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X. A MODERN FIZIKAHOZ VEZET® TAPASZTALATOK

1. BEVEZETES

A fizika torténetének egyik legnagyobb kérdése az volt, hogy az anyag a végtelenségig oszthato, folytonos (kontinuum)
szerkezetll vagy pedig vannak tovabb mar nem oszthaté egységei, az atomok. Ez az évezredes kérdés a XIX. szazad
végére véglegesen elddlt, mint tudjuk az atomelmélet javara. Az atomok létezésében akkor lehetlink biztosak, ha
jellemzéiket (pl. tbmeg, méret, stb.) pontosan meg tudjuk mérni, ezt pl. a kinetikus gazelmélet lehetévé tette.

Az atomelmélet gyézelmét kovetéen hamar kiderilt, hogy az atomnak van belsd szerkezete. Az elektron
felfedezésével (J. J. Thomson, 1897) nyilvanvaléva valt, hogy azt (azokat) minden atomnak tartalmaznia kell. Az is
hamarosan nyilvanvaléva valt, hogy az anyag atomossdga megkoveteli a toltés adagossagat is. A toltésnek van
legkisebb, tovabb mar nem oszthaté egysége, az elemi téltés. Ennek nagysagat Millikan mérte meg 1910-ben, és azt

kapta, hogy ennek a nagysaga: e =1, & . 1[]‘15' . llyen nagysagu toltése van tehat az elektronnak is, de az eljele (a

joval korabbi el6jel konvencié miatt) negativ. Ha az elektron U potencialkilonbségen halad at, energiaja U-e-vel
véaltozik. Tehéat pl. 1 volt fesziltség hatasara 5 = 1,6.1[:]‘]9,} energiat nyer, ezt elekironvoltnak (eV) nevezzik.

Tehat az eV az energia mértékegysége, elterjedten hasznadljak a fizika azon agaiban, ahol kis méretl objektumokkal
(pl. atomokkal) foglalkoznak.

Az anyag atomossaga és a toltés adagossaga jol beilleszthetdk voltak a klasszikus fizika kereteibe is. Az adagossag
azonban olyan fizikai mennyiségekre is jellemzd (pl. energia, perdilet) amelyet a klasszikus fizika egyértelmlen
folytonosan valtoztathatonak tekint. Ez az adagossag a klasszikus fizika kereteibe mar egyaltalan nem illeszthetd be és
megkovetelte egy Uj fizika, a kvantumfizika kiépitését. A kvantumfizika elsé alapkéve mindenképpen egy tébb évtizede
kisérletileg rejtélyes, a klasszikus elméletek altal megmagyarazhatatlan jelenség, a h6mérsékleti sugarzas helyes
értelmezése volt.

2. HOMERSEKLETI SUGARZAS, FEKETETEST SUGARZAS

Mindennapos tapasztalat, hogy az izzitott testek el6szdr "hésugarzast", majd magasabb h6mérsékleten lathatd fényt is
kibocsajtanak. Adott anyagfajta esetén a kibocsajtott sugarzas minésége és mennyisége a hdmérseklettdl fiigg, ezért
ezt a sugarzast hémérsékleti sugarzasnak nevezzik. Bar érzékszerveinkkel csak a melegebb testek sugarzasat
érzékeljuk, hémérsékleti sugarzast a testek minden hémérsékleten kibocsajtanak, a hideg testek nyilvan sokkal
kevesebbet. (Egyes anyagok (fénycsd, LED, szentjanosbogar, stb.) masféle sugarzasokat is kibocsajthatnak, ezekkel
az un. lumineszcencia sugarzasokkal itt nem foglalkozunk.)

A kiilénb6z8d anyagoknak azonban a hdmérsékleti sugarzasa is igen lényegesen kildnbozhet. Hamar kidertlt azonban,
hogy az anyag Uregeibdl kilépd sugarzasokra ez nem igaz, azok nagyon hasonléak. Ha az treg idealis (nagy Ureg kis
nyilassal), az Ureg nyilasan kivilrél behatold fény, ha vissza is verédne az Uireg belsé falardl, a kicsi nyilast nem talalja
Ujra meg. Az idedlis Ureg a sugarzast tehat teljesen elnyeli, kivilrdl a nyilason betekintve azt a lehet6 legfeketébbnek
(minden fekete festéknél feketébbnek) latjuk. Az idedlis Ureg tehat — legyen az barmilyen anyagban is — egy abszolut
fekete test, amelynek a sugarzasa anyagi mindségtél fliggetlen, csak a hémérséklettél fligg. Raadasul adott
hémérsékleten az abszolut fekete test sugaroz legintenzivebben. (Tehat ha felizzitjak az lGireget tartalmazé anyagot,
akkor a lyuk er6ésebben vilagit, mint az anyag tobbi része.) Az abran az abszolut fekete test altal egységnyi
hulldmhossz-tartomanyban (1 nm széles savban) kibocsajtott sugarzas energidja lathaté kilénb6z6 hémérsékletekre.
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A gorbék nem metszik egymast, azaz a magasabb hémérsékletli test minden hulldmhosszon jobban sugéroz,

Stefan-Boltzmann torvény: az abszolut fekete test teljes (vagyis az dsszes hullamhosszra 6sszegzett) sugarzasa
(sugarzasanak energiaja, ezzel a teljesitménye) aranyos a test abszolut (Kelvinben mért) hdmérsékletének negyedik
hatvanyaval és a test felszinével:

P =cT'A

teljes

Ahol o = 5,67-10'8W/(m2K4) a Stefan-Boltzmann allandé.

Wien-féle (eltolodasi) torvény: az abszolut fekete test maximalis emisszié-képességéhez tartoz6 hullamhossz
(Amax: 8zaz a gorbék csucsaihoz tartozé hullamhossz) az abszolut (Kelvinben mért) hémérséklettel forditva aranyos:

Al =const

A Wien-féle konstans értéke 2 9. 1[]‘3Km , vagyis pl. egy ezer kelvin h6mérsékletl test 2,9um hulldamhosszu fénybdl
sugéroz ki a legtdbbet.

A fenti eredmények tobbsége megérthetd a klasszikus fizika alapjan is, de az emisszidképesség hulldmhossz fliggését
leir6 gorbék alakja nem. Ez a XIX. szazad végén a fizika nagy rejtélye volt. A mérési eredmények szamszer{
magyarazata csak 1900-ban sikeriilt Max Planck-nak. De ez csak ugy sikeriilhetett, ha feltételezte, hogy azf
frekvenciaju elektromagneses sugarzas energiaja nem folytonosan valtozhat, hanem csak adagokban. A legkisebb
felvehet6 energiaadag (kvantum) nagysaga aranyos az f frekvenciaval:

E=hf

A kisérleti adatok akkor illeszkedtek legjobban a szamitott gérbékre, amikor a & — & 24 .10 f; értéket hasznalta.
Ma ezt az univerzalis allando6t Planck allandd nak nevezzik.

A korabban folytonosnak vélt elektromagneses mezd tehat mégsem folytonos. Kiilénésen igaz ez nagyobb
frekvenciakon (pl. gamma sugarzas), ahol nagyok az energia adagok is, ott az adagossag igen szembeo6tls. Kisebb
frekvenciakon (pl. a radidhullamok esetén) kicsik az energia adagok is, az adagossag még nem feltin6. A fenti
energiaadag a makroszkopikus méretli testek energiajahoz képest is igen kicsi, tehat az energia adagossagaval a
klasszikus mechanikaban sem kell t6r6dnink.

Az energia adagossaga teljesen ellentmond az addigi (XIX. szazadi) fizika szemléletének, egyaltalan nem értheté meg



pl. a Maxwell-egyenletekbdl. Planck Iépése volt az els§ a XX. szazad fizikajanak, a kvantumfizikanak a
megalapozaséban.

3. A SZILARD TESTEK FAJHOJENEK VISELKEDESE ALACSONY HOMERSEKLETEN

J
Dulong és Petit mérései szerint a legtobb kristaly molhgje kb. 25 W Ennek elméleti aldtdmasztasat az
Mo

ekviparticié tétele adta meg a mult félévben: minden szabadsagi fokra %2 kT energia jut. Ha a szilard test atomjai 3
fuggetlen irdnyban tudnak rezegni (x, y és z), iranyonként két energiatarolasi lehet6ség van (kinetikus és potencialis),
akkor az 6sszes energia 6/2NkT=3nRT, egy mdlra 3RT jut, ebbdl a fajh6 3R=24,93J/K mélonként. Azonban alacsony
hémérsékletek felé tartva a molhd meredeken leesik, s6t a gyémantkristaly mélhdje mar szobahémérsékleten is sokkal

kisebb, mint 25
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A mo6lhé hémeérsékletfiiggése

A jelenséget el6szor Einstein tudta értelmezni 1906-ban. Ehhez fel kellett tételeznie, hogy a szilard test egy
oszcillatorara, azaz racsrezgésére jutd energia nem valaszthaté akarmilyen kicsinek. A legkisebb energiaadag most a
racsrezgés frekvencidjaval aranyos: & = k f , a racsbeli atom egész szam ilyen adaggal rendelkezhet. A kristalyban

az elemi rezgések energiaja tehat nem folytonos, hanem adagos. Az adagossag nemcsak az elektromagneses térre,
hanem minden fizikai rendszerre jellemezd.

Ha a lineéris oszcillator az energiat adagokban veheti fel, akkor az atlagos energiaja ( & ) kisebb lesz annal, mintha ezt
folyamatosan tehetné. A levezetés szerint stacionarius esetben:
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amely a _=~_ — 0 hataresetben az ¢ = ;T atlagos energiéra vezet, kiadva a fenti 3R mé6lhét. Mas esetekben, azaz ha f — «
kT

allando hémérsékleten (a hémérsékleti sugarzas nagyfrekvencias része), vagy T — 0 allandé frekvencian (fajhé alacsony

hémérsékleten), akkor = - ;-7 . Tehat az ekviparticio tétele nem érvényes korlatlanul, alacsony hémeérsékleten a kristalyban

kotott atomok szabadsagi fokonként % kT-nél kevesebb energiaval rendelkeznek. Hasonl6 jelenség figyelheté meg a tdbbatomos
molekuldk moélhéjének vizsgalatakor is, ahol a hémérsékletet csokkentve el6szor a rezgési, majd a forgasi szabadsagfokok
"fagynak ki".



4. FOTOEFFEKTUS VAGY FENYELEKTROMOS HATAS

Ultraibolya fény hatasara a cinklemezt elektronok hagyjak el. Alkali fémek esetén lathatd fény segitségével is eld lehet
idézni az elektronok kilépését. A mérési tapasztalatok:

ha a megvilagité fény frekvenciaja egy kritikus f, érték alatt marad (hatarfrekvencia), akkor elektronkilépés nincs (f, a
fém anyagi min&ségétél fugg.)

ha van elektron kilépés, akkor a v,y Kilépési sebesség az kibocsajté anyag anyagi minéségén kivil csak a

a kilépd elektronok szama egyenesen aranyos a megvilagitd fény intenzitasaval (valtozatlan frekvencia mellett)

az elektronok kilépése a megyvilagitast kovetéen 10-8s-on belil megindul.

A fenti mérési tapasztalatok a fény hullamtermészetével nem magyarazhatéak. A jelenséget Einstein magyarazta meg
1905-ben. Amikor az elektromagneses sugarzas a fém szabad elektronjaival kdlcsénhatasba Iép, nem hulldm, hanem
részecskeszerii viselkedést mutat. A fény részecskéjét fotonnak nevezték el. Az f frekvencidju foton energigja:

H=jf. Egy foton csak egy elektronnal Iép kolcsénhatasba, nem egyenletesen oszlik meg a kdrnyezé elektronok
kozott.

Az Einstein-féle fotoelektromos egyenlet (Nobel-dijat ért):
1 2
B =Wy, +§m€vmm

a Wy kilépési munka a fémre jellemz6, azt mutatja meg, hogy mennyi energia kell, hogy egy elektront eltavolitsunk a

fémkristalybal, lmfvj pedig az elektron mozgéasi energidja. A hatarfrekvencia: }gj}l = W;}., ekkor a foton Osszes

energiaja az elektron kilékésére forditodik, igy utdbbinak mar nem lesz mozgasi energigja.

Megjegyezzik, hogy a fotoeffektusnak van egy, az alkalmazasok szempontjabdl talan fontosabb forméja is, amelyben egyes
félvezet6 anyagok fény hatasara vezetévé valnak. A folyamat soran elektron beliil marad az anyagon, de egy masik allapotba jut
(a vegyeértéksavbol a vezetési savba). Ezért ezt a jelenséget belsé fotoeffektusnak nevezik, a fenti, "hagyomanyos" jelenséget
pedig gyakran kilsé fotoeffektusnak. A belsd fotoeffektus targyalasa meghaladija e targy kereteit.

Az elektromagneses sugarzas altal szallitott energiahoz — amely a fentiek szerint tehat adagos — tdmeg is rendelhetd.
Ezt is Einstein ismerte fel elészér, a fényelektromos jelenség magyarazataval kb. egyidejlileg. Ma ezt a torvényt tomeg-
energia ekvivalencianak nevezziik és fizika egyik legfontosabb és legaltalanosabb tdérvényének tartjuk. Eszerint minden
fizikai objektum (legyen az test, mezd, részecske vagy barmi mas...) tdmege és energiatartalma szigordan aranyos
egymassal, az aranyossagi tényez6 a fénysebesség négyzete:

E=m- c*

Ez a torvény lehet6séget ad arra, hogy a fotonhoz témeget rendeljiink (mg), hiszen ismerjuk az energiajéat:

E W nift h
mf =—2=—2=——=—
C C cc o c-oAd

A foton kolcsdnhatasaiban azonban nem a tdmege, hanem a lendilete mutatkozik meg, mert az egymassal
kolcsdnhatd, egymassal (itkdzé részecskék egylttes lendiilete (impulzusa) a megmaradd mennyiség. Mivel a foton
csak fénysebességgel mozg6 allapotban létezik, lendiilete:

Ifz my - G= E

A foton lendiilete tehat a Planck-allandé és a hullamhossz hanyadosa. A fotonok lendiilete miatt a fény nyomast fejt ki
arra a fellletre, amelyik elnyeli vagy visszaveri.

SzAMOLASI FELADAT




Feladat: A fotocellara monokromatikus fénysugarat bocsajtunk. A fotoelektronok mozgasi energigjat 1,8 V
ellenfesziiltséggel tudjuk kompenzalni. A fotocella cézium anyagara vonatkozd hatarhullamhossz 635 nm.
Szamitsuk ki a

a) kilépési munkat,
b) a bees6 fénysugar frekvenciajat és hullamhosszat,
c) a beesd fénysugar egyetlen fotonjanak impulzusat!

A kilépési munkat a megadott hatarhullamhosszbdél szamithatjuk:

. 3.10° 2
W, =k, =kﬂ—=6,63-10'34js- — % 3131070

] 6,35107

A kilépd elektronok mozgasi energiajat a fékezd elektromos tér munkavégzésébdl kapjuk: [ —l Wim = ;[-1.3:;_

Az Einstein-féle fényelektromos egyenletbe ezt behelyettesitve:

1
At =Wy, +§mv1imx =W+ |Qe| |U|

—19 —10
=Wm+|QE||U|:3,13-1E] J+1,6-10 HS'LSVMQ [jj-‘.m”l . Ebbél a hullamhosszra a
f 34 ?

h 6,63 107" Js 5

331nm-es érték adddik, tehat a fénysugar az ultraibolya tartomanyba esik.

c) A fonton impulzusa a tdmeg-energia ekvivalencia elv alapjan

Efﬂm = ,ng = ;W;E, amelybdl "c"-vel osztva kapjuk:

Wt 5,63-1ﬂ‘3*Js-9,05-101*1 ”
P=mrc=—= SF:‘E-].D_ET.&.—g—.
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