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Ahová eddig eljutottunk:

• Planck (1900), a hőmérsékleti sugárzás magyarázata során:

…az oszcillátorok egy véges nagyságú energiaadag (ε) egész 

számú többszörösével rendelkezhetnek. Az energiaadag arányos 

a frekvenciával (f):

ε = h · f , h = 6,63 · 10-34 Js

• Einstein (1905), a fényelektromos jelenség magyarázata során:

…a fény is kvantált, elemi részecskéje a foton,

amelynek energiája (h·f) és lendülete (h/λ) is van.

A fénykvantum fogalmának kialakulásával kezdetét veszi a 

kvantumelmélet kiépítése. Az elmélet első sikereit az atom 

szerkezetének megértésében érte el.





1. Posztulátum:

Az atomban az elektronok csak 

meghatározott energiájú állapotokban 

tartózkodhatnak stacionáriusan (időben 

nem változó módon). Ekkor nem 

sugároznak.

2. Posztulátum:

Az elektronok akkor sugároznak, 

amikor az egyik stacionárius állapotból 

átugranak a másikra.

A sugárzás f frekvenciája kiszámítható:   

ΔE= h·f, ahol  h a Planck-állandó. 

Ez a frekvencia-feltétel.

3. Bohr-féle kvantumfeltétel
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A fénykvantum fogalmának kialakulásával kezdetét veszi a 

kvantumelmélet kiépítése. Az elmélet első sikereit az atom 

szerkezetének megértésében érte el.



Einstein és Bohr jóindulatú 

vitában álltak egymással 

egész életükön át 





Heisenberg: a nem mérhető dolgokat (pl. az atomi pályák alakja) ki 

kell szedni az elméletből. 

Az elméletben csak a mérhető mennyiségek (az ezekből alkotott 

mátrixok) szerepelhetnek (mátrixmechanika). 

Határozatlansági reláció: az összetartozó (konjugált) mennyiségek 

egyszerre nem mérhetők tetszőleges pontossággal.

ahol ∆ a kérdéses mennyiség mérési bizonytalansága.
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Helgoland (Heligoland) szigete: ahol Heisenberg a 

mátrixmechanikát kidolgozta



-1987



Minden részecskéhez 

rendelhető egy hullámcsomag 

(véges hosszúságú 

hullámvonulat), amely a 

részecskével együtt halad, 

annak eloszlását írja le.

A de Broglie-hullámhossz 
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Az elektron hullámtermészetének első kísérleti igazolása

Clinton Davisson 
(1881-1958)

Davisson és Germer

Nobel-díj Davissonnak és G.P.     

Thomsonnak 1937-ben

George Paget Thomson

(1892-1975)



Kétréses interferencia elektronokkal

(a kísérletben mindkét természet megmutatkozik: a réseken 

átjutáskor hullám, detektáláskor részecske) 



Az alábbiak közül melyik állítás nem igaz a Bohr-elméletre?

a) Az atomban az elektronok csak meghatározott állapotokban 

tartózkodhatnak

b) Az elektronok perdülete az atomban kvantált

c) Sugárzás kibocsájtásakor az elektron magasabb 

energiaszintre jut

d) Csak a H-atomra alkalmazható

Melyik állítás nem igaz Heisenbergre?

a) Elméletében csak mérhető mennyiségek szerepelnek

b) Kidolgozza a hullámmechanikát

c) Felírja a határozatlansági relációt

d) A német atombomba programban dolgozik



Most itt járunk





Schrödinger: a 

részecskéhez rendelt hullám 

kielégíti a hullámegyenletet. 

Optikai analógiákkal 

levezette a megfelelő 

hullámegyenleteket. 
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Schrödinger képe és 

egyenlete – másféle 

hordozókon.



A kevert állapotú kvantummechanikai rendszer valamelyik saját 

állapotába a mérés folyamán kerül. A „Schrödinger macskája”
(elképzelt) kísérletben a radioaktív atom egy óra alatt 50 % eséllyel 

bomlik el. Az elbomlás hatása a macska pusztulása. 

Egy óra múlva a 

macska az élő és holt 

állapot 50-50 %-os 

kevert állapotában lesz. 

Az élő vagy a holt 

állapotba a macska 

nem a bepillantás (a 

mérés) pillanatában 

kerül.

Itt valójában a „mérés” 

a bomlás (ez ad hírt a 

mag állapotáról), a 

többi értelmetlen 

„hókuszpókusz”.





A koppenhágai értelmezés
Paradoxon: a kísérleteket a klasszikus fizika fogalmaival kell leírnunk, 

de ezek nem illenek pontosan a természetre (a mikrovilágra). 

„A természet előbb van, mint az ember, de az ember előbb van, mint a 

természettudomány.”

A „mérőberendezés” az ahol a „megfigyelő” (a makroszkópikus világ) és 

a „részecske” (a mikrovilág) találkozik. A részecske a megfigyelt 

állapotába a mérőberendezéssel történő kölcsönhatása során kerül. 

A részecske két mérés közötti viselkedésére csak valószínűségi 

megállapításokat tehetünk. Ennél többre elvileg sincs lehetőségünk. 

Nagy számú részecske megfigyelésekor a mért relatív gyakoriság és a 

számított valószínűség igen nagy pontossággal egyezik. 

Összefoglalva: a kvantummechanikai rendszerek jövőbeli viselkedésére 

csak valószínűségi megállapításokat tehetünk, azt viszont igen nagy 

pontossággal.



Pauli eredményei: 

• A 4. kvantumszám (spinkvantumszám) 

bevezetése. 

• A kizárási elv: egy atomban nem lehet két 

olyan elektron, amelyiknek mind a 4 

kvantumszáma megegyezne.

• A kizárási elv minden „feles spinű” 

részecskére igaz, és a szimmetria 

elvekből levezethető.



A mátrixmechanika és a 

hullámmechanika egyesítése

Az elektron relativisztikus 

egyenlete

A pozitron létének elméleti 

levezetése

(Wigner Jenő sógora)

-1984



Sokak szerint ő a valaha élt 

legokosabb magyar!



Melyik állítás nem igaz Diracra?

a) Egyesíti a mátrixmechanikát és a hullámmechanikát

b) Felírja a relativisztikus hullámegyenletet.

c) Megjósolja a pozitron létezését.

d) Bevezeti a hatáskvantumot

Melyik állítás nem igaz Neumann Jánosra?

a) Kidolgozza a kvantummechanika matematikai alapjait.

b) Részt vesz az amerikai atombomba programban.

c) Foglalkozik a számítógépek elméletével.

d) Kidolgozza a kizárási elvet. 



Párosítsuk össze a fizikusokat és a felfedezésüket!

1. Határozatlansági reláció

2. Az anyag hullámtermészete

3. Hullámmechanika

4. A kvantummechanika matematikai alapjai

a) Neumann János

b) Heisenberg

c) Schrödinger

d) de Broglie
a b c d

1 X

2 X

3 X

4 X



A kauzalitás problémája 
Kauzalitás: azonos okok azonos tárgyakon azonos hatást hoznak létre. 

A kauzalitásban sok filozófia hisz, például a Newton-i is. Tömegpontra ez 

teljesül is, de a tömegpont egy absztrakció. 

A valóságos tárgyakra a kauzalitás nem teljesül:

A makroszkopikus világban nincsenek azonos tárgyak (a testeket 

alkotó igen-igen sok atom (≈ 6 · 1023) valamelyike csak különbözik). A 

nagy számok törvénye miatt azonban látszólag mégis van kauzalitás.

A makroszkopikusan azonosnak tűnő tárgyak azonos 

okok hatására azonosnak tűnő módon viselkednek.

A mikrovilágban vannak pontosan egyforma tárgyak, de ezek azonos 

okok hatására nem azonos módon viselkednek. 

A kvantummechanikát rejtett paraméterek bevezetésével 

sem lehet kauzálissá tenni! (Neumann)



Akik megalkották a kvantummechanikát (összefoglalás)

1900: Planck –a hatáskvantum bevezetése

1905: Einstein –a foton fogalmának megalkotása

1913: Bohr –a H-atom leírása; koppenhágai értelmezés (1926)

Franck és Hertz –a Bohr-elmélet kísérleti igazolása

1926 (±1év): Heisenberg –mátrixmechanika; határozatlansági reláció

de Broglie – az anyag hullámtermészete

Davisson és G.P. Thomson – 1927: kísérleti igazolás

Schrödinger – hullámmechanika

Pauli –kizárási elv

Dirac – mátrixmechanika és hullámmechanika egyesítése, 

relativisztikus hullámegyenlet; a pozitron elméleti levezetése

Born - koppenhágai értelmezés 

Neumann – a kvantummechanika matematikai alapjai, kauzalitás



Ki nem fogadta el a kvantummechanika koppenhágai értelmezését?

a) Einstein

b) Bohr

c) Heisenberg

d) Born

Ki dolgozta ki az anyag hullámtermészetének az elméletét?

a) Einstein

b) Bohr

c) de Broglie

d) Heisenberg



Az atommagfizika története

A radioaktivitás felfedezése, 1896

A Becquerel-sztori:

• A röntgen sugárzás az anód egy 

fluoreszkáló pontjáról indul ki.

• Van-e ilyen kapcsolat az uránsók esetén is?

• Az uránsók valóban megfeketítik a 

fényképezőlemezt, de nem a fluoreszcencia 

miatt.

• Minden urántartalmú anyagból nagy 

áthatolóképességű sugárzás indul ki, minden 

külső behatástól függetlenül. 

• Becquerel még nem tudhatta, hogy ez a 

sugárzás az atommagból jön.
Antoine Henri Becquerel 

1852- 1908

Nobel-díj: 1903 (megosztva a 

Curie-házaspárral)



A Curie-család



Marie Sklodowska-Curie 1867-1934      Pierre Curie 1859-1906

Nobel-díj: 1903, 1911 (kémiai) 1903



Marie Curie valószínűleg a 

legismertebb tudós nő a világon: 

• képük lengyel és francia pénzeken

• A kémia világéve M. Curie kémiai  

Nobel-díjának 100. évf. • Sírjuk 1995-ben a Pantheonba került



A „gyerekek”:

Irene Joliot-Curie

1897-1956

Frederic Joliot-Curie

1900-1958

Nobel díj: 1935 

(kémiai)



A radioaktivitás kutatásának 

eszközei a hőskorban: 

fényképezőlemez, ionizációs 

kamra, GM-cső, ködkamra



A Fizikai Intézet nagyfelületű 

diffúziós ködkamrája

A vastag egyenes vonalak alfa 

részecskék nyomai, a vékony 

cikkcakkos vonalak elektronok 

nyomai



Az alábbiak közül ki kapott fizikai és kémiai Nobel-díjat is?

a) Marie Curie

b) Pierre Curie

c) Frederic Joliot-Curie

d) Irene Joliot-Curie

Melyik felfedezés nem a Curie család tagjaitól származik?

a) a polónium felfedezése

b) a rádium felfedezése

c) az alfa sugárzás felfedezése

d) a mesterséges radioaktivitás felfedezése





1902-ben Soddy és Rutherford igazolták, 

hogy a sugárzás atomátalakulással jár 

együtt.

Megfogalmazták a radioaktív bomlás 

exponenciális törvényét, bevezették a felezési 

idő fogalmát. 

1903-ban Soddy igazolta spektrumanalízis 

segítségével, hogy a radon bomlásának 

végterméke hélium (de még nem hozta 

összefüggésbe az alfa-részecskével). 

Rutherforddal közösen kimondták, hogy a 

radioaktivitás nem más, mint az elem atomjainak 

önmaguktól való átalakulása, (ami csak és 

kizárólag statisztikusan értelmezhető, de 

nagyszámú atomok megfigyelése estén már 

egyértelmű törvénybe rögzíthető).

Frederic Soddy

1877-1956

Nobel-díj: 1921 

(kémiai)





A kvantummechanika a 

magjelenségekre is alkalmazható:

Az alfa-bomlás magyarázata 

alagúteffektussal (Gamow, 1928)



Válasszuk ki a hamis állítást!

a) a polóniumot Lengyelországban fedezték fel

b) a rádiumot a Curie házaspár fedezte fel

c) az alfa és béta sugárzást Rutherford fedezte fel

d) az alfa bomlás elméletét Gamow alkotta meg

Válasszuk ki az igaz állítást! Az alfa bomlás során…

a) az atommagból elektron távozik

b) a rendszám kettővel nő

c) hélium keletkezik

d) nincs elemátalakulás



A Rutherford-féle atommodell (1911)

Az atom tömegének nagy része (> 99,9%) 

igen kis térfogatban van (az atom 

térfogatának kevesebb mint egymilliomod 

részében). 

Ezt a pozitív töltésű kis részt nevezzük 

atommagnak.

Az elektronok az atommag körül „bolygók 

módjára” keringenek. A körpályán a 

Coulomb-erő tartja őket.

Kezdettől fogva láthatók a hiányosságai:
• Csak meghatározott körpályák vannak, 

miért?

• A keringő elektron miért nem sugároz?

Az atommagra (és Rutherfordra) még 

visszatérünk!!!

Ismétlés



Rutherford sejtése, 

Chadwick mérése: 

a neutron (1932)

2He4 + 4Be9 = 6C
12 + n

A laboratóriumi 

neutronforrások ma is 

ezzel a reakcióval 

működnek



Az anyag építőkövei 1932-től:

Protonok (Z db) és 

neutronok (N=A-Z) az atommagban

Elektronok (Z db) körülötte

És persze ne feledkezzünk meg a fotonról sem, de az nem építőkő



A tömegdefektus és a kötési 

energia között szoros kapcsolat 

van 

ΔE=|Δm|c2



Válasszuk ki a hamis állítást!

a) a proton és a neutron tömege csak 1-2 ezrelékkel tér el

b) a proton és az elektron töltésének nagysága pontosan 

megegyezik

c) az atommagok tömege kisebb, mint a benne lévő 

nukleonok össztömege

d) az egy nukleonra jutó kötési energia arányos a 

rendszámmal



Párosítsuk össze a fizikusokat és a felfedezésüket!

1) Radioaktivitás felfedezése

2) Az atommag felfedezése

3) Az elektron felfedezése

4) A neutron felfedezése

a) Rutherford

b) J. J. Thomson

c) Becquerel

d) Chadwick

a b c d

1 X

2 X

3 X

4 X



Mi történt a neutron felfedezése után?

Szilárd Leó: a láncreakció gondolata.
Ha létezik olyan atommag reakció, amelyben egy neutron hatására több 

mint egy neutron keletkezik, akkor láncreakció mehet végbe, mert a 

neutron akadálytalanul bejut az atommagba (ebben alapvetően különbözik 

a protontól). 

Szilárd Leó 1898 – 1964

1919-ben elhagyta Magyarországot. 

1927 decemberében Einsteinnel közösen 

megtette mozgóalkatrész nélküli hűtőszekrényre 

szabadalmi bejelentését. 

1934-ben kigondolta a nukleáris láncreakció elvét 

és bevezette a kritikus tömeg fogalmát.

1938-ban Angliából az USA-ba költözött. Részt 

vett az amerikai atombomba-kutatásban. 

1940-ben leírta az inhomogén elrendezésű urán-

grafit rendszerű reaktort. 

1943-ban amerikai állampolgárságot kapott. 

1944-ben javasolja az atomenergia nemzetközi 

ellenőrzését.



Több típust is 

szabadalmaztattak, de 

egyik sem terjedt el.

Ma az tűnik a 

legígéretesebbnek, 

amelyik mozgó alkatrészt 

nem tartalmaz, 

elektromosságot nem 

feltétlenül igényel, 

energiaforrása a 

napsugárzás, vagy egy 

gázégő.



Itt járunk


