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Kvantova mechanika netradi¢né

Grafické znazornéni
kvantové-mechanickych stacionarnich stavi
s pouzitim modelovaciho systému FAMULUS

Miroslava Trchovd, Lucie Jirutkovd

1. Uvod

Pro popis pfirody v atoméarnim nebo subatomarnim méfitku, to znamena pro popis
jevt atomové, jaderné nebo Casticové fyziky, je nutné pouzit specidlni aparat kvantové
mechaniky. Existuje celd fada velmi dtlezitych jevi, které lze plné vysvétlit pouze
pomoci kvantové mechaniky, napfiklad podstata chemické vazby nebo ¢innost polo-
vodi¢ovych obvodi v poéitadich. Je proto velmi diilezité, aby studenti fyziky, chemie
nebo elektroinzenyrstvi byli dostateéné obeznameni se zdklady a metodami kvantové
mechaniky.

Pro vétdinu studentd je vSak kvantovd mechanika velice ndroénd a abstraktni,
predeviim ve srovnani s mechanikou hmotnych bodi. V klasické mechanice se mohou
pti studiu vedle pfednasek opirat o vlastni zkuSenosti, které si jesté utvrzuji v la-
boratofi nebo fesenim problémi ve cvienich. Existuje zde velké mnozstvi pfimych
a jednoduchych experimenti, z nichz vétsina je i snadno proveditelna.

To vse je zcela odlisné v pripadé kvantové mechaniky. Ackoli jsou elementéarni ¢astice
zdéanlivé podobné hmotnym bodim, je pro né zcela neudrzitelny pojem trajektorie,
a to v disledku relaci neurcitosti. K popisu jejich stavu je nutné pouzit vinovou funkci.
Tuto funkci nelze pfimo méfit, jeji vlastnosti lze zjistovat nepfimo naptiklad z experi-
mentd zahrnujicich méFeni optickych spekter nebo rychlostnich konstant [1]. Navic
vétSina netrividlnich Gloh nardZi na vypocetni problémy a vyzaduje aproximativni
nebo numerické metody. Sami studenti mohou vyfesit jen velmi mélo problémi.

Vétsinu kvantové mechanickych problémi lze rychle fesit numericky na podéitaci.
Vysledky mizeme pfitom casto snadno analyzovat v grafické podobé. Ve svété tak
vzniklo mnoho interaktivnich programi [2, 3], umoziujicich zadat kvantové mechanic-
ky problém, jejichz vystupem je mnozstvi grafickych ilustraci k zdkladim kvantové
mechaniky.

RNDr. MirosLAvA TRcHOVA, CSc. (nar. 1950), odborni asistentka na katedfe fyziky
polymera MFF UK, V HoleSovickach 2, Praha 8.
Lucie JIRUTKOVA (nar. 1969), studentka MFF UK v letech 1988-1993.
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Vznikla tak i zde myslenka vyuZit modelovaciho systému FAMULUS k vytvofeni
série modelq, ilustrujicich zakladni ilohy kvantové mechaniky, vhodnych pro ptipravu
budoucich udéiteli fyziky, studentt nizsich ro¢nikd odborné fyziky a pfipadné i na-
danych stfedoskoldkl. Jde pfedevsim o zobrazeni stacionarnich stavi volné &astice,
Castice v poli jednorozmérné potencidlové stény a potencialové bariéry, v jednoroz-
mérné potencialové krabici, linedrniho harmonického oscildtoru a atomu vodiku.

Cilem pfedkladanych modelt bylo:

1. Zobrazit stacionarni stavy zdkladnich kvantové-mechanickych tloh, feSenych ana-
lyticky v pfednaskach. Na rozdil od numerického feseni je zobrazeni hotovych feseni
relativné rychlé i na mensich pocitacich a studenti se mohou pfesvédcit z analytickych
vyrazli, obsazenych v knihovné systému FAMULUS, Ze zobrazuji skutelné to, co
spocitali.

2. Prezentovat FeSeni v redlnych jednotkich a pro redlné rozméry objekt, na rozdil
od bezrozmérnych veli¢in, uzivanych Casto v teoretické fyzice. Studenti tak 1épe ziskaji
cit pro jevy mikrosvéta.

3. Zobrazit i nékteré zavislosti, nevyskytujici se v dostupné literatufe. Kromé redlné
a imaginarni slozky vlnovych funkci byly zobrazeny téZ dopadajici a odrazena vlna
u potencidlové stény, priubéhy koeficientu odrazu a priichodu u bariéry, kulové funkce
atomu vodiku a pod.

2. Stacionarni stavy

Stav atomarnich objekti v kvantové mechanice popisuje vlnova funkce. Pro jednu
Castici jde obecné o komplexni, jednoznacnou, koneénou a spojitou funkci polohového
vektoru r(z,y, z) a ¢asu t, se spojitymi prvnimi derivacemi podle téchto proménnych.
Ziskame ji FeSenim Casové Schrédingerovy rovnice, kterd ma pro jednu éastici s jednim
stupném volnosti tvar v

M) 2200 _ e,
kde

R B 42 .
@) =g 4+ U(2)

je Hamiltontv operator, dany souctem operatoru kinetické a potencidlni energie, ki je
Planckova konstanta délena 2x.

V piipadé, Ze Hamiltonliv operdtor nezavisi na Case, existuji specificka feSeni rovnice
(1) ve tvaru

(3) p(z,t) = Y(z) e FHR,
kde E je energie Castice a funkce ¢(x) je feSenim bezdasové Schréodingerovy rovnice
(4) Hy(z) = E9(2).

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 40 (1995),¢. 1 19



Reélné &&st vinové funkce " Imaginarni &ast vinové funkce
107> f 10 |
05 [~ 05 [ /\ /\

P o P or

s L s L

i S i -

-05 [ -05 [

-10 [ -10 [

{ L | I | ' { 3 1 1 I ! 1 | 1 Il ) ! ' [
-2 -1 o 1 -9 -2 -1 o] 1 -9
« 3 10 x N 10
Hustota pravdé&podobnosti vyskytu ¢astice
e
T 05 [
p L
s o[
i L
p L
s
i L
-05 [
-1.0 [
1 L ] ! 1 1 1 1 I 1
-2 -1 0 1 2 -9

Obr. 1. Zobrazeni stacionarniho stavu volné ¢astice o hmotnosti 9,11 x 1073 kg a energii
1,602 x 107!° J. Na ose z je vzdalenost v metrech.

Pozndmka: Amplituda vlnové funkce postupujici v kladném sméru osy z (koeficient A;)
je zvolena 10™°. V okné 3 jde o relativni hustotu pravdépodobnosti vyskytu (nebo intenzitu
toku &astic).

Zékladni vlastnosti stacionarnich stavi jsou [1]:

a) Casové zavislost vinovych funkci je jednoznaéné uréena hodnotou energie.
b) Stfedni hodnota libovolné fyzikalni veli¢iny, jejiz operator nezavisi explicitné na
Case, je konstantni.

c) Pravdépodobnost naméfeni uréité hodnoty libovolné fyzikalni veli¢iny nezavisi
na case.
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Obr. 2. Zobrazeni stacionarniho stavu elektronu s energii 2 x 10™'° J dopadajiciho zleva na
jednorozmérnou potencialovou sténu vysky 1,602 x 1071° ],

Oznaéeni: Osa z — vzdalenost v metrech, osa y — hodnota potencialni energie v joulech

Legenda: ------- ¢ast vlnové funkce, odpovidajici toku dopadajicich ¢astic
--------- Cast vlnové funkce, odpovidajici toku odraZenych ¢&astic
celkova vinova funkce (v oblasti IT odpovida toku prochézejicich &astic)

Poznadmka: Amplituda dopadajici viny je volena libovolng, ostatni amplitudy vyplyvaji ze
spojitosti vinové funkce a jeji prvni derivace v bodé z = 0.

Normované vinova funkce vyhovuje vztahu (pro jeden stupei volnosti)

+00

(5) P de =1.

—00
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Obr. 3. Zobrazeni stacionarniho stavu elektronu s energii 1 x 10™!° J dopadajiciho zleva na
jednorozmérnou potencidlovou sténu vysky 1,602 x 107! J. Oznaceni stejné jako v obr. 2.

Reélné funkce p = ¥* - 9 je rovna hustot& pravdépodobnosti vyskytu castice v daném
misté prostoru. Nékdy je f_*':: [%|?dz = oo, v takovém piipadé se vlnova funkce neda
normovat pomoci podminky (5) a ¢ = |¢(z)|? pak neni hustota pravdépodobnosti.
Avsak i v téchto pFipadech pomér hodnot pro riizné z uréuje relativni pravdépodobnost
nameéfeni pfislusnych hodnot soufadnice.

Nésledujici modely umoziiuji interaktivnim zpiisobem zobrazit vinové funkce a pfi-
slu$né hustoty pravdépodobnosti vyskytu pro nejjednodussi typy jednorozmeérnych
potenciali U(z), které se fesi na uéitelském studiu fyziky. Vsechny modely vyuzivaji
hotové analyticka Feseni, odvozend v pfednaskach z kvantové mechaniky pro ucitelské
studium. Tato FeSeni jsou prehledné soustifedéna do specidlni knihovny, kterd je po
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nacteni do editoru pfistupna uZivateli. Studenti si tak mohou ovéFit, Ze zobrazované
priubéhy odpovidaji tomu, co bylo odvozeno na prednaSce nebo ve cvideni.

V modelech FAMULA jsme vyuZzivali moznosti barevného zobrazeni. Pro reprodukci
obrazkd bylo nutné nahradit barvy riznymi typy ¢ar a doplnit je pfislusnou legendou,
coZz Castecné snizuje didaktickou i estetickou hodnotu modeld ve srovnéani s jejich
interaktivni demonstraci na pocitaéi.

3. Modely, umoziujici grafické zndzornéni kvantové-mechanickych stacio-
narnich stavii s pouZitim modelovaciho systému Famulus 3.5.

Program se sklad4 ze série Sesti modeld, prezentujicich analyticka feseni zakladnich
aloh kvantové mechaniky a jedné knihovny, do které byly soustfedény potfebné nor-
mované vinové funkce. Pokusime se ilustrovat na vybranych obrazcich, vytvorenych
nasimi modely, jak lze s jejich pomoci studovat fadu zajimavych zdkonitosti v chovani
atomarnich objekti a formulovat otdzky pro problémové vyucovani zakladi kvantové
mechaniky.

Model volné éastice

V tomto modelu je zobrazeno feSeni pro nejjednodussi tvar bezcasové Schrédinge-
rovy rovnice (4) pro U = 0. Obecné jde o superpozici dvou postupnych rovinnych
vln Sificich se v navziajem opacnych smérech. Model umoZiiuje nastavit hmotnost
m Castice v kilogramech a jeji energii £ v joulech. Model ma pouze dva vstupni
realné parametry Ay a Ay, které urcuji amplitudu viny ve sméru zleva doprava, resp.
zprava doleva. Stavu jedné ¢astice s ostrou hodnotou impulsu odpovidé jeden nenulovy
parametr (jedna rovinna vlna). Vysledky se zobrazuji do ti{ grafi (obr. 1): v grafu
¢. 1 je zobrazena realna cast vinové funkce, v grafu ¢. 2 imaginarnf ¢ast vinové funkce
a v grafu ¢. 3 funkce ¢ = ¥* -9 (misto nadzvu hustota pravdépodobnosti vyskytu &astice
by bylo lepsi mluvit o intenzité toku ¢astic, nebot v tomto pfipadé nelze vinovou funkci
normovat podle podminky (5) a mizeme srovnavat pouze relativni pravdépodobnosti
vyskytu Céstice). Tento model pomaha studentim vytvofit si zdkladni pfedstavu
o nejjednodussi vlnové funkci kvantové mechaniky, ktera se pozdéji pouziva v ruznych
kombinacich v dalsich fesenich Schrodingerovy rovnice. Je nutné v této fazi studentim
zdlraznit, Ze rovinna vlna obsahuje i ¢asovou slozku podle vztahu (3). Stacionérni stav
volné Céstice je téZ vychozim bodem pro tvorbu vlnového klubka. Zobrazeni v redlnych
jednotkdch na ose z (metry) a volba riznych hodnot energie a hmotnosti Castice
poméh4 predstavé o hodnotach vinové délky rdznych redlnych hmotnych objekti.
Model byl zafazen z diivodi, ze pojem rovinné viny mé zésadni vyznam v celé fyzice
a ¢ini problémy i ve vyssich roé¢nicich studia ucitelstvi.
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Obr. 4. Zobrazeni stacionarniho stavu elektronu s energii 1,602 x 10™'? J dopadajiciho zleva
na jednorozmérnou potencidlovou sténu vysky 1,602 x 10™'? J. Oznadeni stejné jako v obr. 2.

Model jednorozmérné potenciilové stény

Na obrazku 2 je zndzornén stacionarni stav elektronu s energii 2 x 107!°J dopada-
jiciho zleva na jednorozmérnou potencialovou sténu vysky 1,602 x 1071% J, vytvofeny
danym modelem. V kaZdém okénku je zobrazen pribéh potencidlu pravouhlé stény,
na ose  je vynesena vzdalenost v m a na ose y energie v J. Do téhoz grafu je v prvnim
okné zobrazena redlna ¢ast vinové funkce, ve druhém imaginarni ¢ast vinové funkce
a v dolnim okné je zobrazen priibéh funkce ¢ = 9* - ¢, kterd je Gmérna intenzité toku
dopadajicich &astic. Hodnota energie elektronu je zndzornéna vodorovnou useckou,
ktera zaroveh slouZi za osu z pro graf vinové funkce (v daném piipadé je energie
elektronu vétsi, nez je vyska potenciilové stény).
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Obr. 5. Zobrazeni nékolika staciondrnich stavi elektronu dopadajiciho zleva na jednoroz-
mérnou potencialovou sténu vysky Up = 1,602 x 107!° J pro rizné hodnoty jeho energie
(1,6 Uo, 1,4V, 1,2Uq, Uo, 0,8Uo, 0,6V, 0,4Usp).

Na rozdil od vétsiny u€ebnic jsme v obrazku vynesli zvlast funkce, odpovidajici do-
padajicim, odrazenym a prochézejicim ¢asticim (k nimz lze dospét odvozenim vyrazu
pro vektor hustoty toku pravdépodobnosti vyskytu elektronu). V modelu jsou tyto
funkce nakresleny rtiznymi barvami. Celkova vlnova funkce je urcena jejich souctem.

Na obrazku 3 je zobrazeno chovéni elektronu v poli jednorozmérné potencidlové
stény s energii mensi, neZ je vyska stény, a na obrdzku 4 je energie elektronu rovna
vysce potencidlové stény. Na obrdzku 5 je znizornéno nékolik stacionarnich stavii
elektronu dopadajiciho na jednorozmérnou potencidlovou sténu pro rizné hodnoty
energie elektronu.
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Obr. 6. Zobrazeni nékolika stacionarnich stavi elektronu dopadajictho na jednorozmérnou

potencialovou bariéru vysky 1,602 x 10™'° J a sitky 10™° m pro riizné hodnoty jeho energie
(stejné jako v obr. 5). V okné 4 je zobrazen pribéh koeficientu odrazu a koeficientu priichodu
v zavislosti na energii elektronu.

Model dovoluje interaktivné ménit hmotnost a energii dopadajicich &astic a vysku
stény. Umoiziiuje tak studovat zakonitosti chovani elementarnich éastic v poli jednoroz-
mérné potencidlové stény a formulovat otdzky pro problémové vyuéovani bez uvedeni
analytického feseni Schrédingerovy rovnice.

Z rozboru modelu pro volnou &astici studenti snadno pfijmou tvar realné a ima-
ginarni Casti vinové funkce v oblasti I. Lze s nimi diskutovat prib&hy vin pro do-
padajici a odraZenou Castici (jejich amplitudy i fazi). Harmonicky pribéh intenzity
vlnové funkce v oblasti I v grafu ¢. 4 odpovid4 superpozici dopadajici a odrazené
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Obr. 7. Zavislost koeficientu odrazu a priichodu na energii dopadajiciho elektronu pro razné
vysky bariéry Up:

Okno 1 — U = 1,602 x 10720 J, Okno 2 — Up = 1,602 x 10719 J,

Okno 3 — Up = 3,204 x 107'? J, Okno 4 — Up = 6,408 x 1077 J.
Sitka bariéry je 10~° m.

viny a vzniku stojatého vinéni, a to i v pfipadé, kdy energie Castice je vétsi, nez
je vyska stény. V oblasti II se $ifi jiz jen prochéazejici postupnd vlna, coz odpovida
konstantni intenzité jako v pfipadé volné ¢astice. Nazorné lze demonstrovat prinik
Castice do stény v pripadé, kdy jeji energie je nizsi nez je vyska stény (vlnova funkce
je v oblasti Il redlnou klesajici exponencidlni funkci). Nejvice diskusi viak vyvolava
pfipad, kdy energie ¢astice je rovna vysce stény. Dopadajici a odrazend vlna maji
stejnou amplitudu (v obrazku 4 se prekryvaji), v oblasti II je nenulovi pouze reilni
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&ast vlnové funkce, ktera je konstantni (nejde o postupnou vlnu, coz je v souladu s tim,
ze tok vektoru hustoty pravdépodobnosti vyskytu je nulovy jako v oblasti I).

Model umoziuje formulovat velké mnozstvi problémi, které pro nedostatek mista
nemuzeme uvadét. Z piehledu na obrazku 5 lze nazorné studovat zménu vinové délky
a amplitudy v zavislosti na energii dopadajici Castice. Lze rovnéz sledovat chovani
¢astic riznych hmotnosti a energii dopadajicich na rizné vysoké stény a rozvijet tak
kvantové-mechanické mysleni studentd.

Model jednorozmérné potencidlové bariéry

Na obrazku 6 je znazornéno nékolik stacionarnich stavi elektronu dopadajiciho na
potencidlovou bariéru vysky 1,602 x 1071° J pro riizné hodnoty energie elektronu, vy-
tvofenych danym modelem. Ve étvrtém okné je zobrazen pribéh koeficientu prichodu
a odrazu elektronu v zavislosti na jeho energii. Model opét umoziuje zaddvat hmotnost
a energii Castice i vysku a Sitku potencidlové bariéry. Na obrazku 7 je napfiklad
zndzornén vliv zmény vysky bariéry na priibéh zavislosti koeficientu priichodu a odrazu
elektronu na jeho energii. Model opét dovoluje formulovat fadu otizek a zménou
riznych parametri hledat pfimé grafické feseni.

Podobné jako model stény dovoluje i model bariéry zobrazovat jednotlivé stavy
oddélené. Zajimavé je napiiklad nadhlé vymizeni intenzity viny v oblasti I pro energii
astice kolem 2,2 x 10719 J. Vysvétlenf je v grafu ¢. 4, kde koeficient priichodu ma
pro tuto energii hodnotu témér 1, zatim co koeficient odrazu je nulovy. Na obrazku 7
jsou zobrazeny zavislosti koeficientu prichodu a odrazu pro rizné vysoké bariéry,
demonstrujici oscilujici charakter téchto koeficienti.

Model nekoneéné hluboké jednorozmérné potenciilové krabice

Na obrazku 8 jsou zobrazeny stacionarni stavy ¢astice v nekonecné hluboké po-
tencidlové krabici a na obrazku 9 hustoty pravdépodobnosti vyskytu éastice uvnitf
krabice. Model umoZiiuje zobrazovat tyto funkce pro jednotlivé stavy a porovndavat je
mezi sebou v jednom grafu. Dovoluje téZ pocitat pravdépodobnosti vyskytu ¢astice
v zadanych intervalech uvnitf jdmy pomoci integrilu z hustoty pravdépodobnosti
vyskytu.

Model umoziiuje hloubégji procvicit pojem hustoty pravdépodobnosti vyskytu cas-
tice, nebot jde o lokalizované stavy a vinovou funkci lze normovat. Radu tloh z [4]
lze Fesit na cvicenich graficky. Popsany model je vychozim bodem pro studium nesta-
cionarnich stavi ¢astice v potencidlové krabici, které lze modelovat jako superpozici
stacionérnich stavli (takovy model je v systému FAMULUS v soucasné dobé pfipra-
vovan). Na rozdil od jamy konecné hloubky, kde je €4st spektra energii spojita, zde
méme k dispozici stavy s libovolné vysokou energii (aplny systém kvantovych stavi).
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Obr. 8.

Zobrazeni vinovych fun-
kci stacionarnich stavi
elektronu v jednoroz-
mérné nekone¢né hlu-
boké potencidlové kra-
bici sitky 107'° m pro
stavy n = 1, 2, 3, 4
a 5. Energetické hladi-
ny slouZi zaroven za osy
z pro prislusné vlnové
funkce.

Obr. 9.

Zobrazeni hustot prav-
dépodobnosti  vyskytu
elektronu v jednoroz-
mérné nekone¢né hlu-
boké potencidlové kra-
bici sftky 107°m pro
stavy n =1, 2,3,4a5.
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Obr. 10.
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Obr. 12. Srovnani hustoty pravdépodobnosti vyskytu linedrniho harmonického oscilatoru

vypoctené kvantové-mechanicky (plna ¢ara) a klasicky (pferuSovana ¢ara) pro stavy n = 0
(okno 1), n =1 (okno 2), n =10 (okno 3) a n = 20 (okno 4).

Model linearniho harmonického oscildatoru

Na obrézku 10 jsou zobrazeny stacionarni stavy linedrniho harmonického oscilatoru,
to jest ¢astice v poli o potencidlu U = %kxz, a na obrazku 11 hustoty pravdépo-
dobnosti vyskytu oscilatoru. Carkovanou k¥ivkou jsou spojeny body, odpovidajici
klasickym mezim oscildtoru (lezZi na parabole). Na ose = je vynesena bezrozmérni
proménna €. Model umozZiuje zobrazovat vinové funkce i hustoty pravdépodobnosti
vyskytu &astice v jednotlivych stavech a porovnavat je v témze grafu. Dovoluje rovnéz
poéitat pravdépodobnosti vyskytu v zadanych intervalech osy # pomoci pfislusného
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Obr. 13. Radidlni ¢asti vinovych funkci elektronu v atomu vodiku pro stavy s hlavnim

kvantovym é&islem n = 1, 2, 3 a 4. ao na ose ¢ zna¢i Bohrav polomér. Na ose y je zobrazena
. -3/2
veli¢ina Rni[a;'°].

0

integrilu. Interaktivné lze zadavat pocet zobrazovanych stavii, nejvyssi zobrazovany
stav a frekvenci. Vliv energie staciondrniho stavu na hodnotu jeho klasickych mezi je
demonstrovan na obrazku 12. Model zobrazuje téz Hermitovy polynomy az do stupné
n = 20. Lze v ném graficky fesit fadu tloh ze [4], které se poéitaji ve cvienich.

Model atomu vodiku

Na obrazku 13 jsou zobrazeny radiilni ¢asti vinovych funkei elektronu v atomu
vodiku pro rizné hodnoty hlavniho kvantového éisla n = 1, 2, 3 a 4 a vedlejsiho
kvantového &isla [ = 0, 1, 2 a 3. Grafy dovoluji porovnat jednotlivé stavy se stejnym n
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Obr. 14. Radialni hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku pro stavy
s hlavnim kvantovym &islem n = 1, 2, 3 a 4. ap na ose = znaéi Bohriv polomér. Na ose y je
zobrazena veli¢ina Dni[ag).

pro riizna l. Model umoziuje téZ porovnani stavi se stejnym [ pro riizna n. Obrazek
14 predstavuje radidlni hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku
pro rizné stavy (tytéz jako v predchozim obrizku). Na obrazku 15 je zobrazena
dhlova zavislost hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku ve
stavu s kvantovymi &isly | = 4 a m = 2 (funkce |Ys42|%). Model umoziuje zobrazovat
a porovnavat stavy mezi sebou a prostorova zobrazeni kulovych funkci a jejich reél-
nych kombinaci jsou doprovazena téz zobrazenim fezd. Na obrazku 16 je zobrazena
realna kombinace vinovych funkci elektronu v atomu vodiku pro kvantova éisla { = 3
am=—2 (stav S3(~2)).
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Obr. 15.

Prostorové znazornéni
uthlové zavislosti hus-
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lem =4 a magnetic-
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Grafickému znazornéni atomu vodiku ve stacionarnich stavech byl vénovan pred
lety obsazny ¢lanek v tomto ¢asopise [5]. Je v ném uveden mimo jiné piehled studijni
literatury s upozornénim na chyby, jichZ se pfi znazornéni stavi atomu vodiku mnozi
autofi dopoustéji. Predkladand prace na ¢lanek [5] navazuje a déle jej rozviji s vyuzitim
grafickych moznosti, které pocitacovy systém FAMULUS diky soucasné vypocetni
technice poskytuje. Podle prvnich zkuSenosti ziskanych pfimo ve vyuce lze oéekavat,
ze naznaceny postup pfispéje k utvafeni spravné predstavy studentl o prostorové
zavislosti hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku.

4. Pouziti modela ve vyuce

Popsané modely byly vyzkouSeny na prednasce a cviceni z kvantové mechaniky,
konanych ve druhém a tfetim ro¢niku pro posluchace ucitelstvi fyziky na stfedni
skole. Jejich pouziti zvysilo zdjem student o pochopeni zdkonitosti jevii mikrosvéta
a umoznilo jim snéze se orientovat v mnozstvi abstraktnich pojmi a slozitych vyrazi.

Program byl s Gspéchem prezentovan na mezinarodnim workshopu Famulus’ 94
v Praze [6]. Pripravuje se jeho prizpiisobeni pro ziky stiednich skol a mél by se stat
soucasti programového baliku, nabizeného spol. FAMULUS Etc.

Jde o prvni sérii modelt z kvantové mechaniky, obsahujicich feseni téch nejzaklad-
néjsi Gloh. V soucasné dobé jsou pripravovany dalsi modely, zobrazujici numericka
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Obr. 16. Prostorové znazornéni ihlové zavislosti realné kombinace kulovych funkci elektronu
v atomu vodiku pro stavy s kvantovymi &isly { = 3 a m = —2 (pribéh funkce 53(_2)). Pro
srovnani je zobrazen i ez vybranou rovinou.

feSeni bezcasové Schrodingerovy rovnice pro libovolné pribéhy potencialy, ¢asovy vy-
voj nestacionarnich stavii, sestrojenych jako vlnova klubka ze ziskanych stacionarnich
stavli, nebo obecnych feSeni Casové Schrodingerovy rovnice. Nékolik ukazek prvnich
verzi téchto programi na cvicenich se setkalo s velkym zajmem studenti.

Literatura

[1] Davypov, A. S.: Kvantovd mechanika. Nauka, 1973, cesky pieklad SPN, 1976.
[2] BraNDT, S., DAHMEN, H. D.: The Picture Book of Quantum Mechanics. John Wiley
and Sons, New York, 1985.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 40 (1995), &. 1 35



