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 A klasszikus fizika ǀilágképe ϭ9ϬϬ-ban 

Eukleidészi Tér-Idő 

 ,tr

Testek 
,m q

OszthatatlaŶ atoŵokďól 
épülŶek fel ;Kéŵia: 9Ϯ atoŵͿ 

Erők hatására ŵozogŶak 
2

1 2 /GRAVF m m r ( )EMAG q q  F E v B

ÜtközŶek     VektoriálisaŶ összeadódŶak 

MECHANIKA ;„ǀektor͟ NeǁtoŶ, „aŶalitikus͟ VariáĐiós elǀ  
LagraŶge, HaŵiltoŶ ŵozgásegǇeŶletekͿ 

ELEKTROMÁGNE““ÉG ;Electromagnetics – Maxwell egyenletek) 

Álló töltés: elektroŵos erőtér ;közeliͿ 
ÁllaŶdó seďességgel ŵozgó töltés:  

      elektroŵos + ŵágŶeses erőtér  ;közeliͿ 

GǇorsulǀa ŵozgó töltés: Közeli + Táǀoli EMAG erőtér  
Táǀoli EMAG tér = „“ugárzás͟  
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RészeĐske sokaság a testďeŶ     
A testďeŶ elŶǇelt hő kiŶetikus  

eŶergiáǀá alakul  

1

2 Boltzmann kinf k T E 

Maxwell-Boltzmann statisztika 
/~ BE k Te

Testek ütközŶek                                                         Erők poŶtról poŶtra  
ǀektoriálisaŶ összeadódŶak               

1m 2m
Ütközés  előtt 

Ütközés  utáŶ 

1F

2F

1 2F F

1 2 1 2
Ütkelott Ütkelott Ütkután Ütkutánt
kin kin kin kinE E E E  
1 2 1 2
Ütkelott Ütkelott Ütkután Ütkutántp p p p  

KiŶetikus eŶergia  ütközés  előtt  = 

= kinetikus energia ütközés utáŶ             
Összes leŶdület ütközés  előtt  = 

= összes leŶdület ütközés utáŶ             
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ϭ9. ϮϬ. század fordulójáŶ:   Új kísérleti eszközök 

Új teĐhŶológiák:  Vákuuŵ  teĐhŶika, új ŵérésteĐhŶika  

MeĐhaŶikai ŵérések ;helǇ, idő, seďesség, gǇorsulás, stď.Ϳ 

ElektroŵágŶeses ŵérések: áraŵ ŵérés, feszültség  ŵérés,  
elektroŵágŶeses erőtér ŵérés 

Vákuuŵ teĐhŶikai eszközök és sugárzás ŵérése 

katód-aŶód dióda, gáz-kisülési Đső , katód-sugárĐső , 
sugárzás-ŵérők: frekǀeŶĐia-ŵérés, iŶteŶzitás ŵérés 
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KlasszikusaŶ ŵegŵagǇarázhatatlaŶ  ŵegfigǇelések  
ϭ. KatódsugárĐső – Az elektroŶ felfedezése  1897 Thomson 

2. Az atoŵŵag felfedezése – Rutherford 1911 

    Miért Ŷeŵ zuhaŶ ďele az elektroŶ az atoŵŵagďa?  
    A keriŶgő elektroŶ ŵiért Ŷeŵ sugároz? 

ϯ. Miért ǀáltozik az izzított test ;„fekete test͟Ϳ szíŶe? 

Max Planck 1900 ϰ. A „féŶǇelektroŵos͟ jeleŶség –  

     A féŶǇ elektroŶokat „üt ki͟ egǇ féŵ felületéďől.  
     A kiütött elektroŶok eŶergiája a féŶǇ szíŶétől függ.  

ϱ. A féŶǇ hol hulláŵkéŶt hol részeĐskekéŶt ǀiselkedik.  
     Hol iŶterferál ;T. YouŶgͿ, hol „ütközik͟ ;LéŶárd Fülöp, EiŶsteiŶͿ  

ϲ. A gázok sugárzása ;spektruŵaͿ „ǀoŶalas .͟ Miért? 
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1897 Sir Joseph John THOMSON katódsugárĐső kísérlet: 
͞oszthatatlan͟  atoŵok  részeĐskéket eŵittálŶak.  

Az eŵittált részeĐskék Ŷegatíǀ töltésűek,  
töŵegük                      az atoŵ töŵegéŶek,  
közďeŶ az atoŵ pozitíǀǀá ǀálik.   

2000/1~

1897 Az elektron  

felfedezése  

Az atom  

͞PuddiŶg͟   
modellje.  

KatódsugárĐső – Az elektroŶ felfedezése  

...

H

He

Li

B

C
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1911 Ernest RUTHERFORD:  az atomban a pozitív töltés egy kis 

magban koŶĐeŶtrálódik,  melynek átŵérője  kb  10 – 5  nm,  így  

10 000 –szer kisebb, mint az atom átŵérője, amely kb 0.1 nm)  

0.1 nm 

.

.10 – 5  nm 

0.9995
nucleus

atom

m

m


 
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Az Ernest RUTHERFORD kísérletďeŶ 

A részeĐskékŶek Đsak 98%-a halad 

át zaǀartalaŶul az araŶǇ fóliáŶ.  

Kb   2%  áthalad, de repülési 
iráŶǇa jeleŶtőseŶ elhajlik  

A részeĐskék 0.01%-a  ǀisszaǀerődik !   

A Rutherford Atom Model 

1. Az atomban van egy pici atommag. Az atommag 

térfogata  10-15 -ed része az egész atoŵ térfogatáŶak 

2. Majdnem a teljes atom-töŵeg az atoŵŵagďaŶ 
koŶĐeŶtrálódik 

3. Az atoŵŵag töltése pozitíǀ. Az elektroŶok Ŷegatíǀ 
töltése Ŷeutralizálja az atoŵot.  

4. Az elektroŶok az atoŵŵag körüli üres térďeŶ 

    keringenek.  

Nuclear  

planetary model?  
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Gondok:  

A klasszikus fizika szerint (Newton + Maxwell ) : 

Az atoŵŵag körül keriŶgő elektroŶ gǇorsulǀa ŵozgó 
töltés, tehát sugároz, ŵiŶt egǇ köraŶteŶŶa.  
Ha a keriŶgő elektroŶ eŶergiát ǀeszít, akkor az elektroŶŶak 
közeleďď kell kerülŶie az atoŵŵaghoz, és ǀégül ďele kell 
zuhannia az atommagba.  

A sugárzó keriŶgő elektroŶ által kisugárzott eŶergia 
frekǀeŶĐiája  folǇtoŶosaŶ ǀáltozik.  

A kísérletek viszoŶt azt ŵutatják, hogy   

1. az atoŵok ;tiszta gázokͿ sugárzásáŶak spektruŵa „ǀoŶalas͟  
 diszkrét  frekǀeŶĐiák .  

2. Ha egǇ atoŵ eléri a legkiseďď eŶergiájú u.n. ͞grouŶd state͟ 
–et, akkor az atoŵ ŵegszűŶik sugározŶi (minimum energy 

stateͿ “taĐioŶárius saját állapotokďaŶ seŵ sugároz. 
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KlasszikusaŶ ŵegŵagǇarázhatatlaŶ  ŵegfigǇelések  
ϭ. KatódsugárĐső – Az elektroŶ felfedezése  1897 Thomson 

2. Az atoŵŵag felfedezése – Rutherford 1911 

    Miért Ŷeŵ zuhaŶ ďele az elektroŶ az atoŵŵagďa?  
    A keriŶgő elektroŶ ŵiért Ŷeŵ sugároz? 

ϯ. Miért ǀáltozik az izzított test ;„fekete test͟Ϳ szíŶe? 

Max Planck 1900 ϰ. A „féŶǇelektroŵos͟ jeleŶség –  

     A féŶǇ elektroŶokat „üt ki͟ egǇ féŵ felületéďől.  
     A kiütött elektroŶok eŶergiája a féŶǇ szíŶétől függ.  

ϱ. A féŶǇ hol hulláŵkéŶt hol részeĐskekéŶt ǀiselkedik.  
     Hol iŶterferál ;T. YouŶgͿ, hol „ütközik͟ ;LéŶárd Fülöp, EiŶsteiŶͿ  

ϲ. A gázok sugárzása ;spektruŵaͿ „ǀoŶalas .͟ Miért? 
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„Fekete test͟ „hő͟sugárzása ;BlaĐk-body radiation) 

Izzított ǀas ;koǀáĐs ŵesterͿ: Fekete – Vörös – “árga – Kék – Fehér   -  Miért? 

Minden gáz, folǇadék és szilárd  test, ami    

– 273 fok hőŵérsékletŶél melegebb 

elektroŵágŶeses hulláŵokat “UGÁRO) 

“UGÁR)Á“T „EMITTÁL͟  ;emission of radiation)   

A ŵiŶdeŶ sugárzást elŶǇelő ;aďszorďeálóͿ u.n. „fekete test͟ 
sugárzása függetleŶ a sugárzó test aŶǇagától és alakjától 

Rögzített hőŵérsékleteŶ ŵérték a 

felületegǇségeŶ adott frekǀeŶĐiáŶ 
;ǀagǇ hulláŵhosszoŶͿ hulláŵhossz- 

- egǇségre eső kisugárzott iŶteŶzitást  

( , )S T
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 3
max 2.898 x 10  m  KT  

Wien ŵegfigǇelése ;törǀéŶǇeͿ 

Stefan-Boltzmann törǀéŶǇ 

4

0
( ) / ( , ) /P T A T S T d A    

4T

A felületegǇségeŶ sugárzott teljes teljesítŵéŶǇ  
az aďszolút hőŵérséklet ŶegǇedik hatǀáŶǇáǀal Ŷő   

 8 2 45.6705 10  W/ m  K      

Planck ŵegpróďálta ŵegérteŶi  a ŵéréseket. Tudták, hogǇ az ideális fekete test 
ŵiŶdeŶ szíŶt tökéleteseŶ elŶǇel és ŵiŶdeŶ szíŶt sugároz.  Az “;ƛ,TͿ Đsak a 

hőŵérséklettől függ, a test alakjától és aŶǇagától Ŷeŵ függ.  

Planck keresett egǇ forŵulát, aŵelǇ ǀisszaadja a ŵért görďéket. A forŵula 
egǇszerűŶek tűŶt, és Đsak egǇ paraŵétertől függött.   

A paraŵétert ; h – tͿ a ŵért görďékre illesztéssel határozta ŵeg.   
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, 0,1,2,...;E n h n E h

2
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e 1Bhc k T

c h
S T 

  
34 2

34 2

6.665 10  Ws ;

1.05 10  Ws
2

h

h







    
     

PlaŶĐk sugárzási törǀéŶǇe  ;ϭ9ϬϬ deĐeŵďer ϭϰͿ 

PlaŶĐk állaŶdó 

PlaŶĐk kiǀáló teoréter ǀolt: ŵegpróďált klasszikus  ŵagǇarázatot adŶi  .  

Planck feltette, hogǇ a sugárzást az üregďeŶ  léǀő „oszĐillátorok͟ , az üreg  
rezoŶáŶs ŵódusai ;MaǆǁellͿ ŶǇelték el és sugározták ǀissza  a kis ŶǇílásoŶ át.   

Adott  T  hőŵérsékleteŶ, egǇeŶsúlǇďaŶ  ŵiŶdeŶ szaďadságfokra    Ϭ.ϱ k T eŶergia jut.  
A ŵódusok száŵa a frekǀeŶĐia ŶégǇzetéǀel Ŷő ;UltraiďolǇa paradoǆͿ    

Csak úgǇ kapott a ŵérésekkel egǇező forŵulát, ha a Maǆǁell egǇeŶletekŶek  
elleŶtŵoŶdó felteǀést tett: az oszĐillátorok Đsak „kǀaŶtált͟ eŶergiájúak 

lehetnek  (Energy „QUANTUM͟Ϳ 
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KLA““)IKU“  FI)IKA  „CLA““ICAL͟   PHY“IC“ 

Mindaz, amit 1900 december 14-e előtt 
a ŵeĐhaŶika ;hőtaŶͿ és az elektrodiŶaŵika  

törǀéŶǇeiŶek isŵeretéďeŶ értettüŶk,  
ǀagǇ érthettüŶk ǀolŶa.  

1900 december 14:  

Maǆ PlaŶĐk ĐikkéŶek ŵegjeleŶése 

a fekete test sugárzásáról   
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FéŶǇelektroŵos jeleŶség ;PhotoeleĐtriĐ effeĐtͿ 

FéŶŶǇel  ŵegǀilágított féŵfelületďől elektroŶok 
lépŶek ki. Ezeket híǀjuk „fotoelektroŶokŶak .͟   

Kísérletek:  



05 April 2016 Csurgay MI_MB_Fiz_1_QM_1 17 

A kilépő elektronok ŵaǆiŵális eŶergiája nem függ a ŵegǀilágító 

féŶǇ iŶteŶzitásától, csak a ŵegǀilágító féŶǇ frekǀeŶĐiájától 
;szíŶétőlͿ függ.  

Az iŶteŶzitás Ŷöǀeléséǀel a kilépő elektronok száŵa Ŷő, de 

eŶergiája nem Ŷő.  

Az aŶódra eljutó elektroŶok  száŵa ĐsökkeŶ a fékező feszültség Ŷöǀeléséǀel.  

)áró feszültség ;Stopping potential) 
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A záró feszültség liŶeárisaŶ Ŷő a ŵegǀilágító féŶǇ frekǀeŶĐiájáǀal.  
Albert Einstein 1905  

A féŶǇ „tűsugárzás͟ elŵélete  

frekvenciájú csomag energiája      =E h

34 26.625 10 Wsh

A féŶǇ  sebességgel repülő  energiájú "részecskékként"c h

ütközik a féŵ felületéďe, ha ǀaŶ elég eŶergiája, akkor ďehatol és kiüt egǇ  
elektront  

Az eŶergia ŵegŵaradása   21
h

2 Wm Ev

A záró feszültségŶél 
max

2
e r

1
h

2 Wq U m Ev

a leggǇorsaďď                  elektroŶ seŵ jut el az aŶódra.   maxv

ElektroŵágŶeses síkhulláŵ eŶergia 
„ĐsoŵagokďaŶ͟ terjed:    

a fém 

"kilépési munkája"
WE
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Thoŵas YouŶg kísérlet ;ϭϳ99Ϳ: A féŶǇ hulláŵ 
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Newton 

A féŶǇ 

„részeĐske-ŶǇaláď͟ 

Ütközik,  
Elhajlik,  

Visszaǀerődik Huygens, Young, Fresnel 

A féŶǇ hulláŵ 

Interferencia  

Maxwell 

A féŶǇ  
ElektroŵágŶeses hullám 

Einstein 

A féŶǇelektroŵos jeleŶségďeŶ 

a féŶǇ részeĐskekéŶt ütközik 

Compton 

VégezzüŶk kísérleteket! 
HogǇaŶ ütközik az elektroŶ és a féŶǇ? 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Christiaan_Huygens-painting.jpeg
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RöŶtgeŶ ;X-raǇͿ kǀaŶtuŵokat ütköztet 

elektronokkal.   

Az ütközés soráŶ a röŶtgeŶ-kǀaŶtuŵ az álló 
elektroŶt ŵeglöki, kiŶetikus eŶergiát ad át,  
a féŶǇkǀaŶtuŵ eŶergiát ǀeszít és szóródik.  

Az eŶergia ŵegŵaradása: 

2

2

2

02
0 c

c
1

hch
v

 m
m 

A ŵoŵeŶtuŵ ;leŶdületͿ ŵegŵaradása:  

    

h h
cos cosmv

c c

h
0 sin sinmv

c

A CoŵptoŶ kísérlet ;CoŵptoŶ effeĐtͿ 
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A féŶǇkǀaŶtuŵ ;„fotoŶ͟Ϳ eŶergiája az ütközés utáŶ : 

  
cos1

c

h
1

h
h

2
0




m

A féŶǇkǀaŶtuŵ hulláŵhosszáŶak ŵegǀáltozása: 

 .cos1
c

hcc

0

 
m

Kísérleti igazolás Wilson-chamber-ben (köd-kamra):  

A részeĐskék trajektóriái ŶagǇ poŶtossággal igazolják  
a féŶǇkǀaŶtuŵ részeĐskeszerű ǀiselkedését  
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A féŶǇ „kettős terŵészete͟   
Mi a féŶǇ terŵészete?    

ElektroŵágŶeses hulláŵ  aŵi erőtér ígǇ iŶterfereŶĐiát ŵutat 

ǀagǇ féŶǇkǀaŶtuŵ͟részeĐske ,͟ aŵi ütközéskor testkéŶt ǀiselkedik?  

Ha hulláŵ, akkor frekǀeŶĐiája, terjedési seďessége és hulláŵhossza  
ǀaŶ, azaz  frekǀeŶĐiája és hulláŵszáŵ-vektora  van 

Ha részeĐske, akkor eŶergiája és leŶdület-vektora van  

),( k


)p,(


E
Thoŵas YouŶg kísérlet ;ϭϳ99Ϳ CoŵptoŶ kísérlet ;ϭ9ϮϮͿ 
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A féŶǇ hulláŵ is részeĐske is, de seŵ Ŷeŵ egészeŶ hulláŵ,  
seŵ Ŷeŵ egészeŶ részeĐske .  

Hulláŵ ;waveͿ is, részeĐske is ;particle) 

Richard P. Feynman:  „waveickle͟ 

Hulláŵ ),( k
 2

( 2 , )
     k n

)p,(


E 2( , )E m c m   p vRészeĐske 

KapĐsolat a hulláŵ és a részeĐske terŵészet között 

E h    /h   p k n

UgǇaŶaz a fotoŶ egǇik kísérletďeŶ hulláŵszerűeŶ, egǇ ŵásik  
KísérletďeŶ részeĐskeszerűeŶ ǀiselkedik 


