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Ebben a tudomanyagban mar szinte mindent
felfedeztek!

Philip von Jolly:

,sondern aufgrund der Annahme, dass die theoretische
Physik keine weitreichenden Perspektiven mehr biete.’
"in this field, almost everything is already discovered, and
all that remains is to fill a few unimportant holes."

A 1867-ben az érettsegi elbtt allo Max Plancknak fizikaprofesszora, Philip von Jolly
azzal a megjegyzéssel hltotte az elméleti fizika iranti érdeklédését, hogy ,,ebben a
tudomanyagban mar szinte mindent felfedeztek, és mar csak néhany
jelentéktelen lyukat kell betomni” — az idGben sok fizikus gondolta igy.

Planck szerény maradt: ,Nem kergetem azt a vagyat, hogy egy uj vilagot fedezzek
fel, csupan csak a fizikai tudomany meglévo alapjait kivanom megeérteni, talan
még jobban elmélyiteni.”!


https://hu.wikipedia.org/wiki/Max_Planck#cite_note-2

A "ejtélyes Csaknem fél évszazadon keresztul kutattak kivalo fizikusok a katodsugarzas

rejtélyét, de a sok nagyszerl eredmény mellé hibas mérések, és féként rossz
elek t"o” kovetkeztetések is parosultak.
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Az abran illetve a fényképen lathaté katodsugarcsével végezte el Thomson a sorsdonté méréseit.

A két eltérités alapjan hatarozta meg J.J. Thomson a sugarzast alkotd részecske ( kés6bbi nevén: elektron) fajlagos toltését
(Q/m) 1897-ben.

m .= 9,1 : 10—31 kg Az elektron tdmegét, toltését es egyéb

tulajdonsagait a kés6bbiekben sikerult
pontosan meghatarozni. Az elektron toltése

e_ — 1,6 . 10_19 C az un. elemi toltés.




A fény mint elektromagneses hullam
(1800-as evek vége)

Eléviilhetetlen érdemei voltak ].M. Maxwellnek az elektromagneses
sugarzas és a fény tanulmdanyozasaban.

A fény a leveg6ben (és az egyenletes stir(iségli anyagokban) egyenes
vonalban terjed.

A fény transzverzalis elektromagneses hullam. Elektromos és
magneses tér valtakozasaval terjed. Polarizalhato.

Terjedési sebessége vakuumban c=3-10° m/s. Ez olyan nagy sebesség,
hogy a fény egy mdsodperc alatt hét és félszer kertilné meg a Foldet. Ennél
nagyobb sebességgel sehol sem terjed.

Optikailag stirtiibbnek nevezziik két kozeg koztil azt a kozeget, amelyben
a fény lassabban terjed.



A feny, mint elektromagneses hullam
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A rontgensugarak lathatatlan elektromagneses hullamok. A hullamhosszuk sokkal révidebb mint a
lathato fénye.

Lathat6 fény:  3,7-10'4...8,1-10'* Hz
Rontgensugarak: 8,1 -10° ... 5-:10%° Hz



Elektromagneses sugarak ozonéeben éliink
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Az elektromagneses sugarozonbdl csak a
szemunk altal [atottakat érzékeljuk.

A mobiltelefon, a radié mas hullamokra
érzékeny.



A videokamera és a felefon kameraja
segitséegevel lathatova tehetok az infravoros
sugarak

Taviranyito infravoros sugarainak megjelenitése.




A kvantumfizika szileftése

Néhany megoldatlan probléma:

- HoOmérsékleti sugarzas

- Fotoeffektus ertelmezése



Abszolut fekefte fest

* ldealizalas: Abszolut fekete test az, amely barmely
hullamhosszusagu raeso6 sugarzast teljesen elnyel.

* Kirchhoff (1860): Ha valamely test egy meghatarozott
nullamhosszu sugarzast kibocsat, ugyanazt el is nyeli.

* Pl. a natrium langja a sarga dominal, ugyanakkor a Na-g6zdk a
sarga fényt nyelik el.



Homersekleti sugarzas

« Homeérseékleti sugarzasnak nevezzuk az anyag h6mozgasa miatt
Kibocsatott elektromagneses sugarzast.

« Atestek minden T>0 K hémeérsekleten elektromagneses hullamokat bocsatanak
Ki, a kornyezet homerseékletétdl fuggetlendul.

« A sugarzas kibocsatasakor (emisszo) lenyegében a test belsd
energiaja atalakul elektromagneses energiava, a sugarzas
elnyelésekor (abszorpcid) pedig az elektromagneses energia alakul bels6
energiava.




A fekete test sugarzasanak
hullamhossza es homerseklete kozotti

osszefiigges
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A fekete test sugarzasanak hullamhossza és dllapitani a homersekletet

homérseklete kozotti 6sszefliggest irta le elsé
izben Wien irta.
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A Wien-féle eltolodasi torveny ertelmében a maximalis intenzitas hullamhossza annal kisebb
(frekvenciaja annal nagyobb), minél nagyobb a sugarzo test hémeérseklete. A lathato feny 380 és
750 nm kozétt talalhato.



Stefan-Boltzmann torvéeny

A fekete test sugarzasanak
torvényszerlseget Joseph Stefan és
Ludwig Eduard Boltzmann vizsgalta.

1879-ben felismerték, hogy a fekete
test sugarzasi teljesitménye (I) a
homeérseklet (T) negyedik hatvanyaval
aranyos (Stefan--Boltzmann-torveny).



Klasszikus modell a homeérsékleti sugarzasrol

* A molekulak rendezetlen h6mozgasanak energiaja részben az elektronoknak es
az atomoknak adodik at, és igy ezeket rendszertelen, mindenféle frekvenciaju
rezgeésekre gerjeszti.

* A rezg0 toltesek viszont —mint apré oszcillatorok- elektromagneses hullamokat
bocsatanak ki, amelyekben mindenféle frekvencia Iill. hullamhossz fellép
(emisszio)



Kerdés:

Milyen matematikai
osszefiiggéssel irhatok
le a tapasztalt
forvéenyszeridségek?

« 1900-ra a fekete testek sugarzasat elméletileg meg tudtak magyarazni maximumatol
kisebb és nagyobb hullamhosszakon. Azonban ehhez két elter6 alapokon nyugvo
elmélet kellett. A Wien--Planck-féle elmélet a kis hullamhosszakon, mig a Rayleigh--
Jeans-féle a nagy hullamhosszakon tudta megmagyarazni a sugarzas

hullamhosszfliggd intenzitaseloszlasat. mig a Rayleigh--Jeans-torveny értelmeében
Kicsi hullamhosszakon alakul megfelel6en.

 De mindkét elmeélet hibasan irta le a fekete test sugarzas teljes spektrumat
(rendre a nagy illetve kis hullamhosszakon).



Planck formula a fekefe test
sugarzasanak leirasara
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Max Planck (1858-1947)

Sokan probaltak a hoémérsékleti sugarzas tapasztalati torvényeit a klasszikus fizika
torvényeivel magyarazni, sikertelendil.

Max Planck 1900-ban olyan matematikai Osszefliggést vezetett le, amely pontosan
osszhangban volt a tapasztalatokkal. Feltételezte, hogy a testek homeérsékleti
sugarzasanak energiaja kis adagokbdl, un. kvantumokbdl tevodik ossze.



Planck: A sugarzas kvantumos

« Plancknak olyan ujszeru elvet kellett feltételeznie ahhoz, hogy a fekete test sugarzasi
kepletet megkapja, ami akkor meég kulonlegesnek hatott.

* Planck arra az eredmeényre jutott, hogy a sugarzasi folyamatoknal az energia leadasa
vagy felvetele nem egyenletesen torténik, hanem csak kis adagokban,
"kvantumokban" lehetseges. Ezen kvantumok energiaja az elnyelt vagy kibocsatott
sugarzas frekvenciajanak (f) és egy univerzalis allandonak (h) - ma ezt Planck-
allandonak nevezzuk - a szorzata.

E=h-f

Planck allando:
h=6,63-103%]s



Matematikai ligyeskedés? Nem/

3
Er = Sty : : w * Planck kvantumhipotézisét eleinte
c? e’% 1 m2Hz matematikai Ugyeskedésnek tekintették.
* Atiit8 sikert az hozott, hogy segitségével
Annalen der Physik 4 (1901): 553.: egy masik XIX. sz. végi probléma, a
Adott h6mérsékleten, adott frekvencian fotoeffektus ellentmondasara is
felUletegységre kisugarzott energia. magya razatot lehetett adni

h: Planck allando

k: Boltzmann allando

T abszolut hémérséklet
c: fénysebesség

A Planck-féle sugarzasi torvenyt majd husz évig ketsegek kisertek, hiszen a sugarzas
kvantumossaganak elvet csak késobb sikerult, a kvantummechanika megszuletéset
kovetOen bizonyitani.



Miert gazdasagtalan a hagyomanyos
villanykorte?

+ —light bulb

T(K) —oven
—earth

intensity (MW/m?/um) &

0  wavelength(um)

lum = 1000 nm zoom
n

A hagyomanyos villanykorte altal kisugarzott
energianak csak kis része tartozik a lathato
tartomanyba.
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Relativitas elmelet sziiletese

Einstein harmadik dolgozata (1905) ,A mozgo testek

elektrodinamikajarol” (eredeti nyelven, nemetul: "Zur Elektrodynamik bewegter
Korper") cimet viselte. Ez a munka vezeti be a specialis relativitaselmeéletet:
az ido, a tavolsag, tomeg es energia olyan elméletéet, mely osszhangban van
az elektromagnesesseggel, de meg nincs benne a gravitacio. A specialis
relativitas szolgalt a Michelson-Morley kisérlet 6ta fennallo rejtély megoldasara.
A kisérlet kimutatta, hogy a féenysebesseég allando, €s nem fugg a megfigyeld
mozgasatol. Ez a newtoni klasszikus mechanika szerint lehetetlen volt.

A negyedik dolgozata a ,,Fugg-e a test tehetetlensége az energiajatol?”, mely
1905 végen kerult publikalasra, a relativitas axiomajanak ujabb
kovetkezmenyet mutatta meg, a hires E = mc? egyenletet.



Osszegezve

ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein 1879-1955

 Albert Einstein a specialis relativitas elméletében leirta, hogy nincs éter (amelyben a
feny terjedne). De akkor mihez viszonyitva mozog a fény az ismert ¢ sebességgel?

 Einstein: A féenysebesség minden inerciarendszerben ugyanakkora.
- Einstein tdmeg-energia ekvivalencia egyenlete: E = m - c¢?

* E egy tetszlOleges test 0sszenergiaja, m a test tomege, c pedig a vakuumbeli
féenysebesség. Tehat egy test 0sszenergiaja és tomege egymassal egyenesen
aranyos. Eszerint, ha egy testnek no az energiaja (példaul gyorsitjuk), akkor n6 a
tomege is. Ezeket csak nagy energiakon észleljuk, mert csak a fénysebesség
kozelében valik jelent6ssé:



