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A fizika helyzete 1870 korul

1. Gyozott a feny elektromagneses hullam elmélete.

Dont6 Iépések: az elektrodinamika Maxwell-egyenleteinek felirasa,
és az abbdl elméletileg szarmaztathato elektromagneses hullam.
Az elektromagneses hullamok kisérleti kimutatasa,
a radidhullamok fényhez hasonlatos viselkedése.

2. Gyozott a hétan kinetikus elmélete a héanyag (kalorikum)
elmélet folott.
Dont6 Iépések: az energiamegmaradas torvényének felismereése,

a h6 mechanikai egyenértekének megmeérése,

a kinetikus gazelmélet sikerei.
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1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyitasa:

2000 éven at csak spekulativ, legfeljebb filozoéfiai ,bizonyitasokat” tartalmazoé
kvalitativ elméletek voltak.

Ugyanugy nem volt kisérleti alapjuk, mint az atomelméletet tagado, az anyag
folytonossagat hirdet6 elméleteknek.

Démokritosz (Abdéra, kb. i. e. 460 — 370)
azt allitotta, hogy a létezb végtelen sokasagu
Parmenidész  — 500 paranyi, €s épp ezért az érzékszervek altal

J, a fel nem foghaté részecskékbdl, atomokbal
P Leukipposz y  a , , ’ y
o bé gamoRNisE épul fel. Tovabba elutasitotta Zéndnnak azt
P wkeéotusz =300 az allitasat, amellyel a sokasag tagjairol

kimutatja, hogy végtelenul oszthatoak, és
ezeért abszurd konzekvenciaknak vannak
kitéve. ....kijelentette, hogy az 6 részecskeéi
végtelen sokasaganak egyik darabja sem
oszthatd, hanem mindegyikuk valéban egy
(a-tom = oszthatatlan).




1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyitasa:
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Az els6 kvantitativ eredmények a XIX. szazadban
szUlettek:
« allando sulyviszonyok torvénye, tobbszoros
sulyviszonyok torvénye (Proust, Dalton)
A kémiai folyamatokban az atom a megmarado
mennyiség.

* reagald gazok térfogat aranyai: Gay-Lussac
» Avogadro-torvénye: azonos nyomas, térfogat,
hémérseéklet mellett a gazok azonos szamu

részecskeét tartalmaznak

* a kinetikus gazelmélet, mint az atomelmeélet dontd
bizonyitéka



John Dalton (Eaglesfield, 1766.
szeptember 6. - Manchester, 1844. julius
27.) angol fizikus és kémikus volt, az
atomelmélet védelmezdje.

Hatéves koraban derult ki réla hogy
dikromata (szintéveszt6). Tudomanyos
erdekl6dése igen sokretl volt. Jelentos
kutatasokat végzett a szinvaksag és
szintévesztés teruletén. A voros és zold
szinek 0sszetévesztését ma is daltonizmus
néven ismeri az orvosi szaknyelv.

Démokritosz utan 2200 évvel ismét
felismerte az atom jelent6ségét. Roéla
nevezték el az atomi tomegegyseget
daltonnak és az idealis gazok elegyeiben a
parcialis nyomasra vonatkozo Dalton-
torvenyt.




Joseph Louis Gay-Lussac
(1778. december 6. — 1850. majus 9.)

francia fizikus, kémikus. Az 1802-ben altala
felismert, a gazok allapotvaltozasaira vonatkozo6
Gay-Lussac-torvények az 6 nevét 6rzik.

Glenn

Charles and Gay-Lussac’s Law steerftreﬁh

Press. Temp.

For a given mass, at constant pressure, the
volume is directly proportional to the temperature

V=CT



Avogadro, Amadeo

olasz fizikus

1776. augusztus 9. Torino — 1856. julius 9. Torino

*1811: Fbleg Gay-Lussac eredmeényei és Dalton atomhipotézi

« alapjan megfogalmazza nevezetes feltételezéseit:
1. A gazok kétatomos molekulakbdl allnak

molekulakat tartalmaznak

»1820-1850: A rovidebb politikai természetl kényszerszuneteket leszamitva torinoi

egyetemen tanit
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Az Avogadro-szamot nem sikerult Avogadro életében meég megbecsulni
sem.

Loschmidt 1865-ben a kinetikus gazelmélet segitségével nagysagrendileg
helyesen kiszamolta az idealis gaz molekulainak atmérgjét, amire 1 nm-t
kapott.

Ebbdl az Avogadro-szamot 1873-ban Boltzmann szamolta ki, és 6 nevezte
ez Loschmidt-szamnak. Sok orszagban maig igy nevezik.

Jean Perrin francia fizikus javasolta els6ként az Avogadro-konstans
elnevezeést 1909-ben, aki a 20. szazad elején tobb kulonb6zé modszerrel
megmerte az Avogadro-allandot, amiért 1926-ban fizikai Nobel-dijat kapott.

N, = 6,02 - 1023
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Az atom szerkezetének feltarasaban a XIX. sz. masodik felében a
katodsugarcso jelentette az attérést.

A katddsugarak természete kozel egy fél évszazadon keresztll a fizika
egyik legnagyobb rejtélye volt:

» Hullam vagy részecske?

* Van negativ toltése vagy nincs?

* Nem atomokbdl all, de nem is elektromagneses sugarzas

* Min8sége nem fugg a katdéd anyagatol

i ‘ A kulcskérdések
O/ - technikaiak:

A mA «a vakuumszivattyu és a
‘nyomasmero
L—-I ’ ¢ M, .
— ;
¢ [ /yomasmerohoz
szivaltyuhoz



90° 270°

180°

Forgolapatos szivattyu
(Charles C. Barnes, 1874.)
1. szivattyuhaz 2. forgorész
3. lapatok 4. rugo

Higanyos vakuumszivattyu (Geissler, 1864)



Kulonbozo kisulési csovek
(katédsugarcsovek) a XIX.
sz. utolsé évtizedeibol

(Hittorf, Crookes, Geissler)




A kisulési csovek (katédsugarcsovek) nagyijai

Sir William Crookes (1832 — 1919)

Wilhelm Conrad Rontgen (Lennep, 1845 —
Munchen, 1923)

Nobel-dij: 1901

Joseph John (,,J. J.”) Thomson
(Manchester, 1856 - Cambridge, 1940)

Nobel-dij: 1906

Lénard Fulop (németil Philipp Eduard
Anton (von) Lenard) (Pozsony, 1862 —
Messelhausen, 1947)

Nobel-dij: 1905




4.6—8 dbra

JOSEPH JOHN THOMSON (1856 —1940) mér-
noknek késziilt, majd matematikat és fizikit ta-
nult. 1884-tdl 1919-ig Cavendish-professzor
(Elédei ebben a hivatalban: J. C. Maxwell,
Lord Rayleigh, utddai: pedig E. Rutherford és
W. L. Bragg). 1906-ban Nobel-dijat kapott.
Elsd nevezetes hozzajarulasa a fizikihoz: 1881-
ben mozgd téltések elektrodinamikdjit tanul-
ményozza. Rdmutatott arra, hogy az ilyen tdl-
tétt részecske jobban ellenszegiil a gyorsitas-
nak, és igy ugy viselkedik, mintha tdmege
megnévekedett volna: az elsé jel a relativiszti-
kus tdmegnévekedésre. 1897-ben felfedezi az
elektront, 1907-ben pedig a réla elnevezett
parabolamédszert, amellyel az izotéopok létét
mutatta eldszér meg. Fia, Paget Thomson
(1892—) 1937-ben kapott Nobel-dijat az elekt-
ronok hullimtermészetének kimutatasaért.

4.6—10 dbra

WILHELM CONRAD RONTGEN (1845 —1923)
gépészmérndki diplomat szerez a Ziirichi M-
szaki Egyetemen 1868-ban, de hamarosan fizi-
kaval kezd foglalkozni. Kiilénb6zé német egye-
temek (Giessen, Wiirzburg) utan 1900-tdl,
nyugdijba vonulasdig (1920) a Miincheni egye-
tem professzora.

Réontgen elsésorban a réla elnevezett suga-
rak felfedezésérdl hires (1895); nevezetes kisér-
lete még a feltéltdtt kondenzatorlemezek
kozott mozgatott dielektrikum magneses ha-
tasanak vizsgalata (Réntgen-aramok, 1888)



1897, J.J. Thomson:
a katédsugarak elektronok

— minden atomban van elektron.

Eleztrion



Az X-sugarzas felfedezése: 1895, Conrad Rontgen
A felfedezés torténete:

A vilag els6 rontgenfelvétele a feleség kezeérdl

volframlemez elektronok

anadd (réz)

rontgensugarak fesziltségforras

2.26. abra. A rontgencsd elvi vazlata
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Millikan (1868-1953)
kisérlete (1910-16)

Az olajcsepp toltése (és annak
valtozasa is) mindig egy elemi
toltés (e) egész szamu
tobbszorose, ez egyben az
elektron toltése is.
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Részecske-kontra
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A fizikusok felfogasanak
valtozasa az id6ben a
fény és az elektronok
esetében.



4,6—11 dbra

DMITRIJ IVANOVICS MENGYELEJEV (1834—
1907) Pétervérott tanul kémiat; ugyanitt 1857-
ben magéintanar, 1859-t6l 61-ig Heidelbergben
dolgozik, 1864-t8l a kémia professzora Péterva-
ron. A nevét vilaghiriivé tevd periédusos rend-
szer felfedezésén (1869) kiviil a fizikai kémia
terén végzett vizsgélatai koziil kiemelkedik a
kritikus hémérséklet létezésének megiéllapi-
tasa is

A peridédusos rendszer:

az atomok tomege kozelitoleg a
hidrogénatom tomegenek
egeszszamu tobbszorose
(kivetelekkel).

Novekvo tomegszam szerint
rendezve az elemeket, a kémiai
tulajdonsagok periodikusan
valtoznak.

Kulonosen érdekes a

halogén — nemesgaz — alkalifém —

alkalifoldfém

sor négyszeri ismétlédése.
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A katodsugarak
a) ultraibolya-sugarak
elektronok
Y~ pozitiv ionok
d) rontgensugarak

Millikan kisérletének végkovetkeztetése az hogy,
a) az elektronnak negativ toltése van
b) az atom kdzepén atommag van
az atomban elektronok vannak
‘ létezik az elemi toltés
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Az atomban van elektron

Az atomban (pozitiv toltésl ,massza”) a
rendszammal megegyez6 szamu
elektron van.

Mazsolas puding modell.

Az atomok mini naprendszerek, az
elektronok a pozitiv toltést mag korul
keringenek.

JKlasszikus” kvantumelméletek:
a klasszikus fizika és a kvantumelmeélet
sajatos keverékei



4.6 —15 dbra

ERNEST RUTHERFORD (1871 —1937) Uj-Z élan-
don sziiletett, angol és skét szarmazas( sziilék-
t8l. Osztondijjal végzett az ottani egyetemen,
1894-ben doktorilt, ezutin Cambridge-ben |. J.
Thomson mellett dolgozott. 1898-tél 1907-ig
professzor Kanaddban a montreali McGill
egyetemen. Manchester, majd Cambridge ké-
vetkezett, 1919-ben a Cavendish Laboratory
igazgatdja lett.

Doktori disszertaciéja a nagyfrekvenciaj
elektromagneses rezgések magneses hatasardl
szolt. Magneses detektoraval 1/, mérféld tavol-
sagbdl tudott venni jeleket; ez ekkor (1894) vi-
lag rekordnak szamitott. 1895: ionizalt gazok tu-
lajdonsagai; 1896-tdl: radioaktiv sugarzas vizsga-
lata; a-, B -sugdrzas feifedezése; 1900: az expo-
nencialis térvény; 1902: radioaktiv bomlas
elmélete; 1903 —1908: o-sugirzas természeté-
nek tisztdzasa; 1911: Rutherford-féle atom-
modell felallitasa; 1919: elsé mesterséges 4t-
alakitas; 1920: neutron megsejtése.

Rutherford a szdzadfordulé legnagyobb kisér-
leti fizikusa: az egész fizikatorténetnek is csak
egyetlen néla nagyobb géniusza van ezen a té-
ren: Faraday. Rutherford jelent8ségét egyéni
teljesitményén tGlmenden a hozzi sereglé fia-
tal tuddsok alkotta Rutherford-iskola hangsi-
lyozza. Ide tartozott: Bohr, Geiger, Chadwick,
Hahn, Hevesy, Blackett, Cockroft, hogy csak a
legismertebbeket emlitsiik.

Epizéd életébdl: 1909-ben Marsden és Geiger
az q-részek visszafelé szérodasit észlelte vékony
lemezeken; ez a jelenség vezetett az atommag
felismeréséhez. Rutherford igy emlékezik vissza:
»Hatdrozottan ez volt a leghihetetlenebb ese-
mény, amellyel életemben talédlkoztam. Majd-
nem olyan hihetetlen volt, mintha valaki egy
15 hiivelykes granittal egy selyempapir darab-
kéra tiizelne, és az visszatérve 6t magit ta-
lalna el.”
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Az atommag felfedezése:
a Rutherford kisérlet
(1911)

Azok az a-részecskek terulnek el
jelentésen, amelyek majdnem eltalaljak
az atommagot (p < 101 cm).

Az a-részecskeék tobbsége (> 99%) nem
terdl el.

Az atom toOmegének nagy része (>
99,9%) igen kis térfogatban van (az
atom térfogatanak kevesebb mint
egymilliomod részében).

Cavendish Laboratory,
Cambridge




A Rutherford-féle atommodell (1911)

Az atom tomegének nagy része (> 99,9%)
igen Kis terfogatban van (az atom
térfogatanak kevesebb mint egymilliomod
részében).

Ezt a pozitiv toltésl kis részt nevezzuk
atommagnak.

Az elektronok az atommag korul ,bolygok
modjara” keringenek. A korpalyan a
Coulomb-erd tartja 6ket.

Kezdettdl fogva lathatok a hianyossagai:

» Csak meghatarozott korpalyak vannak,
miért?

* A keringd elektron miért nem sugaroz?

Az atommagra (és Rutherfordra) még
visszatérunk!!!



Az atommag felfedezésére vezetd Rutherford kisérletben
a) katodsugarak eltéruléseét
alfa részecskek eltériilését
C) rontgen sugarak eltérulését
d) elektromagneses hullamok eltérulését vizsgaltak

Rutherford eredménye szerint az atommag atmeéréje az atom
atmeérgjéenek kb.
a) 10 %-a

1-2 %-a
0,01-0,1 %-a
kb. egymilliomod része

Rutherford eredménye szerint az atommag térfogata az atom
térfogatanak kb.
a) 10 %-a
b) 1-2 %-a

0,01-0,1 %-a
@ kevesebb, mint egymilliomod része



A XX. szazad fizikaja,
avagy felhok a klasszikus fizika egén

A szazadfordulon alig néhany fizikai probléma vart megoldasra.

A megoldasok azonban végul szétfeszitették a klasszikus fizika
kereteit.

,Nem az a baj, hogy még nincs magyarazat, hanem az, hogy mar
régota van, de ez nem egyezik a tapasztalattal”
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Az éter: a vilagmindenséget betoltd, az elektromagneses jelenségeket
(kOzte a fényjelensegeket) hordozo hipotetikus kdzeg. A newtoni
mechanikus vilagkép egyik utols6 maradéka, az abszolut tér megtestesitdje.
Az éterben nyugvo inerciarendszer a kituntetett rendszer, csak ebben
izotrop a fénysebesség.

G B Interferometer

, , . felig ezustozont
A fénysebesség \ o
iranyfuggésének = N
mérésével a Fold tt-——g=> —— <—> §
sebessége az éterben ; | f 4y ‘s
megmérhets, 4 L T
ez a Michelson- 1 %u’f kiegyenlito
interferométerrel NN
megtehetd. 5.2—7 dbra.

A Michelson — Morley-kisérlet vazlata. Az egész
berendezés fiiggdleges tengely kériil elforgat-
haté Ggy, hogy I | és | szerepe felcserélddik



5.2—3 dbra.

ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852—1931)
az elsé Nobel-dijas amerikaifizikus. 1880 és 1882
kézétt tanulmanyutat tesz Eurdpaban. 1880:
interferométer (Parizs); 1881: elsé tajékozodd
mérések a Fold éterhez képesti mozgasanak
meghatarozasara (Berlin); 1886-tél egyiitt dol-
gozik Edward W. Morleyval. 1893-ban a chica-
goi egyetem tanara. 1887-ben végezte el (Mor-
leyval egyiitt) a vilaghiriivé valt és a relati-
vitaselmélet alapjaul szolgilé kisérletét. Fon-
tos megallapitdsa: a hosszegység visszavezet-
heté a hullamhosszmérésre.

A kisérlet végeredménye

(a FOld minden részen végzett
tobbszaz meéreés alapjan):

a fény sebessége minden
inerciarendszerben minden
iranyban mindig
ugyanannyinak adodik.

c=299792458 m/s

Tehat a FOld ,magaval ragadja”
az éetert!?
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5.2—4 dbra

Az aberricid jelensége: a tivesd tengelyét a
Féld mozgdsa kovetkeztében a mozgis és a fény
iranyatdl fiiggden mdas-més szég alatt kell be-
allitani

Bradley, 1728: az aberracio
meérhetd, mintha a Fold nem
ragadna magaval az éetert

M

5.2—5 dbra
Fizeau kisérleti elrendezése a fény terjedési
sebességének mérésére dramld viz esetében

Fizeau: mintha a mozgo kdzeg
bizonyos mértékig vinné magaval
az étert

c=c/n+ (1-n?) - v



A megoldas: Einstein, 1905, specialis relativitaselmélet.

Eter nincs, minden inerciarendszer egyenértékii minden fizikai
jelenseg szempontjabol.
Ertelemszerlien a fény minden inerciarendszerben minden iranyban

ugyanazzal a c sebesseéggel terjed.
,oulyos kovetkezmény”: nincs abszolut id6 sem, minden rendszerben

mashogy telik az idé.

l

/2 | | (/2 _J‘

|
a

A vonat kézepén utazd és a pilyatesten allé megfigyeldhéz a vonat elején és végén levé
felvillanis fénye azonos iddpillanatban érkezik: az utas szimdra ez egyuttal a két fel-
villands egyidejliségét jelenti, a palyatesten all6 megfigyeld szerint a vonat végén levd
ldmpanak elébb kellett felvillannia



(mc?)instein

5.2—12 dbra

ALBERT EINSTEIN (1879 —1955) a XX. szizad
fizikdjanak — altalinosabban —, szellemi életé-
nek egyik vezéregyénisége. 1900-ban fizikatanari
oklevelet szerzett. A svijci szabadalmi hivatal-
ban dolgozott mint ,,lIl. osztalyG miiszaki szak-
értd” 1905-ben, amikor nevezetes négy dolgo-
zatat az Annalen der Physik folydiratnak bekiild-
te. 1909-t8l Ziirichben, Pragiban, majd ismét
Zirichben tanitott. 1914-t&| Berlinben dolgo-
zik mint egyetemi tanir, a Kaiser Wilhelm In-
stitut igazgatdja és a Porosz Tudomanyos Aka-
démia tagja. 1933-ban az Egyesiilt Allamokba
emigral: haldldig az Institute for Advanced
Study (Princeton) professzora.

Négy alapvetd dolgozata 1905-ben a Brown-
mozgds elméletérdl, a speciilis relativitiselmé-
let megalapozisardl, a témeg —energia-ekviva-
lencia és a relativitiselmélet kapcsolatarél,
illetéleg a fényelektromos effektus elméleti
magyarazatardl szél. 1916: altalinos relativitas-
elmélet; 1916: a Planck sugéarzasi formulijanak
statisztikus feltevésén alapuld levezetése, 1920-
tél kezdve haldliig intenziven foglalkozott az
nanyag egyseges elméleté”-vel. Hiibavalé fira-
dozasa ezen a teriileten, valamint a kvantum-
mechanika altalanosan elfogadott értelmezésé-
vel szemben tandsitott kritikai magatartasa
élete utolsé évtizedeiben bizonyos foki tudo-
manyos elszigeteltséggel jart.



Eduard, Mileva és Hans Einstein

A Nobel-dijjal jaré pénzt teljes egészeében
Milevanak adta karpoétlasul és a gyermekek
felnevelésére

Elsa és Albert Einstein

TSI 1 TR




A specialis relativitaselméletnek megfelelé koordinata-transzformacio
(Lorentz-transzformacio, 1904)

Ty o kly X=y (X-Vt) y = v : Lorentz faktor
V: 1-—
7 \ C2
y'=Yy
X P Z’=1
' . Vv
o I t—7(t'cz X)
V
haV << ¢ y R 1, 72%0

Kis sebességekre C
tovabbra is jO kozelités
az x'=x-Vt, t'=t

Galilei-transzformacio



Rola mar
beszéltunk a
klasszikus

5.2—13 dbra

JULES HENRI POINCARE (1854—1912) az
Ecole Polytechnique hallgatéja; doktoratusit a
differenciidlegyenletek elméletébdl a banyaszati
fiskoldn szerzi. Rovid ideig Caenban tanit,
1881-t8l az Université de Paris professzora.
1906-ban az Académie des Sciences elnokévé
valasztjik.

Poincarét elsésorban mint matematikust tart-
jak szimon: dltaldnos vélemény szerint a szdzad-
fordulé legnagyobb matematikusa; Analysis situs
(1895): a topoldgia egységes elmélete; a kikii-
sz6bolés modszere a Au=0 egyenlet megol-
ddsira megadott peremfeltételekkel (Dirichlet
problémija); a differencidlegyenletekkel meg-
hatdrozott gérbékrdl (1878-tdl; szinguldris pon-
tok osztilyozasa, hatdrciklus fogalma: a ma
mérndke a nemlinedris rezgérendszerek elmé-
letében taldlkozik veliik); automorf fiiggvények
elmélete, kapcsolatuk a nem euklideszi geomet-
riaval.

elektron-
elmélet
kapcsan

4.4—59 dbra

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853—1928)
a leideni egyetemen tanult matematikit és
fizikat. 1878-tdl a leideni egyetemen az elmé-
leti fizika tandra. 1875-ben megjelent Reflexion
et réfraction de la lumiére dans la théorie electro-
magnetique cikkében a Fresnel-6sszefiiggéseket
vezeti le az elektrodinamika alapegyenleteibdl.
Széles kord munkéssagabdél (a Zuider-See ki-
szaritdsanak tervét is & készitette) kiemelke-
dik az anyag réla elnevezett elektronelmélete
(1892), a Zeeman-effektus elméleti magyara-
zata (1896), a relativitiselmélet elékészitése:
Lorentz-Fitzgerald-féle kontrakcié (1892), a
Lorentz-transzformacié (1899).

Lorentz a szézadfordulé méltan egyik legnép-
szer(ibb és legnagyobb nemzetkézi tekintély-
nek orvendd fizikusa, bar mind a relativitas-
elmélet Einstein &ltal adott értelmezésével,
mind a Planck-féle kvantumelmélettel szemben
igen nehezen adta fel tartézkodé magatartasat



12kgC

Relativisztikus dinamika — a Lorentz-

transzformacionak megfelel6 dinamika:

& _
~ = F, m F
— a tomeg sebességfuggbvé valik.

Einsten, 1905: ha egy test E energiat
kibocsajt, akkor tomege E/c? —tel
csOkken.

Planck, 1907: Az E = mc? teljesen
altalanos levezetése,

ez a tomeg-energia ekvivalencia.

9710 cal=46-10"% 74:10"Cal=35 g

’ g 05 kg
ICkG O, 2kq L, —1 Zkg 0,  Proton
: <:l I:> 3/‘/34-0//7 <: ESgfiskal
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7] - V4
f ——
0 gz 04 06 08 v/

5.2—20 dbra

Kaufmann mérése: az elektronok tomegnove-
kedése a sebesség fliggvényében.

WALTER KAUFMANN (1871—1947) Berlin-
ben és Miinchenben tanult; 1908-t6l 1935-ig Ko-
nigsbergben (ma Kalinyingrad) tanar. 1897-ben
megmérte az elektron fajlagos toltését, az akko-
ri idék egyik legpontosabb értékét kapva.
A nagysebességli f-részecskék segitségével vég-
zett méréseirdl 1902-ben megjelent ,,Die mag-
netische und elektrische Ablenkbarkeit der Bec-
querelstrahlen und die scheinbare Masse der Elekt-
ronen”” cim(i cikkében szamol be el&szor. Méré-
seit A. H. Bucherer ismétli meg, ill. pontositja.

910" ws

0,5 kg

===~ Antiproton

BRI



Altalanos relativitaselmélet
(Einstein, 1916)

(gyorsuld rendszerekben is érvényes)

Nem euklideszi gorbult terek (Bolyai, Lobacsevszkij,
Gauss).
Szemléltetésuk 2 dimenzidban:

Ezekben a terekben a tavolsag: ds* = Zgwd’%d’f{,

A tér gorbulete a térben lévé anyaggal van
kapcsolatban. Felhasznalja a tehetetlen és sulyos
tomeg azonossagat is.

Az altalanos relativitaselmélet alapegyenlete:
gOrbuleti tenzor energia — impulzus tenzor

1
R, — ngkR = —kl}




5.2—22 dbra

EOTVOS LORAND (1848—1919) Eétvés Jozsef
iréfia. Nevét gravitdcios vizsgilatai tették vilag-
hirvé. Az EGtvos-inga a graviticids tér val-
tozdsit méri. Brzékenysége alkalmassa teszi ar-
ra, hogy segitségével a foldfelszin alatti viszo-
nyokra kovetkeztessiink. A graviticié és tehe-
tetlen tdmeg azonossagit akkora pontossaggal
(1:200 000) allapitotta meg, hogy azt csak mos-
tandban tudtdk tulhaladni. Az iltalinos relati-
vitdselmélet megalkotdsanal Einstein ra hivat-
kozik. Ismertebb eredménye még a feliileti fe-
sziiltségre vonatkozd E6tvds-térvény




A gravitacio Uj elmélete: O
a bolygdk a Nap altal meggorbitett térben P
,egyenes palyan” (a geodetikuson) futnak.

Vannak ,apro” eltérések a
newtoni elmélettdl:

/ I . vy W
vonzoero hat az osszekotd egyenes

menten
(Newton)
* a Merkur perinélium precesszioja
TS G =7
// \\ // //////
* gravitacios S RS
vOroseltolodas 5.0~ 24 dbra SN S
A fény az igen erés gravitacids térben elhajlast / 7 ‘>l\/§( /
szenved A # % //
’ 7 gz //// / \
* a fény utjanak i P L b4

gorbulése erds
gravitacios térben

a Nap fomege a geometria/
Strukturat valtoztatja meg

( Einstein)

Eddington, 1919




Melyik allitas nem igaz a relativisztikus dinamika szerint?
a) Atdmeg sebessegfuggd

Az erb az egysegnyi id6 alatti lenduletvaltozas
Az erd a tobmeg és a gyorsulas szorzata

A test tomege és energiaja aranyos egymassal
Mi E6tvos Lorand legnagyobb tudomanyos eredmeénye?
a) A katddsugarak helyes értelmezése.

A specialis relativitaselmélet.
A tehetetlen és sulyos tomeg azonossaganak megallapitasa.
A gravitacios voroseltolodas felfedezése.

Ki nem vett részt a specialis relatvitaselmélet megalkotasaban?

a) Lorentz
@ Rutherford
Poincare

d) Einstein



A kvantumelmélet torténete

A kérdések-kérdése: tanitsuk-e a kvantumelmélet torténetét

A tanitasa azért nehéz feladat (tobbek kozott), mert a makroszkopikus
vilagbol szarmazo szemléletunk nem alkalmas a jelensegek
szemléltetesere.

A (meglehetdsen bonyolult) egyenletek felirasa és megoldasa nélkul a
lényeg aligha értheté meg.

— Az elmélet Iényegenek megértése nélkul kell az elmélet torténetet
megtanulnunk.

Igen nagy hiba lenne, ha valaki e kurzus utan ugy érezné, hogy érti a
kvantummechanikat!

Viszont a diakokat inkabb érdekli, mint a klasszikus fizika!
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A kvantumelmélet kozvetlen el6zményei: a homérsékleti
sugarzas.

Az abszolut fekete testek sugarzasa fuggetlen az anyagi minéségtél,
spektruma tehat univerzalis természettorvény.
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haszigetelo spekrrum —t—
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ANITEA
A Stefan-Boltzmann térvény (E = 0T4) és ] &
. s V4 V4 V4 . | N
a Wien torveny (A, T = allando) a klasszikus // / 1977%\\\‘
fizika alapjan is levezethet, LA

a spektrum flggveény alakja viszont nem.



Planck (1900. december 14.)

...az oszcillatorok egy véges nagysagu
energiaadag egész szamu
tobbszorosével rendelkezhetnek. Az
energiaadag aranyos a frekvenciaval.

=n-g, negész, e=h-f,h=6,63-10"Js
El6szor jelenik meg az energiakvantum.

Kovetkezmeény:

az ekviparticio sérul: az Uregek nagy
frekvenciaju sugarzasai, illetve az
alacsony hdmeérsékleti kristaly kisebb
energiaval rendelkezik az ekviparticio
altal megadottdl.

Tragikus csaladi sors: mind a 4 gyermeke
tragikusan es koran meghalt

5.3—2 dbra

MAX PLANCK (1858—1947) Miinchenben és
Berlinben tanult fizikat. 1879-ben doktoridlt a
termodinamika masodik fStétele témakdrébdl.
Miinchen, majd Kiel utin 1889-ben Berlinbe
hivijak Kirchhoff utédjaul. Planck legnagyobb
eredménye a feketesugarzas formuldjanak le-
vezetése az energia kvantumos természeté-
nek feltételezésével (1900). Bar a kvantum-
elmélet tovibbi fejlédését némi fenntartassal
szemlélte, a legnagyobb intenzitéssal kapcsolo-
dott be a relativitaselmélet kiépitésébe (1907
relativisztikus kinematika, a tdmeg—energia-
ekvivalencia pontos fogalmazasa). '



Intenzitas

Fent: egy jobb kép Planckrol

Balra fent: a Planck-torvény
helyesen irja le a fekete
testek spektrumat

Balra lent: a mikrohullamu
hattérsugarzas eloszlasa a
Planck-tavcsével mérve
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5.3—6 dbra

A fényelektromos jelenség

A katédbdl a fény hatdsara kilépd elektronok
szama az anddkdrben folyé arambdl allapithatd
meg. Energidjuk viszont ugy mérhetd, hogy az
anédnak egyre ndvekvd negativ fesziiltséget
adunk, és amely fesziiltségnél az dram megsz(-
nik, az a fesziiltség lesz jellemzd a kilépd elekt-
ronok energidjara.

PHILIPP LENARD (1862—1947) Heidelberg-
ben tanult, majd Heinrich Hertz asszisztenseként
katédsugar-vizsgalatokkal foglalkozott 1 886-t4l.
1894-ben Breslauban, 1907-t8l Heidelbergben
tanit fizikat.

Nevezetesebb eredményei a fényelektromos
jelenségen kiviil : Lenard-ablak, amelyen keresz-
tiil a katédsugar kihozhatd a levegdre; katdd-
sugarak abszorpcidja; annak megsejtése, hogy
az atom ,,er8kdzpontja’’ — ma tgy mondanank
magja — nagyon kis helyre van koncentrilva.

Lénard Fulop (Philipp Lenard)

magyar gyokereir6l mar volt szo, meg
meg lesz is.

A kilép6 elektronok szama a
fény intenzitasatodl fugg ugyan,
de az energiajuk a fény
szinetal.

Magyarazat: Einstein, 1905
a feny is kvantalt,

elemi részecskéje a foton,

amelynek energiaja es
lendilete is van.

Fényelektromos egyenlete:

h-f=Wspesit E

max



Milyen jelenség vizsgalata soran vezette be Planck a hataskvantumot?
hémeérseékleti sugarzas
p) fényelektromos jelenség
c) aH-atom leirasa
d) radioaktivitas

Az alabbiak kozul melyik allitas nem igaz a fényelektromos jelenségre?
a) Fény hatasara elektronok Iépnek ki
q Az elektronok energiaja a fény intenzitasatol fugg
A hatarfrekvencia alatt nincs elektronkilépés
d) Kisérletileg Lénard Fulop vizsgalta

Allitsuk a felfedezésiik sorrendjébe az alabbi részecskéket,
reszeket!
a) elektron, atommag, foton
foton, elektron, atommag
@elektron, foton, atommag

atommag, elektron, foton



