Modern fizika alkalmazasai
a mernoki gyakorlatban
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Termodinamikai elozmenyek



Kinetikus gazelmeélet alapjai

T AP, =—mv, —(mv, ) =-2mv,




belsé energia:  E, = N(; mvj =N g KgT =n g RT

1
Ekviparticié elve: <EK> = f > KgT




Maxwell-Boltzmann statisztika

Egy egyszerii példa:
Tegyuk fel, hogy a levegb hémérséklete allando. Hatarozzuk meg a molekulak
sUriiségét a magassag fuggvenyeben!

P(h+Ah) Tekintsunk egy A alapteruletli és Ah vastagsagu
l l l l l l h+Ah légréteget. A nyomas kulonbségbdl fakado eré:

Ah 1

o [ TTTTT h F=AP(h)-P(h+ah)] (+)

A légréteg egyensulyban van, mert:
F =mgnAAh (++)

Ahol m a molekula tomeg, és n a részecskek
slrlsége. Az (+)-bdél és az (++)-bdl kovetkezik,
(felhasznalva az idealis gaztorvényt: P=nkT):
dn  mg
Az altalanos formula: dh B kT

—E ot /KT
n=n,e P <,]: A megoldas: n= noe_mgh/kT




El6zmeények I. Fekete-test sugarzas |.

Stefan—Boltzmann
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Fekete-test sugarzas Il. 2D rezonator: = |, I
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Fekete-test sugarzas lll.

2
ng Ny nZ
k=nx >+t
a b C
a=b=c

\/nx+ny+nz

ﬂ'

a
3 3..3
= ke _ 2zv Szabadsagi fokok szama: V,, _lanz, 2= 8a ‘;
a C o 8 3 /%
viparticié elve:
N 2av ,kT (energia/szab.fok) polarizacios allapotok
C d 2
n 8av 2
2ltozG 11 — T3 dv » UE _8rv KT
Folytonos valtozo ! Vigrr C ekviparticio dy 3
n>>1 elve

(+4)



Fekete-test sugarzas V. Energiaszintek betoltéttségének valo-
E,-E, /" szinlsége: P,=N,/N & P,=N,/N &

Lattuk: M-B N, /N e KT (N;+N,=N)
statisztika @ Ny /N B
L
t E _ 4 Tobb szintre: | —-=e K & 1=Z P
Ey-F p;
N2 7w
Ny
Tfth.: az EMH egy mdédusanak energiaja:
N
E 2
’ N E=ng(v) where:n=1,2,3,..
E, '\1 ,
N Az EMH egy modusanak atlagos energiaja:
o
Meértani sor: E £ne kT E nege kT
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Fekete-test sugarzas V.
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Fekete-test sugarzas VI.
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Elozmények |l. H-atom

1 1
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Hydrogen Absorption Spectrum

Hydrogen Emission Spectrum
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A Bohr-féle H-atom modell

Increasing enerqgy
n=3 of orbits

X
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Calals Niels Bohr /9 }
(Nobel dij, 1922) &L Bl
Bohr postulatumai: 1’”l

1.)posztulatum:
Az elektron a hidrogén atomban a proton altal kifejtett Coulomb eré hatasara kérpalyan mozog.
De meghatarozott energiaju korpalyakon sugarzas nelkul tud keringeni.

igy ezek a palyak stabilak. (,Stacionarius” mozgasi allapotok)
3.)posztulatum:

Csak azok a (kor)palyak stabilak, amelyen az elektron palyamozgasbol adédé perdiilete: L — n . h
2.)posztulatum: n
A Hidrogén akkor bocsat ki fényt, ha az elektronja egy magasabb energiaju palyardl
egy alacsonyabb energiaju palyara "ugrik".

Ekkor a kibocsatott fény frekvenciaja a kovetkezé E . E
n m

V _=
nm
h



A Bohr-féle H-atom modell
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A Bohr-féle H-atom modell
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De Broglie
(Nobel dij, 1929) de Broglie hullamhossz




Elozmenyek llI. Foto-effektus
H.R. Hertz (1887), W.L.F.Hallwachs (1888), J.J.Thomson (1897)
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ElGzmenyek V.

Compton - effektus

Energia-megmaradas:

Mec?

hv'+
J1-(u/c)?

Impulzus-megmaradas: P = ﬁ'f + ﬁé

Lattuk (rel. eim.):  E(p)=1/m@c? +c2p?

Fotonra: mO:O_)E:Cp_)p:E:hCV
_hv' COqu+ MeU COS © 4o O=h—v,S|ngo meUsin @
‘ \/ 1-(u/c)? \/1 (ulc)?
A. H. Compton 1
(Noti?i}jl,iesgzz?) Ar=X-i=4-(1-cos®) | A=




El6zmenyek V.
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The diffraction pattern on the left was made by a beam of x rays passing through
thin aluminum foil. The diffraction pattern on the right was made by a beam of
electrons passing through the same foil.

rontgen elektron



Felmeruld kérdések:

1.) Milyen dinamika szerint (azaz milyen hullamegyenlet szerint) ) hullamzik
az ami hullamzik
2.) Mi az a mi hullamzik?

Karinthy Frigyes igy tette volna fel a kérdeést:
,,Mi az a valami, ami valamit, valahogyan csinal?”

Foton: részecske vagy hullam? Elektron: részecske vagy hullam?

Mi az "igazsag”?

€

Mi a fizikai realitas?



Kétréses Kiséerlet elektronokkal:

Becsapaodas, detektalas (elnyelés)
részecske-tulajdonsag

Interferencia
hullam-tulajdonsag




A Schrodinger-egyenlet |.
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Tehat a ,dobozba zart” részecske energiaja kvantalt lesz!!!

de Broglie-féle alishullam:  y,(X) = Asin(% xj = Asin(kx)

Feladatunk, hogy kitalaljuk azt az egyenletet, amelynek megoldasa eppen ez a fuggveény.



A Schrodinger-egyenlet Il.

2 2,2
= hik K4k
p__l_VO — E p . _|_VO _
2m V,=0 2m
2 2
Alidhullamra: — W :_kZWO 2 1 d Ve
\ Vo dx

2 42
he d
— +V, -y =E-
2M g2 Yo TVo Yo Yo
Altalanositas 3D-re:

e’ \ | v e —E o
Erwin Schrédinger 2m i A==V
(Nobel-dij 1933)

% |dBflggetlen Schrodinger egyenlet s



Born-féle ertelmezés

1954
(7, 1) = P (7,0 (7 1)
Py =¥, AV
. _ 2 . 100 - 2

(1882-1970) V —0

Pontszeru részecskék vannak és a
Kvantummechanika ezen pontszeri
részecskék megtalalasi valosziniiségét
hatarozza meg a Schrodinger egyenlet
segitségével.

(Nobel-dij 1954)



