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A 19. sz. végén a fizikai vilagkép két ,tartomanya”

-

»Kemény” anyagok Fény, hGsugarzas, hang stb. ]

\

(" Mechanika: (Newton tarvények) (Geometriai és fizikai optika
Atomok: (Dalton, Boltzmann)
Hétan: (fétételek)

Gazok kinetikus elmélete

\_Elektron: (Thomson) J

Elhajlas, interferencia

Elektromagneses mez6k:

Elektromos toltés: (Millikan) (Faraday, Maxwell, Hertz...)
J

e N\ N

Golyészerdi viselkedés Hulldmszerdi viselkedés

2018.03.17 Orszagos Fizikatanari Ankét, Szeged 2

Kolcsonhatas a két ,,tartomany” k6zott

Query 8: Do not all fix’d Bodies, when heated beyond a certain degree, emit
light and shine; and is not this Emission perform’d by the vibrating motion of its
parts? Isaac Newton, Optics (1704)

8. Kérdés: Vajh nem minden szildrd anyag vildgit-e és sugdroz-e, ha elegendéen
felmelegittetik? Es vajh ezek a kibocsdtdsok nem a részeinek rezgémozgdsébol
erednek-e? Isaac Newton, Optics (1704)

( A kolcsonhatas a fény és a kemény anyag kozott sokféle! ]

atlatszo tiikroz6 (fémes) szines fekete
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Kolcsonhatas a két ,tartomany” kozo6tt

‘ A kolcsénhatas a fény és a kemény anyag kozott sokféle! ]

Kirchhoff vizsgélta részletesen (1860 kdrnyékén)
Legyen a T hémérsékletii kérnyezetben lévé sugarzas feliiletegységre
lldmhossz-tartomanyban!

juto teljesitménye Wi
W(A,T) egysége: ‘_’:’nz

m

a(r,T) ése(A,T)
az adott testre

(A,T)d%  jellemzs!

garzott teljesitmény
* Thémérsékleten ¢ Thdémérsékleten

* (A, d)) intervallumban ¢ (A, dA) intervallumban
« feliiletegységen « feliiletegységrdl

LW
e(\,T) egysége: p
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a(A,T) egysége: szam (<1)
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Hémérsékleti egyenstilyban amennyit elnyel a kornyezetbdl,

annyit ki is kell sugaroznia minden hullamhossz-tartomanyban!
Ekkor az egyensuly feltétele: W(A,T)- a(A, T)dA = e(A,T)dA

bbél kapjuk ) o P Azaz, amelyre a,(A,T)=1

Ebbél kapjuk: W(), T) = a(hT) elnyelt fsugarzott Ez az ,abszolut fekete test”.

Helyezziink kiilsnb6z6 testeket ugyanabba a sugérzasi térbe! Természetesen ez is sugaroz, de erre a Kirchhoff-tdrvény alapjén

eq AN, T) = W(A,T). ‘ Az abszolut fekete test sugarzasi spektruma

az anyagfuiggetlen, ,altalanos”, hémérsékleti sugarzasi spektrum!

Tekintsiink olyan (hipotetikus) testet, amely
minden raesé sugarzast elnyel minden
hémérsékleten és minden hullamhosszon!

Kirchhoff-térvény:

wo.m) = G

anyagtol fiiggetlen!

Kirchhoff-torvény:

won =623

anyagtdl fliggetlen!

Abszolut fekete test nincs (absztrakcid). J6 kozelités azonban egy

zart dobozon 1évé kis lyuk. (,Hohlraumstrahlung” /Kirchhoff/)
Minden sugdarzas ami bemegy, kélcsénhat a

gyensily, ha a kiilénbéz6 testekre megegyezik X fallal, és igy kialakul a doboz h6mérsékletének
e(A1) . i megfelel6 sugdrzasi tér. Ez 1ép ki a lyukon.
az —+—= arany! (Kiilénben az egyik felmelegedne, a masik lehiilne, A
a(A,) = ) . * Milyen a belsé fal? Tiikr6z6? Fekete? Fémes?
azaz hémérséklet-kiilonbség alakulna ki! ) 4mmm 11. f6tétel! . Mindegy! Ugyanannak kel kialakulni,
| Hogyan lehetne j6l megmérni az anyagfiiggetlen W(A,T) eloszlast? kiilonben 4= ||, f5tétel!
2018.03.17 Orszagos Fizikatanari Ankét, Szeged 5 2018.03.17 Orszagos Fizikatanari Ankét, Szeged 6
A fekete test sugarzasa Prébalkozasok az elméleti magyarazatra:
A mérések szerint a fekete test sugarzasi terének hullamhossz 1) Wilhelm Wien (1896):

szerinti eloszlasa a kdvetkez6:

Két fontos térvény:
 Stefan-Boltzmann térvén

Otlet: a dobozban alléhullamok alakulnak ki. A doboz méretét
lassan néveljiik ‘ a sugarzas lehiil. Stefan-Boltzmann tv.
Eredmény: Az liregben 1évG sugarzas intenzitasara olyan kifejezés,
amely teljesiti a két kisérleti w0

torvényt: ~T3 . (%)3 g(%) — K
Frekvencia szerinti integralaskor: [
df =T-d(%), igyaStefan- y
Boltzmann tv. is teljesiil ~7* 0l ff

T = 5800 K

|P(T) = f WO, T)dh=c-T*

- Stefan /1879/
- Boltzmann /1884/ elméletileg|

* Wien-féle eltolédasi torvény
fmax—

T konstans ; !
- . A _ B« M , A
- Wien /1893/ elméletileg g(;) _f T valasztdssategészen L ST T wa
Mindkét torvény elméleti jonak tiint. oz

magyarazatat klasszikus

lapokon adtak \ De! Csak ,,majdnem” j6! Pontosabb infravorés mérések (1900 okt.)
alapokon adtdk meg!

gL _E v gL ] hullémok
Klasszikus termodinamika és E = p -c (Maxwell) felhasznalasaval. Megjegyzés: e /r~e it faktor. De az nem !
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2) Rayleigh-Jeans (Lord Rayleigh, James Jeans 1900) 3) wﬂ?m) o ) o

Btlet: a dobozban allshullimok alakulnak ki. Az ekviparticié A ,Kasszikus” hétan megszillottja volt (Kirchhoff tanitvanya).
a1 ‘s . P, . " PR . Boltzmann statisztikus elméletét nem szerette, kételkedett az
tétele alapjan minden alléhullam kT energiat kap hémérsékleti e 2 X

egyensulyban (két polarizécios irany - két szabadsagi fok miatt) atomok létezésében is.

Egyd , y. P v & : Planck elképzelése: A Il. fGtétel és Wien képlete (mivel sokaig jonak
w‘b » ; — Kiebret // tiint) segitségével megalkothaté lesz az oszcillatorok és a fekete
Hérom dimenziéban a médusok |~ Ravieheans /

test klasszikus (fenomenologikus) termodinamikaja.
1. F6tétel (entrépia maximuma...)

siir(isége aranyos f?-el, igy ha minden
madusra ugyanannyi energia (k7)
esik, akkor az energia-slirliség is

log lintenzitds)

2
Ahhoz, hogy maximum legyen, :—USZ < 0 kell legyen (U az energia).
aranyos lesz /-el. Kis frekvenciaknal 1

jo, de nagy frekvenciaknal rossz! “Bru
u(f,T) = 8nf2 T Csakhogy! Rubens és Kurlbaum mérései szerint (1900 oktéber)
’ < U = kT infravords tartomanyban, Wien nem jé!# Rayleigh-Jeans
energia  modusok médus atlag- 0 P . a2s K
siirliség  sdrlisége  energidja elméleti leirasa... Erre viszont 2= oz <0.(1?)
Kénnyen beldthaté: végtelen szamu (egyre kisebb L-ja)
alléhullam lehet az iiregben! - Ultraibolya katasztrofa!

<0. Nagyszerd!

. P 92s
A Wien-eloszlasbdl levezette: 302 =

Kk Minden frekvencian jé
U(hf+U)" (alkalmasan vélasztott /-val)

o o, 025
Planck ,,prébafiiggvénye”: 0z =
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P i o Elméleti értelmezés
Planck levezette ebbdl a réla elnevezett sugarzasi torvényt. TN
~ - Planck: az oszcillatorok (atomok)
u(f,T) =82 __M__ energiaja kvantalt: £ = nhf
c ehf/kT _q .
és ezekre a Boltzmann-faktor
médusok  médus atlag- J—h
siiriisége energidja alkalmazhaté: e kT
Eredmények: — - Kvantummechanika (jéval kés6bb):
* A Planck-térvény minden = = - Egy dimenziéban: E = hf - (n +1/,)

frekvencian jol illeszkedik

* Levezethet6 belGle a Wien-féle
eltolédasi torvény

* Levezethetd beléle a Stefan-
Boltzmann t6érvény

* Hataresetekben visszaadja a
Wien- és a Rayleigh-Jeans tv.-t

Harom dimenziéban: E = hf - (n + 3/.
Persze az oszcillatorok

gerjesztéseire nyilvan : AE = n-hf
Néhany évig az atomi oszcillatoroknak|
tulajdonitottak a kvantaltsagot. (Nem
gondoltak igazan fizikainak.)

) ) Planck sokaig prébalta beilleszteni a
klasszikus fizika kereteibe — sikertelendil.

log tintenzinds)

Einstein (fotoeffektus, 1905): Az elektromagneses sugdarzas energiaja
kvantalt! Foton hipotézis!
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Fotoeffektus S

Ansa ) Katsd

Klasszikus varakozas: :
A kilépd elektronokat az
elektromagneses hullam
elektromos mezéje gyorsitja,
# elektron energidja né a
fény intenzitasaval. (1 ~ E?)
Kisérleti eredmény (Lénard Fiilop): Fesaulséglorss
* Akilépé elektronok energidja [ oo f

fliggetlen az intenzitastol, ‘

csak a fény frekvenciajatol fugg.

E gekiron = hf — Wy (Einstein)
* Akilépd elektronok szama

aranyos az intenzitassal.

Elektronok @

J, W)

Az elektronok energiaja az
ellentérrel mérhetd.

Ha eU > E o az elektronok
nem érik el a katédot, aram
nincs.
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A foton hipotézis

A fotonok az elektromagneses sugarzasi tér elemi energiakvantumai.

részecske” (golyé) | E=h-f hulldm” Planck (1901)
tulajdonségok p = h/A | tulajdonségok  ge Broglie (1924)
Planck-allandé
Itt inkabb,,hullam” =
Tovabbi megergsités: —— Kisériet
< ~ Rayleigh-Jeans
Compton: a foton részecske-
ként ,itkézik” egy elektronnal.
(Compton-széras, 1923)
Nemcsak a foton ilyen!
Louis de Broglie: anyaghullamok
Davisson-Germer: elektronok
interferenciaja (1927)

log (intenzités),

Itt inkdbb részecske

= (»golys”)
Hogyan lehet a kett6t
osszehozni (elképzelni)? L 1
log (n
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J. J. Thomson (1903) és Einstein (1905) tlisugarai

A fotonok kis ,,hullamcsomagok”, amelyek j6l meghatarozott
irdnyokban lépnek ki a kibocsaté anyaghdl

* Erthet6, hogy miért ,,adagos” az energia és a lendiilet.

* Erthetd lesz, hogy mi az oka a koherencia-hossznak. Minden foton
(szétbontas és Ujraegyesités utan) sajat magaval létre tud hozni
interferenciat, hiszen a koherencia-hosszon beliil meg6rz6dnek a
fazisviszonyok.

Spontan kibocsatas esetén a tobbi fotonnal a fazisviszonyok

véletlenszeriiek ﬁnincs interferencia (tartés erésités/gyengités).

(Megjegyzés: Indukalt emisszié esetén (lézer) a fotonok nem
egymastdl fuggetleniil Iépnek ki, hanem ,fazisban”. llyenkor a
kiilonb6z6 fotonok kozott is van interferencia!)
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Problémak a tlisugarakkal

* Selényi-kisérlet (1911): — fénykibocsts
P el n
Nagyszog( kibocsatas utan e sacens)
ujraegyesités o
é //.
. . 2 3 2] i
Van interferencia, tehdt 3 prizma
a foton nem lehet £ \\
PR . T
tiszer(d”! As = 2d-sin®
Selényi Pal
. interferalé sugarak (1884-1954)

mmm) A foton kibocsatasa ggmbhullamokban torténik!

* Kossel-kisérlet (1935)
Lényegében a Selényi kisérlet, csak Rontgen-sugarakkal.
(Nagy energiajua fotonok is ggmbhullamokban indulnak!)
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Problémék a tlisugarakkal — T
* Michelson-kisérlet (1887):

Van interferencia, tehdt g

»elfelezédik” a foton!

Az Andromeda galaxis 2,5 millié fényév tavolsagban van

nyaldboszté

remyorris @

interferencia
* ,Foton felezéses” kisérlet:
(Médositott Michelson interferométer) I
Nincs koincidencia (egyidejii detektalas) |
tehat nem felezddik el a foton!
(a foton vagy az egyik irdnyba —===— valdboszté ""r detektor
megy, vagy a masikba)

o A, T (

detektor

koincidencia
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» Mach, Zehndner interferométer (1892): ““’a“" Egy modern mérés (2017)
Miikédése: ha a két fényl.'lt 1* Francesco Vedovato, Paolo Villoresi (Univ of Padova), 2017. oktdéber 25. Science Advances
utkilonbsége megvaltozik, a TUKV B . j"‘lﬂ” Lényegében egy specialis Mach, Zehndner interferométer lézer
detektorokon valtozik az intenzitas: 1 o :m; impulzusokkal. Az els6 nyalaboszton valé athaladas utan fell6tték a
. . o Py yal - Py < 2 . P e P 3
interferencia (pl. egyiken ergsités, = szétvalt nyalabokat egy 1500 km-re keringé miihold tiikrére, ahonnan
masikon gyengités)# a fotonok Fénvforrés — / visszaverddtek az interferométerbe.
elfelezédnek ! - A kutaték az utén dontotték el. h

utatok az utan dontotték el, hogy
A ,Nyaldboszt6 2” kivétele utan a két Detektor 1 akarjak-e interferaltatni a pulzusokat,
detektor 50-50% intenzitast mutat 4] hogy azok mar visszaverédtek a
utkilonbségtél fuggetleniil! # ] miiholdrdl, és ,,uton voltak” vissza-
Tuksr Detektor 2 ,
A fotonok nem felez6dnek el! (?) / ~ —D felé.
! .

A Nvaliboszto 1 elérések - | Tehat a fotonoknak kb. 3000 km-el

,Ya ,? 0SZY0 L EIEresekor mar | cenyrorrs - korabban (!) kellett volna ,,tudniuk”
»elére” tudjak a fotonok, hogy el %Jkﬁr h .

A Nyaldboszté 4 ogy a kutaték hogyan fognak
kell-e felez6dni?? . . s
donteni (felez6djenek-e, vagy sem)!?
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Mit mondhatunk a didkoknak?

1. lehetSség:

Marx Gyérgy hasonlata: ,,pénzkiildés Budapestrdl Szegedre”

Nincs értelme ,pdlydrél” beszélni /merre megy?/

2. lehetGség:

Modellek. A kiilonb6z6 modellek nem ellentmondanak egymasnak,

hanem egymast kiegészitik. ,,Contraria non contradictionaria sed

complementaria sunt” (Niels Bohr)
Kibocsatas Terjedés

P LAY ! “'-
' #goly6” AR . #golys”

3. lehetGség:

Mi a ,,megértés”? A végtelen vilag tiikr6z6dése tudatunkban, 3D-s
fogalmaink segitségével. ,, Kétdimenzids emberkék” példaja.

Bar a tudatunkba nem ,fér be” képszeriien, de a matematika le

Elnyel6dés

2018.03.17.

There is nothing new to be discovered in physics now. All that
remains is more and more precise measurement (Lord Kelvin 1900)

A fizikdban nem maradt semmi j felfedezni valé. A tovabbiakban
csak a méréseket pontosithatjuk egyre jobban. (Lord Kelvin 1900)

,Pontositottak...”
Es egy egészen kiilonleges, ¢

tudja irni! Hallg és szamolj! (R.P. Fey )
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Forrasok:

Hémérsékleti sugdrzds: John Crepeau: Brief History of the T* radiation law

http: ion.asme ding.aspx?articleid=1630360,
valamint: http://galileo.phys virginia.edu/classes/252/black_body radiation.pdf

hb

y J 1 http://hyper ics.phy-astr.gsu.edu/hba: rayj.html
Planck: http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0102/nagy.html (Prof. Nagy Karoly cikke) valamint:
http://www.chemie.unibas.ch/~tulej/Spectroscopy_related aspects/Lecture7 Spec Rel Asp.pdf

Foton: http://fizikai hu, ivum/fsz5304/karolyhazi5304.html (Prof. Karolyhazi Frigyes
cikke)

Tiisugdrzds és Selényi Pdl: http:/, hu/10459415-Tusugarzas-es-r interferencia-i-
selenyi-pal-100-eves-ki: i 3= d; ta-szi izikai-es-optikai-

kutatointezet.html|

Vedovato-Villoresi kisérlet (2017): http://www.sciencemag.org/news/2017/10/quantum-

experiment-space-confirms-reality-what-you-make-it-0
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