DR. VERMES MIKLOS

A XX szazad fizikajanak elhelyezése a gimnazium
tananyagaban

Az utdbbi években tobb oldalrdl emelik ki annak sziikségességét, hogy a XX. szdzad
fizikajanak fél-haromnegyed évszazad elmultaval az eddiginél sokkal nagyobb mértékben kell
tananyagunkban szerepelnie. Ilyen irdnyu valtozas mar régota esedékes, nagyon sziikséges, €s
a tiirelmetlentil stirgetok elég kis csapatanak az érdeme lesz, ha a cél megvaldsul.

Az )" tananyagrész kivalasztasa, elhelyezése, feldolgozasa, beépitése azonban
nagyon vitatott. Modern fizika, anyagszerkezet stb. szavak esetében nem mindenki gondol
ugyanarra. Fenndllhat a veszély, hogy az un. modern fizika az iskoldban rendszertelen
mesedélutannad valik, amikor le kell mondani az ebben a targyban megszokott, egymasra
¢épiild, alkalmazhatdé gondolatmenetrdl, és sok minden rendszerteleniil szétesik. E sorok
irdjanak az a nézete, hogy az ,,4j” tananyagot be kell épiteni az tn. régibe, mindeniitt ott, ahol
csak lehet, mint a kordbbi ismeretek javitasat, altalanositasat. Az eljaras eredményeképp
természetszerien adodik a szélesebb latokorl ismeret. Tovabbi szempont: amennyire csak
lehet, meg kell varni a tanuld absztrahdld képességének kifejlodését, mert az ¢életkori
sajatossagokat figyelembe kell venni. Minden Iépést idejében meg kell alapozni, a
nehézségeket szét kell osztani. A nemcsak elvégezhetetlen, de fogalmilag is bonyolult
bemutatd fizikai kisérletek helyett jo szolgélatot tesznek alkalmasan megtervezett numerikus
példak.

Egy ilyen megvalositott 6sszeallitds vazlatat adja ez a cikk, az egyes 6rak anyaganak
vazlatos felsoroldsaval, a tagozatos osztidlyok dOraszdmara alapozva. Ahol sziikséges, ott az
ismertetés részletezobb.

Il. OSZTALY

[Newton II. axioméajanak tanitasa, az ezzel kapcsolatos gyakorld feladatok 5—10 6ran
tortént elvégzése utan sorra keriilé 6rdk anyaganak vézlata.]

1. ora. Az un. kocsikisérletben egy testet allandd erdvel gyorsitottunk annak idején és
megfigyeltiik gyorsulasat, valamint sebességének az 1d6tdl valo fliggését. Megfigyelték és
kisérletek millioiban igaznak talaltdk, hogy allando gyorsulds jon létre. Az allando erdnek és
az allandé gyorsuldsnak a hanyadosat nevezik tomegnek, amely az illetd testre jellemzd
alland6 szam (m):

F =ma, illetve m =£.
a

Sz4dzadunk elején olyan kisérleteket is végeztek, amelyekben a gyorsulas és ezzel
egylitt az elért sebesség igen nagyok voltak. Ilyen esetben a tapasztalat az elébbitdl eltérd
volt. A gyorsitott elektron tdmege kb. 107 kg, az elektromos eré F = 10° newton (0,06
volt/m térerdnél).

Egy kisérlet ezeket az eredményeket adja a sebességnek az id6tdl vald fiiggésére, az adatok
egyszerli megvalasztasa mellett:



£1d0 (s) v sebesség (m/s) a gyorsulas (m/s”) m tomeg (kg)

0 0
0,001 0,1-10° 0
0,002 0.2:10° 0.1-10%107=1-10" | L0 _jo0

’ ’ 1-10
0,01 1-10° 0,094-10%:107= 107 06,10

108 —() 04-1010 —_=106-10

0,011 1,094-10 0,94-10 0.94-10"
0,027 2-10° 0,075-10%10°= 102 30

Kiilonboz6 iddpontokban, kiilonbozd elért sebességek mellett figyelték meg a
sebesség 0,001 s alatti novekedését ¢és azt talaltak, hogy az mindig kevesebb: 0,1, azutan
0,094, majd 0,075-10° m/s. Ebbél kovetkezben a gyorsulas mindig kisebb Ugyanazon erd
nagyobb sebessé¢g mellett mar csak kisebb sebességndvekedést okoz, ami a test
tehetetlenségének a novekedését jelenti. Ha a sebesség nagyobb, akkor a tdmegre nagyobb
eredményt kapunk, ezt mutatjak ezek a kisérletek. A ndvekedés mértékére ez az 0sszefiiggés
érvényes:

m,

i

és ezt a tapasztalat tokéletesen igazolta. ¢ = 3-10° m/s a fénysebesség. Ezzel fiigg ossze a
fénysebesség elérhetetlensége, ha elektronokat, protonokat, puskagolydkat stb. akarunk
gyorsitani.

[Egy masik ilyen kiegészitdé tartalmi o6ra akkor keriil beiktatdsra, amikor mar
elvégeztiik a helyzeti és mozgasi energia tanitasat, azutan 3-5 6rdn keresztiil konkrét
példakon, feladatokon begyakoroltuk a mechanikai energiamegmaradas torvényét.|

1. ora. Emlékeztetiink a Newton II. térvény kiegészitéseként tanult tényre, a tomegnek a
sebességtdl valo fliggésére. A kovetkezd adatokra hivatkozunk és kiegészitjilkk azokat a
mozgasi energiaval.

v sebesség (m/s) m tomeg (kg) mv°/2 energia (joule)
0 107 0

1-10° 1,06:10™" 1,06:10~"(1-10%%2=0,53-10"*

Amikor az elektron sebességgel mozog, témege Am = 0,06-10>° kg-mal lett t5bb, mikoézben
mozgasi energidgja AE = 0,53-10"* joule-lal ndvekedett. Az egyiittesen bekdvetkezd
novekedések aranya:

AE 0,53-10™ joule
Am  0,06-107 kg
Tehat az energia AE joule-lal torténd ndvekedése egyiitt jar a tomeg AE/c® = Am kg-nyi

novekedésével. Ez az aranyossdg a tapasztalat szerint minden energiafajra érvényes; az
Einstein-egyenlet:

=(3-10° m/s)* = >

AE = - Am.

Az energia ¢és a tomeg egyiitt jonnek, egylittmennek.




Szamitasi feladatok.

Az ember tomegének novekedése futdskor, vagy ha felmegy a harmadik emeletre. A
Fold tomegének a novekedése a Nap kortili keringése folytan.

[Ismeretes, hogy csak viszonylag kis sebességek esetében adja mv?*/2 mozgasi energiat,
a pontos kifejezés:
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[Mar megtortént a fizikai fénytan tanitasa. Minden tanulé mérte optikai raccsal a
natrium, higany (esetleg tallium, litium, kadmium stb.) szinképvonalaihoz tartozo
hullamhosszakat. A tanuldk ismerik a fény hullamtermészetét €s felhivtuk a figyelmiiket arra,
hogy a megvilagitas erdssége a hullamamplitidd négyzetével aranyos. Ezutan kovetkezik a
fotont targyal6 anyagrész. ]

1. ora. A fénysugarban energia terjed, amelyet a fényforras kibocsat és a felfogd feliilet
elnyel. Ha egy papirlappal fényt fogunk fel, akkor ennek minden cm*-e egy bizonyos id6 alatt
egy bizonyos energiat nyel el. Erre vonatkozo kisérletet végziink el.

Kisérlet. Egy keretbe piros-sarga-zold-kék iiveglemezeket helyeziink egymas mellé és
megmutatjuk, hogy nagyjdban egyforman atlatszok, mogottik a megvilagitds erdssége
koriilbeliil egyezd. Ezutan piros teremvilagitds mellett fotd nagyitopapirt tesziink az
iiveglemez-sorozat ald, és a fotopapirt néhany masodpercig az iiveglemez-sorozaton keresztiil
fehér fénnyel vilagitjuk meg. A papirt eléhivjuk és megallapitjuk, hogy csak a kék tliveg alatt
feketedett meg, a zold alatt esetleg egy keveset, de a sarga és a piros alatt semmit sem.

A kisérlet eredménye: ugyanaz az dsszenergia nem ugyanolyan hatasu a kék fényben,
mint a pirosban. Ennek okat 1900-ban Planck fedezte fel: a fény kibocsatasa és elnyelése
meghatarozott adagokban torténik, ezek neve foton (fénykvantum). A foton energidja ardnyos
az n rezgésszammal:

E=hn.
h = 6,63-10>* joule/hertz a Planck-allandé. Ahhoz, hogy az eziistbromid szemcséibél eziist
valjon ki, a kék fény fotonjainak energiaja elegendd, a pirosé kevés.

(A Planck-alland6 nagysagrendje megkaphatd ebbdl a kisérletbdl, de pontos értéke
nem. 1 moél AgCl képzddési hdje 30 kcal = 12-10* joule, tehat 1 darab AgCl bontasahoz
12:10%:6:10% = 2-10™" joule sziikséges, amely érték a lathato fény fotonjainak teriiletére esik.)

2. 6ra. Attekintjiik a kiilonboz6 szinii fények fotonjainak energiaértékeit:

A hulldmhossz n rezgésszam E energia m tomeg
um-ben s'-ben joule-ban kg-ban
sz&1s6 piros 0,72 4,1-10" 2,7-10™" 3-107°
natrium-sarga | 0,589 5,09-10" 3,168:10™" 3,52:107°
higany-zold 0,546 5,49-10" 3418107 3,797-10°
szé1s6 kék 0,4 7,5:10" 510" 5,5:10°°




Hivatkozunk a II. osztalyban tanult tényre, a tdmeg €s energia egylittes jelentkezésre.
Eszerint /n energiaju foton kisugarzasakor hn/c* tomeg is tavozik. Tehat a fotonnak tomege
van, amelynek nagysaga hn/c’. Kiszamitjuk a kiilsnbdz8 fotonokhoz tartozéd, rendkiviil
kicsiny tomegeket.

Kétféle anyaggal taldlkozunk a természetben. Az un. korpuszkula nem érheti el a
fénysebességet, ilyenek a puskagolyo, elektron, proton stb. A masik fajta anyagra, a fotonra
az érvényes, hogy (vakuumban) csak fénysebességgel képes mozogni, minden olyan
probalkozas, amely lassitani szeretné, a foton megsziinésével jar és tomegét, energidjat
atveszik az elnyeld korpuszkulak. Az ellentétes folyamat a fénykibocsatas.

3. ora. A fénykibocsatas egy esetét vizsgaljuk: a hidrogénatom Balmer-sorozatat. Ha
csak lehetséges, spektroszkdppal megnézziik és megmérjiikk 3—4 vonaldnak a hullimhosszat.
Az elektromos fesziiltség hatdsara vilagitdé hidrogén néhany pontosan meghatarozott
hulldmhosszsagi fényt, pontosan meghatarozott energidju fotont bocsat ki. Ebbdl vissza
lehet majd arra kovetkeztetni, mi torténik az atomban. Mint ahogyan egy épiiletbdl kiszlirddo
hangbol kovetkeztetni lehet arra, hogy ott bent mit csinalnak.

Tablazatban Osszegyujtjiik a Balmer-sorozat fényeinek hullamhosszat, kiszamitjuk
rezgésszamait és ezeknek a fotonoknak az energidjat. (Az utolsé rovatot késébb toltjiik ki.)

A hulldmhossz n rezgésszam hn energia k
um-ben s'-ben joule-ban
0,656 4,570-10" 3,025-10" 3
0,486 6,169-10" 4,084-10" 4
0,434 6,910-10" 4,574-10" 5
0,410 7,312-10" 4,840-10" 6
Ey, ____._________ Ha egy koordinata-rendszerben egymas mell¢ helyezzik a
5T " fotonenergidkat jelz6 pontokat, ezek valamiféle szabaly szerint
A helyezkednek el. Biztosan oka van annak, hogy a hidrogénatom
__.-i"r miért éppen ezeket a fotonokat bocsatja ki. A pontok elhelyezésébdl
;"‘I kiolvashato, hogy a foton energiaja ilyen torvény szerint alakul.
E-d-=,

ahol k egész szam, hiszen egyes meghatarozott energiaju fotonok
kibocsatéasara kertil sor.
10'19joule-ban szamolva 4 = 5,446, B =21,784.

Igy sikeriilt megtalalni azt a leiré torvényt, amely a hidrogén fényének hullamhosszait
rendbe szedi. A leir6 torvény alapjan sikeriil majd az atom belsejének a térvényeit felderiteni.

4. ora. A fényinterferencia és a foton Osszekapcsolasa. Emlékezetbe idéziink egy fénnyel
végzett interferenciakisérletet. d = 2 um racsallando6ju optikai racson 4 = 0,5 um hulldamhossza
z01d fényt bocsatunk at. A A = d sin a torvény alapjan sin o = 0,25-hoz tartoz6 o = 14,5°-0s
iranyban vérhato az els6 erdsités, 30°-nal a masodik stb. De hogyan csinaljak ezt a fotonok?

Elvégezték a kovetkezd kisérletet is. A d = 2 um-es racson 1324 m/s sebességii
elektronokat bocsatottak at. Az ernydként szolgald fotolemezen elektronok érkezését jelzd
feketedés volt lathatd az eredeti iranyon kiviil 14,5°-0s, 30°-o0s stb. iranyokban is. A
fényképezé lemezen az elektronok eloszlasa ugyanolyan volt, mint az elébbi optikai
kisérletben a fényer6sségé.

A jelenség magyarazata a kovetkezd. Az anyagi részecskék, korpuszkulak és fotonok
mozgésara egyarant a kdvetkezd mozgastorvény érvényes. Egyetlen részecskénél nem lehet




megmondani, hovd megy. Sok részecskével végzett kisérletben a statisztikai atlagra
természeti torvény érvényes, amely annal élesebben jelentkezik, minél tobb részecske
szerepel a kisérletben. Ez a torvény kovetkezoképp szol:

Ha m tomegl részecske v sebességgel mozog, akkor kiszdmitandd egy 1 = h/mv
hosszusagjellegli mennyiség, mint matematikai segédmennyiség. Meg kell vizsgélni, hogy az
adott kisérleti berendezésben egy ilyen hulldmhosszasdgti hullamzads hol adna
(interferenciaval) er0s hullamzast €s a részecskét nagy valdszinliséggel ott talaljuk meg, ahol
ennek a hulldmzasnak az intenzitasa nagy.

| Az elektronokkal végzett kisérlet esetében m = 107 kg, v = 1324
m/s, a hulldmhossz 41=0,5 pm. Ilyen hulldmhossza hulldmzas 0°, 14,5°, 30°
stb. iranyokban adna erdsitést, ami azt jelenti, hogy ezekben az iranyokban
talalunk sok elektront.

A fénnyel végzett kisérlet esetében m = hnlc, v =c, A= hhnlc =
c¢/n, ami a fény ismert hulldmhossza. Tehat fotonok esetében maga a
fényhullam tolti be az iranyité hullam szerepét.

i Makroszkopos testeknél olyan kis hulldmhosszak adddnak, hogy
I csak (a=0° jon létre, példaul 1 m/s sebességgel repiild 1 grammos testnél A
I =6,6:10"" méter.

Az eljaras szépsége, hogy korpuszkula és foton mozgasat egyszerre
foglalja térvénybe, azonkiviil hataresetben adja a klasszikus viselkedést.
Egyes részek sorsardl semmit sem lehet mondani, viszont sokra élesen
érvényes a torvény. Es ami megdobbentd: akkor is, ha hosszabb ideig végzett kisérletben a
fotonok, elektronok olyan ritkdn vannak jelen, hogy csak egyenként tartdzkodnak az eszkoz
terében.
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[Az elektromossagtan befejez0dott az elektromos rezgésekkel és az elektromagneses
hullamokkal. A teljes elektromagneses szinkép végigtekintése alkalmat ad a foton ismétlésére,
valamint a kiilonb6z6 fényelektromos jelenségek tanulmanyozasara.|

[ ora. Ismétld feladatok a foton energidjanak, tomegének, impulzusdnak szamitasara
kiilonbozo elektromagneses hullamok esetében.

/. hulldmhossz 500 méter 0,5 um 10" cm=10 A
n rezgésszam s -ben 6:10° 610" 3-10"”
hn energia joule-ban 3,972:10°° 3,972:10™" 1,982:10™
hn . 4,410 4,407 2,210
— tomeg kg-ban
c
hn . m 1,32:107% 1,320 6,66:10%
— impulzus kg- — -ban
c S

Szamitasi feladatok.

A leger6sebb napfényben (50 000 lux) 1 cm®-re 0,15 watt érkezik. 4 = 0,5 pm-rel
szamolva ez cm’-enként hany fotont jelent dsszesen mekkora tomeggel? (3,75:10" foton,
1,65:10™ kg)

Az egész Fold, 6370 km sugaru fokorének teriiletét szamitva mekkora teljesitményt
kap és mennyi mésodpercenként a fotonokkal érkezd tomeg? (2,7-10" kW, 2,4 kg; a
héegyensuly folytan ennyit el is veszit.)




A Nap | cm’-e mennyi teljesitményt sugaroz ki (aranyossaggal szamolva) és az egész
napfelszin mekkora teljesitményt és masodpercenként mennyi témeget bocsat ki? (7 kW/em?,

4,2:10* kW, 5-10° tonna/s)

2. ora. Fotocella és fényelem tanitasa, bemutatdsa. Gyakorlati alkalmazasok, példaul
fotometria és hangosfilm. Elektronsokszoroz6 bemutatésa.

3. 6ra. Az elektronvolt nevii energiaegység (1 eV = 1,6:10" joule). Az 1. 6ran szereplé fotonok
energidi elektronvoltban. Szamitasi feladatok.

Mekkora sebességgel 1ép ki fotoelektromos jelenség alkalmaval a cézium-fémbdl az
elektron, ha 0,5 pm-es hullamhosszi fénnyel vilagitjuk meg és a kilépési munka 3-10™ joule?
(470 km/s)

A platinanal a kilépési munka 6 eV. Milyen révid hulldmhossznal kezddédik a
fotoelektromos hatas? (0,207 pum)

4. ora. A Compton-effektus, természetesen nem tényleges kisérlet, hanem egyszerli adatokkal
megvalasztott numerikus példa alapjan.

Eredetileg adva van 9107 kg tomegii nyugvo elektron, ebbe beleiitkozik 10 A
hullamhosszt, 3-107 s rezgésszamu, hn = 200-10™ joule energidja, 2,210 kg tomegi,
6,66:10%° kg'm/s impulzusu foton. Az iitkézés centralis, vagyis a foton eredeti iranyaban
verddik vissza, fénysebességgel. Az elektron sokkal nagyobb tdmegii, mint a foton, a jelenség
arra emlékeztet, amikor egy pingponglabda pattan vissza egy futball-labdarol.

A
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Az iitkdzés utan az elektron 0,014810° m/s sebességgel indul el jobbra, amivel
0,98:10"® joule mozgasi energia és 13,30-10%° kg'm/s impulzus jar. A balra visszalokédé
fotonnak mar csak 199,02-10"% joule energidja van, aminek megfeleléen rezgésszama
2,9853-10'7 s, hullamhossza 10,0492 A. A foton csak fénysebességgel haladhat, ezért
energidja csak a rezgésszam kisebbedése révén csokkenhet, a visszavert Rontgen-sugar kissé
hosszabb hulldmu. Az energia (tdmeg) megmaradasan kiviil az impulzus is megmarad.
Kisérlet elbtt 6,66-10%° kg'm/s volt az dsszes impulzus, jobb oldal felé iranyulva. A kisérlet
utdn az elektron jobbra mutaté 13,30-10%° kg'm/s impulzusan kiviil van a visszavert foton
részérc'3125—6,64~10'25 kgm/s impulzus balfelé, az osszeg most is: 13,30-10%°-6,64:10% =
6,66-10"".

[Ezutan kovetkezik a tulajdonképpeni atomfizikai rész, ahol a sorrend: elemi részek —
atommag — elektronhéj (egész atom) — vegyiilet, kristaly.]

5. ora. Az elemi alkatrészek ismertetése. Méretiikrdl egészen pontosan nem lehet nyilatkozni
(kb. 107" cm), de tomegiik, toltésiik 6 tizedesig pontosan megadhatd. Tovabbi adat a tengely
koriili forgas impulzusnyomatéka, magneses nyomatéka (spin). A felsorolt részek: elektron,
pozitron, neutron, proton, neutrino. Adataik ismertetése és 6sszehasonlitasa.
Szamitasi feladatok.

Kb. mennyi a neutron siirtisége 10" cm-es atméré esetében? (3,2:10" gramm/cm?)

A Fold neutronsiiriség mellett mekkora volna? (150 m atmérdjii)

6. ora. Az elemi részek egymasba valo atalakulasa. Példak.
1. neutron = proton + elektron + energia (neutrino)
1,67489 = 1,67252+  0,00091 +  0,00146:10% kg.
A neutron felezési ideje kb. 1000 s.



2. Megforditasa: proton meg elektron energiafelvétellel alakulhat neutronna.

3. Szétsugarzas: elektronbol és pozitronbol két, egyenként 9-107" kg tomegii, 8,1-10™
joule = 1 MeV energiaju foton keletkezhet, vagyis 0,025 A hullimhossza y-sugarzas.

4. Parképzddés: elektron-pozitron par keletkezése fotonbol.
Szamitasi feladatok.

1 gramm anyag szétsugarzasakor mennyi energia keletkezne? (2,5-10° kWh)

Milyen hullamhosszi y-sugéarzas adhatna szétsugarzaskor proton-antiproton part?
(1,32:10" cm)

Elektron-pozitron parképzodésnél mekkora sebességgel indul el egy 6lomatom, amely
az impulzusfelesleget elviszi? (1560 m/s)

7. ora. Az elemi részek atalakuldsai kozben valtozatlanul megmaradd mennyiségek
attekintése:

tomeg (energia),

elektromos toltés,

impulzus,

(spin).

[A III. osztalyos tananyagban szerepelt Un. anyaginterferencia felgjitasa, ismétlése. ]
Az anyagi részek mozgasanak altaldnos térvénye: m tomegt, v sebességii részecskénél
szamitand6 egy hullamhossz (de Broglie):

PR

my
A tovabbiakban egy ilyen hulldmhosszi hullamzds mint matematikai segédmennyiség
szerepel. Ahova ez a hulldmzas eljut, illetve ahol a hullimtan toérvényeibdl erds hullamzas
kovetkezik, ott van nagy valdszinlisége annak, hogy a részecskét megtalaljuk. (A hulldmzé
mennyiség mint valamilyen hulldmzé skaldris mennyiség gondolhatd el, hullimszertien
valtozhatna példaul a stirliség, vagy a torésmutatd.) A hullamzés erdsségét amplitidojanak, vy
-nak a négyzete jelenti.

[Nagyon célszeri, ha annak idején a hangtanban, fénytanban megtargyaljuk, hogy az
intenzitas az amplitudo négyzetével ardnyos.]

Eddigi példa, amely a mozgas altalanos alaptorvényének az alkalmazasat mutatta: a
III. osztdlyos tananyag 4. orajaban targyalt un. anyaginterferencia, amely sok, egyenld
sebességli elektron esetében 1ép fel.

8. ora. A részecske mozgasit megszabd, a w matematikai segédmennyiség hulldmzasat
felhasznalo torvény alkalmazédsaban az a nehéz pont, hogy meg kell talalni az illetd esetben
szerepl6 hullam kialakulasat, viselkedését.

Ezen az 6ran megmutatjuk, hogy egyetlen v sebességgel mozgo, m tdomegii részecske
esetében milyen a y-hullam:

—2(x/a)?

W= ‘e cosat,

=B

az amplitudo:
A .e—Z(X/a)z‘

Vo =
a

A bemutatott és a tanulok kozott kiosztott pontos rajz m = 9-10~" kg-ra (elektron) és v
= 1,47-10" m/s-ra (600 volt) vonatkozik. Ekkor 1 =0,5 A ésa =1 A.



A rajzbdl latszik, hogy egy hullamcsoportrdl van szd, amelynek a szélességét a adja
meg. A hulldmcsomag iddvel kiszélesedik. ¢ = 8,54-10'17 s mulva, amikor a részecske 12,56 A
utat tett meg, a koriilbeliili szélesség mar 2 A. Ez is rajta van a kiosztott és bemutatott rajzon.

[A normalas kérdését, 4 nagysagat csak futdlag érintjiik. Az ora célja egy konkrét eset
bemutatdsa, amely alkalmat ad a hatarozatlansagi térvény bemutatasara. Ha megmondjuk,

hogy a kétszeres szélességre valo szétfutas ideje 21+/3 a* m/h, akkor kiszamithato, hogy egy
40 cm-es, 50 kg-os ember y-hullama 4-10%7 év alatt futna szét kétszeresére. ]

A széban forgd rajzrél megallapithatjuk, hogy a helymérés pontatlansaga kb. 1 A, az
impulzusmérésé kb. 1-10* kgm/s, mert a hullamcsomag-abra ezt elvileg magaval hozza. A
pontatlansadgok szorzata:

10" m - 10 kg'm/s = 107 kg-(m/s?) ‘ms = h/2x.
Az impulzus- €és helymeghatarozas pontatlansagainak a szorzata mar elvben sem lehet 4/2n-
nél kisebb (Heisenberg-féle hatidrozatlansagi torvény).
Szamitasi feladat.

Ha egy 50 kg-os ember helyét 1 mm pontossaggal adjuk meg, akkor mennyi
sebességmeghatarozasanak minimalis hibaja? (2:107° m/s)

9. ora. Az elemi részek adatait meghatarozo alapveto kisérletek rovid ismertetése. Rutherford-
szoras. Tomegspektrograf. Millikan-kisérlet. Stern-Gerlach-kisérlet (szerepelt mar a
magnességtanban is).

10. ora. A periddusos rendszer elsé 16 elemének felépitése vazlatosan. Rendszam,
neutronszam, tomegszam. A mag ¢és a héj méretének, tomegének egybevetése. lonképzddés.
Szamitasi feladat.

0,5 A tavolsagbol mekkora egy proton és elektron kdzott az elektrosztatikus erd és a
gravitacios erd? (810" newton és 3,6:10™*" newton). A gravitacios erd csak nagy tomegek
0sszehalmozasakor jut érvényre, beldle csak vonzas van.

11. ora. A magerd. Létezésének sziikségessége. Elektromos toltéstol valo fiiggetlensége,
telitetési jellege (1égypapir-hasonlat).
Az elektronhéjnal 8:10° newton kezdeti erénél 0,5 A tavolsagbol a végtelenbe
vivéshez 40-10™" joule = 25 eV energia tartozik (kaléria-egyenérték 40 cal/gramm).
Atommagnal 107" cm tavolsagban 1 protonra 800 newton taszitoeré hat, a végtelenbe
vivés munkéja 8-10™" joule = 5 MeV.

12. ora. Harom atommag esetében kiszamitjuk a nukleonok tomegének 0sszegezésével adodo
tomeget, ezt Osszehasonlitjuk a valdsagos tomeggel és a tomeghianyt 1 nukleonra
vonatkoztatjuk. A szamitast 6-10% darab keletkezd atommagra végezziik el.

iHe Fe BU
Szamitott 4,016892 g 56,239332 g 236,028666 g
Eszlelt 3,986500 g 55,710595 g 234,112616 g
Hiany 0,030392 g 0,528737 g 1,916050 g
a tdmegszam egységére jut 0,007598 g 0,009441 ¢ 0,008153 g

Ha 1 grammnyi, 6-10” darab atommagot allitunk ssze nukleonjaibél, akkor ekkora
tomegli az Osszes eltdvozo energia (foton). A tomeghiany a képzddéskor eltdvozo energia
meértéke.



Adataink elso kozelitésben a magerdnek a nukleonok szamatol vald fiiggetlenségét
mutatjadk. De kis eltérések vannak. Kisebb rendszamnal azért kevesebb az 1 nukleonra jutéd
képzddési energia, mert a feliilet dominal a térfogattal szemben, minden nukleon nem tudott
teljesen a mag belsejébe keriilni. A nagyobbaknal méar tul nagy lesz a protonok kozotti taszitd
erd. A vas atommagja a legstabilisabb; kisebb magok egyesitésekor, nagyobb magok
hasitdsakor varhat6 energia-felszabadulas.

Szamitasi feladat.

Az 1 gramm hélium keletkezésekor elment 0,007598 grammnyi fotonnak mennyi az
energiaja? (180 000 kWh)

13. ora. 1zotdp elemek. Példak: klor, uran, hidrogén izotopjai.
14. ora. Nehéz hidrogén és tricium, ezek oxidjai. [zotdp elvalasztasi eljarasok.

15. ora. A radioaktivitas felfedezésének torténete. o €s S atalakulas. A y-sugarzas.
Szamitasi feladat.

A radium atommagjabél az o-rész 1,515-10" m/s sebességgel indul. Mennyi a mozgasi
energiaja? Mennyi energiat ad le 1 gramm radium teljes elbomlasakor? ( 4,78 Me V , 500 000
kcal)

16. 6ra. A felezési id6. Radioaktiv bomlasi sorok. Az aktivitasegysége: 1 curie, (ha 3,7-10"
bomlas torténik masodpercenként; radium esetében 1 grammnal valosul meg). Az 1
grammnyi radioaktiv anyag aktivitasa forditva aranyos a felezési idével.

17. ora. A radioaktiv kutatds kisérleti eszkozei, bemutatasokkal: fényképezés, elektroszkop,
szcintillacido, GM-cs6, Wilson-kamra. Tovabbi eszkozok: buborékkamra, szikrakamra,
szilardtest-nyomdetektor.

18. ora. Szamitasi feladatok.

Mennyi uran aktivitasa 1 Ci? (2,8 tonna)

Mennyi polénium aktivitasa 1 Ci ? (2,3:10™ gramm)

Korhéazi kobaltagytban levé 4,5 kCi aktivitasti 5 Co-nek mennyi a tomege? (14
gramm)

1959. januér 1-én 1 uCi aktivitasu 5, Sr -nak mennyi az aktivitisa 1975. februar 21-én?
(0,7 nCi)

Egy 0,7 uCi aktivitast 5, Sr -készitményben mennyi a radioaktiv elem mennyisége és
hany bomlés torténik masodpercenként? (1,33-10°° gramm, 26000)

19. ora. Az alagit-effektus. A részecske mozgasat a w-hullimmal lehet megjosolni.
Vizsgaljuk meg egy hullam teljes visszaverddését.

viz } viz viz l'J'-'Eu ’|

Uvegbdl viz felé mend hullam teljes visszaverddést szenved. De kissé at kell mennie a
masik kozegbe, kiillonben honnan tudnd, hogy vissza kell-e fordulnia vagy nem. Ha nagyon
kozel melléje helyeziink egy masik tivegtombdot, akkor a hullam egy kis része belemegy ebbe.
fgy a fénysugar kis része atmegy a tiltott rétegen. Ez minden hullamra igaz, igy y-re is. Tehat



igen kis valosziniséggel oda is eljut a részecske, ahova energidja alapjan nem volna

lehetséges eljutnia.
E Alkalmazzuk az alagut-effektust a rddium o-bomlésara. A
ey P i radiumbdl 4,78 MeV energiaval repiil ki az a-rész, tehat a radon
: magja ennyivel kisebb energiaji, mint a radiumé. Miért nem

.

By bomlik el azonnal minden radium-atommag? Mert egy
.: N energiakiiszob akadalyozza. A radium atommagjanak a sugara
M T 9-10™" cm, itt a Coulomb-erd (és a magerd) 470 newton. Az a-rész

eltavolitasdhoz  sziikséges munkavégzést mint a tavolsag
fliggvényét mutatja az dbra. Legalabb 31 MeV mozgési energia mellett tudna csak az a-rész
eltdvozni, de csak 4,78 MeV-vel rendelkezik. Néhany koziilik mégis tavozik az alagut-
effektussal, mert y-fliggvénye igen kis mértékben kint is hulldmzik, egy kevéssé ott is van
. , tehat bizonyos valdszinliséggel ott is megjelenik a-rész. Ezek adjdk a magot elhagy6 a-
sugarzast.
A kijutas valoszintisége:

h

_47[\ 2m b\/a
e .

Szamitasi feladat.
Mi a valdszinlisége annak, hogy egy 60 kg-os ember egyszer csak egy 10 m magas fal

tetején legyen? (10_7'1037 )
[Hasznos, ha mar a fénytanban felhivjuk a figyelmet a teljes visszaverddéskor a tiltott
kozegbe atmend fénysugarra. ]

20. ora. A mesterséges atomatalakitds. Az atommagba nagy sebességgel elektronokat,
protonokat, deutonokat, o-részeket, neutronokat stb. iitkdztetve az atommagban ezekbdl
valami benn marad, sokszor egy masik részecske tavozik. Mindenképp 10j atommag
keletkezik. Néhany példa. Legtobbszor a mesterségesen eldallitott elem radioaktiv
(mesterséges radioaktivitas). Ekkor elsdsorban negativ vagy pozitiv bétasugarzas fordul eld,
nem tul hosszt felezési idokkel.

21. ora. Alkalmazasok technikaban, kémiaban, bioldgidban. Triciumgyartas.
Kormeghatdrozas radioaktiv szénnel.

22. ora. Gyorsitd berendezések. Szalaggenerator. Linearis gyorsito. Ciklotron. Szinkrotron.
Térologytriik. Betatron.

23. ora. Az urén hasadasa. A lancfolyamat feltételei: tiszta 235-0s urdn vagy pluténium és a
kritikus méret elérése. Az uranos (plutoniumos) atombomba.

24. ora. Az atomreaktor. Harom adat: a 235-0s uran hasitdsahoz kell 1 km/s sebességi
neutron, a kozepes (100 km/s) sebességiicket a 238-as uran nyeli el késdbbi
plutoniumképzdédés kozben, a 235-6s urdn hasadasakor 100000 km/s sebességli neutronok
keletkeznek. Ebbdl kovetkezden a hasadaskor keletkezd gyors neutronokat lassitani kell.

A klasszikus felépitési atomreaktor. Az energia kihozatala a hiitbanyaggal ¢és
hdkicseréld utan gdzfejlesztés a turbina szdmara.

A hasado anyagok fajai: természetes izotopkeverék uran, dusitott urdn, tiszta 235-6s
urdn, plutonium.

Lassito anyagok: grafit, nehéz viz, viz nyomas alatt.

Ht6 anyagok: viz nyomas alatt, megolvasztott natrium, széndioxidgéz.



A reaktorok fajai cél szerint: kutatd, energiatermeld, plutoniumgyarto, atomtenyésztd
reaktor.

25. ora. Szamitasi feladatok.

Amikor egy 235-6s uranatom molibdénre, 6nra €s 3 neutronra esik szét, akkor 187,2
MeV energia szabadul fel. Ez 1 kg-nal mennyi energiat jelent? (20-10° kWh)

Naponta mennyi uran kell egy elektromosan 1000 MW-o0s erédmiiben, ha a hatasfok
30%? (3,2 kg tiszta izotop, vagyis 544 kg természetes urdn)

Mennyi energia keletkezik 1 kg hélium szintézisénél? (187,5-10° kWh)

A hidrogénbomba. A fizids reaktor problémaja.

26. ora. Dolgozatiras.

[Az elektronhéjakra attérve a hidrogénatom lesz az elsd problémank. Bevezetésiil
rezgéstani fogalmakat kell feleleveniteniink, hogy a minket érdekld y-hullimzast hasznalni
tudjuk.]

27. ora. Amikor a hur rezeg, az amplitudo a tavolsag szinuszaval aranyos:

W % L

F__JH ' l S~—

. X . x
Wo =W, SIN 71'2 =Wy SIn2r—,

mert alaprezgéskor L = 4;/2. A hir maximalis sebessége az egyes pontokban:

Vv, = Msin 2
A hur energidja (helyzeti és mozgasi energiajanak Gsszege) aranyos a legnagyobb sebesség
négyzetével:

¢ .
E = E Yoo
Mindez az alaprezgésre vonatkozott. Az elsd felsdrezgésben 4, = 41/2 és az energia

4C
E, :7'V/§0 :22'E1-

1
Héromorsos felsérezgésnél
°of , .,
E3 :?"/IOO =3 'El stb.
Altalaban n orsos rezgésnél E, = n*E 1
n csak egész szam lehet, (a rezgés modjat megado kvantumszam).
Mas stabilis rezgés nem Iétezik. Minden egyes rezgési formahoz meghatarozott
energia tartozik. Levezethetd a hurra egy ilyen torvény:

= sinz—ﬂx
Vo =V 2

dy, 2x 2z
=—1,, COS—X,
& 2 Yoo 1




A hur hullamzési térvénye:

d? 27\
we (G m=o

A hullamzas végbemehet feliileten vagy térben is. Ilyenkor csomovonalak illetve
csomofeliiletek keletkezhetnek. Feliileti rezgésnél 2, térbelinél 3 kvantumszam hataroz meg
egy hullamzasi format. Minden egyes kvantumszam-kombinacidhoz tartozé hullamzéskor az
energidnak egy meghatarozott értéke van.

[Mar a III. osztalyban a hullimtanban alapozandok meg ezek a gondolatok. A hur
Melde-féle kisérlete a felsdrezgésekkel ismét bemutatand6. JO szolgalatot tesznek a régi
idokbol megmaradt Chladni-lemezek. A matematika részérdl jo eldkésziilet volna, ha
hasznaltak volna a masodik differencidlhdnyadosra valamilyen jellést, ha ismernék a sinkx,
coskx, e differencialhanyadosat. Vagyalom.]

28. ora. A hidrogénatomban a mag kdrnyezetében mozgd elektron viselkedését a -
hulldmos eljarassal akarjuk megismerni. Ha az ehhez az esethez tartoz6 matematikai

segédhullamzast megtaléltuk, akkor w; fogja majd megadni annak a valdsziniiségét, hogy
azon a helyen talaljuk az elektront.
A mag kortil abban a pillanatban » méter tdvolsagban levo elektron helyzeti energidja a

végtelenhez képest negativ; joule-ban:

(1,6-107%)*-9-10°
_ - )
A mozgasi energia E,,=mv’/2 pozitiv, az 6sszes energia mégis negativ:
my* (1,6-107"")*-9-10°

2 r '

Ha a hurnal megismert hullamzasi torvényt akarjuk hasznalni, akkor azt haromdimenzidsan
kell felirnunk:

E, =

E=

2 2 2 2
ox oy 0z A
A hullamhossz A = h/mv, ezért:
2 2
0 ‘/; 0 L 0 ‘//2 0L
ox oy
Behelyettesitve a mozgasi energiat:
2 2 2 2 -1942 9
0 w20+61/20+61/;0+87r2m E+(1,6 1077)7-9-10 v, =0.
ox oy 0z h r
Ez a hidrogénatom elektronjanak Schrodinger-egyenlete (1925). w csak ugy hullamozhat,

ahogyan ez az egyenlet megengedi. De ez az egyenlet sokféle hullamzast enged meg.
Alapallapotban a megoldas yo = ¢, ahol

hZ
a=
47’m(1,6-107"")*-9-10°
Ezt az eredményt eredményesen lehet a Schrodinger-egyenletbe helyettesiteni, kdzben
kideriil, hogy az 0sszes energia:

_27°(9:10°)*-m-(1,6-107")"
h2

o’w, N 87°m - mv’

=0.
0z* 2h* Vo

=0,5A.

E = =-21,9-10"" joule.



1 T o1

0 0sh 0 osh A

wo és w, a tavolsaggal exponencialisan csokken. Ha gdmbfeliiletek mentén vizsgaljuk v -et,

akkor a = 0,5 A t4jan maximumot talalunk. Ebben a tdvolsagban van viszonylag legtobbszor
az elektron.

Az atom gombszimmetrikus. Csomosik nincs.

[A normalas kérdését nem érintettiik. Egyszeriiség kedvéért a Bohr-radiuszt kerek 0,5
A-nek vettiik.

A yo - e képletbe 0,2 A-6s siirliségben az 6ran behelyettesitiink padoszloponként.

W -et és 4mr® w.-et is ugyanigy kozosen szamitjuk. Hasznos, ha talalunk olyan régebbi

-rla

fiiggvénytablazatot, amelyben van ¢”.

Néhany tanuld vallalta otthoni munkéban az e megoldasanak a Schrédinger-
egyenletbe valo helyettesitését. Azonban kdzben minden egyes eredményt ellendrizni kell,
nehogy elszamolas folosleges iddveszteséget okozzon. A helyettesités végén lesz egy r-
mentes ¢és egy 1/r tartamu tag. Ezek Osszege csak ugy lehet minden r-nél nulla, ha az
egyiitthatok is nulldk. Ez utobbi két allitas adja a és E; értékét. ]

rla

29. ora. y-nek felsOrezgései is lehetnek csomofeliiletekkel. Ezek az un. gerjesztett allapotok,
amelyek akkor jonnek létre, ha a hidrogénatom energidt vesz fel. Az alaprezgést n = 1
fokvantumszammal jel6ltiik meg. n =2 elsd felsdrezgéshez w-nek 1 csomofeliileti rezgései
tartoznak (rezgések 2 orsdban). Ezek is tobbfeélék.

Az [ = 0 mellékkvantumszammal megjeldlt esetben a csomofeliilet gombfelszin, ekkor
wo = (r-2a)e™™. Gémbfelszin szerint szamolva kb. 2,7¢-nal van maximuma, a-nal kis
maximuma van ¢és 2a-ndl csomofelszine van. Az atom gombszimmetrikus.

Az [ = 1 mellékkvantumszamu esetekben egy-egy csomdsik van, valamelyik
koordinatatengelyre mer6legesen. A megoldasok wo = ze”™, o = xe™, wo = ye*. Az
esetek megkiilonboztetheték m = 0, m = +1, m = —1 magneses kvantumszammal. Az / = 1-bez
tartozo harom eset kiilonbozdsége akkor nyilvanul meg, ha a hidrogénatom magneses térbe
kertil, mert ekkor a haromféle allapotban kiilonboz6 bedllas torténik.

Minden n = 2-boz tartozd esetben az elektron Osszes energidja: E, = El/nz. A
kvantumszamok csoportositisa szerint n” kiilonbozé allapot lehetséges. Mindegyikhez kétféle
spinbedllas tartozik.

[A Schrodinger-egyenletbe vald behelyettesitési probdk megfeleld vezetés és segitd
ellendrzés mellett most is lehetségesek. Az n = 2, [ = 0-hoz tartoz6 grafikonokat is el szoktak
egyesek késziteni. Mutatni lehet abrakat és képeket magasabb kvantumszamu allapotokrol. ]

cre

energiaju allapotba vald 4talakulaskor 1 foton sugarzodik ki, amely elviszi az
energiakiilonbséget. Ebbdl kovetkezden a k fokvantumszdmu allapotbdl a j fkvantumszamu
allapotba valo atmenetelkor a kisugarzott fény rezgésszdma:

B (1 _1
h j2 k2 -

A Balmer-sorozat esetében j = 2, k= 3.
A Balmer-sorozat vonalainak megfigyelése.



31. ora. Hasonl6 elvek érvényesek a tobbi elemre is. Neon, kadmium, higany szinképének
bemutatasa. A fénycsé miikddése, gyujtasa.
Szamitasi feladat.

Milyen hullamhosszt fény keletkezik, ha a hidrogénatom elektronja n = 5-r8l n = 1-re
alakul vissza? (0,093 pm)

32. ora. A periddusos rendszer. A Pauli-féle torvény: egy atomban nem lehet két olyan
elektron, amely valamennyi kvantumszamdban egyezik.

A tanulok megvonalzott iires tablazatot kapnak, amelybe egyiitt jeldljiikk be az
elektronokat. A tablazat a titdnig tart, elsd sorai igy kezdddnek:

n=1 n=2 n=3
[=0 [=1 [=0 =1 [=2
1H X
2 He X X
3Li x X X
4 Be X X X X
X m=0
5B X X X X m=-+1
m=-1
X m=0
6C x X x X X m=+1
m=-1

33. ora. Rontgen-sugarzas. Nagy rendszamu elem atomjaban az elektron atallasa alacsonyabb
fokvantumszamu allapotba sokkal nagyobb energiakiilonbséget jelent, nagyobb energidju
foton, révidebb hullamu elektromagneses hullam keletkezik. Ez a Rontgen-sugar. A Rontgen-
lampa. A Rontgen-sugarak tulajdonsagai. Alkalmazéasuk tobbek kozott kristalyracsok,
molekulaszerkezetek vizsgalatara.

[A Rontgen-sugarak targyaldsa a karakterisztikus sugarzason alapul, a fékezési
sugarzasrol megjegyzésként szot lehet ejtent. ]

34. ora. 1zz0 szilard testek és folyadékok fénykibocsatasat vizsgaljuk. A nagy kozelség miatt
az elektronok energiait a szomszédosak is befolyasoljak, ezért igen sokféle energiaju foton
keletkezik, a szinkép folytonos. A kisugarzott teljesitmény fiigg a hOmérséklettdl és a
hullamhosszt6l. Erre vonatkozdan a Planck altal levezett torvény:
c 1
E fliggvény menetét abrdzold grafikonokrol is latszik, hogy a maximumhoz tartozé
hullamhossz magasabb hdmérsékleten forditott arany szerint kisebb. Wien torvénye:
Am'T = 2900,
ha A um-ben van adva. Az Osszes kisugarzott teljesitményt a gorbe alatti teriilet adja, a
Stefan—Boltzmann-féle torvény:
Piss, = 5,77-10T*,

ha Pj., wattban veendo és 1 cm?>-rél van szo.

Kvalitativ kisérleti bemutatds: izzo6széllal folytonos szinképet allitunk eld és
valtoztatjuk az izzit6 dram erdsségét.

Hivatkozas alkalmazasokra: izzoldmpa hatasfokat nagyon javitja a hdomérséklet
emelése, hdmérsékletmérés pirométerrel, csillag felszini hdmérsékletének meghatarozasa.




[Kovetkezik az anyag tovabbi felépitése az atomokbol. Sorra vessziik a négy foesetet. |

35. ora. A heteropolaros kristaly. Ellentétes toltésii ionok kristalyracsot alkotnak, amelyet az
elektromos vonzoerd tart 6ssze. Az ionok mint golyok szorosan Gsszeérnek. A vegyérték egy
skalaris szdm, amely a toltések szamat jelenti. A szabalyos belsé szerkezet eredménye a
kristalyalak. A lapszdgek allandosdganak a torvénye. A kristaly elektromosan szigetel, mert
az ionok helyhez vannak kotve; megolvasztva vagy vizben oldva jol vezetik az aramot.

Kristalyok és racsmodellek bemutatasa.

A natriumklorid (feliileten centralt kockaracs) egyik sikjanak méretaranyos rajza.

A céziumklorid (kobosen centralt kockarécs) egyik 4tlos sikjdnak méretaranyos rajza.
Szamitasi feladat.

Mennyi a natriumklorid stirlisége? (Egy elemi kockat szdmitunk, amelyben dsszesen
1/2 Na" és 1/2 CI van; 2,23 g/em’.)

36. ora. Szamitasi feladatok.
Mikor fér el pontosan egy kation 8 anion-goly6 kozott? (Ha a radiuszok arénya

1/2++/3 /12 = 1,366.)
Mikor fér el pontosan egy kation 6 anion-goly6 kozott? (Ha a radiuszok aranya 1 +

J2 =2,414.)
Mikor fér el pontosan egy kation 4 anion-golyd kozott ? (Ha a radiuszok aranya 2 +
J6=4,449))

Ezért kristalyosodik a céziumklorid kobdsen centralt kockardcsban (a radiuszarany
1,10), a natriumklorid feliileten centralt kockaracsban (a radiuszarany 1,85) és a litiumjodid
tetraéderes gyémantracsban (radiuszarany 4,44).

Mindez pontos rajzok és modellek alapjan.

Goldschmiedt torvénye: az ionok a legszorosabb csomagolasra torekszenek.

37. ora. Homopolaros molekulak. A legegyszeriibb eset a hidrogénmolekula. A két elektron
w-hullamait 6sszegezziik. Hullamok esetében az amplitudokat kell sszegezni:
Yo =yt yo.

Az el6fordulas valoszintiségének a mértéke:

wo =W+ v’ =yl 2p s .
Ez mas, mint a kiilon vett két hullim intenzitasainak az 0sszege. Interferenciardl van szo. Az
atommagok kozotti részen az eredmény erdsités, itt az elektron el6forduldsanak a
valoészinlisége igen nagy.

A homopoléros molekuldban az atomokat kézos elektronhé) fogja Ossze, amely
mindegyik benne levé mag szamdara lezart héj. A mar lezart elektronhéjak valtozatlanok
maradnak. Atomtorzs = mag + lezart héjak. A vegyértéket két, ellentétes spinii, foként a
magok 0sszekotd egyenesében talalhato elektronbol allo par jelenti. A vegyértéknek térbeli
iranya van.

Tovabbi vazlatosan megrajzolt példak: H,O, Cl,, H,S, CO,, CO a tavolsagok és
sz0gek megadésaval.

A homopolaros molekuldkbol kristaly képzddhet, amelyet a molekuldk kornyezetében
megmarado, viszonylag gyengébb elektrosztatikus erdk tartanak Ossze. Ilyen példaul: jod,
cukor, naftalin.

38. ora. Tovabbi molekulavazlatok: NHs;,NH,. Ez utobbi példa az Osszetett ionra: az
atomtorzseket kozos elektronhéj fogja 0ssze, amely mindegyik mag szamara lezart, de az



egész képzodmény elektromosan nem semleges. Az Osszetett ionok azutan heteropolaros
kristalyokban szerepelnek.

Tovabbi molekuldk: metan, etilén. Ez utdbbindl az elsé vegyérték (o-kotés) és
masodik vegyérték (n-kotés) kiilonbsége.

Megrajzolandok még: SO, , OH', H,0,.

39. ora. A fémek. A fémkristaly racspontjaiban a fém ionjai foglalnak helyet, a kozottiik levd
teret az elektronok egyenletes stirtiségben toltik be (n. elektrongdz). Az egész kristaly kifelé
elektromosan semleges. A sok, mozgésra képes elektron kdvetkeztében jol vezetik az dramot.

Eléforduléd kristalyracsok: feliileten centralt racs (mintha a natriumklorid racsabol a
kloridokat elhagynank), példaul eziist, vordsréz; kobosen centralt kockaracs, példaul vas;
hatszoges racs, példaul magnézium.
Szamitasi feladatok.

Hany elektron van 1 cm?® eziistben és mennyi ezeknek a t5ltése? (0,6:10* darab, 9400
coulomb ).

Ha 1 cm’® keresztmetszet teriiletii eziistradon 1 amperes aram folyik 4t, akkor mennyi
az elektronok sebessége? (1 um/s)

40. ora. A homopoléaros kristaly. Példa a gyémant kristalyracsa.
Osszefiiggése a kockardccsal. A kristalyracsot atomtdrzsek alkotjak,
kozottiik a vegyértékvonalak mentén + 1/2 spinii elektronpar jelenti az
Osszekottetést. A C-atomokbdl Uigy indul el a négy vegyérték, mint a
metanban. Az atomtorzsek kozotti tér iires. Az egész gyémantkristaly
egyetlen molekula.
Szamitasi feladat.
A gyémantban az atomok tavolsaga 1,54 A. Mennyi a gyémant siiriisége? (3,6 g/cm’)
Geometriailag figyelemre méltok azok a hatszogek, amelyeket hat 1,54 A hosszi oldal
alkot és a szogek 109°-osak. (Nem sikban fekvé idom.)

41. 6ra. Az 4tmeneti esetek példajaként felrajzoljuk a grafit kristalyrdcsat. 1,42 A
oldalhosszisagu szabélyos hatszogekbdl rétegek alakulnak, amelyek homopoléaros
szerkezetlieck. Ezek a rétegek 3,40 A tavolsigban vannak egymastdl és ezek kozott
atomonként 2 elektron elektrongazként van jelen. Innen ered a grafit bizonyos mértéki fémes
vezetése.
Szamitasi feladatok.

Mennyi a grafitban az elektrongaz stirtisége? (22,5-10* elektron/cm’)

A szilicium gyémantracsban kristdlyosodik, az atommagok tavolsaga 2,45 A. Mennyi
a szilicium stirtisége? (2,06 g/cm’)

A germanium gyémantracsban kristilyosodik, az atommagok tavolsiga 2,35 A.
Mennyi a germanium siirisége? (6,18 g/cm’)

Mennyi szilicium-atom van 1 cm’-ben ? (5-10% darab, kb. annyi mint az eziistben.)

[A gazdasagos idObeosztds céljabol praktikus, ha a félvezetokrdl szold részt most
tanitjuk. Roluk a kristalyok szerkezetének ismerete nélkiil igysem szolhatnank. ]

42. ora. A szilicium elektromos vezetOképessége. A szilicium kristdlya elektromosan
szigetel6 volna, mert eredetileg nincs benne szabadon mozg6 toltéshordozd. Azonban a
hémozgés egy kevés elektront kiszabadit itt-ott a vegyértékkotésbol. Szilicium esetében |
elektron kiszabaditasdhoz E = 1,12 eV = 1,8:10™ joule energia kell. Egy-egy részecske atlagos
hémozgasi energidja kT =13810> T, 30 °C-on 0,041810™ joule.



Az 1 cm’-ben elszabadult elektronok szama:
1o = 6102 AT
Ezek az elektronok elektrongdzként okoznak 4aramvezetést. Ugyanakkor a sériilt
vegyértekekbe a szomszédos vegyértékekbdl ugorhat be egy elektron (lyukvezetés).
Természetesen a lyukak szama, n; egyenld az elektronok szamaval. Az elektronok és lyukak
rekombinalddnak is, megfordithatod reakcioként egyenstly all be. Tiszta sziliciumban 30 °C-
on a fajlagos ellendllds forditva ardnyos a vezetd részecskék n = n. + n striiségével,
Qcm?/cm-ben szamolva, az elektronok és lyukak mozgékonysagat atlagolva

48-10
p= .
n

A hémérséklettel a toltéshordozok szdma rohamosan ndvekszik, a fajlagos ellenéllés
rohamosan csokken:

t T Ne n n p
0°C 273 K 1,06:10° 1,06:10° 2,12:10%] 22 600 000
10 °C 283 K 5,4-10° 5,4-10° 10,810 4 440 000
20 °C 293 K 2,68-10° 2,68-10° 5,36:10° 895 000
30 °C 303 K 1,210 1,210 2,4:10° 200 000

30 °C-on a toltéshordozok siiriisége 2-10%-szor kisebb, mint az eziistben, a fajlagos
ellenallas megfeleléen nagyobb.

43. ora. Tanul6i kisérlet: termisztorok ellenallasanak fliggése a hdmérséklettdl. Az ellenallas
logaritmusat mint a homérséklet fliggvényét abrazolva egyenest kapunk. Az elektron
kiszabaditasdhoz sziikséges energiat szamitva 0,3 eV adodik.

44. ora. Az elektron eltdvozésa a vegyértékkotésbol és visszatérése oda megfordithato
folyamat, ezért érvényes ra a tdmeghatas torvénye, amely szerint az elektronok és lyukak
koncentracioinak szorzata allando: n.n; = K; szilicium esetében 30 °C-on K =1,44-1020.

A vegytiszta sziliclumban egyezik n. és n.

Ha 5 vegyértékii elemet adagolnak a sziliciumba, egy folosleges elektront visznek be
¢s a fajlagos ellenallas nagyon csokken; a vezetés elsdsorban elektronvezetés (n-szilicium).

AsV/em® AsV/Si n

e Ny n Y
0 0 1,2:10° 1,2:10° 2,4-10° 200 000
10° 2:10™ 10° 1,44-107 10° 480
10° 210 10° 1,44-10° 10° 48

Ha 3 vegyértékii elemet adagolnak a sziliciumba, lyukat (elektronhianyt) visznek be és
a fajlagos ellenallas nagyon csokken; a vezetés elsdsorban lyukvezetés (p-szilicium).

B"em® B"/si n

e ni n p
0 0 1,210" 1,210" 2,4:10° 200 000
10° 2:10™ 1,44-107 10° 10° 480
10° 2:10® 1,44-10° 10° 10° 4.8

Megfigyelhetd annak a matematikai Osszefliggésnek a szerepe, ha két mennyiség
szorzata allando, akkor 0sszegiik akkor legkisebb, ha a két mennyiség egyenld. Ez nyilvanul
meg abban, hogy a vegytiszta szilicium fajlagos ellenalldsa a maximalis.




45. ora. A félvezetd dioda: részben p-, részben n-sziliciumbdl all. A magéra hagyott dibdaban
elektronok diffundalnak a p-részbe, lyukak az n-részbe. Kézépen tiszta sziliciumbdl allo, 1
um-nél vékonyabb hatarréteg alakul ki, amely tiszta sziliciumbol 4ll, tehat nagy ellenallasu. A
diffuziot megallitja a potencialkiilonbség, mert a diffundalod részek toltottek. A kdzépso réteg
szinte egy kondenzator (potencialkiilonbség kb. 0,3 volt). A potencidl menetét a folytonos
vonal tiinteti fel.

Ha a diodéra fesziiltséget kapcsolunk, akkor két eset lehetséges. Ha néhéany tized
voltos fesziiltségforrasunk pozitiv végét a p-sziliciumra, negativ végét az n-sziliciumra
kapcsoljuk, akkor kikiiszobdljiik a potencidlugrast (ny-gorbe), a hatarrétegbe toltéshordozok
aramlanak, a didda kis ellenéllasu lesz, vezeti az aramot (nyit6 irdny). Ha a p-sziliciumra az
elem negativ, az n-sziliciumra pozitiv sarkat kapcsoljuk, akkor a lekiizdendd
fesziiltségkiilonbség még nagyobb lesz, a zardréteg kiszélesedik, a didda igen nagy
ellenallast, mint a tiszta szilicium (zar6 irdny , z-gorbe).

46. ora. Tanuloi kisérlet: félvezetd didda karakterisztikdjanak mérése nyitd és zar6 irdnyban.

47. ora. Di6dak alkalmazésai. Jeldioda. Teljesitmény-didda. Graetz-kapcsolds. Zener-didda.
Lumineszkal6 didda. Szamkijelz6 didda-csoport. Valamennyi bemutatéassal.

48. ora. A tranzisztor. Harom rétegbdl all: emitter—bazis—kollektor. A bazis igen vékony
réteg, néhany pm. A bdazis-emitterre néhany tized voltos fesziiltséget kapcsolunk nyitd
iranyban. A bazis-kollektorra néhany voltos fesziiltséget kapcsolunk zard iranyban. Ha
kisebb-nagyobb  bazisaram folyik, ennek megfeleld mennyiségben diffundalnak
toltéshordozok a bazis-kollektor kozotti hatarrétegbe és megsziintetik azt. A kollektoraram
felerdsitve koveti a bazisaram valtozasait. Erdsités, rezgéskeltd kapcsolasok.

49. ora. Egy tranzisztorndl mérdkisérletben vizsgdljuk meg a kollektoraram fiiggését a
bazisaramtol. Specialis tranzisztorok: fototranzisztor, tirisztor. Valamennyi bemutatassal.

50. ora. Kapuk, integralt aramkorok. A tranzisztorok €s integralt aramkorok gyartasa.
51 ora. Dolgozatiras.
[A teljes attekintéshez hozzatartozik a tanévet lezard csillagaszati rész vazlata is.]
52. ora. A csillagos égbolt latszolagos mozgasa a Foldhoz viszonyitva.
53-54. ora. A Naprendszer valosagos elrendezése.

55. ora. A bolygok.



56. ora. A Hold.

57. ora. A csillagok adatai, ezek meghatarozasa 10 csillag példajan.
58. ora. A Russel-diagram a 10 csillag példajan.

59. ora. A Nap belseje, miikodése.

60-61. o6ra. A csillagok fejlédése. Kialakulds. Stabilis allapot. Befejezés: fehér torpe,
neutroncsillag vagy kollapszus a tomegtdl fiiggden.

62. ora. Galaktikék. Az egész vilagmindenség torténete az dsrobbanastdl kezdédden.

Megjelent a Budapesti Nevel6 1975. évi 2. szamaban
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