eseteket, hogy a racsszerkezettel (Lasd a jegyzet ,,Két- illetve
tobb potencidlgddor” ciml részét) folytathassuk az elektron helyzetének

vizsgalatat kotott dllapotokban.

1.4 A szamonkérés tapasztalatai, a jegyzet hasznossaga

A szédmonkérés alapjat mindkét csoportban — matematika tagozatos illetve
feladatokbdl valogatott kérdések adtak. A dolgozatba - mely a mellékletben
megtaldlhatd - mind szamitasos feladatokat, mind teszt- illetve témakifejtds
feladatokbol kiragadott mondatokat valogattam. A két csoport tanitasa kozott
fontos kiilonbséget jelentett, hogy a természettudomanyos csoport tanitasa idejére
elkészitettem sajat jegyzetemet a témardl, amit a didkokkal megosztottam.
(Irodalmat a matematika tagozatos csoportnak is ajanlottam, ugyanazokat a
szimulaciokat bemutattam, hasznaltuk dket.) Ez a dolgozatok eredményén latszik,
mig a matematika tagozatos csoportban a dolgozatok 54%-a lett jeles, a
természettudomanyos csoportban 87%. A kiilonbség egyértelmiien mutatja, hogy
a tankonyv sziikséges a tanuldshoz, valddi segitséget jelent. A matematika
tagozatos csoporttal iratott dolgozat megoldasaiban az egyik tipikus hiba volt,
hogy a feladat altal kért , kvantummechanikai modell” leirasaként a didkok (11
diakbol 9) a kvantumszamokat sorolta fel, és irta le azok jelentését. Nem tettek

emlitést a valdszintiségi leirasrol, rajuk jellemzé moédon mennyiségekkel, nem
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mondatokkal irjdk le a jelenségeket. Ebbdl okulva a természettudomanyos
osztalyban, amikor az atommodellek leirasat befejeztiik, elmeséltem korabbi
tapasztalatomat, ¢s felhivtam ra a figyelmet, hogy a kvantummechanikai modell
lényege nem a kvantumszamokkal vald jellemzés. Ennek megfeleléen a
dolgozatban erre a kérdésre — helyesen — a didkok az elektron helyének
valdszinliségi leirasat, illetve a de Broglie modell szerinti allohullam képet adtak
valaszul. Egy didk emellett a kvantumszamokrdl is irt, mintegy ,,biztos ami

biztos” alapon.

1.5 Osszegzés

A kerettanterv ¢és az emelt szintli érettségi kovetelményeit figyelembe véve, én
ezeken kissé talmutatéd tartalmakat is bemutattam a fizikat emelt szinten tanulo
természettudomanyos és matematika tagozatos csoportokban. Az a tapasztalatom,
hogy ez segiti az érettségin sziikséges tudas elmélyitését. Egyrészt fontos, hogy
idében tobbet foglalkozunk a témaval, vagyis van id6 arra, hogy az 1j ismeretek
beépiiljenek a didkok tudasaba, masrészt azzal, hogy egy teljesebb rendszert
épitlink, szintén segitjilk az ismeretek beépiilését. Azzal, hogy az 11j ismereteket
tobb mas ismerethez kotjiik, rendszerbe helyezziik, biztosabb tudast, valodi

megértést ériink el. [6]

Utoszo

Dolgozatom irasa kozben jelent meg a
2020-as NAT ¢és az ehhez illeszkedd
kerettanterv. Ebben a foto-effektus,

A KVANTUMMECHANIKAI
ATOMMODELL

Rutherford és Bohr modellje, valamint a
vonalas  szinkép mint az anyag
vizsgélatdinak modszere szerepel, a
,.kvantummechanikai atommodell”

kifejezés itt nem, de az erre €piild online

elérhetd  tananyagban, tankonyvben
3. abra, A Nemzeti Koznevelési Portdl leirdsa a szintén szerepel, Itt olvashatunk az
kvantummechanikai atommodellrol

elektron helyének valoszinliségi

leirdsarol, amire az ellenérzo kérdések egyike is rakérdez [7]. Elvarasként a
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kerettanterv megfogalmazza az elektronmikroszkop mitkkddésének magyarazatat
az elektron hulldmtermészetével.

Szintén dolgozatom készitése idejére esett a koronavirus-jarvany okozta
rendkiviili helyzetben a digitalis oktatasi rendre valo atallas. Az MTA-ELTE
Fizika Tanitasa Kutatdcsoport tagjaként néhany kollégaval egy online elérhetd
kisérleti tankdnyv egy fejezetét készitettiik el, amit ebben az id6ben teszteltiink
sajat didkjainkkal. A rendkiviili helyzetre valé tekintettel ezt nyilvanossa tettiik,

ennek egyik fejezeteként a fenti témaban irt sajat jegyzetem is megtalalhato [9].

Forrasok:

[1] NAT: http://ofi.hu/nemzeti-alaptanterv

[2] Kerettantervek: http://kerettanterv.ofi.hu/03_melleklet 9-

12/index_4_gimn.html

[3] Erettségi, részletes vizsgakovetelmények:
https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/altalanos_tajekoztatas/vizsgatargya

k_2017tol

[4] Erettségi feladatok: https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/feladatsorok

[5] Fizika 11-12. K6zép- és emelt szintli érettségire késziiloknek, Mozaik Kiadd
[6] MAGYAR PEDAGOGIA 104. évf. 4. szam 443—-470. (2004) A TANULAS TANULASA AZ
ERTELEMGAZDAG TUDAS ELSAJATITASA ERDEKEBEN Habdk Anita Szegedi

Tudomanyegyetem, Neveléstudomanyi Doktori Iskola Letdltve: http://publicatio.bibl.u-

szeged.hu/4786/1/Habok MP1044.pdf

[7] https://www.nkp.hu/tankonyv/fizika 11/lecke 03 022 Utoljara megtekintve:
2020. 07. 07.

A témahoz kothet6 publikaciok
[8] Schramek Anik6d, Néhany gondolat az atomfizika kozépiskolai tanitasdhoz,

Fizikai Szemle, 2020/7-8.

A téméban nyilvanossa tett sajat anyag

[9] https://drive.google.com/file/d/1Y0-DK5nAX7V-asGaaMHdjSzXaH3BSyj4/view
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2. A kvantummechanika megalapozasa mechanikai
hullamok témakor tanitasakor

A kvantummechanikai jelenségek kozott talalhatéak olyanok, amelyeket
mar a mechanikai hullimok tanitasakor megmutathatunk, felhivva ra a
diakok figyelmét, hogy késobb mas dsszefiiggésben lesz jelentoségiik. Doktori
munkamban ezeket gyiijtottem oOssze, mutattam be. A magyarorszagi
oktatasban ez a két téma idoben is, szemléletben is tavol van egymastol.
Munkamban ravilagitok, hogy ha ezt a tavolsagot megsziintetjilk, a
kvantummechanikat a diakokhoz is kozelebb hozhatjuk.

A hulldmtulajdonsagok, és az ezekhez kapcsolddo jelenségek koziil tobb szdba
keriil a kvantummechanika elézményeiként targyalt, illetve a részecskék
hullamtermészetével magyarazhato jelenségek kozott. Dolgozatomban a kétrés
kisérlet, a Bragg-féle reflexio, az allohullamok, €s az alaguteffektus jelenségének
bemutatasat segitd szemléltetd eszkozoket mutatok be, melyeket mar a
mechanikai hullamok targyalaskor hasznalhatunk. Ezzel a két témat kozelebb
hozhatjuk egymashoz, az elvontabb ,anyaghulldmokat” leir6 részt is
valosagosabba tehetjiik, a megértést segitd képet helyezhetiink mogé. A hullamok
témakor szokdsos, linedris felépitésétdl eltérd, a hullamtulajdonsagok szerint a
hulldmfajtak parhuzamos targyaldsat egy kisérleti tankonyvben valdsitottuk meg
néhany kolléga k6z6s munkajaként. A projektet Finta Zsanett és Jenei Péter fogta

0ssze.

A mechanikai hullamok tanitdsdnak elején, a matematikai leirast a
hulldmfiiggvény felirdsaval kezdjiik, ez jol mutatja a hely és id6 szerinti
periodicitast. A fiiggvény ismeretének, ¢és a klasszikus fizikdban vald
bemutatasanak a késobbiekben is hasznat vesszik, a kettds természet illetve
részecskék  helyzetének hullamfliggvénnyel (¥) valé leirdsakor. A

hullamfiiggvényt egy dimenziora, ¥ = A sin(kx + wt + ¢,) alakban irjuk le,
ahol k = 2711 a hullamszam, x a vizsgalt pont origotol vett tavolsaga — egy
dimenzidban a helye -, w = 2?71 a korfrekvencia, ¢, a hullamforras kezddfazisa.

(A a hulldmhossz, T a periddusidd.) Ezt mechanikai hulldmok esetén a kitérés (y)

1d6 és hely szerinti valtozasanak felirdsara hasznaljuk.
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Egyszertibb¢ valik a fliggvény, ha megallapodunk, hogy a kezddéfazist zérusnak
valasztjuk, a hullamszam pedig kihagyhatd, ha a kovetkezd logikédval jutunk a

hullamfiiggvényhez: A hullamforrastol x tavolsagra 1évé tomegponthoz a hullam

% id6 alatt jut, az ennyivel késdbb jon rezgésbe, vagyis kitérése az 1d6
fliggvényében: y = Asinw(t — é). Az a)% szorzat éppen a kx szorzattal egyezik

meg.

2.1 Kétrés kisérlet

A Young-féle kétrés kisérletet és a racson vald
elhajlast a  fény, késébb az  elektron
hullamtermészetének bizonyitékaként tanitjuk a
témakorben. A jelenséget azonban bemutathatjuk

hullamkadban a mechanikai hullamok

targyalasakor. Hullamkad hianyaban az 1964-ben a

1. dbra, Kétrés kisérlet feliileti
hulldmokkal Massachusetts Intitute of Technology altal

készitett, a mechanikai hulldmok tulajdonsagait hullamkadban zajlo kisérletekkel
bemutatd filmen megtaldlhaté a jelenség. (A fizikaszertarakban ,,hurokfilm”
néven ismert felvételek, a késObbiekben igy utalok ra.) Két réssel a film az
internetes videomegosztokon is fellelhetd [1]. A filmen tobb rés mellett is
megfigyelhetd a jelenség, ezt a részt azonban az emlitett oldalakon nem talaltam.

Adott  pontban a  kitérést a

@J«U NNW (W MMWWW%MW \}M W\“ hullamforrasokb6l érkezé hullamok

i LJ"IJ \II‘\' IEJ\I\I \I"\'\; "-‘.“HII"’““I:\‘” F;:\\I\\ "\ . .
’y J oo T M Bz minden esetben harmonikus

| kitérésének Osszegeként irhatjuk fel.

|
\
| ) \
Y. |

¥ = ¥, sin2afi ¥ = Y, sin2mfi

YT ws fuggvények Osszege, amit két rés

(Y p=049112 <
& o= 49°

esetén tetszOleges frekvencidk ¢és
kezddfaziskiilonbség mellett a [2]

2. dbra, az [2] szimuldcio
szimulacioval vizsgalhatunk. (2. dbra)

A hullamkadban megfigyelhetd esetben a hullamforrasok kezddfazisa és az

amplitidé azonos. Ekkor tetszdleges pontban 1évd tomegpont kitérése:
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y = Asin(ks; + ot + @) + Asin(ks, + wt + @q)

S1— 52
> )
Lathato, hogy az amplitudé nagysagat adott helyen az utkiilonbségek hatarozzak

Sy + 5y

= 2Asin (k + wt + (po) cos(k

meg, azonos amplitidoji pontok azok, ahol az utkiilonbség azonos.
Természetesen a trigonometrikus leiras elhagyhato, az utkiilonbségek szerepének
felismeréséhez elegendd az interferencianal tanultakra utalni. Ennek megfeleléen
fontosnak tartom, hogy az interferencia tanitasakor kitérjiink a talalkozé hullamok
fazisviszonyainak az erdsitésben illetve gyengitésben betoltott szerepére, illetve a

fazisviszonyok és utkiilonbségek Osszefliggésére.

2.2 Bragg-féle visszaverddés

A kettds természet bemutatdsa eldtt jegyzetemben el6szor a részecsketermészettel
magyarazhat6, majd a hulldmtermészetet erdsitd jelenségeket sorolok. Ez utdbbi
csoportba  tartoznak az  interferenciajelenségek. A  rontgensugarak
hullamtulajdonsagainak vizsgalatara eldszor Laue javasolt eljarast, kisérletében

azt cinkszulfat lemezen szoérva. Mivel a

sugarzas hulldmhossza az atomi méretek

skalajaval  O0sszemérhetd, az atomracsok

hasonlo viselkedést mutatnak a

rontgensugarakkal szemben, mint az optikai

3. dbraq, Az egymdst kévetd
atomrétegekrél visszaverédSé Réntgen-
hullémok utkiilbnbségének szemléltetése

racsok fény esetén, vagyis interferencidhoz
vezetnek, amit fotolemezen lathatova tehetiink.
A William Henry ¢és William Lawrence Bragg nevéhez kothetd jelenség soran egy
atomracs egymast kovetd rétegeirdl visszaverddd sugarak interferdlnak, ezzel
alatamasztva a sugarzas hullamtermészetét. Ha az atomracs érintett rétegeinek
tavolsaga d, a beesési €s visszaverddési szog U, a 3. abrardl leolvashato, hogy az
interferald visszavert hullamok Tttkiilonbsége d-sind. A beesési szog
valtoztatasaval ennek megfelelden erdsitést és gyengitést tapasztalunk. Ha a
mechanikai hulldmok témakorben az interferencia tanitdsakor megfeleld
hangsulyt fektetiink az erdsités és gyengités feltételeinek targyalasara, itt elegendd

utalnunk arra.
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W. H. Bragg és fia W. L. Bragg ennek megfeleléen azt talaltadk, hogy azon

szogeknél, melyekre igaz, hogy nd = 2dsind, ahol n egész szadm, erdsités

tapasztalhat6 [3].

------- § A fentebb emlitett hurokfilm az
elhajlas és interferencia rész utan
felileti hullamokon keresztiil

ismerteti a  jelenséget. A

kristalyracsot szabdlyos rendben
‘.-1»\.-‘ y {(_ p _.f- F ]

4. abra, Bragg-féle visszaverédés szemléltetése feliileti

hullamokkal

elhelyezett akadalyok képviselik,
ezen halad keresztil a feliileti
hullam. A filmen nem csak a beesési szog, hanem a hullamhossz is valtozik. Adott
hulldimhossz mellett visszaverddd hulldmokat latunk, majd a hulldmhosszt
valtoztatva a visszavert hullamok eltiinnek, kioltast talalunk. Tovabbi valtozas
utan a visszavert hullimok akkor jelennek meg Gjra, amikor a hullamhossz az els6
esetben megfigyelt hullaimhossz fele. Az ujra ,.elrontott” erdsitést kovetden a
beesési szog valtozik, igy adott beesési sz0g mellett Gjra lathatéva valnak a
visszavert hulliamok. Ahogyan az a 4. abran is lathato, a filmen a megértést a valos
jelenségre szerkesztett abrak segitik. Itt az dbra a matematikai leirdshoz sziikséges
szogeket, derékszogli haromszogeket tartalmazza. A jelenséget feliileti
hullamokkal bemutatva az lathatd, a didkoknak nem képzeletiikre hagyatkozva

kell elképzelniiik a jelenséget. Ez kevésbé elvontta, konnyebben érthetdvé teszi a

Rontgen-hullamokkal nem lathaté jelenséget.

Néhany kozépiskolai szertarban
megtalalhatok az
elektromégneses hullamok

hulldmtulajdonsagainak

vizsgalatahoz sziikséges

5. dbra, Elektromdgneses hullémokparaffin prizmén valé eszkozok. Ezek a nem lathato —
roresenelcszemiclietese mikrohullsmokat — hallhatova
teszik, a vevd késziilékben azokbodl hanghulldmokat eldallitva. Az 5. dbran az
elektromégneses hullamok paraffin prizman val6 térésének bemutatasa lathat6, de

az eszkOz a Bragg-féle reflexido bemutatasara is alkalmas lehet.
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2.3 Allohullamok

Az elektront kotott allapotban allohullamként irjuk le, igy az alléhullamok
kialakuldsdnak megtanitasa a mechanikai hulldmok targyaldsakor, szintén a téma
megalapozésat segiti.

Alldhullamok  kialakuldsat vonalmenti

hullamok esetén gumikotéllel

bemutathatjuk, a kialakulds egyszeri

matematikai leirdsat ennek segitségével

6. dbra, Vonalmenti dllohullam régzitett vég
esetén

tehetjiik érthetdvé. Egy a hullamforrastol
s1, a visszaverddés helyétdl a tavolsagra
1évd tomegpont kitérése az id6 fiiggvényében a hullamforrasbol érkezd, és a
visszavert hullam kitérésének Osszege. Rogzitett vég esetén a hullam rt fazisugrast
szenved, igy ez az 0sszeg a kovetkezoképpen alakul:
y = Asin(ks; + wt + @o) + Alsink(s; + 2a) + wt + @y +7)]
= 2A4sin (nn + wt + @y + E) cos(27t2 + E)
2 A2

Kihasznaltuk, hogy az s;+a 6sszeg éppen a kotél hossza (/), ami allohullam esetén
a félhulldmhossz egész szdmu tobbszordse. Ezt a frekvencia megvalasztasaval
érjik el. (f = n%) Az eredményt érdemes elemezni, a helyére Kkitiintetett
tavolsagokat helyettesiteni. EbbOl lathat6, hogy a kotél vége, és attdl a
félhullamhossz egészszamu tobbszorosére 1€vo tomegpontok maradnak helyben,
vagyis alakul ki csomépont, mig, a negyed hullamhossz paratlan szdmu

tobbszorosét irva a helyére, maximalis amplitidohoz, vagyis duzzadohelyhez

jutunk.

Hasonloan vizsgalhatjuk a visszaverddést

p_—
- -

- o -

szabad végrdl, ebben az esetben a

Y

-« > ‘
S a visszavert hullam nem szenved

7. abra, Vonalmenti dlléhullaém szabad vég esetén .. , . T .
fazisugrast, vagyis a €8 tagok eltlinnek

mind a szinusz, mind a koszinusz argumentuméabdl. Ennek megfeleléen a
megfeleld a tavolsagok behelyettesitésével az el6z6hoz képest negyed
periddussal, vagyis a hullamhossz negyedével elcsusznak a csomopontok és
duzzadohelyek. A kitiintetett pontokat nem matematikai megkdozelitéssel, logikus

érveléssel 1s megtalalhatjuk. Rogzitett vég esetén a végpontban a haladd hullam
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¢s az ellentétes fazisu visszavert hulldm szuperpozicidja zérus kitérést ad.
Hasonloképpen a kotél végétdl a félhullamhossz egészszamu tobbszorosére 1€vo
pontban a két hullam utkiilonbsége a hulldamhossz egészszamu tobbszordse, ami
fazisugras nélkiil maximalis erdsitést jelentene, a fazisugras okan azonban éppen
ellentétes fazist, vagyis kioltast eredményez. Ha a a negyed hulldmhossz
paratlanszdmu tobbszorose, az Uutkiilonbség a félhulldimhossz paratlanszamu
tobbszorose lesz, a fazisugrasnak koszonhetden ez maximalis erdsitéshez vezet,
az amplitado az eredeti hullam amplitaddjanak kétszerese. Szabad vég esetén
hasonl6 logika mentén érvelhetiink.

A sikon kialakul6 alléhullamok leirasa és
bemutatdsa ezutan nem jelent nagy logikai
ugrast, a két tengely mentén terjedd

hulldmokat egymastol fiiggetlentil

kezeljiik. Ezeket bemutathatjuk
8. abra, Kétdimenzios allohullam téglalap A ; z
i szappanhdartya vagy gumilepedd
felhasznalasaval. Eszk6zok, vagy 1d6
hianydban a  szemléltetést  szintén
megtalaljuk az emlitett film felvételei

kozott mind kor, mind téglalap alaka

. : feliileten, ezekrdl emeltem ki képeket. A 8.
9. dbra, Allshullém korfelileten abran egy téglalap alaki szappanhartyan
kialakitott allohullam lathato, a hartya hossza egyik iranyban fél-, masik iranyban
két teljes hulldmhossz. A 9. 4bran egy koralaki allohullam szintén
szappanhartyan, ami az elektronpalydk alakjanak megértését segiti. A képen a 2s
palyanak megfeleld modell lathat6, az amplitidé a megtalalasi valoszinliséget
mutatja.

A térbeli all6hullamokat nehezebb elképzelni, ilyet
folyadékcseppen szemléltet egy videdmegosztokon
megtalalhato film [4], ez a 10. dbra forrasa is. A

térfogati hulldmok mdge helyezett kép ugyancsak az

EcE . elektronpalyak targyalasakor segit azok

10. dbra, térbeli allohullam elképzelésében.
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2.4 Alaguteffektus

11. a)dbra 11.b)dabra 11.c)dbra

1. a) dbra: A hullam a kézegek hatdran részben torik, részben visszaverddik. Az eredeti és a visszavert hulldm adja a
négyzethdlés mintdzatot. 1, b) dbra: Ebben a sz6gben a hulldm nem hatol be az uj k6zegbe, csak visszavert hulldm
Idthatd.1. c) dbra: Az azonos kézegek kézétt a rést szlikitve, a hulldm dtjut az el6bb , elkeriilt” k6zegen, bar amplituddja
csbkkent, ezért halvanyabban lathato.

Az alaguteffektus ugyan nem a kotelezd tananyag része, de a valosziniiségi leiras
megértését segitheti, ha beszéliink rola, és tobb folyamat lejatszodasaért felelds,
igy felmeriilhet kérdésként tobb tertilet tanitdsa soran. Tipikusan ilyen jelenség az
alfa-bomlés, de mar a mechanikai hulldmok két kozeg hataran valé viselkedése is
jo példa. Itt a megtort hulldim mellett van visszavert hulldm is, hiszen a
visszaverédés valoszinlisége nem nulla. Ezenkiviil a didkokat elérd
informacidaradatban jo eséllyel felbukkan valamilyen formaban, igy eléfordulhat,
hogy egy diakunk maga kérdez ra a jelenségre.

A hurokfilmben a torés, teljes visszaverddés résznél lathatjuk. A hullam sekély
vizb6l mélyebb vizbe érkezéskor torik (11. a dbra), a hatarszognél nagyobb
beesési sz0g esetén teljesen visszaverddik (11.b abra). Ha a mélyebb viz utan ujra
sekély viz réteget helyeziink el, és a két kozeghatart egymashoz kozelitjiik,
kelléen keskeny mélyviz szakasz esetén a hullam megjelenik a masodik sekély
rétegben is (11.b abra). Vagyis valamilyen amplitddéval atjut azon a rétegen,
amelybe — gy tlint — nem hatolhat be. Az atjutds utan az amplitddé annal
nagyobb, minél keskenyebb a masodik, magasabb energiat jelentd réteg. Az
alaguteffektus targyalasakor emlékeztethetjiik a didkokat a jelenségre, és
Osszekothetjiik a Born-féle értelmezéssel, megmutatva az amplitidd szerepét a

valdsziniiségi leirasban.
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3. A kvantummechanika és a bioldgia, avagy tantargykozi
kapcsolatok

Uj ismeretek megértésében, elraktarozisaban segit, ha azokat mar meglévé
ismeretekhez tudjuk kotni, vagy a fejiinkben mar meglévo rendszerbe tudjuk
illeszteni. Ezért is fontos a tantargyak kozotti kapcsolat, illetve adott témakor
tobb szempontbdél valé bemutatasa. Ilyen tantargykozi kapcsolatot
talalhatunk a kvantummechanika témakorében a biologiaval. A két teriiletet
0tvozd kvantumbiologia friss tudomany, ezért egyrészt felébresztheti a
diakok természetes kivancsisagat, masrészt lehetéségként kinalhatja magat
mint kutatasi teriilet. A téma kozépiskolai didkokkal valé megismertetésére
biologus kollégammal vallalkoztunk egy iskolai eldadas keretében.

A teljes el6adas masfél ords volt, a kozonségben pedig a gimnazium minden
évfolyamardl voltak didkok. Ez azt jelentette, hogy tulajdonképpen eldismeretek
nélkiil, révid id0 alatt kellett elvont jelenségeket bemutatni ugy, hogy azt a tanulok
a témahoz sziikséges szinten megértsék, egyszert képet kapjanak rola. Ebben is a
féleg az interneten fellelhetd képek, illetve a feliileti hulldamok témakorhoz késziilt
,Hhurokfilm” segitett. Az eldadésra valo felkésziilés segitett abban, hogy a témat
mar a mindennapi munkdm sordn is meg tudom emliteni, a tanitott csoport

érdeklddésének megfeleld mélységben.

3.1 A témavalasztas indoklasa

Az interdiszciplinaris oktatas ma divatos kifejezés. Eldnyei koz¢ sorolhatd, hogy
valés problémadkon, életszerli helyzeteken keresztiil adhatunk 4t ismereteket,
ezaltal egyrészt a rugalmas gondolkodast, kreativitast is fejlesztve, masrészt a
motivaciot novelve [1]. Sok tanulmany sziiletett a természettudomanyos oktatas
nehéz helyzetérdl, a modszertani megujulas fontossagarol is [2,3]. A legtdbb iras
a hagyomanyosnak nevezett modszer tilsagosan elméleti voltat kifogasolja, a
tapasztalas, gyakorlati alkalmazas fontossagara hivja fel a figyelmet [1,3].
Kiilfoldi oktatasi rendszerekben, és hazai alternativ oktatasi intézményekben is
lathatunk példat a természettudomanyos targyak integralt, projektek koré épiild
oktatasara, ami a megujulas egyik valtozata lehet [4]. A magyar kozoktatds ma

erre nincs felkésziilve, de a projektek, kiilonb6z6 iskolai rendezvények teret
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adhatnak ilyen jellegli probalkozasoknak. A mi esetiinkben egy ilyen kindlkozo
alkalommal ¢éltiink. Egy gimnaziumunkban tartott eléadas keretében Jim Al-
Khalili és Johnjoe McFadden Az ¢let kodja [5] cimli konyvének bemutatasan
keresztiil besz¢€ltiink bioldgiardl, kvantummechanikarol, és a kettd talalkozasarol.
Az eldadasra ketten vallalkoztunk, egyikiink bioldgia, masikunk fizika szakos
tanar. A kdnyv a kvantumbiologia jelenlegi helyzetét, a teriilet legjabb ismereteit
mutatja be, biologia, kémia és fizika tartalmakban bovelkedve. Ahogyan a konyv
is, eldadasunkban eldszor 1s a kvantumbioldgia sziiletésérdl, a mai ismeretekhez
vezetd ut legfontosabb allomasairdl beszéltiink. Ezutdn a felsorolt folyamatok
mindegyikében megjelend fizikai - leginkabb kvantummechanikai - ismereteket
mutattuk be, ez az én feladatom volt. Ezek a téma megértéséhez sziikséges
ismeretek, jelenségek: hémozgés, kvantéltsag, vonalas szinkép illetve
spektroszkopia, kettds- illetve a hullamtermészet, részecskék helyzetének
valdszinliségi leirasa, az alaguteffektus, kvantumos 0Osszefonddéas és kevert
allapot.

A szerzok a konyvet nem szakértoknek irtdk, céljuk az ismeretterjesztés, ennek
ellenére sok magas szintli ismeretet tartalmaz. Eléadasunk 6 célja a konyv egyes
részeinek, ezen keresztiil a kvantumbioldgia — mint 11j, de napjainkban gyorsan
fejlodod tudomanyteriilet — bemutatdsa volt. Természetesen a konyv teljes tatalma
egy eldadas keretein idOben is tilmutat, igy igyekeztiink 3-4 olyan jelenséget
kivalasztani, ami a mi szellemiségét tiikrozve, kozépiskolds kozonség szamara
érthetd €s élvezhetd. Ezen jelenségeket egymast valtva mutattuk be, a biologiai és
a fizikai tartalmak szerint felosztva. Mivel a kozonség soraiban gimnaziumi
tanulmanyaik elején jard didkok is szép szammal voltak, igyekeztiink ugy
bemutatni a vizsgalt folyamatokat, hogy az kiilondsebb eldképzettség nélkiil is
érthetd legyen. A fenti ,szellemisége” sz6 sok mindent tartalmaz, amit
természettudomanyokat tanitd tanarokként fontosnak tartunk. A mi
tulajdonképpen egy tudoméanyos nyomozas torténete, amiben egy feltett kérdésre
jelenségek megismerésén keresztiil, azok dsszefliggéseit megtalalva talaljuk meg
a valaszt. Ebbdl a torténetbdl érezheté a tudosok kivancsisaga, lathatdo a
természettudomanyos  megismerés  folyamata, moddszerei.  Tuddsokat,
¢lettorténeteket ismerhetiink meg, a vizsgalodas 1d6- és energiaigényes, de emberi

voltat. Az aldbbiakban az eldadas tartalmat irom le. A mi elején feltett kérdés
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egyszerlinek tlinik: Honnan tudja a vordsbegy, hogy vandorlésai soran merre kell

haladnia?

3.2 Az el6adas bevezeto része

A kvantummechanika alapja, hogy a részecskék energidja kotott allapotban
kvantalt. Ez azt jelenti, hogy példaul egy atomban (kotott allapotban 1évo)
elektron energidgja nem vehet fel barmilyen tetszéleges értéket, csak
meghatarozott  energiaszinteken, = meghatdrozott  energidji  elektronok
tartozkodhatnak. Vagyis az energiaspektrum nem folytonos — minden értéket
tartalmazé -, hanem kvantalt — meghatarozott értékeket vehet csak fel. Ha egy
elektron éppen annyi energidt vesz fel, amennyi két ilyen energiaérték
kiilonbsége, a tobbletenergia felvételével magasabb energidju — gerjesztett —
allapotba lép.

Folyadék halmazallapot esetén - minket az adott esetben ez a halmazallapot
érdekel majd - hdmozgas soran az anyagot alkotd atomok, molekulédk szabadon
mozognak, egymastdl vald tavolsdguk véletlenszerien valtozik. Ennek a

tavolsadgnak energidjuk, és az adott tavolsaghoz sziikséges helyzetienergia szab

hatart.

1. a)dbra 1. b) ébra 1. c) dbra

1. a) dbra: A hulldm a kézegek hatdrdn részben térik, részben visszaverddik. Az eredeti és a visszavert hulldim adja a
négyzethdlés mintdzatot. 1, b) dbra: Ebben a szégben a hullém nem hatol be az uj kézegbe, csak visszavert hulldm
Idthato.1. c) dbra: Az azonos kézegek kézétt a rést sziikitve, a hulldm dtjut az elébb ,elkeriilt” kbzegen, bdr
amplituddja csékkent, ezért halvanyabban lathato.
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Alaguteffektusrol akkor beszélhetiink, ha a részecskéket hullamtulajdonsagaikkal
irjuk le. Atomi méretek esetén azt mondjuk, az anyag kettds természetli, vagyis
részecske €s hullamtulajdonsagokat is mutat. A hulldmokrol mindenkinek van

kialakult képe, az 6vodasok rajzain megjelend

abra nekiink elegendd. Az abra értelmezése mar

elvontabb  gondolkodast igényel. Paranyi
részecskék esetén azok helyét nem tudjuk a

matematikaban megszokott pontossaggal

megadni, csak egy tartomanyra tudjuk szikiteni
tartdzkodasi helyiiket, illetve meg tudjuk mondani
minden egyes pontrol, hogy ott milyen

valoszinliséggel tartézkodik a keresett részecske.

Jelentse a hulldm ,,magassdga”, vagyis annak
2. dbra: A V-vel jelélt vonal a helyzeti
négyzete a vizsgalt részecske adott helyen vald energidt jelenti, vagyis a fekete vonal a
"potencidlhegy”, a kék a részecske

tartdzkodasanak valdszinliségét. Ahol energigjgt mutatja. Alatta a W hullém
B . amplituddja a hegy tuloldaldn kisebb, igy
hullamhegyet rajzoltunk, ott NAZY annak négyzete, vagyis az  ott

tartozkodds valdszinlisége is. A fenti
abraval valo szemléltetés forrdsa a [6]
el6addsok

valoszintiséggel tartdozkodik a részecske, ahol
hullamunk a vizszintest metszi, vagyis magassaga
nulla, ott nem lehet a részecske. Ez a valoszinliséget leird6 hullam hasonloan
viselkedik, mint a jol ismert feliileti hullamok. A feliileti hullamok, ha két kozeg
hatarahoz érnek, részben behatolnak az 0j kdzegbe, részben visszaverddnek. Hogy
melyiket milyen mértékben teszik, fligg attdl, hogy milyen beesési szoggel
érkeznek a kozeghatarhoz. Ezt az 1. dbra képei mutatjak. Egy bizonyos szog felett
a hullam csak visszaverddik, nem hatol be az uj kdzegbe. A képen vizhullamok
tornek meg az 0j kozegben, illetve verddnek vissza a kozeghatarrol. A két
kiilonboz6 kozeget itt a sekély illetve mélyebb viz tartoméanyok jelentik, ami — bar
mindkét esetben viz, - hullamtani szempontbol eltérdé kozegnek tlinik. Egy adott
beesési szog felett nincs tovabb haladdé — megtort — hullam. De ha a sekély viz
utan ujra mélyebb szakasz kozeledik, és a sekély részt egyre keskenyebb savban
hagyjuk csak meg, megfelelden keskeny savon a hullamok mégis atjutnak, bar
amplitadojuk (magassaguk) csokken, hiszen energidjuk egy része a visszavert
hulldmnal maradt. Energia szempontjabol vizsgalva a jelenséget azt mondhatjuk,
adott szog esetén a hullam nem [ép at az 0j kozegbe, mert az magasabb energidji

allapotot jelent szamdra, és nem rendelkezik ehhez elegendd energidval. Ha
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azonban a magasabb energiaju szakasz keskeny, valahogyan mégis atjut rajta,
minél keskenyebb a sekély szakasz, annal nagyobb valoszinliséggel. Ezt egy
energia szempontjabol egyszeriibben elképzelheto jelenségez szoktuk hasonlitani.
Ha egy golyo gurul, és egy szamara tul magas hegyhez érkezik, azon felfelé
indulva elfogy a mozgasi energiaja, nem jut at a hegyen, visszagurul. Ezzel
szemben a hullam, hulldmtermészetével atjutott a magasabb energidju
,potencialhegyen”. Olyan, mintha a golyo6 egy alagutat taladlna a hegyen, igy azon
mégis atjutna. Innen az alaguteffektus elnevezés.

Kvantumos Osszefonddasrél két olyan részecske esetén
beszélhetiink, melyek egyazon folyamatban keletkeztek, vagy

egy¢b okbol van koztiik kiilonleges kapcsolat. Ez az ok lehet

példaul az, hogy ugyanazon elektronpalyan tartozkodnak egy

atomban. Egy ilyen palyan két elektron tartézkodhat, melyeknek a 3. dbra Azonos palyan

. . tartézkodo, ellentétes
Pauli-elv értelmében minden kvantumszdmuk nem egyezhet meg. spinii elektronok

Ha azonos elektronpdlyan vannak, akkor a palyat leird e

kvantumszdmaik megegyeznek, csak spinjiikben térnek el. A spin szo6 arra utal,
hogy ez a jellemzd valahogyan forgassal kapcsolatos. Az elektronokat leird
modelliinkben az elektronok forognak sajat tengelyeik koriil, és az azonos palyan
1évik csak ellentétes irdnyba foroghatnak, vagyis spinjiik ellentétes. Két ilyen
elektron kémia Oran tanult abrazolasdnak modjat mutatja a 3. dbra. Ha az ilyen
kvantumos 6sszefonddasban 1évo részecskék valamiért eltdvolodnak egymastol,
ellentétes tulajdonsdguk — esetiinkben spinjiik — akkor is megmarad. Vagyis ha
két részecskérdl tudjuk, hogy ,,szarmazasi helyiik” megegyezik, de eltavolodtak
egymastol, és mi csak az egyikiikkel talalkozunk, ennek vizsgdlata a masik
részecske adott tulajdonsagat is felfedi el6ttiink. Vagyis egy téliink tetszélegesen
tavol 1év0 részecskérdl tudunk biztosat mondani, ha tarsat megvizsgaljuk. Talan
ennél is érdekesebb, hogy a két Osszefonddott részecske ugynevezett kevert
allapotban van, amig ezt vizsgalodasaink meg nem zavarjak. A kevert allapot azt
jelenti, hogy a részecskék nem az egyik vagy a masik allapotban vannak, hanem
elektron mindkét spinnek megfeleld allapotban van, ezek egyikét akkor ,,valasztja
ki”, amikor mi vizsgalatainkkal erre kényszeritjiikk. Ezt magyarazza a sokak altal
mar hallott ,,Schrodineg macskaja” torténet. Ebben egy dobozban egy radioaktiv

atommag ¢s egy szerkezet van, ami ha az atommag elbomlik, valami modon
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elpusztitja a macskat. Amig a dobozt nem nyitjuk ki, nem tudjuk, hogy a macska
¢l, vagy elpusztult. Ezt csak akkor tudjuk meg, ha a dobozt kinyitjuk. A
hasonlatban a doboz kinyitdsdig a macska az ¢€l6 ¢és holt allapotok
tulajdonsaggal. Ez az allapot akkor sziinik meg, ha megvizsgaljuk a macska
allapotat. Nehéz elképzelniink az egyszerre €16 ¢és holt macskat, de az
Osszefonddott részecskék esetén a kevert allapot valoban azt jelenti, hogy az adott

ellentétes tulajdonsagokkal egyszerre rendelkeznek.

3.3 Kollagenaz, avagy az enzimek ¢€s az alaguteffektus

A kollagén egy fehérje, az éallatok és az emberek szervezetében is sok szovetben
megtalalhatok kiilonbozd tipusai. A kollagén ,.tartja egyben” a szoveteket, illetve
biztositja azok rugalmasséagat. Erre nagy szakitdszilardsaga miatt alkalmas, de ha
feleslegessé valik, éppen emiatt nehéz lebontani. A lebontast, vagyis a
molekulalanc ,,darabolasat” végzi a kollagenaz nevii enzim.

A folyamatban egy hidroxid ion ¢és
egy hidrogén ion (proton) vandorol,
ennek sordn szakad szét a molekula.
Az abran + jellel jeldlt cink ion és a

negativ oxigén ionok elektromos
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oy b g iranya vandorlasat, amit hémozgas
oo is okozhat, de alaguteffektusra is

sziikség lehet. Ha a folyamatban a

hémozgéasnak van szerepe, akkor
4. dbra, A kollagendz enzim miikédése. A kép az [5] magasabb homérsékleten
forrdsbdl szarmazik. . .
gyorsabban  zajlik, hiszen a
résztvevo ionok gyorsabban mozognak, rovidebb 1d6 alatt kovetkezhet be hogy a
megfeleld helyre érnek. A hémérséklet ugyanakkor az alaguteffektus esetén is
fontos, hiszen ha az ionok energidja nagyobb, nagyobb eséllyel jutnak &t a
potencialhegyen. Ebben az esetben a cink €s oxigén ionok altal 1étrehozott tér a

potencialhegy magassagat csokkenti. Hasonl6 folyamatokat vizsgalt Don deVault

¢és Britton Chance az 1960-as években.
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A hémérséklet reakcidsebességre gyakorolt hatdsat vizsgaltak annak eldontése
érdekében, hogy hdmozgas vagy alaguteffektus soran jutnak 10j helyiikre a
résztvevo ionok [7]. Azt talaltdk, hogy a homérséklet csokkenése a folyamat
gyorsasaganak csokkenését okozza, de 100 K (-173 °C) alatt ez a sebesség nem
csokken tovabb. Ez a tetdzés arra utal, hogy nem hémozgas, hanem alagtteffektus
segit a molekula szakadasaban. Ezt a feltevést erdsitették meg késobb Judith
Klinman vizsgalatai, melyekben ADH enzimben cserélt hidrogén atommagokat
deuteronra [8]. Ez a deutérium atommagja, ami a hidrogén izotopja, vagyis szintén
egy protont, de emellett egy neutront is tartalmaz. Tudjuk, hogy a
kvantummechanika szabalyai csak ,apr6” részecskékre igazak, a minket
koriilvevd méretek, testek esetén nem taldlkozunk az alaguteffektussal. Nem
tudjuk pontosan, hol van az a hatdr, ami ennek lehetdségét megszabja, de
belathatjuk, hogy nagyobb tomegil részecskék kevésbé viselkednek hullamként.
Vagyis a hidrogén deutériumra vald cseréje a folyamat sebességének csokkenését
okozta, hiszen kisebb valosziniiséggel kovetkezik be. A hdmérsékletvaltozas
hasonloképpen hatott a folyamatra, mint deVault és Chance vizsgélataiban. A
cserével jar6 modositasokat és annak hatasait kinetikus izotopeffektusnak

nevezték el.

3.4 A szaglas is rezgések érzékelése?

A szagok, illatok érzékelésének modja szintén a megfejtendd kérdések kozé
tartozik, mai tuddsunk alapjan ugy tlinik, ebben is van szerepe a
kvantummechanikanak. Az elsd elképzelések szerint az orrban 1évd receptorok
rajuk jellemzod illatanyagok molekuldira érzékenyek, a szagokat az alapjan
azonositjuk, hogy melyik receptor ,,jelez”’. Hamar kideriilt azonban, hogy mig a
receptorok szdma maximum par szdz lehet, illatanyagokbol tobb tizezret
ismeriink. Malcolm Dyson volt az els6, aki 1937-ben feltételezte, hogy a szaglas
soran receptoraink a molekuldk rezgéseit érzékelik [9]. Ahogyan a bevezetdben
lehetnek. Ezek az energiaszintek, illetve ezek kiilonbségei az adott anyagra
jellemzdek, ezek ismeretében az anyag beazonosithat6. Hasonldan, molekuldkban
az atomok a kozottiik 1évo kotések mentén rezgéseket végeznek, ezek a rezgések

is csak meghatarozott energidkon zajlanak. Ha egy foton (a fény energiajat
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hordozd részecske) egy molekulaval iitkdzik, energiajabol atadhat annyit,
amennyi egy magasabb energiaju rezgéshez sziikséges. Az energiavesztésre valo
utalasként ezt a taldlkozast rugalmatlan (fény)szorasnak hivjuk. Az energiat
vesztett foton detektalasaval megallapithatd, hogy mennyi energiat vesztett, ebbdl
pedig hogy milyen molekulaval taldlkozott. A moddszert Raman-
spektroszkopianak hivjuk, a jelenség felfedezdje utan. Dyson ebben latta az illatok
érzékelésének nyitjat, de nem taldlt magyarazatot arra, hogy mi tolti be a
molekulaval 1itk6zé foton szerepét. Luca Turin adott valaszt a kérdésre fél
évszazaddal késébb. Otletének alapja, hogy ha két fémlemezt (elektrodat), melyek
kozott vakuum van, nagy fesziiltségre kapcsolunk, a negativan t61tott lemezrol
elektronok alaguteffektussal atjuthatnak a pozitiv lemezre, ha a lemezek
megfelelden kozel vannak egymashoz (keskeny a potencidlgat). Ennek az a
feltétele, hogy a pozitiv lemezen legyen egy olyan ,lyuk”, éllapot, melynek
energiaszintje éppen akkora, amennyi energiaval az elektron rendelkezik. Ha a két
elektroda kozott nem vakuum van, hanem az elektron egy molekulaval talalkozik,
annak a ra jellemzd molekularezgésekhez sziikséges energiaadagot adhat at, igy
kezdeti energidjanal ennyivel kisebb energidju allapotu helyet kell taldlnia a masik
lemezen. Turin szerint az orrban 1év0 receptorok, fehérjék kis ,,nytalvanyai” ilyen
elektrodakként viselkednek. Az egyik nytlvanyrél egy elektron a pozitivabb
potencidlll nyulvanyra jut, mikdzben egy illatmolekuldnak - annak rezgéseinek
megfeleld nagysagu - energiat ad at. Az energiaveszteség €és az alaguteffektus
okén ezt rugalmatlan alagutazasnak hivjuk. Ezt az energiaveszteséget érzékeljik,
ezek jellemz6 nagysaga okozza az illat érzetét. Feltételezésének bizonyitisara
Turin a molekulaszerkezetiik alapjan josolta meg egyes anyagok illatat, majd
kinetikus izotopeffektussal probalta bemutatni, hogyan valtozik az illat a
szerkezet — és az enrgiaszintek - megvaltozasaval, a valtozast azonban csak az 6
orra érzeklete. Késdbb a gorog Skoulakisszal kozos kisérletekben vizsgaltak
gylimolcslegyek acetofenon illatdnak érzékelését, illetve érzékelésének
kovetkeztében valo viselkedésiiket. A mintaban ezutdn hidrogént deutériumra
cserélve azt tapasztaltak, hogy a gyiimolcslegyek 5 atom kicserélése utan mar
kiilonbséget tudtak tenni a két illat kozott. Késobb azt is megallapitottak, hogy az
emberi orr atlagosan 28 kicserélt atom utan tud kiilonbséget tenni a mintak kozott
[5]. Az ezredfordul6 elején tobben végeztek hasonld kisérleteket, melyekkel a

rezgésérzékelés elméletét igazoltak.
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3.5 A vorosbegy

A vandorlé madarak navigacios képességének rejtélye mar az 1800-as években
foglalkoztatott néhany tudost, majd a II. vilaghéboru alatt katonai szempontbol is
fontossa valt, mert az akkor még haszndltak postagalambokat {izenetek
tovabbitasara. Henry Yeagely feltételezte, hogy a madarak a Fold magneses terét
érzékelik, ezt bizonyitandod tiz galamb szarnyara magnest, tiz galamb szarnyara
pedig egy rézdarabot erdsitett, majd adott helyen szabadon engedte dket. A rézzel
ellatott madarak koziil nyolc, a magnessel ellatottak koziil minddssze egy talalt
haza [5]. Ezt kdvetden tobb vandorlo faj testében talaltak magneskristalyokat,
vagy magnesezheté — a magneses térre érzékeny — anyagot, mely iranytiiként
szolgélhat, de a vOrosbegy testében ilyet nem talaltak. A 1960-as években a
Wiltschko hazaspar folytatott vizsgalatokat, és figyelt meg specidlis ketrecben
vandormadarakat. Azt talaltdk, hogy a vandormadarak nem érzékenyek a
magneses tér polaritdsara — vagyis az északi és déli polusok felcserélésére,
kizardlag a térerésség vektor vizszintessel bezart szdge alapjan indulnak -
indulnanak, ha a ketrec engedné - valamilyen iranyba [10].

Itt egy kis kitérét kell tenniink, mert a tovabbi b o
eredményekhez egy fizikai kémidval foglalkozo

tudés cikke vezetett. A  spinrél, ¢és a

kvantumosszefonodasrol mar irtunk. A spin kapcsan

fontos megemliteni, hogy irdnyat kiils6 magneses

térrel befolyasolni tudjuk. Ha két elektron egyazon s, q) dbra szingulett dliapot b) gerjesztett
szingulett dllapot c) gerjesztett triplett
dllapot. A vizszintes vonalak az
energiaszintet szemléltetik.

palyan — energiaszinten - tartozkodik, spinjiik csak
ellentétes lehet. De ha két dsszefonodott elektron
koziil az egyik elektron gerjesztett — magasabb energiaju - allapotba 1¢ép, igy két
kiilonb6zd palyan tartdzkodnak, spinjiik lehet azonos vagy ellentétes. Ellentétes

spin esetén szingulett-, azonos spin esetén triplett allapotrol beszéliink. Ha
emellett az elektronok kevert allapotban vannak, akkor

a szingulett és triplett allapot egyszerre valosul meg. / / /

Klaus Schulten, aki doktori dolgozatat fizikai kémia /ZD
témaban firta, vizsgalta a szingulett- illetve triplett o 4prg, A magneses te,re/ kulo;/l:ozo

szoget bezdro fénysugarakra a
szemben taldlhaté receptorok
kiilbnb6z6 érzékenységet mutatnak. A
kép a [10] forrasbdl szarmazik.

allapotok  hatdsat  fotokémiai  folyamatokban.

Feltételezte, hogy a vizsgalt folyamatokban a
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reakciosebességet noveli az dsszefonddas, és mivel a spin érzékeny a magneses
térre, a folyamatban keletkez6 végtermékek aranyat befolyasolja a magneses tér.
Feltételezésének igazolasara kollégaja, Hubert Staerk kisérleti eredményeit
hasznalta fel [5]. Az adatok kozott megtalalta amit keresett, a folyamatok
végtermékében a végtermékek aranyat valoban megvaltoztatta a magneses tér
jelenléte, iranya. Errdl irt cikke alapjan a Wiltschko hazaspar jabb kisérleteket
végzett vandormadarakkal, ezuttal sotétben. Azt talaltdk, hogy a madarak fény
hidnyaban elvesztik tajékozodoképességiiket [10], amibdl arra kovetkeztettek,
hogy a méagneses tér érzékelése a szemben torténik. Ujabb eldrelépést a vandorld
fajok tajékozodasanak megfejtésében az hozott, hogy muslicdk szemében
kriptokromot talaltak [5]. A kriptokrom egy fényérzékeny fehérje, mely felelds
lehet a cirkadian ritmus (nappal €s ¢jszaka valtakozdsédnak hatisa) alakuldsaért.
Ilyet talaltak a — szintén vandorld — kiralylepkék csapjaban, de az emberi szemben
is. Ebben egy foton energidjat felvéve, egy elektron szabadul ki a molekulabdl,
egy ,lyukat” hatrahagyva. (A paratlan vegyértékelektront tartalmazo molekulat
hivjuk szabadgyoknek.) Ezt a lyukat toltheti be egy masik molekula kotéelektron
parjanak egyik tagja. Az ennek kovetkeztében zajlé kémiai folyamatok
végtermékeiben fordulhatnak elé szingulett ¢és triplett allapotok, ezek
eléfordulasanak aranyat befolyasolja a méagneses tér. Ma azt feltételezik, hogy a
szemben 1évé fényérzékeny receptorok a retindn a szemgolyd érintdsikjanak
iranyaban helyezkednek el, és érzékenységiikre hatdssal van az elektronok spinje,
vagyis a molekula szingulett vagy triplett allapota. Vagyis a szembe kiilonb6zo
iranybol érkezd fénysugarak és azok magneseses térrel bezart szoge a retina eltérd
helyein eltérd érzékenységet okoz a szem receptoraiban. Ennek kovetkeztében
»latjak” a vandormadarak a magneses mez6t.

A teriilet nagyon uj, fenti elképzelések eldszor 2000-ben jelentek meg egy
cikkben. Néhany ezzel foglalkozé tudds egyetért abban, hogy az elmondottak
magyarazzak a vandormadarak navigacios képességét, illetve szagldsunkat, de
sz¢les korben még nem elfogadott a nézet. Ettdl lehet igaz, de bizonyossagra még

varnunk kell.
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3.6 Osszegzés

Az eldadasra a didkok eldzetesen online jelentkeznek, nagyszamu eldadas koziil
kivalasztva az Oket érdekldket. Erre tobb napjuk van, tanulmanyozhatjdk a
kindlatot. A résztvevok szdmat a jelentkezési feliilet minden eldadas esetén
korlatozza, esetiinkben a 1étszam fels6 hatara 50 f6 volt. Ez a feliilet
megnyitasanak napjan megtelt, ami mutatja a téma iranti érdeklodést. A kozonség
soraiban kollégak is kiemelkedden nagy szdmban jelentek meg — 6k természetesen
szabadon latogathatjak az 6ket érdekld el6adasokat -, ami mutatta, hogy nem csak
a diakok kozott népszerii a téma. Az eldadés kozben, és végén feltett kérdések azt
mutattak, hogy a didkok értették az elmondottakat, azokat tovabb is tudtak
gondolni. Ez is megerdsiti azt a feltételezésiinket, hogy a témanak ¢és a

tantargykozi kapcsolatok erdsitésének van helye a kdzépiskolaban.
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4. Diakok részvétele detektorépitésben, a kutatas illetve
projektmunka lehetséges hozadékai

Diakjaimmal a MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont altal meghirdetett
palyazat keretében sokszalas proprcionalis szamlalo épitésében vettem részt.
A program soran megtapasztaltam milyen hozadékai lehetnek a diakok
szamara a Kkutatisban valé részvételnek, a Kkivancsisag vezérelte
vizsgalodasnak. Ez a hatas nem csak a programban résztvevd diakokra
érvényesiil, hanem kornyezetiikre, osztaly- és iskolatarsaikra is. Ezt igazolja
a programban résztvevo diakok, és osztalytarsaik hasonlé programokban
valo részétele, azok nagy szama, illetve tovabbtanuliskor egyetem és
szakvalasztasuk is. Mind a résztvevok, mind tarsaik kozott nagyaranyu volt

a fizikahoz kotheto szakvalasztas.

4.1 A program ¢€s a résztvevOok bemutatdsa

A Részecske és Magfizikai Intézet Nagyenergias Fizika osztidlyan dr. Varga
Dezsé vezetésével mikodik az MTA Lendiilet Innovativ Detektorfejlesztd
Kutatécsoport, amely tobbfajta részecskefizikai észlelé6 berendezéssel
foglalkozik. Nagy hangsulyt fektetnek az utanp6tlas oktatasara is. Dr. Lévai Péter
foigazgatd szintén felismerte, hogy a hazai fizikus és mérndk utdnpotlas
biztositasara tervet kell kidolgozni, és mar a kdzépiskoldkban sziikség van a palya
iranti  érdeklodés felkeltésére. Terve egy az intézeten belil miikodo
kozépiskolasoknak 1étrehozott labor volt. Dr. Olah Eva Maria doktori munkéja
soran kapcsolodott be didkjaival a Nagyenergias Fizika osztaly munkajaba, igy
volt tapasztalata abban, hogy hogyan lehet a munkat megvalositani a
gyakorlatban. Fentiek alapjan alakult ki egy palyazat otlete, ami a kozépiskolas
didkok munkaba valo bevonasat, az érdeklodés felkeltését célozza. A ,,Kutatd
tanari Program” palyazatot 2017 tavaszan irta ki az intézet, a 2017/2018-as
tanévben egyfajta pilot programként indult. (Az elnevezés nem a pedagogus
¢letpadlya modell azonos nevii besoroldsara utal.) A hosszl tava terv szerint
minden évben két iskola palyazé tanara nyeri el a lehetdséget, hogy didkjaival a
kutatocsoport munkéjdban részt vegyen, fizikusok, illetve az Intézet

alkalmazéasaban allo6 kozépiskolai tandr irdnyitasaval. Ebben a munkakorben

40



munkankat dr. Oldh Eva Maria kollégané segitette. A munka soran a diakok
demonstracios célra, sokszalas proporcionalis kamrakat épitenek.

Kezdetben négy diakkal vettem részt, majd az els6 év utan ijabb tanévre kaptunk
lehetdséget, ekkor még nyolc didkot vontunk be. Az elsd év tapasztalatai azt
mutattak, hogy a heti rendszerességgel megjelenés egy teljes tanéven keresztiil
nagy leterheltséget jelent, ezért terveztiink a masodik évben tobb diakkal. Igy egy-
egy diak szamara a munka mar nem minden héten jelentett elfoglaltsagot, de

mindig volt aki a detektor készitésével haladni tudott.

4.2 Az ismeretek megalapozasa

Az els6 évben résztvevd didkok akkor kilencedik ¢és tizedik évfolyamon tanultak,
igy a fizika tobb témakdrében kellett boviteni ismereteiket a munka megkezdése
elétt. A detektor miikodési elvének megértéséhez elektrosztatikai ismeretekre, a
keresett részecskék bemutatdsdhoz mag- illetve részecskefizika tuddsra volt
sziikség. Ezeket roviden, megalapozas nélkiil, de érthetden kellett bemutatni, jol
megtervezve, hogy mi az amire szlikség van, mi az ami elhagyhatd. Emellett
tigyelni kellett arra, hogy a rovid bemutatds ne okozzon félreértéseket, rossz
értelmezést. MindOssze az éltalanos iskoldban tanult alapfogalmakra,
elképzelésekre épithettem. Természetesen a munka soran egy¢éb teriiletek hianya
is kideriilt, ilyenkor igyekeztem ezeket hasonloan dvatosan, de hatékonyan
potolni, amiben az intézet fizikusai is komoly segitséget nyujtottak. Ilyen volt
példaul a relativitaselmélet és a kvantummechanika egy-egy részlete is. Ezek az
ismeretek tehat azonnal a gyakorlati alkalmazassal egytitt kertiltek eld, a diakok
nem a megszokott modon tanultdk dket. Ennek egyrészt a beépiilésben, masrészt
a motivacioban van szerepe. A masodik évben mar az elsd év résztvevoit kértem
meg, hogy az ujonnan becsatlakozé didkoknak mutassdk be a sziikséges fizikai
hatteret, ¢s magat a detektor elkészitésének folyamatat is. Ez mind az 6 tudasuk

rendszerezésében, mind az 0 résztvevOk motivalasdban hasznosnak bizonyult.

4.3 A kamra épitése, az ehhez sziikséges ismeretek

Az els6 sokszalas proporciondlis kamra készit6je Georges Charpak (1992 Nobel-

dij), miikodése a toltott részecskék ionizalo hatdsan alapszik. A kamra a Geiger-
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Miiller szamlalohoz hasonléan miikddik. A detektor belsejében 1évo, gazon
athalado részecske iitkdzik a gaz atomjaival, a keletkezd szabad elektronok
felgyorsulva 1ujabb {itkdzéseket eredményeznek, igy egy ugynevezett
elektronlavina jon 1étre és kelt jelet a kamraban elhelyezett vezetd szalakon. A
sok szal szerepe €ppen az, hogy a jelek keletkezésének helyeibdl a részecske
palyajara kovetkeztethetiink [1]. A kamra altalunk
hasznalt formaja az intézet fizikusainak Otlete
alapjan késziil, a célok kozott az egyszerii és
koltséghatékony gyartasi mod szerepelt. A kamra
alapjat és tetejét nydklemezek, oldalat erre a célra
legyartott plexi falak alkotjak. Ezeket preciz
illesztés utan  kétkomponensii  ragasztoval
rogzitjiik egymashoz. A specialis vezetékeket egy

erre a célra kifejlesztett eszkdz alkalmazasaval,

tekerve illesztjiik a helyiikre, majd szalanként
forrasztassal rogzitjiik A  vastagabb szilak rlesz(z;’ig ° n‘; o:qe;tef;‘z egy dthalado
tipikusan 100 pm vastagsagu bronzbol, a

vékonyabbak 24 pm vastagsagli aranyozott wolframbdl késziiltek. A szalak
tavolsadga 12 mm, az altalunk készitett kamrak alapja, 20 cmx12 cm, magassaguk
2 cm. Az 1650 V-os nagyfesziiltségre kapcsolt anodszalak a specialis, 24 um
atmérdjlit W-Au szélak. Kellen kis atmérdjiiknek a térerdsség nagysagaban van
szerepe, emellett pedig fontos, hogy a mechanikai igénybevételnek is megfeleljen.
A vastagabbak, az Gigynevezett térformalo szalak, amelyek az anddszalak kozott
helyezkednek el felvaltva, a teret, illetve az erdvonalak elrendezOdését
optimalizaljak, atmérdjiik 100 um. Ezeket ugyanezen eszkozzel illesztjiik a
helyére, majd - a kamra szalakkal parhuzamos alsé és felsd lapjahoz hasonldan -
fold potencialra kotjiik. A ragasztas utan a lezart kamrakat ellendrizziik, hogy nem
maradtak-e lyukak, ahol a gaz megszokhet beldliik. A kamrékba toltott
gazkeverék Osszetételét 1s kisérletek elozték meg, minden szempontbol
legkedvezObbnek az argon és szén-dioxid 4:1 aranyt keveréke bizonyult, ezért ezt
hasznaljuk. A kész kamrat lassan, koriilbeliil 5 liter/6ra sebességgel toltjiik fel és
a tovabbiakban a gézt aramoltatjuk milkddtetés kozben. Egy a kamraba nagy
sebességgel érkezd toltott részecske okozta elektronlavina kdvetkeztében mar

mérhetd jeleket tudunk észlelni a szalakon, és bar a keletkezd elektromos jelet
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akdr szamitogéppel is fel lehet dolgozni, a mi altalunk készitett eszkdzok
kozépfoku oktatasban is hasznalhat6 véltozatban késziilnek, ezért az adott szalak
végére kotott LED égdsor felvillanasa jelzi szamunkra az athaladé részecskét (1.
abra).

Ahhoz, hogy a didkok értsék milyen részecskék detektalasara alkalmas az eszkdz,
ezeket a lehetséges toltott részecskeket kellett bemutatni, illetve beszélni arrdl,
miért az a legvaloszinlibb, hogy a kamraban észlelt részecske egy miion.
Besz¢ltink a radioaktiv bomlasok fajtairol, itt a tizedikesek esetében
szdmithattam kémiai ismeretekre is. Emellett a Standard modellben szereplo
részecskeket targyaltuk roviden, céliranyosan.

A fentiekben déltbetiivel kiemelt ismereteket roviden, az alapfogalmak pontos
leirasa nélkiil, inkdbb gyakorlatiasan mutattam be a didkoknak, remélve, hogy az
altalanos iskolaban tanult alapfogalmak segitenek abban, hogy ne alakulhassanak
ki rossz értelmezések. Magyarazataimban igyekeztem rajzokat, abrakat hasznalni,
ma mar tobb — az interneten elérhetd - szimulacidt hasznalnék. A munka sordn
eléforduld ujabb ismeretek dtaddsdban a fizikusok szerepe nagyobb volt, lathatoan
orommel meséltek a fizikarol a didkoknak. Az atadas modja ezekben az esetekben
kifejezetten gyakorlatias volt, az ismereteket adott jelenségekkel, a szoban forgd
ismeret azokban valé hatdsdval mutattak be. Igy ezeket a didkok tudtdk mihez
kotni, rogton rendszerben, illetve mogé helyezett képpel egyiitt ,.kaptak”™.

A didkok a rendszeres latogatasaik alkalmaval olyan feladatokat is végezhetnek,
amelyekkel a gimnéaziumi oktatds keretein beliil soha nem lenne alkalmuk
megismerkedni. A mithelyekben ipari furégéppel, fiirésszel, vagoberendezéssel
készitettek eld a detektorhoz sziikséges elemeket. A kamrak lezarasat kovetden a
kiolvasashoz sziikséges elektronikai alkatrészeket kellett beforrasztaniuk a
megfeleld helyekre. Ekozben megtanultak, mit jelentenek a kondenzatorokon
1évo feliratok, miért csikosak az ellenallasok és az adott szinek mekkora
ellendllast jelentenek. A didkok a fentieknek megfeleléen sok munkafolyamatban
vehettek részt, esetenként tanulhattdk meg azokat. Ezek kozott a flirészelés és a
ragasztas éppen ugy eléfordult, mint a tekercselés vagy a forrasztas. A részecskék
nyomanak kovetése céljabol tobb kamrat helyeziink egymasra, ezek mindegyikét
csatlakoztatni kell mind a nagy-, mind a f6ld potencialra, a jelek tovabbitasahoz
pedig az erre alkalmazott aramkorokre. Az ezekhez sziikséges, véglikon

kivezetésekkel ellatott vezetékeket szintén a didkok készitették. A kiilonboz6
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munkafolyamatok el6tt mindig elézetes elméleti oktatasban részesiiltek a tanulok,
a laboratérium vezetd kutatdoi mindig elmondtdk mit, miért és hogyan kell
hasznalni, milyen folyamat eredményezte az eszk6zok kialakitasat, amellett hogy

a sziikséges fizikai ismereteket is Gjra atbesz¢lték a didkokkal.

4.4 Osszegzés

Fentiek alapjan azt tapasztaltuk, hogy a valodi kutatas, kisérletezés a vartnal is
tobb alkalmat ad a tanuldsra. Mig az osztalyteremben tobbnyire induktiv
modszerekkel vezetjilk be az adott témakort, a kutatomunkak soran a szinte
jatékos épitési feladatok kozben észrevétleniil tanuljak meg az elméletet, maguk
jonnek ra, hogy az eszk6z muikodésének mélyebb megértéséhez milyen
ismeretekre van sziikségilik. Mi mentortanarok is minden alkalommal ott vagyunk
diakjainkkal, munka kdzben j6 hangulatu, kotetlen beszélgetések alakulnak ki, igy
rengeteg U ismeretet adhatunk a tanuloknak és tovabbi kérdéseket vethetiink fel
benniik. Emellett a programban résztvevo didkok 6rommel adtak eld, mutattak be
munkajukat iskolai rendezvényeken, illetve fizika 6rdkon. Ez szintén segiti a
tanultak rendszerezését, tudasuk elmélyitését, a tudoméanyhoz vald érzelmi
viszonyuldsukat. A program motival6 hatasa is érezhetd. A didkok a felmeriild
kérdéseknek sajat kivancsisaguk okdn néznek utdna, tobb oldalrdl jarnak koriil
egy-egy jelenséget. A palyazat kiilonleges lehetdséget jelent, de talan maga a
modszer - a tevékenyen tanulds - atiiltethetd iskolai koriilményekre is.

A programnak nem csak a résztvevokre volt hatasa, hanem tarsaikra is, akik
hozzéajuk hasonloan belelathattak, hogy a fizika nem pusztan egy tantargy, hanem
valédi tudomany, amiben az elmélet irant fogékonyak, és a gyakorlati
alkalmazasra nyitottabbak is megtalalhatjak az dket érdekld teriileteket. A kutatas
fontos szerepét felismerve sajat projektekbe is belevagtam, illetve a Wigner
Intézetben i1s addédtak mas programok kozépiskolas didkok szamara. Ezeket
mindig minden altalam tanitott osztalyban bemutattam, azok vehettek részt, akik
ehhez kedvet éreztek. Mégis a résztvevok azokbol az osztalyokbdl keriiltek ki,
amelyekben a detektorépitésben résztvevok tanultak. Ez egyértelmiien azt
mutatja, hogy a programnak a tarsakra is volt hatasa.

Tapasztalatainkrol nem csak az intézet alkalmazasaban munkénkat segit6 dr. Olah

Eva kollégandvel és a munkaban didkjaival hozzam hasonldan résztvevé Horvéath
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Norbert kollégaval irtunk cikket [2], hanem két résztvevd didkom bevonasaval is

13].

Utdszo

A programban, illetve a Wigner Intézet mds programjaiban résztvevd didkok
koziil hatan dolgozatom irdsa idején érettségiztek, jelentkeztek egyetemekre.
Koziliik els6 helyen egy diak az ELTE Programtervezé informatikus szakara, egy
Fizika szakra, egy didk a BME M¢érnokinformatikus szakara, harman kiilfoldi
egyetemekre matematika illetve mérnok szakra jelentkeztek. Az érintett osztaly
tagozatdn az utobbi években egyre nagyobb szamban jelentkeztek didkok kiilfoldi
egyetemekre, a hazai egyetemet vélasztok szama elenyészd volt. A folyamat az
el6z6 tanévben megallni latszott, ebben az €rintett osztalyban ujra tobben vannak
azok, akik hazai egyetemeket valasztottak. Az azonos évfolyamon matematika
tagozaton végzett diakok koriilbeliil 65%-a jelentkezett elsé helyen kiilfoldi
egyetemekre, ami a kordbbi évekhez képest szintén csokkenést sejtet. A
matematika tagozaton nagyobb aranyu kiilfoldi jelentkezésekben szerepe lehet
jelentkeznek orvosi egyetemre, és ez a képzés Magyarorszagon tobb szempontbodl

kedvezObb mint kiilfoldon.

Forrasok:

[1] Dezs6é Varga, Zoltan Gal, Gergé Hamar, Janka Sara Molnar, Eva Olah, Péter
Pazméndi, Cosmic Muon Detector Using Proportional Chambers, Eur. J. Phys. 36
(2015) 065006: EJP-101114.R1

A témahoz kotheto publikaciok

[2] Olah Eva Maria, Schramek Aniké, Horvath Norbert, Kutatodidkok a
Wignerben, Nukleon XI. évf. (2018) marcius 213. o.

[3] Schramek Aniko, Olah Eva Maria, Telek Zsigmond, Péter Kristof, Research-
based teaching at Wigner Research Centre for Phycics, Canadian Journal of

Physics, 2020, 98(6): 588-592, https://doi.org/10.1139/cjp-2019-0460
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5. A vezetésemmel zajlo mentorprogram bemutatasa

Felismerve, hogy a kutatasnak, illetve az iskolai tananyagon tulmutato
tudasnak milyen nagy szerepe van a didkok motivalasaban, és
gondolkodasmoddjuk alakuldasaban, iskolankban az intézmény vezetéségének
tamogatasaval mentorprogramot épitettem Kki. Ehhez kerestem, és kaptam
segitséget tobb egyetem és kutatdintézet tanaraitol, kutatoitol, illetve az
iskolankban tanulé didkok sziileitdl, oregdiikjainktél. Ok mentorként
vonjak be az erre jelentkez6é diakjainkat sajat kutatasaikba, a kozos
munkabol esetenként komoly eredmények sziiletnek. A program hatasa
megmutatkozik diakjaink orszagos és nemzetkozi versenyeken valo
szereplésében, TDK  dolgozat  sziiletésében, illetve  diakjaink

tovabbtanulasaban is.

5.1 Az j utak sziikségességének indoklasa

Iskolankban sok tehetséges didk tanul, koziilik tobben szélsdségesen
tehetségesek. Gyakori, hogy ezen didkoknak a tananyag nem jelent elegendd
kihivast, igy motivaciot sem. A tananyagon talmutatdé tartalmak viszont
kifejezetten vonzok szamukra, meglepden jol el tudnak mélyedni egy-egy
specidlis kérdéskor megismerésében akar onalldan is. Az ilyen vizsgalodasok
soran felmeriilé kérdéseiket azonban gyakran teszik fel nekiink, tanaroknak, és
természetesen nem minden kérdésre tudjuk a valaszt. Ordmmel keressiik azt a
diakokkal egyiitt, de sok tehetséges didk esetén minden kérdés koriiljarasara nem
jutidd. Ez, és az el6z6ekben leirt projektek hasznossaga — és népszeriisége - adtak
az Otletet, hogy hasonld lehetdségeket kutassunk fel tobb didkunk szdmara.
Ahelyett, hogy megprobalnank minden téma szakért6iveé valni, vagy azt a latszatot
kelteni, hogy ez lehetséges, adott témak szakértdit kérnénk fel, hogy didkjainkat
azok felfedezésében segitsék. Ezért inditottuk el mentorprogramunkat. Ennek
kereteiben didkjaink egy mentorral dolgozhatnak, aki a tananyagon tilmutato
tudas megszerzésében segit, esetenként valodi kutatasba vonja be a didkot. A
mentorprogram vezetését én latom el, a munkdmat a vezetdség egyik tagja, és

harom didk segiti.

47



A program inditasakor céljaink kozott szerepelt a kiilfoldi egyetemeken vald
tovabbtanulast valasztok szdmanak visszaszoritdsa is. Ezt azért éreztiik
sziikségesnek, mert iskolank matematika és természettudomanyos osztalyaiban
nagyon elterjedté valt, volt olyan év, amikor egy teljes matematika tagozatos
osztdly ment kiilfoldre tanulni az érettségi utan. A természettudomanyos
teriileteken mindenhol hidnyoznak szakemberek, ha didkjaink mar egyetemi éveik
alatt ott tanulnak, nagyobb eséllyel fognak ott éIni tanulmanyaik befejezése utan
is. Szeretnénk, ha tehetséges didkjaink tObben maradnanak Magyarorszagon,
tanulndnak nagyhiri egyetemeinken, ¢és jelentenének utanpdtldst hazai

kutatdintézetekben, munkahelyeken.

5.2 A program gyakorlati megvaldsitasa

A mentorok kereséséhez szamba vettiik azokat az intézményeket, ahonnan
segitséget reméltiink. Ezek egyetemek, kutatointézetek. Az intézmények vezetdit
kerestiik meg, leirva terviinket, és segitségiliket kértilk. Emellett a sziilok és az
iskola oregdidkjai kozott is meghirdettiik a programot, az 6 segitségiiket is kértiik.
A szinte azonnal érkezd pozitiv valaszok minket is megleptek, harom honap alatt
elég nagy adatbdzis alakult ki mentori feladatokra jelentkezd kutatok
elérhetdségével, sok esetben témajavaslataival. Ezeket a lehetdségeket hirdettiik
meg tizedik €s tizenegyedik évfolyamon tanul6 didkjaink korében. Azt gondoltuk,
ezeken az évfolyamokon didkjaink mar elegendden felkésziiltek egy ilyen
munkara. A végzds évfolyamokon a didkok egyéb elfoglaltsagai mellett tul nagy
tehernek tartottuk a programban vald részvételt. Ennek ellenére, amikor a
programnak érdeklddd didkjaink korében hire ment, néhany végzds didk is
jelentkezett, és osztalyfonokiik tAmogatta a programban valo részvételiiket, igy
csatlakozhattak. A hirdetésben és az adminisztracios feladatokban egy harom f6s
didkcsoport segiti a munkat, a lehetdségek meghirdetését 6k nevezték el borzének,
ami beépiilt a ,hivatalos” széhaszndlatunkba. Az elsé borze utdn néhany didk
maga keresett meg minket, hogy az 6t érdekld teriileten tudunk-e mentort keresni
neki, igy az eredetileg természettudomanyos teriileteket célzd program néhany
human teriilettel is kiegésziilt. Id6kozben az adatbazis tovabb nétt, kozel 150
mentor ajanlotta fel segitségét. Eddig két félévben zajlottak kozos munkak, ez

koriilbeliil 60 didk részvételét jelenti. Az egyes munkak befejezése utan a diakok
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beszamolodt irnak, amiben alkalmuk van nem csak a munka bemutatasara, de sajat

fejlodésiik, tapasztalataik felmérésére, rendszerezésére is.

5.3 A programokban résztvevok eredményei

A program nekiink is, a segitségliket felajanld6 mentorok tobbségének is uj volt,
nem egyformdak voltak a didkok igényei sem. Néhany esetben inkabb csak a
palyavalasztasban nyujtott segitségre volt sziikség, diakjaink kozelebbrol
lathattak egy-egy teriiletet. Két végzds diakunk egy allatorvos mindennapjaiban
vehetett részt. Egyikiik nagyon élvezte ugyan a programot, de rajott, hogy nem
ezen a teriileten szeretne dolgozni. A masik résztvevd éppen dolgozatom irdsa
kozben nyert felvételt az Allatorvostudoméanyi Egyetemre. Voltak, akik valodi
kutatdsba kapcsolddhattak be, komoly munkét végeztek, ennek eredménye a
tanuld sikereiben is megmutatkozott. A 2018/2019-es tanévben harom didkunk
csatlakozott csillagaszattal foglalkozd kutatdsokhoz a Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Intézetben, koziiliik ketten a magyar csapat tagjai voltak a 2019-ben
rendezett XIII. Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofozikai Didkolimpian.
Mindketten bronzérmet szereztek. Hasonloképpen, az ELTE Kémiai Intézetében
mentorra talalt didkunk az orszagos versenyeken szerzett eredmények mellett
mind a Mengyelejev Didkolimpian mind a Nemzetk6zi Kémiai Didkolimpian
eziistérmet szerzett 2020 nyaran. Fizika teriiletén zajlo kutatasokban sokan vettek,
vesznek részt. A 2019/2020-as tanévben harman mutattak be sajat projektjiiket a
kozépiskolasoknak meghirdetett Tudomanyos Didkkori Konferencian, egyikiik
dolgozata az ELTE TTK Fizikai Intézetének honlapjardl elérhetd [1]. Fizika
teriiletén mentorokkal dolgoz6 didkjaink koziil harman jutottak az Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny dontdjébe, annak élmezdnyébe.

A tovabbtanulasra valé hatast csak néhany esetben latjuk, a programban
résztvevo, €s azdta tovabbtanulasba jelentkezd didkok szama tiz, koziiliikk 6ten
hazai, 6ten kiilfoldi egyetemre jelentkeztek. Figyelembe véve, hogy mindannyian
jelentkezOk aranya az elmult években ennél sokkal magasabb volt, ez az arany

biztato.
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5.4 Osszegzés

Napjainkban gyakran talalkozunk a probléma-alapu vagy kivancsisag-alapt
oktatés kifejezésekkel, illetve hosszabb multra tekint vissza a projektmddszer,
mint a tanulasi folyamatban a didkok aktiv részvételét biztosité eszkdzok [2].
Ezek hatasossagat tobb kutatds vizsgalta, melyek nem mindig hoztak hasonlo
eredményt [3]. A hatdsossag vizsgalataban fontos szempont a cél meghatarozasa,
illetve kérdéses, hogy az iskolai tanitas folyamataba mennyire épithetok be a fenti
modszerek. A fent leirt esetekben a moddszert nem tandrai keretek kozott
hasznaltuk, kizardlag fakultativ jelleggel, az erre jelentkezd didkok esetében.
Mindemellett beépiilt az iskola, didkjaink mindennapjaiba, az egyes jelentkezések
ujabb jelentkezOk szdmara tették vonzova a lehetdséget. Diakjaink tanorai keretek
kozott is beszamoltak sajat munkéjukrol, a munka soran szerzett tudasukrol, a
megismert modszerekrdl. Esetenként a tantervi anyaghoz kapcsoldddan is
jelezték, hogy az éppen tanultakhoz hogyan kapcsolddik az altaluk vizsgalt
tertilet. Ezaltal a program nem csak a résztvevokre hatott, nem csak 6k profitaltak

beldle.

Forrasok
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6. Egy sajat projekt: a szinkronizacio

A szinkronizacio vizsgalatat a harmonikus rezgémozgas soran mutattam,
mutatom be diakjaimnak, akik koziil az erre fogékonyakkal komolyabb
vizsgalatba kezdtiink. Eszkozoket szereztiink be, egy diak szimulaciot

készitett.

Tobb iskolai projektben iranyitottam didkjaim vizsgalodasait, ezek koziil egyik a
rezglképes rendszerek szinkronizacidja. Az ezen projektekben résztvevok
szivesen tekintettek bele tarsaik munkdjaba, idonként segitve is egymasnak.
Valodi miihelymunka alakult ki, ami mind a didkok motivacidjara, mind

palyavalasztasara hatott.

6.1 Néhany sajat projekt rovid bemutatasa

Néhany tanuldi kérdés, illetve a tanult témakorhoz kothetd, tananyagon talmutato,
de roviden bemutathatd jelenség kapcsan sajat projektek is eldkeriilnek,
melyekkel néhdny didk a tanitdsi idon tal is foglalkozik. Ez néhény esetben
teljesen 0nalldé munkat jelent, néhany esetben igénylik az utmutatést, esetleg
gyakorlati segitséget. Onalloan feldolgozott témék voltak példdul a szinérzékelés,
latashibak, a hologramkészités. Ezeket a témakat egy-egy didk kutatta, majd
mutatta be eldadas form4jaban sajat csoportjanak. Tobb osztalyban eldkertilt a
kérdés, hogy vajon mi hatdrozza meg, hogy két kozeg hataran az energia hogyan
oszlik meg a megtort illetve a visszavert hullam/sugar kozott. Féleg a fény, illetve
elektromagneses hulldm témakornél valt érdekessé, néhdny didk egymastol
fliggetleniil jart utana, és szdmolt be rdla roviden. Volt, aki a szertar eszkozeit
haszndlva, segitségemmel mérésbe fogott, gyakorlatban vizsgalva a kérdést. Ez a
téma kothetd az anyaghullamokhoz, dolgozatom irdsa idején éppen a
visszaverddés és torés valoszinliségének bemutathatosagat, a bemutatas
lehetdségeit vizsgalom.

A leghosszabb idon at ¢és legtobb diakot foglalkoztatdo jelenség ezidaig a
rezgdképes rendszerek szinkronizacidjanak vizsgdlata volt. A téma a doktori
iskola eldadésai [1] kozben érintett meg. Eldszor Szatmary-Bajké Ildiko

kollégandvel kezdtiink vizsgalddasba, majd didkjaim korében is — sikerrel -
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népszerisitettem a témat. A masik kdzépiskolaban tanitd kollégandvel valo kozos
munka késobb egy masik — Edtvos munkassadgaval foglalkoz6 - projekttel is
folytatddott, amibe szintén tobb diakot sikeriilt bevonnunk mindkét iskolabol.

Fentiek alapjan a kivancsisag vezérelte vizsgalodasokat tobb okbol tartom
hasznosnak. Szerepe van a didkok motivalasaban, a tanulasi folyamatban, a
természettudomanyos modszerek megismerésében. Emellett a kozos munka mind
a hozadéka az egymastdl tanulds, ami az egymast tanitd6 diakoknal mélyebb
megértést eredményez. Az ekozben atélt ,,aha élmények” érzelmileg is kozelebb
hozzék a fizikat a tanul6hoz. Hasonldan fontos a tanarok kozotti egylittmiikddeés,
ami egyrészt sajat tapasztalataink, tudasunk megosztdsdhoz vezet, masrészt a
kiilonbo6z6 iskolak didkjai kozotti kapcsolathoz is, ami — az eddig felsoroltakon
kiviil - megerdsitést adhat abban, hogy a projekt amiben részt vesznek, érdekes és

értékes.

6.2 A szinkronizacio, rovid elméleti attekintés

A szinkronizacié szd 0Osszehangolast, egyidejisitést jelent. Rezgdképes
rendszerek esetén akkor beszéliink szinkronizaciorol, ha azok fazisa vagy
faziskiilonbsége hosszi idon at megegyezik [2]. Az elsd, aki a jelenséget
megfigyelte, Huygens volt. Az altala készitett faliordk miikodése kapcsan tiint fel
neki, hogy az azonos falon lévd orak ingdi azonos fazisban lengenek,
szinkronizalodtak. Az ordkat kiilonboz6é helyre akasztva a jelenség megsziint,
vagyis beigazolodott gyanuja, miszerint az Osszehangolt mozgast az Orak
kolcsonhatasa okozta [2,3]. Hasonlo jelenségekrdl talalhatunk néhany filmet
vide6 megosztd oldalakon, tobbnyire véletlenszerlien inditott, egymassal
kolesonhatd metrondmok rovid i1dé utdn bekdvetkezd azonos fazisban valod
mikodésérol. Két kiilonbozd, de ,,szemre” azonos periddusidejii rendszer
szinkronizaci0jat tanorai keretek kozott is bemutathatjuk. (Gyakorlatban ez lehet
két eltérd rugdallandojia rugd, melyeket alkalmasan megvalasztott, eltérd tomegi
nehezékekkel latunk el.) Nagyobb lélegzetli vizsgalddasra azonban nagyobb
szamu, egymassal kapcsolatban 4116 oszcillatort tartalmazoé rendszer érdemes [1].
Ha az oszcillatorok mindegyike hasonloan koélcsonhatasban all, az elméleti
leirdsra a Kuramoto-modell hasznalhat6. A modell alapjan az egyes

kolcsonhatdsok a  kolcsonhatdsban  résztvevd  két rezgd  rendszer
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faziskiilonbségétol fiiggnek, a hatas ennek harmonikus fliggvényeként irhato fel.
A kolcsonhatds erdsségét egy K egyiitthatoval jellemezziik, ez a csatolds
szorossagatol fiigg. Fentiek alapjan az i-edik oszcillator fazisanak valtozasat az

id6ben a kovetkezoképpen irhatjuk le:

N

do K )

T w; + NZ sm((pl- - (pj)
]:

ahol N az oszcillatorok szama, ¢; a vizsgalt, ¢; a kolcsonhatasban résztvevo j-edik

oszcillator fazisa, w; a vizsgalt oszcillator sajat korfrekvenciaja. Bevezethetd egy
rendparaméter, q = E(|Z?’=1 e'® |), ahol a csticsos zardjel idobeli atlagot jelent.

A rendparaméter értékére nagy szdmu oszcillator esetén 0 adodik, ha a fazisok
eloszlasa tokéletesen véletlenszerd, és 1 ha a fazisok tokéletesen megegyeznek.
Koztes érték parcialis szinkronizaciét mutat. [1, 2] A modell alapjan K egy

kritikus értéke felett megfigyelhetiink szinkronizaciot.

6.3 A vizsgalatok menete

Kezdetben harom egyazon zsinegre akasztott rugd szinkronizaciojat vizsgaltam,
mutattam be didkoknak. Ezek kiilonb6zo rugok voltak, a rajuk akasztott tomegek
megvalasztdsaval igyekeztlink hasonld peridodusidét elérni. Ehhez eldszor
paronként vizsgaltuk a rugokat, ekkor mindig hamar bedllt a teljes egylitt mozgas.
Harom rugoé-test rendszer mozgasat Bajko I1diké kollégandvel vettiik filmre, hogy
a film elemzésével vizsgaljuk az 6sszehangolddast. Itt eldszor tigy tint, kialakult
a szinkronizacid, a hosszabb vizsgalddads utan azonban kideriilt, amit talaltunk
inkdbb hosszu lefolyasi idejii lebegés.

Késdbb egy a téma irant fogékony didkcsapat alakult ki, akikkel nagyobb szamu
oszcillator vizsgalataba fogtunk. A vizsgalatok elején rogton kidertilt, hogy az
azonos csatolasi allando megvaldsitasa nehézséget okoz, igy didkjaim tobbféle
elrendezést, csatolast és rezgdképes rendszert probaltak ki. Rugon rezgdmozgast

végzo test helyett fizikai ingat alkalmaztunk.
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Ehhez megfeleld méretll
csapagyakat kaptunk a Babes-
Bolyai Tudomanyegyetemtdl, lletve
dr. Néda Zoltantol. A csapagyakat
az ingédkhoz egy didkunk altal
tervezett ¢és 3D  nyomtatoval

legyartott alkatrésszel rogzitettiik.

Ez az eszkoz lathato az 1. abra
1. dbra A képen a kezdetben haszndit fizikai inga részei

IGthatok. baloldalan, benne és mellette kis
tasakban a csapagy. A piros nehezék az inga aljahoz rogzithetd, az inga teste egy
vékony rad, aminek egy része a kép aljan lathato.

Az ingdkat eldszor hengereken gordiild deszkara rogzitettiik, de mar négy inga
mellett is latszott, hogy ez nem jelent elég szoros csatolast, ritkan alakult ki
valamiféle kollektiv mozgds. Ezutdn ugyanezeket az ingédkat, szabalyos
tizenkétszog csucsaiban elhelyezett kampokba fizott kozos damilszalra
fliggesztve vizsgaltak. Az elrendezés az ingak kozott a korabbinal is gyengébb
kolesonhatéast eredményezett. Végiil az 1-es abran lathatoé rendszer bizonyult a
legérdekesebbnek a kollektiv viselkedés kialakulasat illetden. A képen lathato
deszkaba a didkok egy kor 12 — egymatol azonos tavolsagonként elhelyezkedd —
pontjaba furt kampdokon damilszalat vezetettek at, erre akasztottdk a 12 egyforma
rug6t. Rugokat el6szor rugokészitovel gyarttattunk, de ezek rezgése nagyon rovid

id6 alatt csillapodott, igy taneszkdként kaphatd rugdkat vasaroltunk.

- of
14 el
s

2. dbra Az utolso vizsgdlt rendszer, melyben kollektiv viselkedést kerestiink
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Ebben az elrendezésben a szomszédos oszcillatorok csatolasa azonos, de a nem
szomszédos tagok csatoldsanak szorossaga ehhez képest elhanyagolhato.

Kisszamu oszcillatort tartalmazo rendszerek esetén az Gsszehangolodast a
rendszer mozgasarol készitett filmen Tracker programmal vizsgaltuk, nagyobb
szamu oszcillatorral azonban ez a megoldds sok nehézségbe iitkozik. A
mozgasokrol készitett filmek egyikén teljes szinkronizacio is lathatd, ami digitalis
elemzés nélkiil is megfigyelhetd, ez azonban nagyszamu eset koziil csak egyszer
fordult eld. Részleges szinkronizéaciot, ugynevezett chiméra szerii eseteket is
véliink felfedezni, ehhez azonban még keressiik a digitalis bizonyitékot. A
valésagot modellezendd, egy didk szimulacidt készitett, melyben a Kuramoto-
modellbdl indult ki. A kdlesonhatasok okozta erdket a szomszédos oszcillatorok
faziskiilonbségének harmonikus fliggvényeként irta fel. Ez alapjan az i-edik

oszcillator fazisanak valtozasat az idoben a kdvetkezoképpen irta le:

d .
d—(f = w; + Ksin(@; — 9i41) — K(@; — ¢i—1)

Kilonb6z6 szamu oszcillator, véletlenszerli kezdofazisok, és valtoztathatd K
csatolasi allandé mellett vizsgalta a rendszer viselkedését. K értéke erdsen
befolyasolta, hogy kialakul-e kollektiv viselkedés, illetve K adott érték feletti
megvalasztdsa mellett minden esetben teljes szinkronizaci6 alakult ki [4]. Ez alatt
az oszcillatorok szama befolydsolta a kialakul6 rend milyenségét, illetve a rend
bealltdig eltelt id0 hosszat. Par tiz oszcillator esetén kollektiv viselkedés
elegendden hosszi id6 utdn mindig megfigyelhetd volt. A rend formdja volt
kiilonboz6 20, 40 vagy ennél tobb tag esetén. Ennek leirasat latjuk a [4] forrasbol
szarmazd képen, ahol a zold gorbék a hengerpalaston elhelyezkedd oszcillatorok
fliggbleges kitérését jelzik. Az utolsd abran 200 tagot tartalmaz a rendszer, itt

fehér pontok jelzik a kitérést.
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6.4 A projektek didkokra vald hatdsa, eredményei

A felsorolt projektekkel a 2018/2019-es tanévben Oten vettek részt a
kozépiskolasoknak meghirdetett Orszagos Tudomanyos Diakkdri Konferencian
[5]. Kozilik négyen 2020.ban érettségiztek, mindannyian magyarorszagi
egyetemen tanulnak (ELTE fizika szak, ELTE Programtervezé Informatikus szak,
BME Mérnokinformatikus szak, BME Energetikai Mérnok szak). Mindannyian
tovabbtanulas. Az OTDK-n val6 részvétel olyan élményt jelentett a didkoknak,
amit hetekkel késobb is lelkesen emlegettek. Biztos vagyok benne, hogy ez sokat

jelentett a tovabbtanulasi terveik mérlegelésekor.

Forrasok
[1] Néda Zoltan eléadasai, ELTE TTK Fizika Tanitdsa Program,
http://fiztan.phd.elte.hu/

[2] Néda Z., Képtalan E.: A sokasag ritmusa — meglepd szinkronizacios
folyamatok. Fizikai Szemle, 2009/9
[3] A. Pikovsky, N. Rosenblum, J. Kurths: Synchronization — A universal concept

in nonlinear sciences. Cambridge University Press, Cambridge, 2001
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[4] Hervay Bence és Barna Attila TDK munkaja
[5] A XXIV. OTDK eredményeket bemutaté eléadds anyaga, 20. oldalon

didkjaim: https://fifoma2019.uni-
eszterhazy.hu/assets/elfinder/files/OTDKFIFOMA2019 teljes jo.pdf
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekeldtt koszondm témavezetdémnek, Dr. Cynolter Géabornak, hogy
mindvégig tdmogatott, dolgozatom témajan til is barmilyen kérdéssel fordulhattam
hozza. Batoritott és lelkesitett, vagy éppen gyakorlati tanadcsokkal segitett, ha arra

volt sziikség.

Ko6szonom Dr. Tél Tamésnak is, aki szintén mindenben tamogatott, segitséget
nyujtott és odafigyelt haladdsomra. Tanacsaival segitette munkamat,

emlékeztetokkel jelezte az elvégzendd feladatokat.

Koszonom tovabba Dr. Gniddig Péternek a hasznos és élvezetes eldadasokat,
valamint munkdm egyes részeinek atolvasisat, azokhoz flizott tandcsait,

észrevételeit.

K6sz6n6m a Fizika Tanitdsa Doktori Program megalkotdinak és oktatoinak a szines
¢és inspirdlo témakat, el6adasokat. A tanitdsi napokat minden alkalommal nagyon
vartam, a tudas megszerzése mellett feltoltodést, élményt is adtak. Koszondom
hallgatotarsaimnak a sok kozos gondolkodast, otleteket, valamint a kellemes

1égkort, az Osszetartozas érzését.

Koszondm didkjaimnak, akik vallaltdk a rajtuk vald kisérletezést, kérésemre

barmikor hajlandok voltak kérdéiveket kitolteni.

Nem utolsoésorban koszondm csaladomnak, hogy tdmogattak, ha kellett elviselték

tavollétemet vagy hangulatvaltozasaimat.
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Mellékletek

Jegyzet diakjaim szamara

A kvantummechanika el6zményei

A XIX.-XX. szazad forduldjan, az elektrodinamika megismerésének vége utan
né¢hany hasonld kisérlet tobb kiilonbozé eredményre vezetett. Az alabbiakban
ezekbdl irok le néhanyat, nem feltétleniil idobeli sorrendben. Emiatt els6 olvasasra
talan kissé kuszanak tlinik majd a sorrend, de reményeim szerint a végére kidertil,

hogy van benne logika.

Az elektrodinamika lezdrdasakor az egyik legizgalmasabb teriilet az
elektromégneses sugéarzas volt. Maxwell egyenletei ennek leirasat is segitették,
kiszamolhatova tették a sugarzasok terjedési sebességét, amire 3*10% m/s adddott.
Mivel a fény terjedési sebessége ismert volt, felmeriilt a gondolat, —majd
bebizonyosodott, - hogy a fény is elektromagneses sugarzas. Ilyenek tovabba a
radiohulldmok, késébb kideriil, hogy a Rontgen ¢€s a gamma sugarzas is. Az

elektromagneses sugarzasok spektrumat az alabbi abran lathatjatok.

m i I L L L 1 1 1 A I 1 A i 1 L m"’

M'I‘i'“lill II me {11} mnt m* mn mn e [T 1y 14 i = L1 = gprr =
Lirhada
— - - —
rivdianuliamok inr'rancor 5% witraibolys pamma-sugarzas
- -
ik ohullimok AEntgdn-Sugartis
halismhasaz (™) W0 100 16 1 [ Sl [ [ e - ol i - Rl |- (ORI [ Rl | ot i
L L L] 1 1 1 | | L T 1 1 | L T 1
#plietek  ember terisz- Fangya el bakiérium ving DNS viz-
u . mekula mag
B 'f ? =
LS <

4. dbra  Forras:https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A4/2010-
0012 _eghajlatvaltozas/ch02s02.html
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RESZECSKETERMESZET

Hoémérsékleti sugarzas

Az egyik tobbek altal vizsgalt jelenség a homérsékleti sugarzas. Mint tudjuk, a h
atadasanak harom formdja koziil az egyik a hdsugarzas, ami elektromagneses

sugarzas. Vizsgalata soran a kovetkezoket figyelték meg:

Minden test sugaroz (emisszio) €s elnyel (abszorpcid) sugarzast, a jo sugarzo test
egyben jo elnyeld is (Kirchhoff sugérzasi torvénye: barmely testnél egy adott
hulldimhosszon ¢és homérsékleten a spektralis emisszioképesség ¢és az

abszorpcioképesség hanyadosa allando).

Ha egy test minden rd esO sugarzast elnyel, vagyis abszorpcios képessége 1,
abszoliit fekete tesmek nevezziik. Eppen a teljes raesé sugarzas elnyelése okan, az
ilyen abszolut fekete test sugarzdsanak vizsgélata soran a hdmérsékleti sugarzas
megfigyelhetd ugy, hogy a jelenséget nem befolyasolja a test, illetve az, hogy
mennyi az altala visszavert sugarzas. Ilyen test a természetben nem létezik, de ha
eléallitunk ilyet, vagy ezt nagyon megkozelitd testet, a hdmérsékleti sugarzast
tisztan, egyéb befolydsold tényezOk nélkiil figyelhetjilk meg. Ha egy feketére
festett, vagy fekete anyaggal bevont liregre (dobozra) egy lyukat vagunk, és ezen
a lyukon jutattunk a belsejébe sugarzast, az a belsé visszaverddések soran a falara
esO sugarzas nagy hanyadat elnyeli, kisebb részét veri vissza. Mivel a lyuk kicsi,
kevés eséllyel jut ki a visszavert sugarzéds, vagyis a sorozatos elnyeléseket
kdvetden a ra esd sugarzast végiil szinte teljes egészében elnyeli a test. Az alabbi
megfigyelések mar az ilyen fekete test sugarzasara vonatkoznak. A modell ebben

az animacioban lathato.

A sugarzo6 test altal egységnyi 1d0 alatt egységnyi feliileten kisugarzott energia
mennyisége (intenzitas, vagy sugarzasi fluxus, 1) egyenesen aranyos az abszolut
hémérsékletének negyedik hatvanyaval. (Stefan-Boltzmann térvény: 1=c*T*,
6=5,672*%10"° W/m?)

A sugarzas széles frekvencia, illetve hullimhossz tartomanyban torténik. Adott
hoémérsékleten talalhatunk egy hulldmhosszt, melyen a sugarzas a legintenzivebb,
a test ezen a hullamhosszon (Amax) sugarozza ki az energia legnagyobb hanyadat.

Az, hogy ez a maximum hova esik, a sugarz6 test hdmérsekletétol fligg, azzal
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forditottan aranyos. (Wien féle eltolodasi torvény: Amax *T=0,0029Km) Ez az

alapja annak, hogy az izz6 anyag szinébdl tudunk kovetkeztetni homérsékletére.

I e Az é4bran egy sugarzd test altal

5500K

kisugarzott energia intenzitasanak

8E+11 |-

spektralis eloszlasa lathato

6E+11 |-

kilonbo6z6 hémérsékleteken.

4E+11 |-

Ahogyan az leolvashatd, alacsonyabb

Spectral energy density / kJ/m3 nm

hémérsékleten minden

2E+11 |-

hullamhosszon kisebb a sugarzas

o Y rw— intenzitdsa, vagyis kisebb a teljes

Wavelength / nm . , . ,
kisugarzott energia, és a
5. dbra Forrds: Wikipedia )
legintenzivebb sugarzashoz tartozo
Itt taldlsz szimuldciét a jelenséghez . . .
Amax  jobbra  tolddik,  vagyis
novekszik. Az abrén lathaté gorbe kisérleti megfigyelésekbdl adodott, elmélet
modellekkel és azok matematikai leirdsaval tobben probaltdk magyardzni. A
klasszikusnak nevezett modellek azonban nem tudtak magyarazattal szolgalni.

(Nézz utana: ultraibolya katasztrofa)

A gorbét Planck feltevése, és modellje irta le helyesen, amit azonban ¢ maga sem
tudott magyarazni. Feltevése szerint a kisugéarzott energia nem folytonos, hanem
kvantalt (diszkrét). Ez azt jelenti, hogy ez az energia nem vehet fel barmilyen
értéket, csak egy legkisebb egység egész szamu tobbszordsét. Erre utal a kvantalt
kifejezés: az energia adagokban, energiakvantumokban hagyja el a testet. Egy
ilyen energiaadagot, vagyis az 6t hordozo részecskét hivjuk fotonnak. Planck
szerint egy ilyen foton energidja, vagyis az energia egysége a sugarzas
frekvencidjaval egyenesen aranyos (1900), vagyis Efoton=hf, ahol h a Planck
allando, 6,62*%103%Js. A kvantiltsdg okat Planck nem tudta magyardzni, de
modellje helyesen adta vissza az intenzitds eloszlasat leird gorbét. Feltevése
késobb beigazolodott, ezért nevezik 6t a kvantummechanika atyjanak, illetve ezért
fontos jelenség a hdmérsékleti sugarzas a kvantummechanika szempontjabol. A
magyarazat elfogadasanak késlekedése Planck Nobel-dijanak késlekedését is

eredményezte, de végiil megkapta a dijat (1918).
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Fotoeffektus
1902-ben Lénard Fiilop (Philip Lenard) vizsgalta a jelenséget. Egy Zn lemezt
vilagitott meg UV fénnyel, aminek hatasara a fémbdl elektronok 1éptek ki. Lénard

a kovetkezoket figyelte meg:

A megyvilagito fény frekvenciajat valtoztatva, talalhato egy kiiszobfrekvencia (fo),
ami alatt a jelenség nem indul be.

A megvilagitas hatdsara a kilépo elektronok vagy azonnal megjelennek, vagy
egyaltalan nem indul be a folyamat.

A megvilagité fény intenzitasat névelve a kilépd elektronok energidja nem, de
szama novekszik.

A megvilagité fény frekvencidjat novelve a kilépd elektronok energidja

novekszik.

A megfigyelésekre Einstein adott magyarazatot, a jelenséget 0sszekotve Planck
feltételezésével. Einstein szerint a fény altal széllitott energia valoban kis
adagokban, fotonok formajaban terjed. Vagyis a fény részecsketermészetil,
fotonok, vagyis részecskék alkotjdk. Ez ellentmond a korabban tapasztalt
hulldmtulajdonsadgoknak, vagyis a fény hullamtermészetének. A fémre érve egy
foton egy elektronnal 1ép kolcsonhatasba. Az elektronnak a fém elhagyasahoz
energidra van sziiksége, ezt az energiat kilépési munkanak hivjuk. Ha egy foton
energidja fedezi ezt a kilépési munkat, az elektron kilép a fémbdl. Ez magyarazza
a kiiszobfrekvenciat, hiszen ha a foton energidja a frekvencidjaval aranyos, akkor
a frekvencianak el kell érnie azt az értéket, hogy a hfo energia fedezze a kilépési
munkat. Ha egy foton energidja ennél nagyobb, a fennmaradd energia adja az
elektron mozgasi energiajat. A kvantaltsagot aldtdmasztja, hogy a jelenség vagy
azonnal bekovetkezik, vagy egyaltalan nem, vagyis nem fordulhat eld, hogy a fény
altal folyamatosan szallitott energiat egy elektron 0sszegyljti, és iddvel ki tud
1épni a fémbdl. A magyarazatot az Einstein-féle fényelektromos egyenlet irja le

matematikailag:

1
h-f=Wki+Emv2
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ahol h a Planck allando, f a megvilagitd fény frekvencidja, Wy a kilépési munka,
m az elektron tomege, v az elektron sebessége. Einstein késdbb ezért a

magyarazatért kapott Nobel-dijat.

Az egyenletbdl is kiolvashatd, hogy hogyan befolyasolja a frekvencia valtozasa
az elektron sebességét. A fény intenzitdsdnak valtoztatasa a fotonok szdmanak
novekedését eredményezi, igy ezzel a fotonok altal ,eltalalt”, vagyis a kilépo

elektronok szama valtozik.

Ezen a linken egy szimulacio taldlhatd, melyben a kilépd elektronok egy

kondenzator elektromos terébe 1épnek. (A megvilagitott fémlap a kondenzator
egyik fegyverzete.) A polaritas, illetve a masik fegyverzet potencialjanak
valtoztatasaval a tér tovabb gyorsitja, vagy éppen fékezi az elektronokat.
Megtalalhato az a fesziiltség, ami mellett az elektronok energidja még éppen
elegendd ahhoz, hogy a tér ellenében a negativabb potencialu fegyverzetre
jussanak. (Ezt a fesziiltséget a megvilagité fény frekvencidjanak fiiggvényében
abrazolva a kilépési munka meghatarozhat6.) Emellett valtoztathatd a megvilagito

fény frekvencidja, és a megvilagitott fegyverzet anyaga, vagyis a kilépési munka.

Katodsugarzas

J. J. Thomson egy kisiilési csOre (elektrodakkal ellatott tivegesd) nagy fesziiltséget
kapcsolva, a csOben a leveg6t ritkitva, vakuum kozeli allapot mellett kiilonleges
sugarzast fedezett fel. Az egyenes vonalban terjedd sugdrzas az {iivegben
sargaszold szindi, elektromos és magneses térrel eltérithetd. Az ismert magneses
térben valo eltériilés irdnyabdl és mértékébdl Thomson arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a sugarzas valdjaban paranyi negativ toltésli részecskék arama. A
részecskéket elektronnak nevezte el. Méréseibdl az elektron fajlagos toltését tudta
meghatarozni (q/m), amibdl a Faraday torvények alapjan feltételezett elemi toltést
feltételezve az elektron toltésének, tomege is meghatarozhatd. Mivel a sugarzas a
katodrol indult, Thomson katéodsugarzasnak nevezte el. Thomson az elektron

felfedezéséért Nobel-dijat kapott.
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Vonalas szinkép

Gazkisiilési csonek hivjuk a gazzal toltott, elektrodakkal ellatott livegesovet,
melyben a gaz nagy fesziiltség altal 1étrehozott elektromos térben vezetové valik,
¢s energiat sugaroz ki, a lathat6 tartomanyban is. Ezt a kisugarzott fényt
spektroszkoppal felbontva azt tapasztaljuk, hogy a szinképe nem folytonos,
hanem a gaz anyagara jellemzd szines vonalakat latunk, vagyis a gaz csak
meghatarozott energidkon sugaroz. Ez a jelenség is az energia, illetve a fény

kvantaltsagat, részecsketermészetét tamasztja ala.

tolytonos spektrum A képen a fehér fény
\Ma/, > /k‘
= Q folytonos spektruma alatt
= =

egy i1zz0 gaz altal kisugarzott

izz6 sitérd test vagy etnisszi6s vonalas spektrum
oSt £ /k‘ i fény  vonalas  szinképe
lll.- lathatd. A legalsé szines dbra
izzd alacsony nyomasi gaz abszorpcids vonalas spektrum egy gézon
bl it /&‘ Ql l keresztlilbocsajtott fehér
SN ks st gz fény spektruma. Léathato,

hogy a géz ra jellemzo
6. dbra Forrds:http://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html frekvenciéjﬁ fotonokat nyel

el. Ezek éppen megegyeznek azokkal, amiket hevitett allapotban a gaz kisugéaroz.

A hidrogén vonalas szinképében fellelhetd frekvencidkra egymastol fliggetleniil
tobb fizikus (Balmer, Paschen, Lyman, Brackett) talalt Osszefliggést. Ezek
kiilonbségét az adta, hogy UV, IR, vagy lathatd tartomanyba esé sugarakat

vizsgalt-e megtalalojuk. A formuldkat Rydberg egyesitette egy altalanos alakban.

(% = R(i — L), ahol n és m egész, n<m, R=1,097*10"1/m, Rydberg-allando)

nZz m?2

A szinkép az anyagra jellemzO, a vonalak elrendezddése alapjan az anyag
felismerhetd. Kiilonb6zd gézok prizméval felbontott (vonalas) szinképét ebben a

szimulacidban lathatod.

Compton-effektus
1922-ben Compton Rontgen sugarakat (lasd késdbb) szort paraffinon, aminek

kovetkeztében a sugarzas hullamhossza véltozott. Az optikaban tanultak alapjan
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ez nem kovetkezhet be, a sugarzas hulldimhossza ugyanabba a kdzegbe visszatérve
ugyanakkora. Compton a jelenséget a Rontgen sugarzas részecsketermészetével
magyarazta. Egy Rontgen foton és egy elektron kdlcsdonhatasat mint tokéletesen
rugalmas iitkozést értelmezve, felirhaté az impulzus- és az energia-megmaradas.
Az egyenletekbdl szamolhat6 hullamhosszvaltozas éppen megegyezett a kisérleti

tapasztalattal.

Franck-Hertz Kisérlet

Franck ¢s Hertz higanygdzre

* 3
Hegalams Ldens . == b |
kapcsolt fesziiltség valtoztatasa Y s B gl |—pr—] Ff
_‘H_. « plekiran F
mellett, az dramerdsség valtozasat " =k
figyelte. Azt tapasztaltak, hogy egy N
ideig - a varakozasnak megfeleléen f \
— novekszik az aramerdsség a /\ \
, . \/
fesziiltség novelésével, majd 4.9 / ' ) =

V-nal hirtelen leesés mutatkozik az

7. dbra Forrds:
http://atomfizika.elte.hu/akos/orak/geoatom/pdf/atom
-ea9.pdf

aramerdsségben. A fesziiltséget
novelve a leesés 4,9 V-onként tijra
megjelent. Ez szintén az energia kvantaltsagara utal, hiszen a fesziiltséggel a
toltések potencialis energidja valtozik, és jol lathatéoan van egy olyan energiaérték,
ami nem a toltések mozgéasi energidjat valtoztatja, nem az daramerdsséget

befolyasolja, hanem valami mas folyamatban jelenik meg.
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MEGIS HULLAM?

A fényrdl a klasszikus fizikaban azt tanultuk, hogy hulldm, hiszen rendelkezik a
hullamtulajdonsagokkal. A fentiek alapjan azonban az deriil ki, hogy a fény
részecskék arama. A kovetkezOkben néhany — az el6zéekben bemutatott —

részecskérdl dertil ki, hogy hullam.

Rontgen sugarzas

3000 1 1895 november 8-4n
Rontgen  —  kisiilési
csovekkel folytatott
| vizsgélatai kozben - egy
5 addig ismeretlen

1000 4

sugarzast fedezett fel,

amit X-sugérzasnak

¥

0 | ‘ ‘ , | nevezett el. Rovid 1d6

0 100 200 300 400 500

e alatt ~ megismerte  a
8. dbra Forrds: Wikipedia sugdrzas tulajdonsagait,
¢s eredményei hamar elterjedtek egész Eurdpaban, igy azt 1896. januar 11-én mar
hasznaltdk az orvosi diagnosztikdban. (Anglidban John Hall-Edwards egy
kollégédja kezébe furddott tiit keresett Rontgen felvétel segitségével.) Rontgen

kapta az els6 fizikai Nobel-dijat 1901-ben.

Rontgen megfigyelései alapjdn megkiilonboztetjiik a /ldgy- (alacsonyabb
frekvenciatartomany) ¢s  kemény  (magasabb frekvenciatartomany)
rontgensugarakat. E10bbit a kis tdmegszamu elemek atengedik - ilyen pl. a
hidrogén, szén -, a nagyobb tomegszamu elemekben — mint a kalcium vagy
magnézium - elnyelddik. Ez az alapja az orvosi diagnosztikdban valo
hasznalatanak, hiszen lagy szoveteinket jellemzden kisebb tomegszamu elemek
alkotjak, mig a csontokat nagyobb tomegszamuak. A kemény rontgen-sugarzas
athatoloképessége nagy, vékony rétegeken anyagtol fliggetleniil 4thatol,
vastagabb rétegeken szorodik. Anyagvizsgalatra, repedések, liregek keresésére

hasznaljak.
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A rontgensugarakat mas szempont — keletkezésikk modja - alapjan is
csoportosithatjuk. A sugéarzas intenzitasat a frekvencia fliggvényében vizsgalva
azt talaljuk, hogy egy adott tartomanyban minden frekvencian hasonld
intenzitassal keletkezik rontgensugarzas, de az andd anyagatol fiiggden egy vagy
két csucsot latunk, ezeken a frekvencidkon nagyobb intenzitasu a sugarzas. A két
csticshoz tartozd frekvencian keletkezd sugarzast karakterisztikus sugarzasnak
nevezzilk, hiszen 0k az andd anyagat jellemzik, a tobbi frekvencian fékezési

sugarzasrdl beszéliink. A keletkezések modjara a késdbbiekben visszatériink.

Bragg diffrakcio

Incident A rontgensugarak

plane wave

hullamtulajdonsagainak

2d sin 8 vizsgalatara Laue javasolt

Constructive interference
when
e e o o o o nkL=2dsin 6

Bragg’s Law '
¢ 0 0o 0 Mivel a sugarzas hullamhossza

eljarast,  kisérletében  azt

cinkszulfat lemezen szoOrva.

9. dbra Forrds: http://hyperphysics.phy- az atomi méretek skalajaval

astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.html f)SSZCH’léI‘hC'[é, az atomracsok

hasonlo viselkedést mutatnak a
rontgensugarakkal szemben, mint az optikai racsok fény esetén, vagyis
interferencidhoz vezetnek, amit fotolemezen lathatova tehetiink. A Bragg nevéhez
kothetd jelenség soran egy atomracs egymast kovetd rétegeirdl visszaverddod

sugarak interferalnak, ezzel alatimasztva a sugarzas hulldmtermeészetét.

Davisson-Germer Kkisérlet

Hasonlo 6tlet alapjan szort elektronokat Davisson és Germer nikkelkristalyon. A
vékony kristalyracson athatold sugarzas itt is interferenciat eredményezett, vagyis
az elektronrdl is kideriilt, hogy hullamtulajdonsagokat mutat. A kisérletet G. P.
Thomson is elvégezte, aki a katodsugarzast felfedez6 J. J. Thomson fia. Mig az
apa az elektron - mint részecske - felfedezéséért kapott Nobel-dijat, fia az elektron

crer

taldlod, az atomok mérete €s tavolsaguk valtoztathato.
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KETTOS TERMESZET

Az egymast kovetd kisérletek soran eldszor a fényrdl deriilt ki, hogy részecske
tulajdonsagokat mutat, majd az elektronrél, hogy hulldmtulajdonsagokat. Tébb
kisérletben probaltak eldonteni, hogy a fény részecske vagy hullam, de minden
kisérlet a fénynek azt a tulajdonsagat tdmasztotta ald, melyet éppen vizsgaltak. Az

alabbiakban a részecske vagy hullam kérdés eldontését célzo kisérleteket irok le.

Michaelson-Morley interferométer

A legismertebb Michaelson-Morley féle kisérleti elrendezés, melyet a két fizikus
nem ennek a kérdésnek az eldontésére dolgozott ki. A kisérletben egy
fényforrasbol induld fénysugarat egy féligateresztd tiikorrel valasztanak ketté,
majd a keletkezd két sugarat két tiikorrdl visszaverddés utan ujra egyesiti ugyanaz
a féligateresztd tiikkdr. Az ujraegyesitett sugarak egymassal interferdlnak, az

interferencia az ernyon lathato.

Ha a tiikkrok helyére detektorokat
(barmilyen eszkdz, ami a beérkezo

fényt ,.érzékeli” és ezaltal a

F . /_ ) | beérkezést detektdlja — lehet
# “ ! példaul egy fény hataséra

szcintillalo, felvilland6  anyag)

el helyeziink, ¢és a  forrasbol

1. dbra. A Michel sco-interferométer elvi elrendezése, F - f2nyforas, . e . s s .
7; - séstben tereszd vikor, &, % — tikak; M- meghizyeléd pont.  S2AIMAZO fény intenzitdsat annyira

10. Gbra Forrds: Fizikai szemle, 2009/9 lecsokkentjiik, hogy egy id6ben

csak egy-egy foton hagyja el a
forrést, egyszerre mindig csak egy detektor jelez. Ez azt mutatja, hogy a fény
részecske, nem tud egyszerre két helyen lenni. A tiikkrok hasznalata mellett
azonban ez a gyenge fénysugar 1is interferenciat eredményez, vagyis

kettévalasztottuk, hullamként viselkedik.

Young-féle kétrés kisérlet
Az 1800-as évek elején Young fényinterferenciat hozott 1étre egy fénysugar két

kozeli résen valo szétvalasztasaval, majd a sugarak ujracgyesitésével. 1909-ben

68



Taylor a fent leirthoz hasonlé modon csokkentve az intenzitast, szintén a fény
kettos természetét mutatta ki. 1961-ben Jonsson a kisérletet elektronnal is
elvégezte, igazolva annak kettds természetét. Mara a kisérletet atomokkal ¢€s

(gombalaku, Ceo) molekulakkal is elvégezték.

A kettds természet azt jelenti, hogy a fény és minden részecske egyszerre mutat
hullam és részecsketulajdonsagokat is. Ezt részecskékre is altalanositva, azokat
anyaghullamoknak nevezve Louis de’Broglie feltételezte, az 1920-as évek

kozepén. Késobb feltevését a leirt kisérletek alatdmasztottak.
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ATOMMODELLEK

Az anyag atomos szerkezetére sok jelenség utal, mint tudjuk maga a szo, és
1étének elso feltételezése az Okori gorogoktdl szarmazik. Ezutdn a gdzok kinetikus
modellje, illetve Avogadro torvénye sugallja egy legkisebb alkoto 1étét.
Hasonloképpen a Faraday torvények, illetve az elemi toltés is ezt a feltételezést

erositi.

Thomson-féle modell, 1902

Thomson az elektron felfedezése utdn arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ha a
semleges atomban vannak negativ toltésti részecskék, akkor pozitiv toltésnek is
lennie kell. Ugy gondolta, a pozitiv toltésti atomban, ami valamiféle massza,
elszortan helyezkednek el az elektronok. (A modellt hivjdk mazsolads puding
modellnek, ami az angol pudding ¢és a magyar puding sz6 kiillonbozésége miatt

nem tokéletes forditas.)

Lénard-féle modell, 1904

Lénard éppen a katédsugarak altal athatolhaté iiveg okéan jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy az atom nem lehet egy athatolhatatlan ,,massza”, inkabb
csak paranyi részecskék a hozzajuk képest nagy 1égiires térben. Mivel az ellenkezd
elgjelll toltések vonzzak egymast, feltételezte, hogy az atomban ezek parokba

rendezddve vannak jelen.

Rutherford-féle modell, 1911

Ez a modell mar az, amire sokan gondolunk az atom sz6t hallva, legalabbis a képi
megjelenitést tekintve. Rutherford kisérleti uton jutott el modelljéhez. Szoras
kisérletében vékony arany foliat bombazott He atommagokkal (természetes
forrasbol szarmazd alfa részecskékkel — részletesebb targyaldsa a magfizika
részben aktualis), és azt tapasztalat, hogy azok eltériilése nagyon kiillonb6zd. A
részecskék egy része alig valtoztatva a haladasi iranyan hatol &t a folidn, mig
néhany részecske jelentOsen eltériil, majdnem ,,visszapattan” az aranyrol. A
szoraskisérletre, illetve annak bemutatasara, hogy az miért mond ellent Thomson
modelljének, itt talalsz szimulacidt illetve animéciot. A nagymértéki eltériilést
erds taszitoerdnek kell okoznia, amibdl arra kovetkeztetett, hogy az atomban a

pozitiv toltések egy helyen, koncentraltan vannak jelen. Mivel a negativ toltésii
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részecskéket vonzzak, azok nem allhatnak egyhelyben, a pozitiv toltésti atommag
koriil kell hogy keringjenek. A kérmozgashoz sziikséges kdzéppont felé mutatd
er6 a Coulomb-erd. A modell hib4ja, hogy a klasszikus képben, ha az elektron
kormozgast végez, akkor gyorsul, és mint tudjuk gyorsul6 toltés elektromagneses
sugarzast okoz. Ez azt jelentené, hogy az elektron energiat sugaroz ki, vagyis
energiat veszit, ami sebességének csokkenéséhez, végiil az atommagba valo

zuhanasahoz vezetne.

Bohr-féle modell

A Rutherford modell hibdjat Bohr egyik feltételezésével (posztulatumaval)
kiiszobolte ki. Két posztulatuma: 1. Az elektron meghatarozott palyadkon nem
sugaroz. 2. Ezen meghatirozott palydkon csak meghatarozott szdmu elektron

tartozkodhat.

Azt, hogy miért nem sugaroz az elektron bizonyos palyakon, Bohr nem

magyarazta, de megadta azt a palyafeltételt, ami alapjan ezek a palyak

i
kivalaszthatok. Azokon a palyakon tartézkodhatnak elektronok

melyeken igaz, hogy perdiiletiik a (h vonas) egész szdmu tobbszorose. Képlettel:
m'r-v=n-h

ahol m az elektron tomege, v a sebessége, r a palya sugara, n pozitiv egész, ,,h
vonas” pedig h/2x, ahol h a Planck-alland6. (Feladat: A forgomozgas fejezetben

tanultak alapjan lasd be, hogy az mrv szorzat az elektron perdiilete!)

A modell alapjan hidrogén atomra kénnyen

szamolhato az a palyasugar, ami a lehetséges =7

n=a
=35

legkisebb energidjui 4allapotot jelenti az

be k1
Paschen sorozat

elektron szdmara, valamint ezen energia

értéke is. (Palya sugarra 0,5 A adodik, =z

Balmer sorozat

energiara -2,2 aJ) Szamolhato tovabba a

tovabbi palyakhoz tartozo energia értéke.

Ehhez mindossze a palyafeltételt, az elektron Lyman sorozat

mozgasegyenletét, ¢€s energigjait mint a b
.abra

potencialis és mozgasi energia dsszegét kell Forrds:https://www.tankonyvtar.hu/hu/ta
rtalom/tamop425/0033_SCORM_GEFIT61
felimunk. Ha az elektron gerjesztett 02/sco 11 02.htm

(magasabb energiaji) allapotbol alapallapotba jut vissza, a megteleld palyakhoz

71



tartoz6 energidk kiilonbségét, vagyis tObbletenergiat foton formdjaban
kisugarozza. Hasonloképpen, ha az elektront gerjesztett allapotba szeretnénk

juttatni, a megfelel6 energidk kiilonbségére van sziikségiink.

Az egyenletekbdl a Rydberg-formula is levezethetd, és a szdmolt értékek jol
egyeznek a mért értékekkel. A modell tehat j0l magyarazza a vonalas szinképet.
Az é4bra az elektron adott héjakrol alacsonyabb energiaszinthez tartozd héjakra
valo visszajutasa kozben kisugarzott energiaadag nagysagat szemlélteti. A
kiilonb6z6é energiaji fotonok, kiillonbozé frekvencidju sugarzast jelentenek.
Lymann a nagyobb frekvencidju, UV (ultraibolya) tartoményba esé sugarakat,

Balmer a lathat6 fény, Paschen az IR (infravords) sugarakat irta le matematikailag.

A karakterisztikus rontgensugadrzas 1étrejotte is az atompalyak kovetkezménye.
Ha az anddba csap6dé elektron energidja éppen megfelel egy palyadtmenet
energidjanak, az andd anyaga felveszi azt, ¢és (rontgen) foton formdjaban
kisugdrozza. Ha az energia nem felel meg egy atmenethez tartoz6 energianak, a
fékez6do elektron (gyorsuld toltés) kozvetleniil sugarozza ki. Ez a fékezési

sugarzas tehat barmilyen tetszdleges energiat, illetve frekvenciat jelenthet.

Az energia kvantaltsagat altalaban, és hasonléan a Franck-Hertz kisérlet
tapasztalatait is jol magyarazza, hiszen kétott allapotban az elektron energidja
diszkrét, nem vehet fel tetszéleges értéket. A higany esetén talalhatunk olyan

palyaatmenetet, ahol az energiakiilonbség éppen 4,9 eV.

Bar a hidrogén atom kapcsdn a modell tokéletesen mikodott, nagyobb
tomegszamu elemek esetén mar eltérések mutatkoztak a szamolt és mért értékek

kozott. A modell tehat finomitasra szorult.

Sommerfeld-féle modell

A finomitasokat Sommerfeld kvantumszamai adtak, amik az elektronok
kolcsonhatasaval, és a mozgasuk okan megjelend magneses térrel is szdmolt. Ez
az amodell, amit kémia 6ran hasznaltatok, aminek segitségével az elektron palyak
betoltését, betdltési sorrendjét fel tudjuk irni. A modell szemléletes kép, de a
valdsagot csak kozelitdleg irja le. Négyféle kvantumszamot hasznalunk, ezeket az

alabbiakban részletezem.
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F6 kvantumszam (n): tulajdonképpen az a szintén n-nel jeldlt egész szdm, ami
Bohr modelljében is szerepel. Ez mutatja, hanyadik elektronhéjon van a vizsgalt
elektron, milyen messze az atommagtol, vagyis milyen energiaju az altala leirt
allapot. Ez pozitiv egész szam lehet, kémia 6ran inkabb a K(n=1), L(n=2),

M(n=3)... jeliilést hasznaltatok.

Mellék kvantumszam (1): A palya alakjara utal, értéke 0-n-ig terjedd egész szam
lehet. Kémia o6ran itt is inkabb betiijeleket hasznaltatok: s palya (1=0) gomb alakra
utal, p palya (s=1), ,,piskota” vagy végtelen jel alaka palya, d palya (s=2) ... a

kovetkez6k mar nem leirhato alakot mutatnak.

Magneses kvantumszam (m): értéke —1 és 1 kozotti egész. s palya esetén ez csak 0
lehet, p palya esetén -1,0, vagy 1, azaz harom kiilonb6zo értéket vehet fel. Ezt
képileg is tudjuk magyarazni, a végtelen jel tengelye a tér harom tengelye mentén
allhat. d palya esetén a magneses kvantumszdm mar 6t kiilonb6z6 értéket vehet
fel, és igy tovabb. Ahogyan a neve mutatja, a magneses kolcsonhatasok indokoljak
megjelenését. (A palya irdnyitasat mutatja és, hogy milyen erésen hat kdleson

kiilsé magneses térrel.)

Spin (kvantumszam) (s): értéke -1/2 vagy 1/2 lehet, klasszikusan az elektron
sajatperdiiletével, sajat tengelye koriili forgasaval szemléltetjiik, de az elektron
valgjaban nem forog. A két eldjel a perdiiletvektor két lehetséges, ellentétes

iranyat mutatja.

A kulonb6zo kvantumszamok

=1 azonos héjakon (azonos n) illetve

o alhéjakon (azonos 1) kissé eltérd

e energiaszintekre  utalnak, az

o elektronok kolcsonhatéasaibol
T m=1 adodo modosulasoknak

P v v mu] koszonhetden. Zeeman figyelte

meg, hogy magneses tér jelenléte
12. dbra Forrds:https://www.wikiwand.com/hu/Atomfizika

mellett a hidrogén szinképében a
vonalak ,,felhasadnak”, egy-egy ismert vonal helyett tobb — az eredetihez kozeli —

vonal jelenik meg. Az dbra azt mutatja, hogyan mddosulnak az elektron &ltal
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felvehetd energiaszintek az atomban, az egyes alhéjakon a magneses

kdlcsonhatasok figyelembevételével. Ezt irja le a magneses kvantumszam.

A palyak feltoltésének

sorrendjét a Pauli-elv, a Hund- E >/< >
szabaly és a  palyak = »
energiaszintjei adjak meg. A — * .
Pauli-elv  értelmében  egy \ “

atomban nincs két elektron, 20 3s :Z
melyeknek minden  ———— 2
kvantumszdma megegyezik. 1(K) N

Ez azt jelenti, ha két elektron

" , , , 13. dbra Forrds:
f09 mellék cs magneses  piips://www.sulinet.hu/tovabbtan/felveteli/2001/1het/kemia/
kemial.html

kvantumszama is megegyezik,
spinjiik lesz ellentétes. A Hund-szabaly szerint a palydk olyan sorrendben
toltddnek fel, hogy minél tobb parositatlan, vagyis azonos spinli elektron
tartozkodjon egy alhéjon. Ez azt jelenti, hogy egy alhéjon eldszor a kiillonb6zo
magneses kvantumszamokhoz tartozo palyak telnek meg. Emellett mindig el0szor

az alacsonyabb energiaszintli palyak toltddnek fel.

Feladat: ird fel az aluminium elektronpalyait, illetve hogy melyik palyan hany
elektron tartozkodik. Vedd figyelembe, hogy a felhasad6 energiaszintek néha azt
eredményezik, hogy egy nagyobb kvantumszammal leirhaté palya alacsonyabb

energiaszintet takar! A sorrendet a fenti abrardl leolvashatod.

de’Broglie-féle modell

de’Broglie az el6zdekhez képest teljesen 0j szemlélet szerint képzeli el az atomot.
Azt mondja, az elektron az atommag koriil hullimtermészetével van jelen, vagyis
allohullamot alkot. Ez akkor lehetséges, ha az elektronpalya keriilete az elektron
hulldmhosszanak egész szamu tobbszorose, vagyis 2rm=nA, ahol r a palya sugara,
n pozitiv egész, A pedig az elektron hullamhossza. Ha az elektron all6hullam,

nincs toltésatrendezddés, vagyis elektromagneses sugarzas sincs.

Ha Bohr ¢és de’Broglie palyafeltételét is elfogadjuk, a két egyenldség

Osszevetésebdl adodik: p = %, ahol p az elektron impulzusa (m*v), h a Planck

allando, és A az elektron hullamhossza. Ez az egyenldség kapcsolatot teremt egy
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anyaghullam részecske és hullamtulajdonsaga, vagyis a lendiilet és a hullamhossz

kozott.

Schrodinger-féle, vagy kvantummechanikai értelmezés

Az elektron atomban elfoglalt helyét a késdbbiekben részletezendd v fliggvény
segitségével irjuk le. Roviden azt mondhatjuk, hogy ebben az értelmezésben az
elektron tartézkodéasi helyérél csak valamilyen valészintiséggel tudunk
informaciot, vagyis azt tudjuk hol mekkora valdsziniiséggel tartozkodik. Abrakon
ezt Ugy szokas jelolni, hogy sotétebbre satirozzuk azt a térrészt, ahol nagyobb

valosziniiséggel talaljuk, nem satirozzuk ahol nulla valoszintiséggel.

s palya esetén azt tudjuk, biztosan egy jol leirhaté sugarti gombon beliil talalhatd
az elektron, a maghoz kozelebb nagyobb valdsziniiséggel. Abran tehat egy
gombot satirozunk, beliil sotétebbre, a széle felé haladva halvanyabbra. p palya
esetén egy ,,piskota alakot” kell satiroznunk, a szélesebb helyek cslicsain

sOtétebbre, a széleken vildgosabbra.

Ez s, és némelyik a felsorolt modellek koziil megtalalhato ebben a szimulacidban,

amin sok minden valtoztathato, és nagyon jol segiti a megértést.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

A valdsziniiségi leirassal jol Osszecseng a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
reldacio, ami 0sszetartozé mennyiségparok bizonytalansagarol szol. Eszerint ilyen
adatparokat egyszerre tetszéleges pontossaggal nem lehet meghatarozni,
bizonytalansdguk szorzata biztosan nem kisebb, mint ,h vonas”/2. Ilyen
Osszetartozo értékpar példaul a hely €s a lendiilet, vagyis egy részecske helyét €s
lendiiletét egyszerre csak bizonyos bizonytalansaggal tudjuk megmondani. Ha Ax
jeloli a hely x koordinatdjanak bizonytalansagat, Apx a lendiilet x komponensének

bizonytalansagat, akkor
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A vy fiiggvény

Barmi is az, amit hullamként keresiink, ha hullam, akkor térben és iddben
periodikus, vagyis hullamfiiggvénnyel leirhatd. Az egyszertiség kedvéért térbeli

helyvektor helyett csak egy koordinataval (x) dolgozunk. Igy a hullamfiiggvény:
Y = Asin(gg + kx + wt)

ahol k a hullamszdm (2m/A), a térbeli periodicitdst mutatja, ® pedig a

korfrekvencia (2n/T), az idObeli periodicitas hordozoja.

A Schrodinger egyenlet
Scrodinger - anélkill hogy a hullamfiiggvénynek szemléletes tartalmat
tulajdonitott volna — egy egyenletre jutott, ami az anyaghulldmok helyzetét, annak
id6beli valtozasat jol leirta. Mi ennek az egyenletnek az idoéfiiggetlen — egy adott
pillanatban jellemzd értékeket tartalmazo — valtozatat fogjuk vizsgalni:
h% 02
—5— 2z %) + V()Y = EP(x)

2m 0x?

vy a fent leirt hullamfiiggvény, V(x) a részecske potencidlis energidja a hely

fiiggvényében, E pedig az dsszes energidja.

Az egyenlet megsziiletése utan roviddel, Max Born adott szemléletes tartalmat a
fiiggvénynek. Born szerint a hulldmfliggvény négyzete a részecske adott (x)
helyen valdé tartézkoddsdnak  valoszinliségét mutatja, vagyis egy
valosziniiségstiriség fiiggvény. Vagyis ha egy adott helyen — x értéknél - a
fliggvény négyzetének értekét vessziik, az 0 és 1 koz¢ esik, azt mutatja, hogy ha
valahogyan detektalnank a részecskét, akkor az esetek hany szazalékaban
taldlnank a vizsgélt x helyen. Ez azt jelenti, hogy a fiiggvény négyzetét a teljes
térre integralva, 1-et kell hogy adjon, hiszen valahol (6sszesen) 1 valoszinliséggel

megtalalhato a részecske. A hullamfiiggvény amplitadojat ennek megfelelden kell
megvalasztani, ezt a ,valasztast”, vagyis a f_oooolv,b(x)lzdx =1 egyenlet

megoldasat hivjuk normdlasnak.
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Az egyenlet ,,megoldasa”
Az egyenlet teljes megolddsa nem célunk, a fliggvény jellegét, a gorbe
milyenségét keressiik, ebbdl mar tudunk kovetkeztetéseket levonni. Az egyenlet
kis atrendezése utan

2
I = V)~ )
kideriil, hogy a hullamfliggvénynek olyan alaktinak kell lennie, hogy a hely (x)
szerinti kétszeres derivaltja csak egy egyiitthatoban kiilonbozzék az eredeti
fiiggvénytl. Ez az egyiitthatd eldjelétél fliggden valamilyen harmonikus
fiiggvény, vagy (e alapu) exponencialis fliggvény. Ha az adott helyen a V(x)
potencialisenergia nagyobb, mint a részecske E energidja, akkor a fliggvény
exponencialis, ha kisebb, akkor ,,szinusz szer(i” (harmonikus). Az alabbiakban

példakon keresztiil igyekszem érthetdbbé tenni a fliggvény jelentését.

Részletesebben: Ha a kétszeres derivalt egyiitthatdja negativ, a fliggvényt
szinuszos alakban keressiik. A P = A sin(¢q + kx + wt) fliggvény x szerinti
kétszeres derivaltja: " = —k?Asin(@q + kx + wt) = —k?p. Ebbdl a

hullamszam

k= \/Zm/h"Z (E-=V(x))
Grafikusan:

Mivel k=2n/A, lathato, hogy az,

V' hogy a részecske Osszes

~

energidgja mennyivel nagyobb,

¥ mint az adott helyen a

potencidlis energia, az a

7 T
/ M NV AN hullimhosszt befolyasolja.
Nagyobb energiakiilonbség

kisebb hullamhosszt eredményez. Ha a potencidlis energia valtozik, az energidk

kiilonbsége, és igy a hulldmhossz is valtozni fog.
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Potencialgodor, vagy dobozba zart részecske
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Ha a potencialis energia egy
tartomanyban (-a;a) érzékelhetéen
kisebb, mint a kornyezetében,
potencialgédorrdl beszéliink. Ha a
vizsgalt részecske Osszes energiaja
a potencidlgddorben nagyobb,
mint a potencialis energia, azon
kiviil pedig kisebb, a fent leirt
okokbol a v fliggvény a

potencialgddor tartomanyaban

szinuszos, azon kiviil exponencilis lesz. Mivel a y? valdszini{iségsiiriiség teljes

térre vett integralja 1, ezek az exponencialis fliggvények a potencialgddron kiviil

,belesimulnak a nullaba”. A vizsgalt részecske tehat nagy valosziniiséggel a

kisebb energiaju allapotban tartdzkodik, de

megtalalhato.
/
i T
= 7
\
-
A
A
—C
- e,
SRS (T | U AU £,
- =

14. dbra Forrds:
http://uj.fizipedia.bme.hu/index.php ?title=F%C3%A1jl:Poten
cial_godor_hullamfuggvenyek.jpeg

kis valoszintiséggel azon kiviil is

Ha a részecske Osszes energidja
nagyobb, hullamhossza kisebb
lesz, vagyis a  vizsgalt
tartomanyba a  hulldmhossz
nagyobb része ,fér el”. Az
elrendezés egyszeri modellje
egy kotott allapotban 1évo — vagy
keépi megfogalmazassal dobozba
zart — elektronnak. Kozelitésként
ugy, hogy az elektron lehetséges
legkisebb, vagyis alapallapota

energiahoz tartozé éallapotaban, a

godor/doboz szélessége éppen fél hullamhossz, elsd gerjesztett allapotban egy

teljes hullamhossz, és igy tovabb. Az n. héjon

A hidrogénatom méretét behelyettesitve, a

formulat.

T A
a godor, illetve az atom hossza n >

modell jol visszaadja a Rydberg
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Emellett atommodelljeinkben a

o s palya alakjat is szemlélteti,

1s . , , ’
hiszen fél hullam esetén az

” 8 Tengelyszimmetrikus dott hel tartézkods
atompalyak ado clycn artozKodas
O T 4
o 2 7
( i g valosziniisége (y°) a zérus
C’ [ Centralszimmetrikus helvre (atomma )
3y 3,2 d atompalyak yr g

ae : B 1 szimmetrikus, vagyis gomb
S alaka palyat eredményez. Az

elektron a maghoz kozelebb

15. Gbra Forrds: nagyobb valoszinliséggel
http://www.rieth.hu/Vilagom/10b_ElektronSzerk.htm
tartozkodik (a Heisenberg-féle
hatarozat-lansagi relacio altal megengedett moddon), az atomon kivill ez a
valosziniiség nullara csokken. Az elsé gerjesztett allapotban a hullamfiiggvény az
abran szaggatottan rajzolt gorbe, vagyis az atom atmérdje egy teljes hullam. Ekkor
az elektron az atommag kornyezetében nulla valdszinliséggel tartézkodik
(csomdpont), a y? valdsziniiség pedig jol visszaadja a ,,piskota” vagy végtelenjel

alakl palyat. A harmadik, masfél hossza hullam pedig a d palyat szemlélteti.

Jobb kozelités, ha a potencidlis energia fliggvény nem konstans szakaszokbdl all,
hanem ahogyan egy pozitiv toltés koriil egy negativ toltés potencialis energidja, a
tavolsaggal forditottan aranyos. Mivel a k hulldmszam — és igy a hulldmhossz is -
a potencialis energia és a részecske energidjanak kiilonbségétdl fiigg, ez azt
eredményezi, hogy a szinuszos ¥ fliggvény ,.hullamhossza”, vagyis frekvencidja
nem allando. Az abrakon az itt talalhatd szimulaciobol masolt els6 és harmadik
energiaszint valoszinliségsiiriség fiiggvényei lathatok. A madsodik abran jol
latszik, ahogy a hullamhossz a protontol tavolodva ndvekszik. A lehetséges
energiaszintek a képen zolddel jelolt csikok, pirossal emelték ki azt, amihez

tartozd y fliiggvényt latjuk.

Energia (sV)
Energia (eV)

Valdszinlség-siniség

vaioszinuseg-suruseg

" ! : : 2 1
Helyzet (nm) o
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https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/bound-states

Potencialgat, alaguteffektus

Potencialgatrol  beszéliink,

tu
ha a részecske haladdsanak i E
iranydban egy nagyobb 4

e tn ‘P(f)

potencialis energiat igényld \
térrész  talalhatd, mely /-\ f N\ /NN r
mogott a potencidlis energia \/ \/ \/ \/
ujra csokken. Ha a részecske

Osszes energiaja  kisebb,

mint a potencidlgathoz tartozd potencidlis energia, a hullamfiiggvény a
kovetkezOképpen alakul: A gat elétt az E-V(x) kiilonbség pozitiv, vagyis a v
fliggvény szinuszos, a gat tartomanyaban exponencialis, a gat mogott ujra
szinuszos. Ez azt jelenti, hogy a gat belseje felé¢ haladva a részecske megtaldldsi
valosziniisége csokken, de nem nulla, a részecske a gat tuloldalan is megtalalhato
valamekkora Valészinﬁséggel. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a részecske
klasszikus fizikdban nem elképzelhetd. A jelenség mogeé helyezett modell szerint
ez olyan, mintha egy gordiilé golyo atjutott volna egy olyan magas hegyen, amire
val6 feljutashoz nem rendelkezett elegendd energiaval. Mivel igy a hegy tetejére
nem juthatott fel, olyan, mintha egy alaguton jutott volna a hegy tiloldalara. Ezért
hivjuk a jelenséget alaguteffektusnak. Annak valdszinlisége, hogy a részecske
atjut a potencialgaton, attol fligg, hogy mekkora az Osszes energidja és a gat

potencialis energiajanak kiilonbsége, illetve hogy milyen széles a potencialgat.

Az alaguteffektus sok folyamatban megjelenik. Ilyen példaul az aram léte a
konnektorba dugott eszkdzokben, az alfa bomlas, vagy a magfzio.
Alaguteftektussal talalkozhatunk olyan biokémiai folyamatokban, mint a DNS
spontan mutacidja vagy a szaglas. Mind olyan folyamatok, amikben egy részecske

(tébbnyire elektron) egy potenciélgéton valo étjutés utan kedvezdbb energidji

s
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Két- illetve tobb potencialgodor
Ha a feljebb lathato
szimulacioban két

potencidlgddorre valtunk, és az

I/t szerint valtozd potencialis

energia gOrbét valasztjuk, két

"
Helyzet (nm)

proton koriil egy elektron

lehetséges palyait, és a hozzajuk tartozo 2 fliiggvényt latjuk.

e e M¢ég tobb potencidlgddor egy
— kristalyracsban pozitiv toltést

atomtorzsek korili

elektronpalydk energiaszintjeit

modellezi. Az abrakon két

ValosZINUSeg-suruseg

energiaszinthez (piros és sarga
vonalak) tartozo valoszinlség-
stiriséget emeltiink ki, az elso

abran alacsonyabb, a masodikon

 Energia (sV)

magasabb energidju lehetséges

palyakat vélasztva. Lathato,

Valésziniség-siirliség

hogy a tobb pozitiv toltés
megjelenése tobb egymashoz kozeli energiaszint megjelenését eredményezte ott,
ahol eddig egy energiaszint volt. Vagyis az egyes energiaszintek tobb kozeli
energiaszintbdl allo savva szélesedtek. Az alacsonyabb szintekhez tartozo palyak
esetén az elektron megtalalasi valoszinlisége kis kornyezetben kiilonbozik
nullatol, valamelyik atomtorzs kozelében taldlhatjuk meg. Az itt talalhatd
elektronok elektromos vezetésben nem tudnak részt venni (hacsak nem jutnak
energidhoz, ¢s keriilnek magasabb energiaszintre), hiszen helyhez kotottek. Ez a
valenciasav. Magasabb energiaszintet valasztva, ez a megtalalasi valdsziniiség a
teljes racsra terjed ki, mintha az elektron barmelyik atomtorzs kozelében

egyforman megtalalhat6 lenne.
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Ezeket az
energiaszinteket az

ugynevezett vezetési

savban talaljuk, vagyis az

elektron itt  kdnnyen

Valészintiség-siiriiség

elmozdul, kis fesziiltséget
létrehozva a kedvezdbb .

potenciala hely felé. A szimulacioban ezt is meg tudjuk mutatni. Az abran lathato,
hogy a potencialis energia nem szimmetrikus, a baloldalon kisebb, igy ott nagyobb

a megtalalasi valosziniiség.

Ha a kisebb energiaszinteket
tartalmaz6 valenciasav és a
vezetési sav  kozott az
energiakiilonbség nagy, az
anyag  szigeteld,  hiszen

elektronjai nem vesznek részt

vezetésben. Ha ez a tavolsag

kicsi, vagyis az elektronok kis 16. gbra

. i Forrds:https://hu.wikipedia.org/wiki/S%C3%A1vszerkezet
gerjesztéssel, - vagy a

potencialis energiat fesziiltséggel modositva — a vezetési savba jutnak, vezetokrol

beszéliink. A két eset kozott talalhatdk a félvezetok.

Forrasok:
Marx Gyorgy: Kvantummechanika, Miiszaki Kiado
Geszti Tamas: Kvantummechanika, Typotex

Gnéadig Péter Szemléletes kvantummechanika eldadésai, Fizika Tanitdsa Program
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Dolgozat

Szamitasos feladatok

1. Mekkora gyorsito fesziiltséget alkalmazzunk, hogy a nyugalombél indulé

elektron de’Broglie hulliamhossza 0,Snm legyen?

2. Tegyiik fel, hogy egy hidrogénatom fotont bocsat ki, mikozben elektronja az n =5
fokvantumszammal jelzett allapothol az n = 3 fokvantumszammal jelzett allapotha
jut. Az igy kibocsatott fotont elnveli egy masik hidrogénatom, amely igy ionizalodik.
Hanyas fokvantumszamu allapothan lehetett az ionizalt hidrogénatom elektronja a
foton elnyelése elott?

A hidrogénatom elektronjanak energidja az n fékvantumszammal jelzett allapotban
g m e E ]
E, =—13.6eV./n.

3. Céziumkatodos fotocellira monokromatikus fénnyel vilagitunk. A katédra jellemzo
kilépési munka 3-107° J.

a) Legfeljebb mekkora legyen a megvilagito fény hullamhossza ahhoz. hogy elektronok lép-
jenek ki a katodbol?
A vizsgalt fotocellit 4107 m hullimhosszisagu fénnyel vilagitjuk meg.

b) Mekkora a kilépo elektronok sebessége?

¢) Mekkora fékezo fesziiltséget kell a fotocellara kapcesolni ahhoz, hogy a katodbol kilépd
elektronok ne jussanak el az anodra?

(Az elektron témege 9.1- 107" kg, toltésenek nagysaga 1.6 10" C. a Planck-allandé
6.6:107* I's. a vakuumbeli fénysebesség 3- 10° m/'s.)

4. Ha egy bizonyos fémbél késziilt fotokatddot 1,5-10° Hz frekvenciaju fénnyel
vilagitanak meg, akkor a fémbol kilépo elektronok mozgasi energiaja 3107
(h = 6,63-10 Js)

a) Mekkora a fémre jellemz6 kilépési munka?

b) Mekkora a megvilagito fény hatarfrekvenciaja?

¢) Hatarozza meg azt a frekvenciat, amelynél a kilepo elektronok sebessége a korabbinak
kétszerese lesz!
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Elméleti kérdések

1. Ismertesse a fényelektromos jelenséget és annak Einstein-féle
magyarazatat! Hogyan tamasztja ala Einstein magyarazata a fény

részecskemodelljét? Mit jelent az, hogy a fény kettds természetii?

2. Ismertesse az elektron atombeli helyének kvantummechanikai

értelmezését a kvantummechanikai atommodell alapjan!

3. A Bohr-féle atommodell alapjan mutassa be az atomok fénykibocsajtasat

és elnyelését, és értelmezze az izz6 gazok szerkezetét!

4. Oldja meg a kovetkezo tesztkérdéseket!

Valtozik-e a fotocella aramanak erossége, ha a megvilagito fényforras teljesitin ényét
niveljitk, mikdzben a fény hullamhossza allandod marad?

A)  Igen, mert tobb foton erkenik afotocella katddjara.

B) Mem, mert az egyes fotonok energiaja nem valtozl

C)  Igen, mert anagyobb teljesitményd fenviorras nagyobb energiag
fotonokat bocszat .

D) HNem, mert bar akibocsatott fotonok energidja néd, szamuk nem valtozil | _

Mit mond ki a Heisenberg-féle hatar ozatlansagi relacio az elektronra alkalmazva?

A) Mivel a méromuiszeremk pontatlanok, soha nem hatarozhatjuk meg
pontosan egy elektron helyzetét és sebességét egyszerre.

B) Egy elektron sebességének ¢€s helyzetének nem lehet egyszerre pontosan
meghatarozott értéke.

C) Csak akkor mérhetjik meg egy elektron helyzetét pontosan, ha az all,
azaz sebessége pontosan nulla.
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E gy elektronmikroszkop segitségével killonb iz tar gyakr ol keészitettiink kép elcet.
Melyik kép készitésénél volt az elektronnyalab gyorsito fesziiltsége a legnagyobh?

2 mm

200 pm

A) Az elsd felvetel készitésénel
B) A masodik felvetel készitéséngl.
C)  Aharmadik felvétel készitésénel.

A Rutherford-modell szerint az elektronok kiilinhizé sugara kirpalyalon

keringenek az atomm ag koriil. E gy atom keét elektronjat vizsgaljuk a modell alapjan.

Az egyik kisebb, a masik nagyobb sugari kirpalyan kering. Melyiknek nagyobh
a keringési ideje?

A)  Alasebb sugard kérpalvan lesz nagvobb a kenngest 1dd.

B) A nagyobb sugam kérpalyan lese nagyobb a keringés 144,
C) A ket ertel egyenl &,
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