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A klasszikus fizika vilagképe 1900-ban

Eukleidészi Tér-Idg  Testek  Ergk hatasara mozognak
rt MO  k —ymm/? Faue=0E+0vxB)
Oszthatatlan atomokbal
épulnek fel (Kémia: 92 atom)

Utkoznek Vektoridlisan 6sszeadddnak

MECHANIKA (,,vektor” Newton, ,,analitikus” Variacios elv
Lagrange, Hamilton mozgasegyenletek)

ELEKTROMAGNESSEG (Electromagnetics — Maxwell egyenletek)
All6 toltés: elektromos erétér (kozeli)

Allandé sebességgel mozgd toltés:
elektromos + magneses erétér (kozeli)

Gyorsulva mozgo toltés: Kozeli + Tavoli EMAG erétér
Tavoli EMAG tér = ,,Sugarzas”



Részecske sokasag a testben
A testben elnyelt hé kinetikus
energiava alakul

Maxwell-Boltzmann statisztika

Testek Utkoznek

Utkozés utan

Utkozés el6tt

Utkelott n Utkelott Utkutan I Utkutar
inl in2 _ inl in2
Utkelott Utkelott Utkutan Utkutar
Py + B, =B + B

Kinetikus energia Utkozés el6tt =
= kinetikus energia Utkozés utan

Osszes lendilet Gitkozés el6tt =
= 0sszes lendilet Gtkozés utan
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19. 20. szazad forduléjan: Uj kisérleti eszkdzok

Uj technolégiak: Vakuum technika, Gj méréstechnika

Mechanikai mérések (hely, id6, sebesség, gyorsulas, stb.)

Elektromagneses mérések: aram méres, feszliltség mérés,
elektromagneses er6tér mérés

Vakuum technikai eszkdzok és sugarzas mérése
katod-anod didda, gaz-kistlési csé , katod-sugarcsd
sugarzas-meérdk: frekvencia-mérés, intenzitas mérés



Klasszikusan megmagyarazhatatlan megfigyelések

1. Katoédsugarcsd — Az elektron felfedezése 1897 Thomson

2. Az atommag felfedezése — Rutherford 1911
Miért nem zuhan bele az elektron az atommagba?
A kering0 elektron miért nem sugaroz?

3. Miért valtozik az izzitott test (,fekete test”) szine?

4. A ,fényelektromos” jelenség — Max Planck 1900

A fény elektronokat ,,ut ki” egy fém feltletébdl.
A kiutott elektronok energiaja a fény szinétdl fligg.

5. A fény hol hullamként hol részecskeként viselkedik.
Hol interferal (T. Young), hol ,,utkozik” (Lénard Fulop, Einstein)

6. A gazok sugarzasa (spektruma) ,vonalas”. Miért?



Katodsugarcsé — Az elektron felfedezése
1897 Sir Joseph John THOMSON katdédsugarcsé kisérlet:
“oszthatatlan” atomok részecskéket emittalnak.

H
He
. 1897 Az elektron
LI . ,
5 felfedezése
C Spherical cloud of

positive charge

— Electrons

Az emittalt részecskék negativ toltésiek,
tomegiuk ~1/2000 az atom tdmegének,
kbzben az atom pozitivva valik. Az atom

“Pudding”
modellje.
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1911 Ernest RUTHERFORD: az atomban a pozitiv toltés egy kis
magban koncentralddik, melynek atmérdéje kb 10 -> nm, igy
10 000 —szer kisebb, mint az atom atmérdje, amely kb 0.1 nm)
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Az Ernest RUTHERFORD kisérletben

scintiliations B movable
S fluorescent

A részecskéknek csak 98%-a halad
at zavartalanul az arany folian.

alpha particles |

: Kb 2% athalad, de reptlési
/ 1 lead scl'eerr e _ » « 7 . 77 o]
st ioaome |~ aph iranya jelentdsen elhajlik

/particles =l

A részecskék 0.01%-a visszaverodik !

nucleus™
gold atom foil

A Rutherford Atom Model
1. Az atomban van egy pici atommag. Az atommag
térfogata 101 -ed része az egész atom térfogatanak
2. Majdnem a teljes atom-tdmeg az atommagban
koncentralodik

3. Az atommag toltése pozitiv. Az elektronok negativ

toltése neutralizalja az atomot.
4. Az elektronok az atommag koruli Gres térben

keringenek.

Nuclear
planetary model?



Gondok:
A klasszikus fizika szerint (Newton + Maxwell ) :

Az atommag koruil kering6 elektron gyorsulva mozgo
toltés, tehat sugaroz, mint egy kérantenna.

Ha a kering6 elektron energiat veszit, akkor az elektronnak
kozelebb kell kerlilnie az atommaghoz, és végll bele kell

zuhannia az atommagba.

A sugarzo kering6 elektron altal kisugarzott energia

frekvenciaja folytonosan valtozik.

A kisérletek viszont azt mutatjak, hogy

1. az atomok (tiszta gazok) sugarzasanak spektruma ,vonalas’
diszkrét frekvenciak .

4

2. Ha egy atom eléri a legkisebb energiaju u.n. “ground state”
—et, akkor az atom megsz(inik sugarozni (minimum energy
state) Stacionarius sajat allapotokban sem sugaroz.



Klasszikusan megmagyarazhatatlan megfigyelések

1. Katoédsugarcsd — Az elektron felfedezése 1897 Thomson

2. Az atommag felfedezése — Rutherford 1911
Miért nem zuhan bele az elektron az atommagba?
A kering0 elektron miért nem sugaroz?

3. Miért valtozik az izzitott test (,fekete test”) szine?

4. A ,fényelektromos” jelenség — Max Planck 1900

A fény elektronokat ,,ut ki” egy fém feltletébdl.
A kiutott elektronok energiaja a fény szinétdl fligg.

5. A fény hol hullamként hol részecskeként viselkedik.
Hol interferal (T. Young), hol ,,utkozik” (Lénard Fulop, Einstein)

6. A gazok sugarzasa (spektruma) ,vonalas”. Miért?



,Fekete test” ,,h6”sugarzasa (Black-body radiation)
|zzitott vas (kovacs mester): Fekete — Voros — Sarga — Kék — Fehér - Miért?

Minden gaz, folyadék és szilard test, ami

— 273 fok h6meérsékletnél melegebb
elektromagneses hulldmokat SUGAROZ
SUGARZAST , EMITTAL” (emission of radiation)

A minden sugarzast elnyeld (abszorbeald) u.n. , fekete test”
sugarzasa fluggetlen a sugarzo test anyagatol és alakjatol

Rogzitett hGmeérsékleten mértek a
":;/ felliletegységen adott frekvencian

(vagy hullamhosszon) hulldamhossz-

- egységre esO kisugarzott intenzitast

S(4, T)



Spectral Intensity S(/,T)
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Wien megfigyelése (torvénye)
W Joe T =2.898 x 10° [ m K

Stefan-Boltzmann térvény  5T4

P(T)/A:JT“:_[: A, T Al /

1500 K

05 /
1200 K

T 0=5670510° [ W( - K]

A fellletegységen sugarzott teljes teljesitmény
az abszolut hémeérséklet negyedik hatvanyaval n6

Planck megprobalta megérteni a méréseket. Tudtak, hogy az idealis fekete test
minden szint tokéletesen elnyel és minden szint sugaroz. Az S(A,T) csak a
hémeérséklettdl fligg, a test alakjatol és anyagatol nem fligg.

Planck keresett egy formulat, amely visszaadja a mért gorbéket. A formula
egyszer(inek tlnt, és csak egy paramétertdl fliggott.

A paramétert ( h- t) a mért gorbékre illesztéssel hatarozta meg.



Planck kival6 teoréter volt: megproébalt klasszikus magyarazatot adni .

Planck feltette, hogy a sugarzast az Uregben |évé ,oszcillatorok” , az Greg
rezonans modusai (Maxwell) nyelték el és sugaroztak vissza a kis nyildason at.

Adott T hémérsékleten, egyensulyban minden szabadsagfokra 0.5 k T energia jut.
A modusok szdma a frekvencia négyzetével né (Ultraibolya paradox)

Csak ugy kapott a mérésekkel egyez6 formulat, ha a Maxwell egyenleteknek
ellentmondd feltevést tett: az oszcillatorok csak ,kvantalt” energiajuak
lehetnek (Energy ,QUANTUM”)

E=nhv, n=012... AE= hv=h-w

Planck sugarzasi torvénye (1900 december 14)

h=6.665 10°** | W$| :
27c’h 1 . [ ]

S(4, T) = 15 domeT_q  h=5-=10510% [ W]
7T

Planck allando



KLASSZIKUS FIZIKA , CLASSICAL” PHYSICS

Mindaz, amit 1900 december 14-e el6tt
a mechanika (h6étan) és az elektrodinamika
torvényeinek ismeretében értettunk,
vagy erthettink volna.

1900 december 14:
Max Planck cikkének megjelenése h
a fekete test sugarzasarol



Fényelektromos jelenség (Photoelectric effect)

\jk

Kisérletek:

Fénnyel megvilagitott femfeltletbdl elektronok
lépnek ki. Ezeket hivjuk ,fotoelektronoknak”.
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N A kilépd elektronok maximalis energidja nem fligg a megvilagitod
3 H’j""’ fény intenzitdsatdl, csak a megvilagitd fény frekvenciajatdl
) (szinétél) fugg.

o
el st il gl

(e | Az intenzitas novelésével a kilépd elektronok szama né, de
N energidja nem né.
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Az anddra eljuto elektronok szama csokken a fékez6 fesziiltség novelésével.

Zaro feszliltség (Stopping potential)



Stopping Pobential

A zaro feszlltség linearisan n6 a megvilagito fény frekvenciajaval.
Albert Einstein 1905
A fény ,tlsugarzas” elmélete

Slepre=h

A Elektromagneses sikhullam energia
,csomagokban” terjed:

v frekvenciaju csomag energiajaE h-z

g for B

Light Fregquency

h=6.625 10> WS

A fény c sebesseggel re@ilh- v energiaji "részecskékként"

utkozik a fém feltletébe, ha van elég energiaja, akkor behatol és kiut egy

elektront )
E, afem

1
. V4 > .
Az energia megmaraddsa hy > > nmv- + E, TdGass e

. et 1
A zaro feszlltségnél U, = > m2, =hv— E,

a leggyorsabb 7 . elektron sem jut el az anddra.
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Thomas Young kisérlet (1799): A fény hullam

S1
S2
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A fény
,részecske-nyalab”
Utkozik,
Elhajlik,

Visszaverddik Huygens, Young, Fresnel

A fény hullam
Interferencia

A fény
Elektromagneses hullam

A fényelektromos jelenségben Maxwell

Einstein a fény részecskeként ttkozik

Végezzink kisérleteket!
Hogyan Utkozik az elektron és a fény?
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Christiaan_Huygens-painting.jpeg

A Compton kisérlet (Compton effect)
Compton scattering /

Target )
glectron  _-” Recoil

-

electron

Incident 3

photon Scattered
photon A f

Az energia megmaradasa:

hv+mc?=hy'+ 02

Rontgen (X-ray) kvantumokat ttkoztet
elektronokkal.

Az Utkozés soran a rontgen-kvantum az allé
elektront megloki, kinetikus energiat ad at,
a fénykvantum energiat veszit és szérodik.

A momentum (lendiilet) megmaradasa:

/
hw == mcosfzSHLmv cCo®
C C
/
0= e sind —mvsing
C



A fénykvantum (,foton”) energidja az tUtkozés utan :

Compton scattering /
Target J <)
electron  _-” Racoil h | %4

atrest oy

¢ electron h V’ —

hv

1+
myc”

Incident (1_ COS.9)

photon Scattered

photon rl_r'

A fénykvantum hullamhosszanak megvaltozasa:

aM==-5c L(1—00&9).

v v mgc
Kisérleti igazolas Wilson-chamber-ben (kod-kamra):

A részecskék trajektoriai nagy pontossaggal igazoljak
a fénykvantum részecskeszeri viselkedését



A fény ,kett6s természete”

Mi a fény természete?
Elektromagneses hullam ami er6tér igy interferenciat mutat
vagy fénykvantum”részecske”, ami titkozéskor testként viselkedik?

Ha hullam, akkor frekvenciaja, terjedési sebessége é- ~*""*~~hossza
van, azaz frekvencidja és hulldmszam-vektora van (@,K)

Ha részecske, akkor energiaja és lendulet-vektora van (E, I_j)

Thomas Young kisérlet (1799) Compton kisérlet (1922)

Compton scattering Recoil /

‘ X electron
) 2
b\ \ \\\\ Incident :ngﬁ;n o
a 7))

photon atrest . \}(I)

j="

A

I Scattered

photon

& ;9
S1

A=A =AAd= h (1—cos8)
S2 f : myc ‘1
F f




A fény hullam is részecske is, de sem nem egészen hullam,
sem nem egeészen részecske .

Ugyanaz a foton egyik kisérletben hullamszerlien, egy masik
Kisérletben részecskeszerlien viselkedik

Hullam (wave) is, részecske is (particle)
Richard P. Feynman: ,waveickle”

Hullim  (o,k) (@=27-v, k===n)

Részecske (E.p) (E=m-&, p=mv)

Kapcsolat a hullam és a részecske természet kozott

E=fw=hy p=nrk=(h/A)n



