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I. AZ UJ GIMNAZIUMI TANTERV ES A REFORMOT KIVALTO IGENYEK

Korunk egyik legjellemz&bb vondsa a természettudominyok
gyors fejlddése, A szazadforduldén kezdd8dstt meg egy olyan
alapvetd szemléletvAltozas, amely a technika és a tarsadal-
mi élet szinvonalinak emelkedését ma is meghatirozza. A ter-
mészettudomidnyokban elédrt eredményeket ma mir minden teriile-
ten felhaszniljak, éppen ezért a természettudomdnyos miivelt-~
ség bizonyos foka ma mir tArsadalmunk minden tagja szamira
épphgy elengedhetetlen, mint a torténelmi, vagy az anyanyel-
vi alapmiiveltség,

Az ember és kornyezetének Allandd kolcsonhatidsa miatt
valtoznak, fejld8dnek a szaktudomidnyok, de fejld8dik a minden-
kori miiveltségtartalom is, amely alatt napjainkban mir nem-~
csak ismerethalmazt kell érteniink, Feltétleniil idetartoznak
azok a célszerii magatartdsformédk is, amelyekkel az ember ké-
pes Gjabb ismeretek szerzésére, a kornyezetében vald tijéko-
zbdasra, kornyezetének megdvisdra £s fejlesztésére, valamint
a kornyezethez valé /aktiv/ alkalmazkoddsra.

A természettudomdnyok a természeti jelenségek és techni-
kai folyamatok korében biztositjak az eligazodast, sét bi-
zonyos eldreldtidst is lehetdvé tesznek, A tudomdny eredmd-
nyeinek alkalmazési elveit megismerve az ember védettd va-
lik a technika mitizdladsa, a technofébia és mas jelenségek
ellen, ezzel egyiitt értékorientidcidi is megalapozottabbak-
k& valnak, F8ként ezeken alapul a természettudomidnyok irént
mutatkozdé tarsadalmi igény. /41y

A gimnaziumok alapvetd feladata, hogy minden tanuldénak
alapjaiban egységes, korszerii, tovibbfejleszthetd miiveltsé~-
get nyGjtson, A dinamikus fejlédést igényld tarsadalomnak
az oktaté-neveld munkaval szemben tamasztott kovetelményei
kozil a legfontosabbak, hogy az if jisidg az eddig felhalmo-
zott tudast atvegye és elraktirozza, tovabbai olyan tulaj-

donsagokkal is rendelkezzék, melyek alapjan az elddsktdl

orokolt természeti és tdrsadalmi feltételeket képes l:;gff?gx\
A b f:'

Atalakitani, Napjainkban a hangsdily egyre inkabb a jbﬂéigqy

felkészitd funkeid feld tolddik el,




A gimndziumi oktatédsban is igen fontos, hogy az azonos
fogalmakat hasznédld tantargyak logikailag ellentmondidsmen-
tesek legyenek, tartalmilag kiegészitsék, tamogassik egy-
mast. Az egyes tantirgyak tananyagidnak maximilis Osszehan-
golidsaval megsziintethetd a didkoknak az a terheldése, ame-
lyet az Osszefiliggés nélkiili ismeretek elsajatitdsa okoz. Az
integralt vilagképbe az Gj fejezetek hédzmagkitoltd szereppel
illeszkedhetnek be, A természettudomiany Altal nydjtott 4tte~
kintés megnyithaté a tarsadalmi csatlakozasok felé., Alapvetd
feladat a dialektikus és torténelmi materialista viladgnézet
természettudomdnyos megalapozasa.

A természettudomdnyos neveléds elsb8dleges célja az ember
kornyezete iranti érdeklédés felkeltése, ezért Ggy kell ki-
alakitani a tanuldk szemléletét, hogy a természetet szépnek
lassak, megszeressék, drdeklddjenek a természetkutatids i-
rant,mi tobb, abban onmagukat érdekeltnek érezzdk.

M4dsik cél, hogy a didkok a vilidg természettudominyos megis-
merési médszerét elsajatitsdk., Tanitvanyainkat képessé kell
tenni egyrészt ammak felismerésére, hogy mit nem lehet 4Ar-
telmes kérdésnek tekinteni, vagyis mire nem lehet, illetve
nem kell mar magyarazatot taldlni, masrészt azt is fel kell
ismernick, hogy mit kell megmagyarazni, mi az, ami kutatan-
dé, milyen jelenségek azok, melyek torvényszeriiségeinek meg-
Allapitasa értelmes, tudomédnyos feladat targyidt képezheti.
Legyenek alkalmasak -~ onalldéan ~ objektiv tapasztalatok
gyuijtésére, a lényeges kapcsolatok megtaldlisira és kieme-
lésére, modellalkotdsra, Gj jelensdgekre vald helyes kovet-
keztetésre, ez alapjdn a modell tovibbfejlesztésére, a mo-~
dell alkalmazaséra, valamint tdrsadalmi hasznositéséra.
Fontos az anyag mozgasiban megnyilvanuldé 4ltaldnos elvek is-
merete is /pl. oksig, a makroszképikus tulajdonsigoknak a
mikroszképikus szerkezet 4ltal vald meghatirozottsaga/. A
tanuldknak ezeket az elveket élményszeriien, felfedezés-szi-
tudcidkban kell felismerniodk, az elvek onadlld alkalmazédsanak
képességét maradanddéan el kell sajdtitaniok, Az Altalédnos
elvek alapjan ~ a természettudomidnyos megismerés moédszersd-

vel - képesnek kell lennidk a vilagban vald tajékozddasra.



Jartassidgot kell kialakitani a tarsadalmilag felhalmozott
természettudomanyos informicidk beszerzdédsében, kezelésében
és felhasznadlisaban.

Mindezek a neveldédsi célok sziikségessé teszik az eddigi tan-
tervek feliilvizsgalatat.

A természet megismerésénél kiindulds a kozvetlen megfi-
gyelés, kés8bb a tervszeri kisérlet lehet,

Nyilvanvalé, hogy az &ltalédnos iskola felsd osztalyaiban
nem lehet teljes precizitdsra torekedni, csupan természettu-
dominyos szemléletre kivinhatunk nevelni a kiemelt témakorosk
elmélyiiltebb targyalisaval., Egy-egy fejezetben vald elmélye-~
dés annyira fejlesztheti a fizikai gondolkodasi médot, hogy
a tanuld a kevésbd alaposan targyalt fejezmetekben is konnyen
eligazodhat., A kividlasztott fejezetek tanitisakor tekintet-
tel kell lenni az életkori sajatsagokra, MAr ebben a korban
ki kell alakitani a tanulékban azt a képességet, hogy onal-
léan tudjanak (j ismeretekre szert tenni £és ezeket feldol-
gozni. Az Altaldnos iskolai tanuldknak legfeljebb 50-60 %-a
tanul tovéabb, ezdédrt midr az Altalédnos iskolai nevelésnek
biztositani kell, hogy az ilyen végzettségiiek a vilagban
biztonsaggal tudjanak tajékozddni,

Az 4ltaldnos iskolai fizika oktatis feladata az anyag né-
hény Altaldnos mozgistorvényének tapasztalati dton torténd
felismertetése, valamint a természeti jelenségek kvalitativ
értelmezése és eldrelidtasa e torvények alapjan. A sziikséges
matematikai fogalmak hidnya miatt a fizika torvényeinek kvan-
titativ megalapozisa csak a gimnaziumban valdésithatd meg.

Problémat jelent, hogy a természettudomdnyos tantargyak
iskolai tanterve egymidstdl fiiggetleniil alakult ki abban az
id8ben, amikor az egyes tudomidnyagak kapcsolédasidt még nem
ismerték kellden, Az igy létrejott elszigetelddés nemcsak
tobbletterhet jelent a tanuldk szamidra, hanem ellentmonda-
sokat is teremt a tananyagon beliil, és ez feltétleniil tal-
terheldsre vezet, Ezt a tdlterheldést nem lehet megoldani.
egyes részek elhagyésival, mert a késSbbiek folyamén kiala-

kitandé valamely fogalom ezadltal megalapozatlanna valhat.



Az elavult mechanisztikus anyagelmélet szellemében ok-
tatott fizmika és kémia egyrédszt a bioldégia egzakt megala-
pozasat teszi lehetetlenné, masrészt cafolni litszik mind-
azt, amit a vilag anyagi egységérdl tanitani szeretnénk,
de a természet dialektikdja sem jut benne kelld kifejezds-
re.

A természettudomidnyok XX, szizadi kidpililédse megkiovete~
1li, hogy a gimndziumban az egységes természettudomanyos vi-
lagkép kialakitdsat tiizziikk ki feladatul, A korszerii termé-
szettudomanyos téajékozédas egyben dialektikus materialista
gondolkodésra is tanit, tehidt vildgnézeti neveldést is nyajte

A természettudoményos nevelés célkitiizése értelmében az
oktatasnak megfigyelésekre, és f6leg tudatos kisdrletekre
kell témaszkodnia. Fontos, hogy a kisérlet ne utdlag iga-
zolja a tadblardél vagy a konyvb8l megtanult képleteket, ha-
nem a kisérletek tantGsaga alapjan dllapitsunk meg Osszefiig~
géseket, A tanari és tanulédi kisérletek célja a tananyag
gerincét képezd8 aAltaldnos elvek &lményszerii felfedezése le~
gyen, Ezzel jobban megvaldésithatdé a logikus gondolkodasra
vald nevelés, és az eredmény is jobban megmarad tanitvanya-
ink emlékezetében., Igy elkeriilhetjiikk azt a veszélyt is,
hogy a tanuldk az elBadétermekre, a laboratériumokra, azaz
a mindennapi €¢letiinktdl érzelmileg tavolalld jelenségkorre
korlatozzdk a természettudomidnyok Srvényességdt.

A 14 éves gyermekek tobbsége még nem dri el a formilis
gondolkodéas szintjét, ezért az I, osztidlyban oktatandé tan-
anyag feldolgozasakor a konkrét, szemléletes modellekben
valdé gondolkodasra épitsiink! Az eredményes tanitids alapfel-~
tétele a minél tobb, jél megfigyelhetd kisdédrlet., Erre a
konkrét modellakotd tdrgyaldsmédra jél fel lehet épiteni a
szerveskémia s a bioldégia egyre komplexebb rendszereit,

Ahhoz, hogy az érzékszervi tapasztalatok korétdl tavol-
esd, de a gyakorlat szamara nélkiilozhetetlen anyagédllapoto-
kat /gravitdcibés mezd8, elektromigneses hulladm, elemi ré-
szecske stb.,/ ellentmondidsoktdél és elbitéletektdl mentesen
megértsik, mdr nem elegenddek a szemléletes modellek, Tal

kell 1épni az drzdkszervek korlidtai 4ltal lesmiikitett szem-



léleti és gondolkodasi sablonokon, de ezt csak fokozato-
san lehet elérni., A masodikos fizika 6radkon az empiriku-
san felismert alaptorvényekre alapozdé deduktiv természet-
leiras javasolhaté., A II., osztidlyos fizika az Gj tanterv
alapjan a mechanikat targyalja. A kovetkezd évben az
absztraktabb elektromdgneses mez8t és az elektromigneses
mozgéasformédkat, a IV, osztdlyban az atomi részecskdéket éé

a beléliikk felépiild struktirdkat, a statisztikus-termodina-
mikai, kvantummechanikai mozgasformédkat ismerhetik meg a
tanuldk, A termodinamikai és kvantummechanikai mozgis egye-
temességénél fogva alkalmas az anyagi vilag egységességének )
kifejezésére., A IV, &év masodik felében a fizikaioés a bio- Fgﬂ
légia - az anyagfe jlddés nézdpontjibdél - Osszehangolt tani-
tdsa lehetne hivatott arra, hogy végleg kialakitsa tanit-
vanyaink egységes természettudomidnyos viligképét, Ez Ossze-

gezné viladgnézetiink természettudomdnyos alapjait. /9,, 31, 32./



II. A KVANTUMMECHANIKA ES A SZILARDTESTFIZIKA JELENTOSEGE
ELETUNKBEN

A XIX, széazad végére a klasszikus fizika mar annyira ki-
fejlédott, hogy a fizikai jelenségek minden teriiletén is-
mertek voltak azok az alapvetd torvények, amelyek segitsé-
gével egy-egy jelensdgkor teljes megértése és az ott lejat-
s5z6d6 folyamatok irdnyitédsa elvileg lehetd8vé valt, A klasz-
szikus fizika illetdékessége csak olyan mozgasformidkra, je-
lenségekre terjed ki, amelyek az anyag tulajdonsigainak
mélyrehaté valtozdsa nélkiil mennek végbe, Ugy latszott, hogy
‘csupan egy-~két részletkérdéds és a szerzett ismeretek tovab-
bi gyakorlati alkalmazisa var még megoldasra, Ilyen részlet-
kérdés volt pl. a hémérsékleti sugarzis. Igaz, az izzd tes-~
tek Altal kibocsatott sugirzds Osszetételédre és intenzitis-
eloszlasira vonatkozdé kutatdsok mir eddig is szép eredmény-
re vezettek, de nem volt ismeretes a sugdrzasi szinképet
megadé Altalidnos Osszefiiggése.

A XIX, szazad végére egyre hatirozottabb lett az a fel-
ismerés, hogy az anyag nem folytonos felépitésii, hanem ap-
ré részecskékb8l 411, Tisztidzisra vArt ezen részecskdédk moz-
gastorvényeinek kérdése is.

A XX, szazad kiiszobén joggal gondolhattédk, hogy a fizi-
kai tudomanyok lezaridsihoz kizelednek, de a tisztizéisra
vard "részletkdrdések" alapos vizsgidlatakor csakhamar meg-
dobbentd eredmények sziilettek, Kideriilt, hogy sok jelenség-
re a klasszikus fizikai torvényei nem alkalmazhatdék. A ta-~
pasztalat alapjan tal kellett 1lépni a klasszikus fizika ha-
tarait., A fizikai ismeretek gyarapoddsa rohamos volt, az
Atalakulads pedig forradalmi.Vildgossid valt, hogy a klasszi-
kus fizika megalapozédsdban vannak hidnyossigok, ezért az is-
meretek szerzését az alapoknal kellett Gjrakezdeni, Megkez-
dddott tehat a fizika egy Gj fejezetdének, a kvantumfiziki-
nak a kidolgozasa., Ezt az atomok tulajdonsigainak vizsgila-
tdval kezdték el és a mikrorészecskék részecske~ és hullim-
tulajdonsiginak bebizonyitadsival alapoztidk meg., Bebizonyo-~

sodott, hogy a kvantumfizika a klasszikus fizikidnal sokkal



4dltalédnosabb érvényii toérvényeket ad, tehdt a megismerésnek
sokkal magasabb fokidt nydjtja. A klasszikus fizika torvé-
nyei a kvantumfizika torvényeinek hatareseteiként adédnak.
Napjainkban a kvantumfizika hatdsa mir megjelent a gyakor-
latban. A tranzisztor, a hangosfilm, a televizid, az atom-
erdmiivek mind olyan térvények alapjén miikodnek, melyekrdl
mar a kvantummechanika ad szamot, A kvantummechanika tor-
vényrendszerének megismerésével hallatlanul kitidgult, meg-
szinesedett az anyagrdl alkotott kép. A csillagok belsejé-~
ben szakadatlanul mennek végbe olyan Adtalakulasok, melyek
leirdsédval még a kémia sem birkédézhat meg eredményesen, Az
elemek egymasbaformildédisa termeli a vildgmindenséget £é1-
tetd sugarzd energiidt, s ennek a folyamatnak megfeleld le-
irdsit csak a kvantummechanika adta meg. A szidzad 60-as
éveiben derilt ki, hogy az élet legelemibb jelenségei, ami-
lyen az Orsklddés, mutéacid, oregedés, fehérjeképzddés ép-
Pen azadltal vidlnak egzaktul megérthetd jelenségekké, ha fi-
figyelembe vesszilk az anyagnak azokat a gazdagabb mozgis-
formait, amelyekrdl a kvantummechanika torvényrendszere tu-
désit. A természetben kialakuld mintdk £és szimmetridk ki-
bontakozasat is a kvantummechanika alapjan lehet magyarazni,
Einstein szavaival élve, "aligha alkottak valaha is olyan
elméletet, amely annyi tapasztalati tény megértéséhez &és ki-
szamitédsdhoz adott volna kulcsot, mint a kvantummechanika,"
Ugy tiinik, hogy a kvantumelmélet nem csupédn a fizikat, ha-
nem az egész természettudomidnyt Atfogd alaptudomidnnyi £rik,
/264 27, LO./

A hihetetlen mértékben novekvd energiafelhasznilidssal az
ember thlsigosan is igénybeveszi a szerves energiaforriso-~
kat. Az Gjabb becslések szerint az olaj kb. 30 £évig, a szén
pedig kb, 100 évig lesz még képes megoldani az emberiség
energiaproblémait, Mivel mindenféle termeld tevékenységhez
energiat kell felhasznédlni, a tudésok taladn legfontosabb
feladata egyrészt a rendelkezésre 4116 energiaforrasok jobb
hasznositdsidnak feltaridsa, masrészt az elvileg 4j energia-
forridsok kutatisa., A megijuld energiaforrisok felhasznilisa

/viz~, nap~, szél-, geotermikus~-, 4r-apily-erdmiivek, vala-



mint a biomassza hasznositasa/ csak helyi, illetve kiegé-
szitd jelleggel johetnek szamitisba. Megnyugtatd megoldist
- a F5ld becsiilt urdnkszlete alapjan - az atomerdmiivektdl
sem remélhetiink, Jelenlegi ismereteink alapjdn az energia-
gondok tavlati enyhitésédre a fizids energia felhasznilisa
kinadlkozik. Sajnos napjainkban a fazidés energia szabilyo-
zott elbadllitasadhoz még szidmos kérdést kell megoldani, a-
mihez nélkiilozhetetlenek a kvantummechanika eredményei,

A fentiekb6l egyértelmiien kitiinik, egyre inkabb sziksé-
gessé valik, hogy kozépiskolit végzett fiataljaink valame-
lyest betekintést nyerjenek a kvantummechanika targykoré-
be, annak ellenére, hogy ott ezmen targykor elmélyiiltebb ta-~
nulményozasidra nincs lehet8ség,

A kvantummechanika legalapvetdbb torvényeinek megismeréd-
se utidn valik lehetdvé a szilidrdtestfizika bizonyos részei-
nek targyalésa,

A szilAdrdtestfizika els8sorban a szilirdtestek /azaz a
szilidrd halmazidllapott, kristilyos szerkezetii anyagok/ tu-
domanya, de ma mir egyre tobb szilidrdtestfizikus foglalko-~
zik az un, amorf testekkel és a folyadékkrigdlyokkal is,.

A szilirdtestfizikai kutatisok azért foglalnak el kiilonle-
ges helyet a fizikai kutatédsok korében, mert a feltart e-
redmények sok esetben tovabbi ipari, technoldégiai vizsgidld-
dés nélkiil is azonnal, iparszeriien alkalmazhatdk. /18,/

A szildrdtestfizika kialakulidsdhoz elengedhetetlen volt
a kvantummechanika kife jlddése, az atomok szerkezetére vo-
natkozb alapvetd torvények felismerése, Ezek tették lehe~
t6vé, hogy Drude és Lorentz megalkossidk a fémek elsd elektron-
elméletét, hogy Einstein megadja a kristdlyok fajhdjének és
a fotoeffektus rejtélyének kvantummechanikai magyarazatat,
hogy Laue kimutassa a roéntgensugarak diffrakcidjat, hogy
W,.H, és W,L, Bragg megkezdjék a kristalyok szerkezetének a
felderitését,

A makromolekuldk és a kristdlyok szerkezetére vonatkozd
tapasztalati tények és elméletek ma mir szidmos iparig
/eybgyszer~, novényvédészer-, festék~, miianyagipar-, vikuum-

technika, szamitdégépgyartids, elektronika/ fejlesztéséhexz



nélkiilozhetetlenek, A mikroviligra vonatkozdé ismeretek ké-
pezik a makrovilig jelenségei mélyebb megértésének az alap-
jat, megkonnyitik a kivant tulajdonsigd anyagok elBAlliti-
sdt, és az iparfejlesztés legeldnydsebb irdnyainak kidol-
gozasit is eldsegitik,

Korunk gazdasagi fejlédésének jelentés tényezbje a mii-
szaki tudomanyok fellendiilése, amely nagymértékben a szi-
lardtestkutatidsok eredményeinek koszonhet8. Nemzetkdzi ta-—
Pasztalatok tamasztjdk ald, hogy a szildrdtestkutatidsok ra-
forditdsai -~ gyors iitemii gyArtminy- és gyartisfejlesztésndl
nemcsak hamar, de jelentds haszonnal tériilnek meg, /12./

Ha csak arra gondolunk, hogy a ma létezd szaktudominyok
egyike sem nélkiilozheti a szildrdtestkutatidsok eredményeit
felhasznidld elektronikidt, mar akkor is indokoltnak érezziik,
hogy kozépiskolasaink belekéstolhassanak a szildrdtestfizi-
ka szépségeibe, ami kedvet ébreszthet a szildrdtestfizika
behatébb tanulmidnyozasira, kés8bb esetleg szildrdtestfizi-
kai kutatdsok viégzésére., Ez fontos is lenne, hiszen ebben
a tudomdnyadgban még sok érdekes £és jelentds felfedemés Var-

hatd,.



IIT, A KVANTUMMECHANTIKA £S A SZILARDTESTFIZIKA KOZEPFOKU
OKTATASA A KAPITALISTA ORSZAGOKBAN

USA

Mivel az USA egyes gimndziumaiban feldolgozandé fizika tan-
anyag nincs kozpontilag eldirva, a tananyag pontos kijelo-
lését az un iskolaszdk végzi., Igy az ottani kozépiskolai
oktatédsrdl egységes képet alkotni roppant nehéz volna., E-
helyett egy konkrét példa -~ New York Adllam gimndziumainak
oktatdsidhoz rogzitett 4ltaldnos £s alapvetd koncepcidk -

alapjan torténik a kovetkezd elemzés,

Az utébbi 30 év kimagasld tudomdnyos eredményei miatt a
szakképzett technikusok, tudésok, mérnoksok hidnya kritikus-
s4 lett az USA-ban, Ma mir minden teriileten olyan munkisok-
ra van szikség, akik egyre jobban megértik a fizikai vila~
got., Az ottani megitédlés szerint életszinvonaluk és nemzeti
biztonsdguk megmaradasa nagyrészt a tudomdnyosan képzett em-
berek szadmatdl fiigg. Fontos feladat a fizika és a technika
targyaban képzett Allampolgidrok szédminak noveldse, mert
csak Ok képesek arra, hogy az eléjik keriild problémikkal
kapcsolatban megbizhatbéan dontsenek,

Ennek megfelelen 1963 tavaszin az Allami Oktatasiigyi
Minisztérium /State Education Department/ &sszehivta a Tu-
domdnyos Tanicsadé Bizottsig /Science Advisory Commitee/
egy értekezletét, melynek feladata a tudomidnyos neveléds ak-
tudlis problémdinak vizsgidlata volt, tovabbid azon oktatési
iranyvonalak megillapitidsa, amelyek a tudomidny tjabb ered-
ményeinek ismeretében sziikségesek, A bizottsidg tagjai ko~
zott voltak kozépiskolai és kollégiumi tandrok, valamint a
kutatéintézetek és az ipar képviseldi. Az drtekezleten el-~
fogadott programot az 1963-64-~es tandvben 20 iskola prébil-
ta ki, Az 1965~0s védgs8 koncepcidt a kisérletben részt vevd
tanidrok véleménye és a kisérleti anyagot tanuld didkok vizs-
gaeredményeinek figyelembevételédvel hagyta jéva egy ellendr-

z6 bizottséag.



A kisdérletek eredménye alapjan kiadott tanmenet els@sor-
ban a megmaradisi torvények alapos oktatédsidra hivja fel a
figyelmet, melyeket nem elkiilonitve, hanem minden egyes fo-
lyamatra egyiittesen #rvényesnek kell tekinteni., Ezen megkd-
zelités jobban tikkrdzi a fizika egységét,

Alapvetd feladat a kritikai gondolkodéas kifejlesztése,
mert ez a gondolkodadsméd a tudomidnyigak szamos speciilis
részletének elfelejtése utin is megmarad,

Mivel az Altalédnos iskoldk fizikaoktatasidban az egyes
fejezetek feldolgozasakor eldrendd8 tudisszintet a tanarok
véleménye és gyakorlata szabja meg, a gimndziumban nem le=-
het minden teriilet tovAbbi rdédszletezédsét egységesen elvé-
gezni., A gimnAdziumi fizikaoktatids egy alapszekcidbdl és
négy fakultativ szakteriiletbdl tevédik Ossze, A valasztha-
t6 négyféle lehetdségbdl mindenkinek csak kettdt kell elsa-
jatitania,

A gimnidziumi fizikatanfolyam minimidlisan heti hat /45
perces/ 6rit igényel, de ajanlatos ezt az draszimot eggyel
béviteni. Ez az idd tartalmazza a hetenkénti dupla gyakor-~
lati érékat is.

A tandrok sajat idébeosztisukat a didkok érdeklddése a=~
lapjan kell, hogy meghatarozzédk., Az alibbi t4blizat a tan-
folyam alapkeretének megidllapitidsdhoz szolgdl segitsdgiil.

Alap szmak-~ Kibgvitett /fakulta-
teriiletre tiv/ szakteriilet
Mechanika 10 hét 2 hét
Hullamtan 7 hét 1 hét
Elektromossagtan 8 hét 1 hét
Atom~ és magfizika 4 nhét 1 hét

A fizikai laboratériumi gyakorlatok kb, 30 mérési gyakorlat
elvégzdédsét és az eredmények elemzését tartalmazzik,

Mivel a fizika tanitasa er&sen tamaszkodik a matematikai
ismeretekre, ezért a fizika tananyag feldolgozasahoz csak
a megfeleld matematikai ismeretek megszerzése utin célszerii

hozzafogni, Ennek ellendére vannak olyan teriiletek a matema-



tikdban, amelyeket a didkok a fizika tanulmdnyok kezdetdre
még nem sajatitottak el, Ezeket a fizmika tanfolyam elején
kell megtanitani, vagy -~ a tanar beldtdsa szerint - mint a
fizikédhoz térsitott anyagot kell feldolgozni.

A fizikat mechanikaval kezdik, ezutidn kodvetkezik a hul-
lamtan és az elektromossagtan, végil az alidbbiakban részle-
tezésre keriild atom~ és atommagfizika fejezetet dolgozzik
fel.

Az atom- és az atommagfizika feldolgozidsa a gimnidziumban

A témakdron beliil elsSként a fény kettds természete vizs-
gadlandbé. A fénnyel /mint a legegyszeriibb eszkiozdkkel vizs-
gdlhatdé elektromagneses sugirzissal/ bemutatisra ajanlott
interferencia, polarizacidé és elhajlids magyarizata csak a
hulldmelmélet alapjan lehetséges, mig a fényelektromos ha-
tas értelmezésére egyediil a résmecske-elmélet alkalmas., A
fotoemisszidban ugyanis a hullimelméletnek megfelellen bir-
mely sugarzis /ha elegend8en hossz’ ideig tart/ fotoelektro~
nok kibocsdtédshoz vezethetne, Ehelyett minden fotoemisszid-
ra képes anyaghoz létezik egy minimélis frekvencia, melynél
kisebb rezgésszami fénnyel vald megviligitdskor az anyag
nem emittdl fotoelektronokat, A fotoelektronok kinetikus
energiidjanak maximuma csak a beesd sugirzis maximilis frek-
venciid jatél és a megvilagitott feliilet anyagi min6ségétsl
figg.

A kvantumelméletet olyan jelenségek magyardzatira dolgoz-~
tak ki, melyeket a klasszikus fizika alapjin nem lehet he-
yesen értelmezni. Igy pl. a fekete test A4ltal kibocsitott
elektromigneses sugirzas intenzitidsit a frekvencia fiiggvé-
nyében csak a sugarzas emisszibdja és abszorbecidja kvantumos-
sdgdnak feltételezédsével sikeriilt Plancknak megfeleldlen le-

irni, Minimdlis kovetelmény, hogy a tanuldk az
E = hf
. Osszefiliggést, ahol E az elektromidgneses sugarzis energia-

kvantuma, helyesen alkalmazzdk, A Planck-allandd értékét

nem kell megjegyezni,



A fényelektromos hatas magyaridzatdhoz Einstein feltet-
te,h@y az elektromagneses sugirzas mindig kvantilt, A fény-

energia kvantuma a foton., A kilépd elektronok Ek'max maxi-

malis kinetikus energiidja linedris kapcsolatban van a foto-~
nok frekvenciajaval, Az Einstein~-féle fényelektromos egyen-

let:

k max = hf -W,

ahol a W kilépési munka csak az elektront emittiald anyag
mindségétél fiigg. Ezt minden tanuldénak helyesen kell alkal~-
maznia, )

Fotonmnak mids részecskékkel vald ilitkdzésére vonatkozd ki-
sérletet el8szor Compton végzett el. A Compton-effektus ma-~
gyarazatihoz sziikséges azZ energiamegmaradis &s az impulzus~
megmaradas elve,

A foton impulzusa forditottan aranyos a hullamhosszal:
p = E/c = hf/c = h/A,

Bar a foton impulzust hordoz és erdt fejthet ki, nyugalmi
tomege mégsem lehet, BAirmely vonatkoztatidsi rendszerben a
foton a fénysebességgel terjed.

1924~ben de Broglie a természet szimmetridja alapjan fel-
tette, hogy nemcsak a fény rendelkezik kettds természettel,
a dualitéds minden testre jellemz8. Szokisos koriilmények ko-
zott a testek hullidmtermészete nem jut kifejezésre, A ré-

szecskdék hullamhosszat impulzusuk hatidrozza meg:
A.: h/po

Davisson és Germer mozgd elektronok interferenciijat mu-~
tatta ki, és a mérésekbdl adéddé hulllmhosszak egyenldk vol-
tak h/p-vel.

Rutherford vékony fémlemezre bocsidtott o -sugarakat és
azt tapasztalta, hogy a sugirzis nagy hényaéé jelentds el-
tériilés nédlkiil 4thatol a lemezen, néhiny részecskd azonban
csaknem 180°-kal vAltoztatja meg mozgisi iranyidt. Ezt Ggy
magyarazta, hogy az atomok legnagyobb része ilires, az atom

tomegének dontd hanyadat és a pozitiv toltést egy igen kicsi



kiterjedésii magba koncentriltnak tekinthet jiike Rutherford
az o -sugarak eldidllitdsdhoz radiocaktiv preparidtumot hasz-
ndlt, Az o -részecskék a He-atomok magjai, melyek 2 pro-
tont és 2 neutront tartalmaznak. Energiijuk rendszerint
4,5-9 MeV, ami 1,5.107

Palydjuk a fém pozitiv toltésii atommagjaival vald kdlcson-

—2,O.lO7m/s sebességnek felel meg.

hatédskor fellédp8 Coulomb-taszitids miatt hiperbolikus.
F = que/rz,

ahol gq=2e az ™~-részecske toltése,

Minél kisebb az Ot-részecske palyadja és az étommag ko~
zotti tavolsadg, annil nagyobb az ot-rész eltériildsi szi-
ge /® /. Frontdlis iitkozdskor 6 = 1800, ennek a valdszi-
niisége azonban igen kicsi.

Akik ezt a szakteriiletet vAdlasztottidk részletes targya-~
lasra, azt is megtanul jdk, hogy egy adott szog koriil szoéd~
ré6dé azonos energiidju K -részecskdék szamit a fémlemez a-
tommag jainak Ossztoltése hatarozza meg,

Frontadlis litkdzésnél az energiamegmaradis alapjin kapjuk
meg, hogy 2
my v /2 = kqZe/r,
ahol az r az o -részecske £s a mag kdzéppontja kozstti té-

volsag. Ennek megfelelden
r = 2kqZe/my v,

Igy az atommag sugaréra kb, lO-lhm addédik., A szamitiasok

csak akkor érvényesek, ha az o-részecskék energiija
nem elegendd a magba valdé behatoldshoz., A relativisztikus
effektus figyelmen kiwviil hagyhaté.

A H-atom Bohr-modellje egy pozitiv magot és egy mag ko~
ril keringd elektront tartalmaz. E modell magyarézza a
klasszikus elmélettel ellentétes feltevéseket., A klasszikus
elmélet szerint az elektron - elektromiagneses sugirzas kibo-
csitdsaval - energiit veszitene és spirdlis palydn a magba
zuhanna. Bohr szerint az elektron csak meghatdrozott s« -
gari pdlydkon keringhet a mag koril, mikdozben energiidt mnem

sugiroz. Minden palydhoz j6l meghatirozott energiaérték tar-



tozik. Csak olyan padlyak lehetségesek, melyeknél az elektron
impulzusnyomatéka a Planck-4llandd egész szamdi tobbszorsse
osztva 2 -vel /mvr = nh/2nﬂ Ha egy elektron az egyik palya-
r61l a mésikra keriil, akkor az atom a két pidlya energiakii-

lonbségének megfeleld energidt sugdroz ki, vagy nyel el:

hf = E,-E,,

ahol El és E2 a megfeleld padlyadk energiidja és f a kibocséa~
tott sugidrzis frekvenciija,

1914~ben Franck és Herz megerdsitette a meghatiromott
energiaszintek elméletédt, Kisérletiikben gizmolekulidkat bom-
baztak elektronokkal és azt taldltdk, hogy a gizmolekuldk
csak meghatirozott energiadrtékeket tudnak elnyelni., A ger-
jesztési energidk kiilonboz8 gizoknil masok voltak. A ger-~
Jjesztett atomok a gerjesztési energiadt rovidesen fotonok
forma jaban kisugiroztik.

Az elektron lehetséges legalacsonyabb energidja allapo-
tadt alapallapotnak nevezik, Valamely atom egy elektronjinak
leszakitasdhoz szikséges energia az ionizécids energia, a-
mely a potencidlis £s a kinetikus energia kiilonbségeként
adédik, A H-atom ionizaciés energidja 13,6 eV, A Bohr-mo~
dell nem tiikkrozi tokéletesen az atomszerkezetet, ezért he-~
lyébe a hulldmmechanikai modell lépett.

A konkrét helyzetben levd elektronok megtalidlidsi valdszi-
niségét hulldmokkal lehet leirni, Ezek - mint Alléhullimok -~
a magtdél csak bizonyos tavolsigra létezhetnek., Egy ilyen
alléhulléam létének feltdtele:

I]l: I]_h/p = 2P Tr.

Ebbdl

ahol n egy konkrét energiaszintii pdlyara rajzolhatdé hulldm
peridédusainak szamat jelenti., Az igy nyerhetd palyasugarak
o6sszhangban vannak az atom diszkrét energiaszint jevel,
Minden elemmek jellemzd spektruma van, A gerjesztett 4l-
lapotban levd atom foton forméjdban energiidt sugaroz, ha

elektronjuk alacsonyabb energiaszintre tér 4t.
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foton
fliggés helyes alkalmazisa és az energiaszint~diagram hasz-
nidlata. Kiegészitd anyag /a szakteriiletet vAlasztdk szimi-
ra/ az elnyelési szinkép drtelmezése és az Evég - Epg =

= Epoton = Bf képlettel vald szémolads. Egy atom fotont

csak akkor nyelhet el, ha az érkezd foton energidja ponto-
san megfelel valamely gerjesztési energiidnak, Eléfordulhat
az is, hogy a foton energiidja elegendd az atom ionizidlisa-~
ho=z,

A H emisszidés szinképédben a vonalak kiilonbozd - sorozat-
ként ismert - csoportokban fordulnak el8, A H-spektrum lat-
hatdé vonalaira vonatkozé empirikus formuldt az un, Balmer-~
formuldt, Bohr elméleti munkidssiga erdSsitette meg, Bohr
olyan sorozatokat is megjdésolt, melyeket csak kés8bb ta-
ldltak meg., A Balmer-sorozatban lev$ vonalak hullidmszémai
a H-atom valamely gerjesztett aAllapota és a misodik energia-
szint kozotti Atmeneteknek felelnek meg,

A magfizikadhoz tartozik a radioaktivitis vazlatos tér-
gyaldsa., Itt szd esik a nukleadris kdlcsonhatisrdl és a to-
megdefektusrdl is,

Az eltoldédasi szabadlyok, a radioaktiv bomlasi torvény,

a mesterséges magatalakitasok, a maghasadids és a £a4zid csak
azon tanuldkkal dolgozandd fel, akik ezt é szakteriletet va-

lasztottdk b6vebb elemzésre.

A reform szellemében kiadott és azm Gtmutatdé tanmenethez
messzemenden igazoddé tankonyvben szerepld leckdék igen rovi-
dek és nagyon tomérek, Matematikai levezmetdédsek altaldban
nem szerepelnek benne, ehelyett csak a végsd, megtanulandd
képleteket adjdk meg, Mindez arra utal, hogy az egyes részek
csak a tandéra anyaganak a vazat jelolik ki, a b8vebb kvali-~
tativ magyarazatot és a levezetédseket a tandr belitisira
bizzdk. Ez a tanaroknak igen nagyfokt szabadsagot biztosit
az egyes Ordkon, misrészt magasfokd szakmai és didaktikai
felkésziilédst is igényel.

Az egyes fejezmetek viégén nagy szamban taldlhatdk a tan-~

anyag megértése szempont jabdél alapvetd fontossiga, de egy-~



szeri kérdések. A fentebb részletezett atom.ds magfizika
részhez Osszesen 164 kérdés tartozik., A kérddsfelteviés
médja - hasonldan az drettséginek megfeleld vizsga szoki~
saihoz - teszt jellegii, azaz egy kérdéshez négy valasz tar~
tozik, amelyek koziil ki kell valasztani a helyeset.

A tankonyv végén szerepelnek az 1975 és 1979 kozotti
vizsgdkon feltett kérdések /a helyes vilaszok megjeldlése
nélkiil/,

A vizsgbzdknak az elsd kérdéscsoport mindegyik feladatit,
ezenkiviil a tovabbi négy kérdéscsoport koziil - a fakultati-
ve vAlasztott szakteriiletnek megfeleld - tovabbi kettd fel-
adatait kell megoldaniok, A dolgozat elsd része 60 kérdést
tartalmaz, Ezek koziil 1975-ben 8, 1976~ban 7, 1977-ben 8,
1978-ban 9 és 1979~-ben 11 kérdés kapcsoldédott az atom-, il~
letve az atommagfizikiho=z.

A tobbi nédgy kérdéscsoport 15-15 feladatot tartalmaz,

A feltett kérdédsek Altaldban matematikai levezetéds ndélkiil
megvailaszolhaték, A kérdések nagy szdmdbdl is latszik, hogy
kiilon-~kiilén nem igényelnek hosszas gondolkodast, viszont az
egész anyagot joél 4tfogjdk, és az értdédkeléds alapjan, a teszt
forméban végzett vizsgdztatids adta lehet&ségekhez képest,
redlis kép nyerhetd a tanuldk felkdsziiltsdgdrsl,

A tankonyv az elvégzendd mérédsi gyakorlatok tekintetében
nem tartalmaz ajanlasokat, a méréseket a tanadrok jelolik ki,
az iskola felszereltségét is figyelembe véve.

A tankodnyv az elektromossiagtan fejezeten beliil megemli-
ti, hogy léteznek félvezetdk is, de nem elemzi a félvezmetdk
vezetési tulajdonsigait, és a felhaszndlidsi lehet&sdédgek szé-
les korét sem emliti,

A kristdlyos anyagok szerkezetének és tulajdonsigainak
vizsgidlata sem szerepel a gimndziumi anyagban.

A legsllyosabb hidnyossig, hogy a fizika eredményeinek a
gyakorlati felhasznilidsa és a tobbi tudomdnnyal vald kapceso-

lata nincs részletezve. /25, 36./



NSZK - Svaje

Az NSZK-beli kozépiskolidk fizikaoktatisa elemzésének
alapja J. Schreiner : Physik c. tankonyve., A konyvet
1977-ben Bécsben adtédk ki az NSZK és Svidjc részére, de
1978~ban kiadtdk az NSZK-ban /Miinchen, Nyugat-Berlin, Frank-
furt am Main/ és Svijcban /Aarau/ is. A tankdnyv fedi min-
den iskolatipus fizika tananyagat, ezdért szerepel benne egy
fizikai~kémia fejezet is, amelynek feladata a kémiatanitéas
hidnyossagainak kikiisztbolédse., A kédmiatanitédsban ugyanis a
hulldmmechanikai modell részben korédn, részben megalapozat-
lanul szerepel,

A tankonyv anyaganak jelent8s része a rezgés-~ és hullam-~
tanra épiil, A klasszikus fizika oktatédsit messzemenden le-
roviditették. Mindez azért valt sziikségessé, mert a jelen-
kori vildgképnek megfeleld fizikdt csak ezen roviditések
dr4dn lehet bemutatni.

A szerzd véleménye szerint egy demokratikus tarsadalomban
a fizikatanitadsnak mar azért is kiilénleges szerepe van,
mert a technikai vildgban valdé dontésekbeni részvételhez
bizonyos természettudomdnyos alapismeretek elengedhetetle~
nek,

A tankonyvben szerepld f£dbb részek: a rezgéstan, a hul-
lamtan, a geometriai optika, a hulldmoptika, a specidlis re-
lativitéds-elmélet, az elektrosztatika, az egyendram, a val-
takozbaram, az elektroncsovek, az elektromdgneses hullémok,
a fotonok, az atomfizika, az atommag, a kémiai kotések, a
félvezetétechnika, a kozmosz és az elemi részecskék,

A tovAbbiakban /a fenti fejezmetek koéziil/ a kvantummecha-
nikaval, illetve a szilardtest-fizikaval kapcsolatos anyag
részletezése kovetkezik,

A kvantumfizika megalapoziséban jelentds szerepe volt a
fénnyel kapcsolatos Gjabb megfigyelédseknek., A fényelektro-~
mos hatédst pl. a hullammodell alapjan nem lehet értelmezni,
A fotonhipotdzis szerint a fény az energiidjiat csak meghatéi-
rozott adagokban adhatja le. Egy-egy energiaadag /foton/

energiidja csak az elektromidgneses sugarzas frekvencid jatdl



filigg, azzal egyenesen aranyos. A fotonok az elektronokkal
tgy lépnek kolesdnhatédsba, mint részecskék, Minden foto-
elektront egyetlen foton vAalt ki,

A fényelektromos hatds helyes értelmezése alapjan lehet
megérteni a fotocella miikodésének elvét, és azt is, hogy
miért csak az ultraibolya sugarak hatidsira barnulhatunk le.

A fotonok energidja a fotoelektronok elektromos ellentéd-

ren valé Atbocsdtasidval mérhetd, az

Ekin = ht -WA

osszefiiggés alapjan, ahol Ekin az elektronok maximilis ki~
netikus energidja, hf a foton energidja, WA a kilépési mun-
ka, a h a Planck~-allandé.

Nagy energidji elektromigneses sugirzas /rontgen sugir-~
zds/ 4llithatd el8 igen gyors elektronok hirtelen lefékezé-~
se adltal, Ha az elektronokat U fesziiltség gyorsitja, akkor

a rontgen-foton energiajara fennall, hogy
hf £ eU,

vagyis
£ £ eU/n,

a sugirzis hullidmhosszara pedig
A= c/f 2 ch/eU,

10 kV gyorsitd fesziiltség hatidsira keletkezd rontgensu~
garak hulldmhossza az atomdtmérd nagysagrendjébe esik, igy
viékony kristidlylemezen Atbocsitva interferenciaképet kapunk,
Mivel a kiilonféle anyagok kiilonboz8 mértékben nyelik el a
rontgensugarakat, ezeket felhasznalhatjdk a gydgyaszatban
és anyagszerkezeti vizmsgidlatokhoz is.

A v sebességgel mozgd részecske Osszenergiaja

E = m02,
ahol m = mo/\/l-vz/c2 = m k, Ha v tart c-hez, akkor k tart
a végtelenbe, Az m és E = hf csak akkor maradhat &4llandd,
ha mo = 0., A c sebességgel mozgd foton nyugalmi tomege O,

és tehetetlensége csak az energia-tomeg ekvivalenciija altal



van:
2 2
m = E/c® = hf/c = h/cA .
A foton impulzusa: p = mc ={(h/cld). ¢ = hA .

A fényelektromos hatads és a Compton-effektus arra utal,
hogy a fotonok a negativ elektromos toltésii rédszecskdékkel
kolcsonhatasba lépnek, egymdssal azonban alig keriilnek kol-~
csbnhatidsba, amire a fénynyaldbok egymdson vald zavartalan
Athaladisabdél kivvetkeztethetiink,

Ha az elektromidgneses sugirzids minden tulajdonsagit meg
akarjuk érteni, akkor akvantummodell éppoly elengedhetet-~
len, mint a hullimmodell, A két modell azonban -~ a klasszi-
kus mechanika torvényeit figyelembe véve ~ egyidejiileg
tarthatatlan, Ezt legegyszeriibben a két réses interferenci-
Aval lehet szemlédltetni. A két modell Gsszeegyeztetdse lGgy
valt lehetségessé, hogy egy, a fotonokra is drvényes, 4j
mechanikat fejlesztettek ki,

A newtoni mechanika tulajdonképpen a relativisztikus
mechanika kis sebességekre vald jé kozelitése, de ugyanigy
a kvantummechanikanak is specialis része, mégpedig a foton
és az elektron tomegéhez képest nagy tomegekre alkalmazva,

Az atomokat alkotd részecskék elektromos erdkkel vannak
Osszekotve, Az elektronok atomtdl vald elszakitisidhoz sziik~
séges energia és ionizacidés energia., Az atomhoz kotott
elektron energidja csak diszkrét értékekkel, mig a szabad
elektron energidja folytonosan valtozhat.

Az elemek szinképe vonalas, melyb8l - az atom felépité~
sének ismerete nélkiil - megidllapithatdk az atomban kotott
elektronolk megengedett energiaszintjei., Ezek energiaszint-
sémakkal szemléltethetd8k, mig a spektrumvonalak sorozatok-
ba rendszerezhetdk,

A fény abszorpcidjabdl szilidrd testek esetén is megilla-~-
pithaté, hogy az érintett testben milyen emnergiaszintek
adllanak az elektronok rendelkezésére, A folyékony és szi-
1lard testekben -~ az atomok déles energiaszintjel helyett -

viszonylag széles energiasivok lépnek fel,



Az atom szerkezetére vonatkozd kezdetleges elképzeldsek
koziil a Thomson-~féle atommodell szerint egy pozitiv tolté-
sii gbmb belsejében foglalnak helyet az elektronok.

Az atomokra vonatkozd ismeretek gyarapodidsa értelmezés-
beli mnehézségekre vezettek, Becquerel figyelte meg el8szor
a radioaktiv sugérzist, a Curie hazasparnak pedig sikeriilt
felfedeznie a radioaktiv Po és Ra elemeket., A természetes
radioaktivitidsnidl harom féle sugirzéis kiilonboztethetd meg.
Mivel a természetes radioaktivitids energiabefektetds ndélkiil
jon létre, a jelenség ellentmond a klasszikus fizika tor-
vényeinek.

A kiilonbsz8 / o«~, B~ &s T~/ sugarakat nyomkamrik /kod-
kamra, bubordékkamra/é& szAdmlidlécssvek /G-M-csb/ segitségé-
vel lehet vizsgidlni., Ezek felépitése és miikodési elve is
szerepel,

Az o~ €s f-részecskék témege az atomokéhoz képest ki-
csi. Ilyen sugarakat bocsitottak igen vékony fém f£é6lidra.
Ezek palyainak jelentds eltériilése csak a fém atomokkal va-
16 iutkozéskor kovetkezhet be, Ilyen eltériilés azonban a ré-
szecskék lényegesen kisebb hanyadéndl fordult eld, mint azt
az atomdtmérd ismeretédben vArhattidk volna, Mindez egy kicsi
térfogati, de nagy tomegli s pozitiv toltésii mag feltdtele~
zését eredményezte, Ilyen megfigyelédsek alapjan jutott
Lénadrd arra a kivetkeztetésre, hogy az elektronok Athatol-
hatnak egy S vastagsagl £ém £élian.

A Rutherford~féle kisdrlet eredménye alapjin alkotta meg
Rutherford az atomok planetéaris modelljét, melynek hianyos-
sdgait Bohr igyekezett kikiisz6bdlni az altala megadott
kvantidladsi feltédtelekkel, A Bohr-modell ugyan kimondta az
energia kvantdladsit, de nem magyardzta azt, igy ez az el-
képzelés sem lehetett kieldédgits,

A fény kett8s természete alapjan a fotonokra és egyéb e-
lemi részecskékre vonatkozdan egy Gj mechanikit kellett al-
kotni. Ennek kidolgozasat W, Heisenberg ¢s E, Schrodinger
végezte el egymastdl filiggetleniil,

A kvantummechanika egyik legalapvetdbb gondolata, hogy

minden részecske ugyanazt a mechanikat koveti.



A fény hulldm~részecske dualizmust mutat, A fotonokhoz
p = h/)A impulzus, illetve N\= h/p

hullamhossz rendelhetd, Mindez arra utal, hogy barmely ré-
szecskdhez a A= h/p szerinti un, de Broglie~-féle hullam-
hossz rendelheté. Minden részecskére fenidll a hulldm-ré-~
szecske dualizmus, vagyis magatartdsuk teljes leirédsihoz
éppugy szikkséges a részecske~, mint a hulldm-modell,

Az U gyorsitd feszililtségen athaladd elektronra teljesil az
mv2/2 = eU osszefiiggés, amelybsl
v V 2eU/m, és ennek felhaszndlisaval

A= h/mv = h/ \ 2emU.

Ezt tAmaszt jdk ald az elektronokkal végzett interferenciaki-

I

sérletek is.

A részecskékhez rendelt hulldm amplitudénédgyzete mutatja
a részecskék helyi eloszléisat.,

A részecskék statisztikus torvényeket kovetnek, Ez azt
jelenti, hogy az egyes részecskék magatartésé nem mondhatd
meg eldre, de az egyforma részecskék sokasiganak viselkedé-
se pontosan megjésolhatd., A statisztikus torvények jellegé-
nek értelmezéséhez egy, a Galton-deszkanak megfeleld elren-
dezésii kisérletet - kevés, illetve sok golyéval - javasol a
konyv szerzdje.

A nagy szamok torvénye szerint az azonos egyedi kisdrle-
tek igen sokszori megismétlésekor minden e; eredmény megha-
tarozott relativ gyakorisiggal 1ép fel, amelyet az adott
eredmény Pi valdésziniiségével jellemziink, Fennédll a

_ < < . _
P, =n;/N, a 02 P, 21 ésa 2P =1

reldcid, ahol n, az e; eredmény bekovetkezéseinek a szama,
N pedig az elvédgzett kisdédrletek szama,

A d4p :‘deV, ahol DP annak a valészinilisége, hogy a részecs-
két a dV térfogatelemben megtaldljuk, A

2

V< = aP/dv

tehdt a valdsziniiségi siiriiséget jelenti, A részecskékhexz



rendelt hulldmokat mint valésziniiségi hullidmokat értelmez-
zik, A valésziniiségi hullam amplituddjdnak négyzete - a va
l6sziniiségi siiriiség - azonos részecskdék sokasiga esetén
megadja a részecskék helyi eloszléisat,.

A makroszképikus részecskdéknél nem figyelhetd meg a hul

lamtulajdonsagok, mert a hozzijuk rendelhet8 hullidmhosszak

hallatlanul kicsinyek.,
Az elektron hullidmtermészete alapjan nyilik lehetdség a

z

elektronmikroszkdép megalkotidsira, Itt a fénymikroszkdép len-

cséi helyett elektromos, illetve mAgneses "lencsék" alkal-
mazanddk, Az elektronhulldm hullimhossza

A= h/p = h/\ 2mEkin.

Az x-tengely iranydban mozgd, azonos D ‘/bx; 0; 0/ im-
pulzusi részecskdéket egy résen bocsidtunk at, /IIL.1, &bra/

£

=3

Y

ITIT.1. Abra Részecskdék interferenciija résen

De Broglie feltevése szerint
p =h/.%.o

Ha a részecske athalad a résen, tudjuk, hogy ebben a

pillanatban a hely y koordindtdja y = Vg * Ay, ahol Ay =

A rédsen Atahaladd részecskédk y iranyd impulzuskomponensérs

da/2.
1



csak amnyit mondhatunk, hogy talnyomdrészt
= 0 + A
py - pY
impulzushatirozatlansidggal adhatdk meg, amelyet az az

sz0g hatiroz meg, amelynél az elsd amplitudé~zédrushely meg-

Jjelenik az ernydn felfoghatd interferenciaképen,

sin = 3\/d ~ Apy/px,

ahonnan Apy:;kﬁ/dz Ah/dXA = h/2Avy.
Ebb81 Apy Ay = h/2

adédik, ahol a h/2 bizonytalanségi tényezd, a legkisebb bi~
zonytalansidgok szorzata.

Ha egy részecske helyének abszcisszijat mikroszkdéppal ki-
vanjuk meghatarozni, akkor a megvilidgitédsra hasznidlt foton-
nal valé kdlcsonhatis /kismértékben/ megviltoztatja az

abszcissza értékét, A kozolt levezetés végeredménye, a
AxAp = n/2%« = n

un, Heisenberg-féle hatirozatlansigi relicidé. Ez az Ossze-
fliggés a fizika minden teriiletén érvényes. A makroszkdpi-
kus testekre vonatkozd méréseknédl az adott mérés pontossiga
a bizonytalansidgi relidcid 4ltal megszabott hatidrt nem érhe-
ti el, igy ezeknél a méréseknél a mérési pontossigot csak a
mérési médszerek elégtelensdgének tulajdonithat juk,

A korlitozott tartdédzkodasi teriiletii részecskdknek 41llan-
dbéan van bizonyos mozgasi energiijuk. Ez az un, nullponte-
nergia, amely a hd8mérséklettel nincs kapcsolatban, é&s annil
nagyobb, minél kisebb a részecske tartdézkodasi teriilete,

A kotott részecskdédk mozgisi energiidja nem lehet =zérus,

A két, egymastdl 4 tavolsidgra 14v8 szildrd fal kozé zért
részecskékhez rendelhetd valdsziniiségi 4116hullimok telje-
sen hasonldak egy hGrban kialakulé 4lldhullimokhoz, A ré-
szecske energiijidnak lehetd legkisebb értéke az un, null-~

pontenergia,

E| = h?/8md”.

Ez analogonja a har alaprezgésének.,



Altaldban 5 2
E = hen /8md”,

ahol az n egész szamot, kvantumszdmnak nevezziik.

A dP =¥7idx Osszefiiggéds alapjdn a falaktél d/2 tavolsagra
2
YO = 2/d
adédik /dP = 1 és dx = d/2 felhasznilasaval/.
A kotott részecskék energidja mindig kvantalt, mig a sza-

bad részecskdk energiija folytonosan vAltozhat,

A H-atom elektronjanak potencidlis energidja az

2
Ep = -eU = -e /Lrs*(eor

Osszefliggés szerint szldmolhatd, Az elektron mozgistartominya
korlatozott, igy mozgisi energiidja és impulzusa sem lehet O,
A mag és az elektron tivolsagdt Ar = r-nek véve, és kihasz-
nidlva, hogy az impulzus p = 0 +Ap =Ap tartomdnyon beliil
van, a hely és az impulzus bizonytalansidganak szorzata leg-
alabb

rp = h/2%,

ahonnan P = h/2rn alapjan a kinetikus energia

2, 2, 2 2
E_ = p/2me = h /8?tmer .

A mozgési energia tehdt nem a mag koriili keringésbdl, hanem
a tartézkodasi tartomidny korlidtozottsigibdl szirmazik!

Az elektron Osszes energiidja igy:

2 2 2
BE=E +B =h /8%¢m r* - e /UE v,

k
Ennek minimuma Ty =gﬁ%ﬁe2me = 5,29.10-llm—nél van, Ez a
H-atom sugara., Az alapszint energidja El =~ehme/ 8h2602= -
= - 2,18 alJd,.

Az alapidllapot gombszimmetrikus. A hozzéd tartozédé fékvan-
tumszém n = 1, A csomdk szidma /n - 1 =/ O.

Az elektron impulzusa a

P = mv = ‘/21112'\72/2 =v2mEk1



a hullidmhossza pedig a

l: h/p = h/\IZmE—Ep »

Osszefliggés szerint addédik, Alapallapotban

p; = h/2rx, illetve ‘}‘1 = h/p; = 2r .
Altaldban
A, = 23rrn/n és P, = hn/ZT(rn,
ahol r, = rlnz. Az n f8kvantumszimhoz tartozd energia

. 2
Enh = E;/ n

A H-atomban az n fé8kvantumszimhoz n2 kiilonbozd elektronidlla-
pot tartozik., ) f

A H-atom alapillapota stacionarius éllapit, igy az atom
korlatlan ideig maradhat ebben az allapotban anélkiil, hogy
energiat sugarozna, Ez az atommodell nincs ellentmondisban
az elektrodinamika torvényeivel, Azok a hatésok, amelyek nem
tudjédk az elektront magasabb energiaszintre gerjeszteni, az
atom energia-~allapotat nem valtoztathat jik meg.

A kiilonbozd atomok elektronburkinak felépitésdéhez defini-
alni kell a mellék-, a migneses- &s a spinkvantumszdmot, to-
vabba a Pauli-elvet is ismertetni kell,

A lézersugdrzissal kapcsolatos alapvetd tudnivaldk kiegé-
szitd anyagként szerepelnek,

Az atommagfizikiban az atommagok felépitésérél, az erds
kolcsonhatdsrél, a magrekacidkrdl, a tomegdefektus és a ko~
tési energia kapcsolatardl, a radioaktivitésrdl, annak az
alagut-effektussal torténd magyaradzatidrdl, a maghasadéasrdl,
a magfuzidérdél és a radioaktiv izotdépok, valamint a magener-
gia felhasznadladsardl esik szd., A hidrogénbomba és a fuzids
reaktorral kapcsolatos problémédk kiegészitd anyagként sze-
repelnek,

A kémiai koOtések koziil a kovalens kotés kvantummechani-
kai értelmezése szerepel részletesen, mig az ionos kotés,

a hibridpalyak kialakuldsa &s a Van der Waals-kotés kiegé-

szit6 anyag,



Amig a kotetlen atomban nagyon éles energianivdk vannak,
addig a kristdlyokban viszonylag széles energiasavok jonnek
létre, Egy N atombdél 4116 kristdlyban az egyes stacionarius
dAllapotok energiaszintjei egymishoz igen kozeli N részmre ha-~
sadnak fel, Ezek kozdtt vannak kotd és lazitd 4llapotok., A
kristdlyok lehetséges energiaszintjeinek ébrézoléééra az un,
sdvmodellt hasznél jak.

Csak azok az elektronok vehetnek részt az elektromos ve-
zetésben, amelyek nem teljesen betsltott savban vannak.

Félvezet8knél a valenciasiv és a vezetdsi sédv kozott vi-
szonylag keskeny tiltott siv taldlhatdé, A hémérséklet nove-
kedésével né a vezetési sdvba gerjesztett elektronok szima,
igy a fédlvezetd egyre jobban vezeti az elektromos Aramot,

Az elektronok mozgisat a nagy szama, teljesen szabidlysze-
riien elhelyezked$ akadadlyok /a ricspontokban levd atomok/ -
nem gitoljik. BAr minden egyes /igen kis méretii/ akadaly
gomb alakt szérédshullamot eredményez, az ezek szuperpozici-
6jabél kialakuld hulldm gyakorlatilag megegyezik az eredeti
hullédmmal, tehat a hulldm nem szérédik, A kristdlyrédcs min-
den szabalytalansiga a kristidlyban mozgatott elektron szdrd-
dédsdhoz vezet, ezdltal az &ramitjirta vezetd8ben a rendezet-
ten mozgd elektronok mozgisi energiijanak bizonyos rédsze a
kristély épitd8koveinek rendezetlen mozgisava, vggyis hévé
dlakul, Ilyen szabAlytalansigokat a kristidly &épitdkoveinek
rezgésel és a szennyezések okozhatnak., Ezek a szabidlytalan-
sagok okozzik tehdt a kristidlyok elektromos ellenillisat.

A fémes kotéssel kapcsolatos alapvetd ismereteket kiegé-
szit8 anyagként targyalja a konyv.

A csillagokban végbemend folyamatok megértése szempont-~
jabdl tartja fontosnak a szerzd, az elektrongazok nyomasa-~
nak targyalidsat, A reidlis gazok eldg magas hémérsékleten és
nem td4l nagy siiriiség esetén az ideédlis gazokhoz hasonld vi-

selkedést mutatnak, A=z

ET = kTI3/2

/k a Boltzmann-4llandb/ transzlicidés mozgasbdl szirmazd



energia kovetkeztében felldpd

Pp = nET2/3 = nkT = KTN/V

nyomis aranyos a m3—enkénti n részecskeszédmmal, Az un, null-
pontnyomis amillpontenergidbdél /Fermi-energia/ hasonléan add-
dik:

Pp = nEF2/3
Mivel a Fermi-energia
2 2
E 'k.'(0,0Sh /n)n/3,

a nullpontnyomas

p,~(0, 034h2/n1)115/3.

Azok a gazok, amelyeknél a nullpontnyomds meghaladja a
termikus nyomast, elfajult gizoknak nevezziiks ‘Az elfajult
gazban a hémérsékletnek nincs jelentésége. Ilyen elfajult
gz a fémek elektrongiza is. Az elektrongidz -~ az elektronok
igen kicsi tomege miatt - minden mas gidznal erdsebben elfa-
jult,

A félvezetdk sajidtvezetése az elektron-lyuk parok keltd-
sén alapszik., A félvezetdk vewmetSképességét azok megviligi-~
tadsdval is fokozhatjuk, hiszen mir a lithaté fotonok ener-
gidja is elegendd lehet az elektronok gerjesztésdéhez, Javi-
tani lehet a vezetdképességet smennyezésekkel is., A donor,
illetve akceptor atomokkal szennyezett félvezet8k Sérintke-~
zési feliiletén kialakuld kontaktpotenciidl ad médot az egyen-—
irdnyitidsra alkalmas kristdlydidéddk megalkotisara.

Félvezetd kristdlyokbdl készitik a fesziiltségstabilizé-~
lasra alkalmas Zener-didédékat, a fényerdsségmérésre és kii-
16nbo6zd automatikdkban felhaszndlhaté fotodidédédkat, vala-
mint a fény energiidjiat kozvetleniil elektromos energidva at-
alakitd napelemeket is,

Az egyenirdnyitidsra és aram-, fesziiltség-, illetve tel-
jesitményerdsitésre hasznilatos laptranzisztorok miikodésé-

nek elvét a leggyakrabban hasznidlt kozos emitterii kapesolés



elemzésével érhetjilk meg. Aramerdsitésre a
AIC =[5AIB

képletben szerepld Fy& 50 értéke szerint nyilik lehetdsége.

A kristdlydidédit majdnem olyan régdta ismerik &s alkal-~
mazzidk, mint az elektroncsdveket, de akkoriban még hidnyo-
sak voltak a vele kapcsolatos elméleti ismeretek, A félve-
zet8technika szisztematikus fejlesztéséhez a kvantummecha-
nika kialakuldséra volt sziikség, amellyel magyarazhatéva
VAlt a szilidrdtestek felépitése, A miniatiirizdlds kifejlesz-
tésével, az integralt aramkordk el8Adllitidsédval nyilt lehe-
t8ség a kis méretii, de igen nagy teljesitményi szémitégépek
elkészitésére,

A XX, szazad elsd harmadidban minden anyag felédpitédsét hi-
rom részecskére redukilték /proton, neutron, elektromn/, ké-
sébb azonban tovabbi elemi részecskék valtak ismertté, Dirac
az annihildcié jelenségéb8l a pozitron, Fermi a 5 ~bomlés
alapjan a nueutrind, Yukawa az s kolcsonhatéds felldpésébsl
a mezonok létére kovetkeztetett, Ezeket az elemi részecské-
ket kés8bb sikeriilt is detektilni,

Az elemi részmecskék nem mutatnak belsd strukturat, va-
gyis nincsenek megkiilonboztethetd alkotdérédszeik,

A mikrorendszerek belsd strukturidjat bombizisokkal lehet
vizsgadlni, A bombizdé részecske energidjanak a kotdsi ener-
giadnil nagyobbnak kell lennie, Ez akkor lehet, ha a de Brog-
lie~féle hulldmhossz kisebb a bombizott részecske méreténdl,
Ilyen nagy energiaju részecskék eldillitadsira szolgidlnak az
un, részecskegyorsitdk,

Az elemi részecskék koziil a hadronok /proton, neutron,
mezonok/ az er8s kdlcsonhatidsnak vannak aldvetve, A lepto-
nok kozott nem léphet fel erds kolcesonhatés,

1963-ban G, Zweig és Gell-Mann egymistdél fiiggetleniil ju-~
tottak el a kvark-~hipotézmishez /az elnevezés Gell-Mann-tél
szérmazik/, amely szerint minden hadron Osszesen négyféle
kvarkbél épitheté fel. A kvarkok toltése +(1/3, illetve
Y2/3e. Bar kvarkokat idaig nem sikeriilt detektdlni, létezé-

siikket aligha lehet kétségbevonni, mert velikk jél magyaraz-



hatdék a részecskék tulajdonsagai. Lehetséges, hogy a kvar-
kok kimutatdsa eddig azért nem sikeriilt, mert a kozottik
fellépd kotés olyan erd8s, hogy az ennek felbontasdhoz sziik-
séges energiidji rédszecskéket még nem tudtik gyorsitdkkal
eld4dllitani, Ezt témasztja ald az a feltételezméds is, ami
szerint 1 proton 3 kvarkbdél épilne fel, de egy szabad kvark
tomege nagyobb lenne a proton tomegénél, Igy a protonni va-
16 egyesiiléskor fellépd tomegdefektus igen nagy volna.

A fizika egyik alapproblémidja -~ az anyag utolsd épitdko-
vének kérdése és az ezek kozotti kolcsonhatidsok értelmezése -~
ma még nem megoldott,

ﬁvtizedek 6ta célja a fizikusoknak egy olyan aAtfogd elmé-
let kifejlesztése, amellyel minden kolcsdnhatds értelmezhe-~
t6, Ez annak ellenére sem valt elérhetdvé, hogy az adott kor
legjelent8sebb fizmikusai /mint pl. Einstein és Heisenberg/
fdradoztak a problédma megoldisén.

A tankonyv egyes fejezetei végén szerepld - valtozd nehdz-~
ségi ~ feladatok jelentd8sen hozzijidrulhatnak az anyagrész
jobb megértéséhez, A konyv végén levd fiiggelék tartalmawmza
az igényesebb feladatokat. Taldn egyetlen hidnyossaga a
konyvnek, hogy nincsnenek benne laboratériumi munkdkra vonat-
kozd ajanlésok,

A sok fénykép és a gazdag illusztricibdés anyag a targyi
tartalmat szemléletessé teszi, emdltal a konyv igen jé se-
gitséget nydjt az ondllé tanuldshoz is,

A konyv a Jjelenkori tudomany és technika eredményeit a
17-18 éves korosztaly szémara megfeleld szinten kozli, igy
egyarant hasznidlhat jik igényesebb és kevésbé igényes tanu~
16k,

Az anyag feldolgozidsdban - a lehetdségek szerinti -~ mi-
nimadlis matematikai levezetés szerepel, ami nem haladja meg
az Atlagos képességii kozépiskoldsoktdl elvarhatd szinti tu-

déstc /3%/
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IV, A KVANTUMMECHANIKA ES A SZILARDTEST-FILZIKA KOZEPFOKU
OKTATASA A SZOCIALISTA ORSZAGOKBAN

Szovjetunid

A szovjet iskolarendszerben nem kiiloniil el élesen az al-
talanos iskola és a gimnidzium, amit az osztidlyok folyamatos
szdmozisa is jelez., Tulajdonképpen 7 Altaldnos iskolai és 3
gimnaziumi évfolyamra lehet szétbontani az Osszesen 10 szin-
tet,

A gimndziumokban a mechanikai mozgisok targyaldséaval kez-
dédik az alapok lerakisa /VIII. osztaly/, majd a termodina-
mika &és a molekularis fizika, illebtre az elektromigneses je-
lenségek egy része kovetkezik /IX, oszthly/. A kiilonféle ko-
zegek elektromos vezetésdnek vizsgalatakor esik szdé a félve-
zet8krdl, Ezek vezetdképessége a hémérséklettel nd -~ ellen-
tétben a fémes vezetB8knédl tapasztaltakkal. Ennek okat a
Si-kristdly szerkezetének vizsgalatiaval tarjdk fele, A p- és
n~ tipusi szennyezéses fédlvezetdk vezetdsi mechanizmusit
részletezve nyilik lehet8ség a félvezetd didda, a termisz-
tor és a fotoellendllas hatdsmechanizmusénak ismertetésére,
valamint ezek eldillitasiaval kapcsolatos problédmidk megvila-
gitéaséra.

A X, osztdly anyagéban szerepelnek a mechanikai rezgések,
a mechanikai hulldmok, az elektromigneses hullémok, kiilon a
fénytan, amely geometriai- é&s hullédmoptikéra tagoléddik, a
relativitds - elméleti alapok, a hémérsékleti sugdrzéds, a
szinképek, a fénykvantumok fogalma, az atom felépitése, az
atommagfizika, valamint az elemi részecskék, Az ismeretek
Osszegezése a fizika -~ a vilidg megértésében és a tadrsadalmi
termelderdk fejlédésében jatszott - szerepének tisztizmidsi-
val torténik.

A tankonyv végén felsorolt 10 laboratdériumi munka kozil
9 fénytannal kapcsolatos kisérletet tartalmaz,

A kvantumfizika megsziiletésének &s eredményeinek ismer-~

tetédse a fény hatdsaival foglalkozd fejezettel kezdddik,



A fénykvantumok létének igazoldsira a hdmérsékleti su-
girzis tapasztalati torvényeit ésafényelektromos hatist em-
litik, A fekete test sugarzisi torvényeit elbszor Planck
értelmezte, feltételezve, hogy az energiakibocsatas E = hf
nagysagi emegiaadagokban torténik,

A cinklemeznél észlelt fényelektromos -hatéds megsziinik,
ha lUvegen keresztiil bocsidtunk fényt a lemezre, Ez arra utal,
hogy a kilépd fotoelektronokat az iiveg 4ltal elnyelt ultra-~
ibolya sugarak valtjdk ki. A fotodram bizonyos Ué ellenfe~
sziilltségnél megsziinik. Ez a fesziultsédgértédk fiiggetlen a su-
garzé fény intenzitésatél. A fényelektromos hatds magyardza-
ta kvantumelmélettel lehetséges. A fotoelektronokat kivaltd

energiira nézve

2
hf = A + mv max/z’

ahol "A" az elektron leszakitidsihoz sziikséges munka, A kiléd-
pd elektron maximdlis sebessége tehdt csak a fény f frekven-
cidjatél és az anyagi mindéségre jellemzd8 "A" kilépési munki-
té61l fiigg. Elektronokat tehidt csak egy fmin = A/h-nil nagyobb
frekvencidji sugirzéis valthat ki,

A fény kettds természmetii, hulldm- és részecsketulajdon-
sdgh, igy az ember nem adhat szemléletes képet rbdla. Meg-
jegyzendd, hogy késbbb az elektron dudlis természete is i~
gazolast nyert, de ennek részletezése tGllép a kozépiskolas
fizikaanyag keretein,

A fényelektromos hatas felhaszndlhatdé a hangosfilmnél,
az automata gépsoroknal, a méretellendrzésnédl és a kozvili-
gitas automatizadlisédban, Feldolgozandé a fotocella, a foto-
relé miikodési elve és nédhiny alkalmazdsa. A fotoellendllis
és a fényelem tulajdonsagait is meg kell emliteni.

A fény nyomast fejt ki az 8t elnyeld vagy visszaverd fe-
liiletekre, Ezt mdréssel el8szdr Lebegyev tamasztotta ali,

A viltakozd elektromos térerdsség hatidsara a toltott részecs-~
kék rezgdmozgist végeznek, a vdltozdé migneses mezdben mozgd
elektromosan toltott részecskékre haté Lorentz-erd pedig a
fény terjedési irédnydban tolja a feliiletet, A jelenség ugy

is elképzelhetd, hogy a feliiletbe csapddd "foton-golydk"



1okik haladési irdnyuknak megfelel8en az elnyeld vagy visz-
szaverd kozeget,

A fény vegyi hatédsa nyilvanul meg a textilidk, szines
fényképek kifakuladsdban, a fotoszintézisban, és ezt hasz-
ndljak fel a fényképédszetben is., Roviden a felvételek kdé-
szitésének folyamata is le van irva, a hivassal, fix4las-
sal egyiitt, Infravords sugarakkal is lehet fényképezni,

Az atommodellek koziil els8ként Thomson elképzelédse sze~
repel, majd az ezt cafold Rutherford-féle szdrisi kisdrlet
elemzése kovetkezik, Az energiamegmaradis torvényét felhasz-~

nalva a
wa/lmg R = m Ve /2

egyenletb8l /ahol q, , my, , Ve aZ X-részecske toltése,
tomege £s sebessége, q az atommag t5ltése, R pedig az iitko-
z8 részecskék tomegkdzéppontjai kozotti tavolsig/ az atom-
mag sugarara kb, lO-lzcm adédik, A kisérletek alapjan
Rutherford megalkotta az atom planetiris médelljﬁt. Ez a-
zonban Maxwell torvényei swmerint nem lehet stabil képzdd-
mény .

A klasszikus értelmezédsbd8l szirmazd nehézségeket kiiszo-
bolte ki Bohr, a modelljének alapjat képezd posztulatumok-
kal, Az atomi rendszer csak staciondrius 4llapotokban 1lé-
tezhet, amelyekben nem sugidroz &és minden allapothoz egy
meghatirozott /En/ energia tartozik. Fénysugidrzis akkor ko=~
vetkezik be, ha az atom egy nagyobb Ek energiid ja allapotbdl
kisebb En energid ji 4llapotba megy., Az emittilt fény frek~

vencid jat a

osszefiliggés hatirozza meg,
A H-atom Bohr-modelljében -~ koralakt palyat feltételezve,

2
Epot = —-e /W&tbr

alapjan ~ a teljes energia

E = mv?/2 - e2/4'1’(80r.



A v2/r nagysaga centripetadlis gyorsuldst a Coulomb-erd

okozza, ezért

2 2 2
op = T /r = e /Mﬁebr ,

ahonnan
2 2
mv r = e /4ﬁ€b,
igy a teljes energia
E = - 92/8¢3T£or0
Az energia kvantdltsagdbdl a palyasugidr kvantidltsiegakovet-

kezik, Ha az elektron tomege, sebessége s palydjinak suga-~

ra allandé, akkor ezek szorzata is az,
mvr = 4l1l, = nh,
Ez a kvantdlasi szabaly, amely felhas%néléséval
r = hﬁEéhgng/mez

L
E_ = me /hfre_2h n? -

adédik, A fény kisugirzidsira nézve

Ek - En 1 meh 1 1 1 1
fin = — = Twg l&nﬁ(—i'_z)ZR(T"-é-)’
h o k n k

ahol n = 1, 2, 3yeeynd€ k, R 4llandé érték. A H szinképében
taldlhaté Balmer-sorowmatnal EE‘.EZ /k = 3, 4, 5, 6/ Atmene-
tek fordulnak eld, ennek megfelelden a kisugirzott fény

frekvencidi az
r = r(1/2%- 1/K?)

egyenlet alapjan szamithatdk, 4

A staciondrius &llapotok létét Franck &s Hertz igazoltik
kisérletilege A kisérlet a kapcsolasi rajz és a hozzid tar-
tozbd fesmiiltsdég~dram diagram alapjian elemezhetd,

A Bohr-elmélet sikeresen magyarazza a H-atommal kapcso-
latos jelenségeket, de mar a He-ndl &s az ennél bonyolul-

tabb atomoknil - az elmélet felemds voltadbdél addddan -~ nem

alkalmazhatéb,



A lézerek miikddésének vizsgilata az indukidlt sugdrzés
elemzésével kezdddik. Az indukdlt sugarak frekvenciéban,
fazisban, polarizacidban megegyeznek a gerjesztd sugarak-
kal, A lézer a legerdsebb fényforrads. A sugarak monokroma-
tikusak és széttartisuk kicsi, A gerjesztés fénnyel tortd-
nik, és a lézersugirzis értelmezésénél hirom-energiaszintes’
modellt haszndlnak, A 3—= 2 4tmenet a spontidn, a 2—1 4t~

menet pedig az indukilt sugarzasnak felel meg, /IV.1l,4bra/

s AAAANANRNAY
\.4 2

Iv,1l., &bra

Termséma a lézersugirzis értelmezéséhez

Csak a rubinlézer feldépitésének 4brija szerepel, de utaléﬂ
van méis tipust lézerekre is, A lézersugarak pirologtatésra,
hegesztésre, holografiira és fénylokdtorhoz hasznédlhatdk
fel,

A magfizika feldolgozédsa az USA-beli oktatdsnial elmon-~
dottakhoz hasonld felépitésii, de az anyag targyaldsa sok-
kal részlétesebb; mint azt az ottani kiegészitd témakoron
beliil tapasztalhatjuk, Ezen kiviil a Szovjetunidéban kiemel-
ten foglalkoznak az egyes jelenségek gyakorlati hasénosi-
tasdval, illetve a hasznositédsnil fellépd problémikkal,

A Demokritosz Altal feltételezett atom Osszmetettnek bi~
zonyult, ugyanigy az atommag is, Ez arra int, hogy az ele-
mi /szubatomi/ részecskdéket inkibb alapvetdnek, magdtdl ér-
tetdddnek kell tekinteniink, mint stabilnak vagy megviltoz-
tathatatlannak, Az elemi részecskék kozil csak az elektron,
a proton, a foton és a meutrind maradna stabil, ha egyediil

létezhetne, de létezik a pozitron &s az antiprofon, a fotont

Pedig elnyelhetik a kiilonbozd testek, A részecskékre jellem-



z6, hogy megfeleld kidlcsonhatids esetén mids részecskdvé
alakulnak &4t, s kolcs6nds Atalakulasaik létezésiik legfébb
vonasat jelentik, Az elemi részecskéket ma még nem tudjuk
tovabb osztani, tulajdonsagaik mégis kimerithetetleniil sok-
oldaltak, Ha nagy energidji elemi részecskék litkdoznek, ezek
nem esnek szét, hanem Gj, ismert elemi részecskék keletkez-
nek beldliik,

Dirac elméleti uton megjbésolta a pozitron létezését, ké-
s6bb valdéban késziiltek is a parkeltést és az annihildcidt
bemutaté kodkamra-felvételek, Ma mir tudjuk, hogy minden
részecskének van antirészecskéje is, A Szovjetunidban
1971-ben sikeriilt antihdéliumot elBAllitani.

Mivel a nyugalmi energia a vildgmindenség leghatalmasabb
és legkoncentraltabb energiaforrisa, felvetddhet eme "fiit6-
anyag" hasznositidsdnak a lehet8sége. Ma még nehéz lenne meg-
mondani, hogy ezt a problémat az emberiség képes lesz-e va-
laha is megoldani., ’

Meglepd, hogy a F,-bomléskor az egységes radiocaktiv a-
nyag magjaibdl kiilonbozd energidji elektronok lépnek ki,
Pedig a keletkezett magok kotési energidja megegyezik, az
eredeti magok kotési energiidjidhoz hasonldan. Pauli -~ az e~
nergiamegmaradas torvénye drvényességének feltételezésével -~
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az energiakiilonbozetet
valamilyen megfoghatatlan részecske viszi magaval, amely i-
gen gyenge kdlcsdnhatidsban van a tébbi anyaggal. E részecs-—
két /neutrind/ késébb sikeriilt detektdlni. A neutrindé nyu-
galmi tomege O, ebbdl kovetkezik, hogy amennyiben létezik,
Ggy 300,000 km/s sebességgel mozoge Szabad neutron bomlisa

soran antineutrindé keletkemik:

n—s p+ e + N,

mint azt 1956-ban az USA-ban ki is mutattik.

Napjainkban 35 viszonylag stabil élettartami részecske
ismeretes, mig a rovid dlettartami, un, rezonancidk kozil
200 ££1érd8l van tudomasunk., Tajékoztatasképpen a foton, a .

leptonok, a mezonok és a barionok, valamint antirészecské-

A{) .



juk jele, tomege, elektromos toltése €s €lettartama tabla-
zatba van foglalva,

Az elemi részecskék nagy szidma miatt javasoltdk az un,
kvark-modellt, mellyel 3 kvarkbdl és 3 antikvarkbdl épit-
het8k fel az elemi részecskdk, A p-kvark toltése 2/3e, az
n- &s a X\ -kvarké -1/3e. Igy pl. a proton 2 p-kvarkbdl &s
1 n-kvarkbél épithetd fel, Kvarkokat kisérleti Gton még nem
észleltek,

A vildg egy egységes egésznek a sokféle megnyilvanulisi
formaja., A fizika feladata, hogy a természet térvényeit fel=-
tarja, és ezek segitségédvel a konkrét jelenségeket megmagya-
razza,.

A mechanikai vildgkép a newtoni fizikéin alapult, Esze-
rint léteznek elsddleges ~ kemény, torhetetlen -~ részecs-
kék, melyek féképp tomegben kiilonbozneke A részecskdédk mozga-~
sédnak eltérd jellegébdl szirmazik a termdszet mindségbeli
sokfélesdédge, A részecskdk belsd lényege csak madsodrendiis, Ez
a feldogéds alapjan az elektromos jelenségeket nem lehet meg-
magyarazni, Az elektrombgneses vilidgképben a tivolhatist
felvdltja kdzelhatéds személete, E viligkdp szerint minden
jelenséget az elektromigneses hatisok torvényei vezérelnek,
Ez az elmélet a specidlis relativitidselmélet megalkotisit
kovetden jutott a cstdcspontra, az 4j tér-idd elmélet és a
relativisztikus mozgisegyenletek alapjan. Ez sem bizonyult
tokéletesnek, mert az elemi részecskék mozgisegyenletei és
a graviticidés kolesonhatds torvénye nem vezethetd le bels-
le, Egyetlen mozgastorvény és egyetlen erdfajta sem alkal=~
mas egyediil a terméswzeti folyamatok sokrétiiségének megma-~
gyarazisara,

Nincs egyetlen olyan &pitékd, amelybdl a vilagmindenség
feléplilhetne, de a Fold és a csillagok azonos atomokbdél &ll-
nak,

Az, atommag &s az elektronok kiozotti kolcsonhatidst az e~
lektromos tér kodzvetiti, melynek kvantumai a fotonok, a pro-
tonok és a meutronok kolcsonhatidsidt a nuklearis tér, ennek

a I ~mezonok a kvantumai, A kiilonbozd elemi részecskék az



anyag létezésének kiilonbozd konkrét alakjai, melyek egymis-—
ba Atalakulhatnak,

A mai fizikai vilagkép szerint létezik gravitéicids, e-
lektromdgneses, nuklearis és gyenge kdlcsonhatds, Ez utdb-
biak a részecskdk dtalakulisakor lépnek fel,

A klasszikus nézetek hiidnyossigainak feltArisaval és a
kvantumtula jdonsagok felfedezésével kezdett kialakulni a
kvantummechanika, Ma mar nyilvanvaldé, hogy az anyag minden
sajatsidga a korpuszkuliris és hulldmtulajdonsigok kett8sséd-
ge, Ezen tulajdonsigokat statisztikus torvényekkel lehet
egységesen leirni,

Tisztdzédsra vard kérdés azonban, hogy midrt van olyan
sokféle elemi részecske, és hogy midrt vannak e részecskék-
nek meghatarozott tomegiik, toltésiik és egyéb jellemz8 tulaj-
donsagaik,

A tudoményos-miszaki forradalomban, - amely kb, 25 éveé
tart -~ a tudomdny kizvetlen termelderdvé valt, A termeléds
megGjitidsa, tokédletesitése a kommunizmus anyagi-miiszaki ba-
Zisa.

A szervesanyagok tiizelése kArositja az ipart és szennye~
zi a kdrnyezetet, az atomenergia békés felhasznidlisa viszont
gyakorlatilag aArtalmatlan, Az energiagondok tavlati megolda-
sa azomnban csak a termonukledris erdmiivektd8l remélhetd.

A modern fimikédnak meghatirozdé szerepe van a szadmitis-—
technikiban és a lézertechnikédban is. /30/

A 10, osztdlyos fakultativ fizika a rezgégekk &és a hulli-
mok targyalédsa utidn kezd hozzid akvantumok és részecskék ci-~
mi fejezet részletezmdésdéhez,

Az anyagrész felépitésének rovid bemutatisdban elsdsor-~
ban azokra a fontosabb mennyiségi kapcsolatokra és kisédrle-
tekre térek ki, amelyek az alapképzéshez képest tobbletet
jelentenek,

Az abszolut fekete test sugidrzisinak vizsgdlatidnidl szere-~

pel a Stefan-Boltzmann torvény:

E = ﬁTh,

4

ahol E a sugirzis teljes energidja, T az abszolut hémérsék-

let, a 6 = 5,67.10-8 J/mzKus aradnyossagi tényez@,és a



Wien-féle eltoldédasi torvény:

AmaxT = konstans,

amely szerint a maximédlis emisszidképességhez tartozé hul-
lédmhossz forditottan aridnyos az abszolut hémérséklettel, A-
dott az a grafikon is, amely kiilonbozé hémérsékleteknél a
sugarzis energidjat ébrézolja a hulldmhossz fiiggvényében.,

A fényelektromos hatids mechanizmusa is csak az elektro-
magneses sugarzas kvantumossiginak feltételemdsével Srel-

mezhetd, A fotoelektronok maximialis kinetikus energiija

E, = hf - A,

ahol A a kilépési munka., Fotoelektronokat csak azfozA/h-nél
nagyobb frekvencidja, vagy a mb = c/fo = he/A-nil kisebb
hullamhossz( sugarzis valthat ki. Az

&E= hf

fénykvantumokat Finstein fotonnak nevezte el, A foton

m = hf/c2
tomeget képvisel, impulzusa
P = hf/c.
Utkozzon egy ilyen foton az E = moc2 nyugalmi energiidja és

P = O impulzus’ szabad elektronmnal /Compton-effektus/, A
foton tovahaladisinak irénya(p szbget, az elektron mozgis-
irdnya pedig D) szoget zArjon be a foton eredeti mozgisiri-
nyaval, A foton energiija ez iitkozés utan hf’; az elektro-
né mcz. A kolcsonhatdsra felirva az energiamegmaradds, il-
letve az impulzusmegmarédés torvényét, a kovetkezd egyenle-
teket kapjuk:

hf + m002 = hfy + me? illetve hf/c = hfr/c + mv et

Ezen egyenletekb8l szamithatd a szbérasnal fellép6
\ .
A=A = h(l-cosw)/moo,

hulldmhosszvidltozis, ahol a h/moc az un, Compton-hullim-
hossz, értéke 2,4.10-12

egyidejlileg repiilnek szét, amit Bothe elektron- és foton-

m, A szért foton és az elektron

szédmlildéval kimutatott,

e

1



Az optikai kvantumgenerdtorok felfedezése és mikodési el-
viének targyalédsa igen részletes annak ellenére, hogy a pre-
ciz matematikai leirds a gimnadziumban megvalbésithatatlan.

Egyediil az f21 = B, - El h képlettel dolgoznak,

2

Az elektromégneses spektrumrdl és a spektridlanalizisrdl
sz61l6 fejezet targyalasa is kvalitativ, de igen alapos,

Az elemi részecskék és egymasba vald Atalakuldsaik rész-
letezésekor a kvarkokrdél is szd esik,

Ezt a részecskék hulldmtulajdonsidgainak elemzése koveti,
A

p = mec illetve E = m¢™ = hf

Osszeflliggésekbdl addédik a
A= h/mv

de Broglie-féle hullidmhossz, Ez alapjan az atom egy kvan-
tumpilyd jdra fenn kell, hogy 4lljon az

nA = 2 XN, T

Osszefiiggés, amelybdl kozvetleniil adédik a Bohr-féle
mrv = nh/2%

posztulitum,
Végil a kitiizott feladatok megoldidsa és a laboratdédriumi
gyakorlatok anyaga taldlhaté. /19/

A tananyag feldolgozéidsa igen részletes, A lehetdségekhez
képest roppant kevés a matematikai levezetés, inkdbb a je-
lenségek értelmezésédre és gyakorlati hasznositdsira helye-
zik a hangsdlyt, A fakultativ fizikdt tanuldk természetesen
tobb matematikat haszndlnak, hiszen igy a fizikai lényeg is
mélyebben érthetd meg.

Feltételezhetd az is, hogy ‘ezek a didkok a matematikiban
is legaldbb annyira jaratosak, hogy az addédé matematikai ne-~
hézségek ne vonjak el a figyelmet a fizikai tartalomrdl,

Mivel az egyes fejezetek kidolgozmisa aprdlékos, néhany
-a természettudomidnyos miiveltsédg szempont jibdél ma mir alap-

vetden fontos - rész kimaradt a tananyagbdél., Ilyen pl. a



szildrdtestfizikae, Az anyaghulldmok targyaladsara csak a
fakultativ 6rdkon keriilhet sor, és ott is csak igen vaz-
latos formadban, pedig az ezek 1étéb8l kovetkezd dualités
az anyag minden megnyilvanulidsi formdjara érvényes. Igy
nehezebb felfedezni a mikrorészecskék jellemzésére hiva-
tott kvantummechanika £s a makroszkdépikus testekre alkal-

mazhaté klasszikus fizika kapcsolatit.



Csehszlovékia

A szlovédk &ltaldnos tantervii gimnidziumi osztilyok szamAi-
ra kijelslt tananyagbaﬁ'csak - az addig #érvényben 18v8 tan-
konyvhoz irt - kiegészitd tankonyv megjelentetését /1977./
kovetSen keriilt bizonyos kvantummechanikai ismeretek feldol-
gozdsa, A konyv hadrom nagy fejezetre tagolddik:

I, A specidlis relativitis elmélete - alapismeretek
II., Az atomhéj fizika ja
ITI, Az atommag fizikija

Az I, fejezetben, a specialis relativitids elmélete és rela-
tivisztikus dinamika igen részletes, matematikai leirdsa
utédn szerepel a hullidm-részecske dualités,

A sugdrzds hullimjellege a visszaverdés, torés, inter-
ferencia, elhajlis és polarizicid jelenségeinédl, mig kor-
puszkula-jellege a kisugidrzasnil és elnyelédsnédl figyelhetd

meg, A suglrzas fotonjanak hf energidja és m = 0 nyugalmi

m = mo/dl-v /C

képlet alapjdn a fotonok csak c sebességgel terjedhetnek,

tomege van, Az

Az n > 1 torédsmutatdji kozegben elnyelédnek és ujra kisu-
girzddnak, emiatt 4tlagos terjedési sebessdégiik csokken.
A fényelektromos jelenség &s a Compton-effektus isakor-

puszkularis jelleget bizonyitja., A fotonnak
p = hf/c = h/A
impulzusa és
m = hf/02

tomege van.

A mozgd részecskékhez L, de Broglie
}\z h/mv
hulldmhosszat rendelt, A részecskékhez rendelt hullidm vald-
sziniiségi jellegiis, Davisson és Germer /l927-ben/ elektron-

interferencidt produkalt, ami de Broglie feltevését igazol-

ta, Az elektronhoz, homogén elektromos térben gyorsitva,



U fesziiltség hatéisara
?\.:(h/m.ov)dl-vz/c2

hulldmhossz rendelhetd, A Ax szélességi réshez drkezs
P = mV impulzus’ elektronnak, hogy az elsd minimum helyére
is elérkezhessen, D-re merdleges ‘Afazimpulzuétak is kell

lennie, Az elsd minimumra adddéd
i = ~=A
51n1£l = m/AX px/p
reldcidbdl
A%{szh
ad6édik, a mellékminimumokat is figyelembe véve pedig

" h éApr X,

ami a Heisenberg~féle hatarozatlansigi relicid.
A hangtani Doppler-~effektus matematikai elemzése utén a

fénytani Doppler-effektus levezetése is szerepel, A kapott
£f! = f VYC:V)/(biV)

képlet alapjan kozeledésnél az ibolya feléd, tavolodéaskor a

vorss felé tolddik el a kibocsiatott fény frekvenciija., Ha

a fény terjedési irdnya v-vel ¢ -szbget zar be:

£ = f£(1-v cosec/c) /dl—v /c”.

A Doppler-effektusra érvényes relativisztikus Osszefiiggést
kisérletileg 1938-ban igazoltidk, alacsony nyomidsi hidrogén-
gazzal toltott kisiilési csb8ben keletkezett. gyors ionok moz-
gasdnak vizsgidlatival.,

A mozgd toltések magneses teret keltenek, A kialakulés
okait a Maxwell-elmélet nem magyardzza kielégitben, A mig-
nesesség Ggy értelmezhetd, mint az elektromos jelenségek re-

lativisztikus effektusa, Az
F:QVB

Lorentz-torvény a Coulomb-torvénybdl és a specidlis relati-
vitds elméletébd8l kozvetleniil kovetkezik,

Leukipposz és Demokritosz atom-elképzelése 6ta sokat val-

tozott az atomokrdl alkotott kép. Rutherford szdérési kisér-



14-10-l5m adédik,.

A Rutherford-féle bolygdrendszer-modell azonban nem le-

het stabilis. A nehézségeket Bohr kiiszobdlte ki, - a klasz-~

letei alapjdn az atommag Atmérdjére 10~

szikus fizikanak ellentmondé, de a valdésadggal jobban egye-
z6 eredményekre vezetd - posztulitumok megadidsival. A posz-

tuldtumokhoz adott azm
m_vr = nh/2n
Bohr-féle kvantumfeltétel &és az
£=(E -E)n

Bohr-féle frekvenciafeltédtel, A stacionidrius palyak kisér-~
leti bizonyitékanak tekinthetd a Franck-Hertz-kisérlet,
melynek kapcsolasi rajza és a hozzmid tartozé U-I diagram is
szerepel,
A Bohr-feltétel figyelembevételédvel a centripetdlis és
a Coulomb-féle erd egyenl8ségdébdl adddik a
v, = e2/Zgohn

és az

r = h2n2/Wmee2 o fe

osszefiiggés, ahol n = 1, 2, 3,.. az elektronpidlya sorszama-

ra utal, Az atommag~elektron rendszer energiijara az

_ 2
En = - e /Bﬁﬁorn

értéket kapjuk, ahova rn—t behelyettesitve nyerjik a H-atom
energiatermjeit, Ezek alapjan magyardzhaté a H-atom vonalas

szinképe. A sugirzéis frekvenciidja az

£ =(E_ - E)/n

képletbdl szdmithatd, de az atomfizikdban gyakrabban szi-
molnak a 6 = 1/A hullidmszidmmal, Erre
6=m eh/8h3£§c(l/n2 - 1/52) = RH(l/n2 - l/s%
adédik, ahol RH a H-atomra vonatkozbé Rydberg-féle Allandé,
7

melynek értéke 1,097373.10° 1/m, n és s pozitiv egész szamok.



A H-atomndl a szédmitds a tapasztalattal jé egyezést mu-
tate Bonyolultabb elemeknél mair a

GQZZRH (l/n2 - 1/52)

érvényes,

Mivel a Bohr-féle atommodell sem kieldgitd - a hidnyos-
sagok feltidrdsa utidn - megalkottidk az atom ellipszismodell-
jét /Sommerfeld/, E modellel a H-stom szinképvonalainak fi-
nomszerkezete joél magyaridzhatd. Az ellipszispalya alakjat az
1 mellékkvantumszam jellemzi, A tomeg relativisztikus sebes-
ségfiggése miatt, mivel a sebesség a magtdél vald tavolsig-
tél fiigg, a nagytengely elfordul,

Az elektron -~ mag korili mozgisinak kovetkeztében - mig~
neses teret hoz létre, igy kiils8 magneses tér hatisira az
elektron palydja elfordul, Ezt az elfordulist jellemzi az
m magneses kvantumszam, Az energia m-t81l is fiiggs A szin-
képvonalak azonban kiilsé migneses tér hiidnydban is felha-
sadnak, amit az elektronok un, sajatimpulzusnyomatdékival
/spin/ magyarizhatunk.,

A Pauli-elvet figyelembe véve, adott n fé8kvantumszimhoz

n-1

S)2(22 + 1) = 2n®
-0

szdmG elektronidllapot tartozhat. /Itt { a mellékvantumszim,/

L. de Broglie feltevése alapjan az elektronhoz
A= h/mv

hullédmhossz tartozik, Ebb&l indult ki Schridinger, mikor
megalkotta a kvantumfizikdban alapvetd jelentdségii egyenle~
tét. Ez magidban foglalja a mikrorészecskék hulldm- és ré-
szecsketulajdonsigat is. A mellédk- és a migneses kvantumszim
az egyenlet megoldasabdél adddik, Tovabbi eldny, hogy az atom
hulldmmechanikai modelljében nincsenek kvantumugrisok és
posztuldtumok sem szikségesek., Hiadnyossag viszont, hogy nem
tartalmazza az elektron spinjét &s a fellépd relativiszti-
kus effektusokat sem veszi figyelembe, A Dirac-egyenletben

mar ezek is szerepelnek,



Az atomok kiils8 behatdsra /magas h8mérséklet, nagy fe-
sziiltség, rontgensugirzis/ ger jesztédhetnek, illetve io-

nzaldéddhatnak, A spektrum vonalainak hullidmhosszira a

A= en/(E, - B )

gszefliggés teljestil,

M. von Laue rontgensugarakat bocsatott 4t kristilyon és
interferencidt tapasztalt., Ezzel egyrészt a kristidlyricsok
létezését, misrészt a rontgensugarak hullamtermészetét i~
gazolta, A rontgensugarak hulldmhosszanak meghatidrozisat a
kristdlysikokon valdé visszaverddés alapjian lehet elvégemni.

Az, erdsités feltétele
2d.sin = k} ,

ahol d a kristidlysikok téavolsiga, < a beesd fénysugirnak
a kristalysikkal bezirt szoge, a k pedig pozitiv egész szam,

A rontgensugirzis két komponensbdl 4ll. Az un, fékemési
sugarzas folytonos, mig a karakterisztikus sugirzis szinké-
pe vonalas., Ennek értelmezése utian kowtkezik a folydkony és
szildrd anyagok spontin sugidrzidsa mechanizmusinak a vizsgi-
lata /lumineszcencia/., A fejezmet végén a lézersugarak tu-
lajdonsdgainak és el84llitédsidnak f8bb kérdései tovAbbi a
He~-Ne lézer miikodési elvének és szerkezeti dbrijanak az is-
mertetése szerepel,

Az atommagok felépitése, a nuklearis kolecsbnhatds elem-
zése, a természetes &8s a mestersédges radioaktivitis - a
radioakiiv bomlisi torvény levezetésével ~, a maghasadas és
a fGzid alapos targyalidsa utdn a 4, osztidlyos tanulminyokat
a radionuklidok - atomreaktorban, illetve gyorsitdékkal va-
16 - elbdllitasénak részletezése zarja,

A tankonyvben feltiinéen sok matematikai levezetés és for-
mula taldlhaté. A jelensédgek megdédrtéséhez szikséges magyari-
zatok igen magas szintiiek, és nagyfokd absztrakcidés készsé-
get kovetelnek meg, ezzel a feldolgozas médja inkdbb egyete-

mi szintii, mint kozépiskolasoknak vald.



A kozépiskoldban nem szerepel kristdlyfizmika, illetve
csak annyi, hogy a kristdlyok felépitése térbeli periodi-
citdst mutat, Kristdlyhibdkrél és ezek mechanikai, illet-
ve elektromos tulajdonsidgokra vald hatasairdl nem esik

szbe /U46,/



Jugoszlavia

Jugoszlividban az 4dltaldnos iskolai képzés utidn két éves
egységes kozmépiskola kiovetkezik azok szimira, akik még nem
valasztottak szmakmit., Szakoktatdson vald részvétellel ez
megkerilhetd,

Fizikat az &ltaldnos iskola 7, és 8, osztdlyiban, vala-
mint a gimnidzium I, és II, osztdlyiban tanulnak a didkok,

Az Sraszém és a feldolgozandd tananyag tartomidnyonként val-
tozik., A négy év alatt fizikdra forditanddé é6rdk szama 245
és 385 kozott moiog, igy a Vajdaségban kotelezd 300 oéra

/7« osztdlyban 76, 8-ban 96, I, és II. osztidlyban 64-64
éra/ 4tlagosnak mondhatd, A vajdasidgi oktatéds elemzésédvel
tehat hozzavetdlegesen helyes kép nyerhetd az egész orszag
kozépiskolai fizikaoktatasardl.

A 7. osztdlyban mechanika, 8~ban elektromidgneses és fény-
tani alapjelenségek szerepelnek, I-ben a megmaradisi torvé-
nyeket, a hullamtant, a relativisztikus mechanikit targyal-
jak, valamint a gravitidciés, az elektromos és a migneses
térrel kapcsolatos problémikat dolgozzidk fel, A II-os tan-
konyv az elektromagneses indukcid, a valtakozd Aram, az
elektromigneses rezgések és hullidmok utin elemzi az elektro-~
migneses sugirzas hulldmtulajdonsigait /interferencia, fény-
elhajlds, polarizicid/. .

A testek hémérsékleti sugarzisinak vizsgilatakor kapott
Kirchhoff-fdéle

e(l,T)/aCk,T) = const

torvényben - ahol e (\,T) az emisszidképesség, a(d,T) az
abszorpcidképessédg -~ szerepld allandd az abszolut fekete
test emisszidképességével egyenld, mivel ez minden réesd
sugarat elnyel, igy a nevezdben szerepld abszorpcidképes-
ség l. A homérsékleti sugdrzéids klasszikus értelmezése az
infravoros tartomanyon kielégitd volt, de nagyobb frekven-
cidkra alkalmazva az "ultraibolya katasztrdéfdhoz" vezet, Az
ellentmondast Planck Ggy oldotta fel, hogy feltette a ki-
sugdrzott, illetve elnyelt energia kvantumosséigit, Az f

frekvenciidji sugirzisnil a sugirzd oszcillitor energiija



csak

E = hf

adagokban valtozhat, Az abszolut fekete test sugarzisara

vonatkozik a

mmaxT = all,

Wien-féle eltolddisi torvény és az

E:GTL"

Stefan-~Boltzmann~-torvény, ahol 6 aridnyossigi tényezd,
Einstein a fény kvantumait fotonoknak nevezte, amelyek-
hez m = hf/c2 tomeg, illetve me = hf/c mozgasmeny —~
nyiség rendelhetd, A fénynek tehidt kettds természete van:
egyrészt hullam-, masrészt korpuszkula-tulajdonsagokkal
rendelkezik,
A fényelektromos hatis csak a fény kvantumossigival ma-

gyarazhatd, A jelenséget leird egyenlet:
hf = A + mva/2,

ahol "A" a kilépési munka. A fényelektromos hatds alapjan
miikodik a tv~ben, a filmvetit8kben, a robotokban, a szami-
tégépekben és sok onmiiksdd, tavirdnyitédsd berendezésben is
felhasznidlhatdé fotocella.

De Broglie feltette, hogy nemcsak az elektromigneses su-
garzis rendelkezik a fenti kett8s természettel, hanem a du-
alitds az anyag egyetemes tulajdonsaga. Minden m tomegii, Vv

sebességgel mozgd részecskéhez
A= h/mv = n/ V2mE,

hulléamhossz rendelhetd8, Davisson £és Germer kimutatta az
elektronok interferenciidjat. A kisérlet eredmédnyeként add-
dé hulldmhossz jé egyezésben volt de Broglie feltevésével,
Ez alapjan vAlt lehetdvé a millidészoros nagyitadst bizmtositd
elektronmikroszkép megalkotéasa,

A kvantumfizika és a dialektika torvényei szerint a ré-

szecske 4llapota nem hatéarozhatd meg abszolut pontossig-~

gal, hanem az impulzus, illetve a hely koordinita A p, il-



letve /A x hatirozatlansigéira a
AxAp =n,/5 = h/27 /,

un, Heisenberg~féle hatdrozatlansigi relicid érviényes.

Az atomokrél alkotott szemléletes képek koziil a Ruther-
ford~-féle és a Bohr-féle atommodell szerepel, ez utdbbi a
posztulidtumokkal egyiitt., A diszkrét energiaszintek 1létét
bizonyitja a Franck-Hertz-kisérlet, melynek leirasit és ér-
telmezését is targyaljidk. A gizok 8és fémgdzok atomjainak
szinképe vonalas. A H-atom spektrumdban taldlhatdé vonalak
hullédmhossza az

1/2 = R(1/n? - 1/x2)

képlet alapjan szémithaté, ahol R az un, Rydberg-féle 4l-
land6é, n jelenti a végallapotbeli, k pedig a kezd8illapot-
beli fékvantumszédmot., Az n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 értékeihez
tartozé vonalsorozatokat Lyman-, Balmer-, Paschen-,
Brackett-, Pfund-, Hampfoy-sorozatoknak nevezzik,

A g4dztoltésii és a Coolidge-féle rontgencsovek miikodésé-
nek tisztizdsa utdn esik szdé a folytonos fékezési, és a vo-
nalas lkrakterisztikus rontgensugirzads keletkezésének mecha-
nizmusarél, A rontgencsd antikatédjétﬁalkoté elem rendszi-
ménak novekeddsével az 1A/A R mennyiség /R a Rydberg-allandé/
line4ris kapcsolatban van: 1A/XR = a + bZ, ahol "a" és "b"
4l1landbé., Ez az un, Moseley-torvény, A fejezetet a lézmersu-~
garak &s a kvantumgeneritorok Adltaldnos jellemzése, tovab-
ba a rubinlézer felépitésdnek és miikodésének, valamint a 1é-
zersugarak felhasznadlaséanak ismertetése zarja.

Az atommag Osszetételének, a természetes és mesterséges
radioaktivitasnak, valamint az energiafelszabadulédssal jard
nukleédris folyamatoknak a targyalédsa igen vazlatos, inkébb
csak /magyaridzat nélkiili/ ténykozlésnek tekinthetd,

Az elemi részecskék vizsgadlatdnil Dirac elméleti Gton
kovetkeztetett a pozitron létezmésére, mely részecskét Ander-
son mutatta ki kisérletileg, Wilson-kamraval, A parkeltés
/Fage + _ge/ és szbtsugdrzids [/ ge + _ge-"y/’ folyamata~
ira is érvényes az energia és a mozgismennyiség megmaradisi-

nak torvénye.,



Az igen nagy /10GeV ~ 100EeV/ energidji kozmikus sugir-
zads két részre bonathatd, Az un, elsddleges sugarzast £E-
ként protonok alkotjat, de benne az Ni-ig bezirdlag minden
elem magjat kimutattdk, Ennek eredetérdl bizmtosat nem tu~
dunk, E sugarzis 4ltal kivaltott misodlagos sugirzis lagy
komponense elektronpozitron parok készkédjai, mig a kemény

komponens féleg /u. ~mezonokbdl 411,

Az
m = mO/Vl - v2/c ~b&1
addédd
2 4 2.2 2 2 L
m“c’ -~ m"vTe” = mle

Osszefliggés alapjan
(m02)2 =(mv)202 +(m002)2,

vagyis

2 -2 2 L 7N
E” = pe” + moc .

Bz azt jelenti, hogy az

E = t\’pc + mgclF
o
energia negativ is lehet, p = O-ra E = ¥ mocz. Az energia
tehat
= - mpecT, vagy E £ mgc lehet,

A /-mocz; mocz/ tiltott s4v, de a megengedett tartomanyban
is kvantilt az energia, E gondolatmenet alapjan Dirac arra
kovetkeztetett, hogy minden részecskének a foton, a T °-me-
zon &s a Jh —mezon kivételével van antirészecskd je,

A nagyszami elemi részecske ldédtezését még elemibb vala-
mi létezmésében kell keresni, Az "ujonnan felfedezett!" ré-
szecskék a kvarkok, Ez a kérdés még nincs teljesen tisztiz-~
va.

A ma ismert elemi részecskék négy csoportba sorolhatdk:
fotonok, leptonok, mezonok, barionok. A gravitacids tér
kvantumaiként feltételezett gravitonok 1létét kisérletileg

még nem sikerilt kimutatni,



A szimmetria elve a természetben tobb teriileten drvénye-
sil: Elemi részecskéknél a részecskék és antirészecskék 1lé-
tében nyilvanul meg. Az id8 szimmetridja azt jelenti, hogy
a fizikai jelenségek azonos feltdételek mellett kiilonbszd
idépontokban ugyanigy mennek végbe, a tér szimmetridja sze-
rint a fizikai jelenségek azonos feltételek mellett a tér
kiilonboz6é pontjaiban ugyanidgy mennek végbe, A pozitiv és
negativ elektromossag, a hulldmok és részecskék, az egysze-
rii és Osszetett, a véges és végtelen, nem folytonos és foly-
tonos is mind a természetben megnyilvénuld szimmetria bizo-
nyitékai, A legfontosabb a tér és az idé szimmetridja, mert
ezekbdl kovetkeznek az egyetemes Arvényii megmaradistorvények
/energia- és mozgismennyiség megmaradisa/.

A korszeri fizika fejlddésével olyan Gj tudomdnyigak je-
lentek meg, mint a plazmafizika, a szilardtestfizika, az
asztrofizika és a biofizika., Ujabban el&étérbe keriilt a ki~
bernetika és a fizika kapcsolata is.

Az Usszefoglalasban nem a tanult anyag fontosabb része-
inek felidézése, hanem els8sorban vildgnézeti kérdések e-
lemzése taldlhatd., A fimikai megismerés Gtja a megfigyeléds,
a kisérlet, a gondolkodids és a szamolis,

Az ok~okozati Osszefliggések felderitése, a vildg Ossze-
tétele, eredete, fejlédése képezi a vizsgilat térgyat.

A fizika nagy hatassal volt a materialista vilidgnézet
kialakuldsara. A fizika és a kémia eredményei alapjin nyil-
vanvaléva vadlt, hogy az anyag az els8dleges a természetbens

Minden tudomany alapja a dialektikus materializmus, a-
mely feltarja a vildg megismerédsének legdltaldnosabb torvé-
nyeit., A fizika is csak akkor tudoményos, ha a dialektikus
materializmusra tamaszkodik, A dialektika torvénye szerint
az Osszes jelenség és tadrgy kapcsolatban ﬁan egymassal, 4s
kolcsonbsen hat egymésra, Minden keletkezik, fejlddik és
elmilik, A mozgasban levd anyag megmarad, A fejl8dés foko-
zatos és ugridsszerii vAltozasokbdél 41ll, A viltozaisokat bel-
s6 ellentétek eredményezik, A fejlddés magasabbrendii formii

a belsd korlidtok thllépésével jonnek létre., Az Altaldnos je-

lenségek egyedi esetei jellegzetes médon nyilvanulnak mege.



Ezek alapjdn nyilvénvald, hogy ha elfogadjuk a fizika
torvényeit, magunkéva tessziik a dialektikus materialista
viladgnézetet is.

A tankonyvben szerepld 6 laboratédriumi gyakorlat koziil
L elektromos, 1 optikai mérést tartalmaz, az utolsd pedig
a fotocella jelleggorbéjének meghatirozisa.

Az egyes fejezetek viégén adltaldban 15-20 egyszeri kér-
dés taldlhaté, a tankonyv végén pedig tovabbi 60 szamitéi-
si feladat van, mely feladatok eredményeit elkiilonitve koz-
lik.

A tankonyvben kristédlyfizika nincs, ez csak a sziikkebb
szakmai képzés sorian dolgozandd fel.

Bar a tankdnyvben levd anyag felépitése logikus, s ben-
ne szerepld ismeretek megvalogatidsa - véleményem szerint -
alkalmasabb is lehetne, Az 4j fogalmak bevezetése, illetve
a Jjelenségek értelmezése nem elég alapos, tul sok az ex
cathedra jellegi kijelentés. A tankonyvbdl tanuldk szimira
igen sok félreértésre kindlkozik lehetdség, pl. a klasszi-
kus és a kvantumfizika élesen el van hatarolva egymastdl,
azok kapcsolatidra nincs utalds; a kvarkokat mint "felfede-
zett" részecskéket emliti, noha ezeket kimutatni még nem
sikeriilt; a megmaradisi torvényekndl kiilon emliti az ener-
giamegmaradis torvényét és kiilon - zart rendszerre érvé-
nyesnek - a tomegmegmaradids torvényét,

Erdekes és értékes az Osszefoglalidsnak az a rendhagyd
megoldasa, amely nem a megtanult tﬁrvények Osszegezése, ha-
nem szemléletfejlesztd, filozdéfiai kérdéseket is tartalma-

z6, vildgnédzeti nevelésre is alkalmas., /6,/
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V. A MODERN FIZIKA HELYE A GIMNAZIUMI OKTATASBAN MAGYAR-
ORSZAGON

A kvantummechanika és a szildrdtestfimika oktatdsinak
hazadnkban nincsenek hagyomanyai., Igaz, a régebbi tantervek
el8irdsai szerinti tananyagban vannak olyan részek, amelyek
klasszikus fizikatdl eltérd vondsokat is tartalmaznak. Igy
pPl. az atomfizika elemeinek targyalasakor a régi tankdnyv
is emliti - a fénykibocsatids és a fényelnyeléds jelensdgé-
nek vizsgidlatakor - a fény kvantumos természetét. Ez alap-
jan jél értelmezhetd a fényelektromos hatids, melynek magya-
razata a klasszikus fizika hatédrain tilnd, A Bohr-féle a-~
tommodellhez adott posztulidtumok szintén ellentmondanak a
klasszikus fizikénak, de emen jellegzetességek jelentilsége
és az értelmezésbdl addddé kovetkezmények nincsenek részle~
tezve,

A fizika tagozatos osztidlyok tanuldéi kissé részleteseb-
ben ismerkedhettek meg a fény kettds természetével, és a
de Broglie-féle anyaghullamokrél, valamint az elméletet a-~
latamasztd Devisson-Germer-kisdérletr8l is szb esett, Az ér-
telmezésnél azonban hidnyossigok fedezhetd8k fel, ugyanis
pPl. az elektront az interferenciakisérlet ellenére is pont-
szeru testként képzelhetjiik el a tankonyv alapjén.

A szilédrdtestfizikidhoz kapcsolddd rész a félvezetdk e-
lektromos tulajdonsagait taglalta vadzlatosan, A tananyag-
ban a germaniumkristdly felépitése, a beldle készithetd
kristialydidéda és tranzisztor miikodése szmerepelt csupin,

A gimndziumi fizikatananyag Atalakulbéban van, de megvil-
tozott az egész gimmdziumi oktatids és neveléds cédljairdl és
feladatairdél alkotott elképzelés is,

Ma a gimndziumokat A4ltaldnosan miiveld kozépiskoliknak
kell tekinteni. FEls8dleges feladatuk a tovabbtanulasra vald
felkészités, de a tovabb nem tanuldkat is segiteniock kell a
gyakorlati életre vald felkésziiléshez, Minden tanuléfan ki
kell fejleszteni az odnmivelés, Sﬁnévelés, snmegvalésitis i-
gényét és képességbt. Mivel a gimnaziumok tanuléivigen sok-

féle irdnyban haladnak tovabb, minden didknak alapjaiban



egységes, korszerii, tovibbfejleszthetd miiveltséget kell
kapniae A kor tarsadalmi miiveltségét - természetesen az
adott életkor lehetéségeit figyelembe véve -~ kell feldol-
gozni és rendszerezni. A mindenki A4ltal feldolgozandé mii-
veltség~tartalom és nem-fakultativ tananyagban taldlhaté,
de afakultativ tantargyak sem nyajtanak szakismereteket,
ezek is az Adltaldnos mivelddést szolgdljidk egy-egy speci-—
dlis irdnyban. A novendékek nemcsak adatokat, szdvegeket,
készségeket tanulnak a korszerii iskoldkban, hanem megisme~
rést és gondolkodasmédot, tovabbéd a szemléletet és az ité-
18képességet is fejleszteni kell.

Nyilvanvald, hogy egyetlen tantidrgyban sem lehet teljes-
ségre, befejezettségre torekedni, Elsésorban a természettu-
domanyos targyakra igaz, hogy a gimndzium - mennyiségi vo-
natkozadsban -~ nem tarthat 1lépést a tudoményok &s a techni-
la fejlddésével, de a megtanitandd ismereteknek minden te-~
kintetben korszeriieknek kell lennidk,

Ezen célok elérése érdekében a gimmiziumi fizikatananya-
got, illetve az adott anyag értelmezését, feldolgozidsi mbd-
jat alapjaiban kellett megvadltoztatni.

A gimniziumi fizikatanitdsnak legfontosabb célja az a-~
nyag fizikai mozgasa dlapvetd torvényszeriiségeinek megismer-—
tetése, megérttetése, £s ezdltal a tanuldk materialista vi-
lignézetének kialakitdsa, illetve megszildrditésa,

Tanuldéinkat képessé kell tenniink a fizikai és miiszaki
jelenségek helyes értelmezésére, a benniikk megnyilvanuld fi-
zikai elvek tudatos alkalmazidsira, ami mir biztositja a fi-
zikai és a technikai kornyezetben vald megfeleld tiFEkozd-~
dast, A gyakorlati alkalmazisok példidin keresztiil érzdkel-
tetni kell a fizika, és &ltaldban a természettudoményok gaz-
dasédgi, tarsadalmi jelentségét., A fizikatorténeti vonatkoza-~
sok és a tananyaggal kapcsolatos orszigos, illetve nemzetko-~
Zi jélent6ségﬁ létesitmények bemutatasaval segithetd a szo-
cialista hézafiségra és a proletir internacionalizmusra va-

16 nevelés.,



A jelenleg drvényben levl gimnidziumi nevelds és oktatas
terve szerint az elsdéves fizikaoktatds a természet megis-
merési médszereinek rovid Attekintésével kezdddik, majd a
mechanikai és termikus kolcsonhatédsok részletezédse kovetke-
zik, A misodikos fizika tananyag a mechanika legfontosabb
fogalmaival és Osszefiiggéseivel ismerteti meg a tanuldkat,

a régebbi targyaldsmédnidl lényegesen precizebb formaban,

A ITII, osztdlyban szerepelnek a rezgések és hullamok, az e-

lektromos alapjelenségek, tovabbi az elektromos és a migne-

ses mezd kblcsbnhatdsa, ami tulajdonképpen a Maxwell-elmélet

adaptidlidsa a 16-17 éves korosztily szamira, Végil a IV, osz~
tdlyban a modern fizika és a csillagdszat dolgozandd fel.

A modern fizikal ismeretek koziil elsdkdént a statisztikus
fizika szerepel /kb, 15 éra/. Ez az irreverzibilis folyama-
tok részletezésével kezd8dik, mely alapjan a II, fétételt
elemi statisztikus médszmerekkel lehet megfogalmazni. Az
egyenletes térkitoltés, az energiaadagok molekuldk kidzotti
eloszlédsa, a Boltzmann-eloszlas és a hémérséklet statiszti-
kus bevezetését kovetben a termodinamikai valdsziniiség, to-
vaAbb4 az entrépia fogalmidt kell tisztizni. Az elsd fététel-
ben szerepld mechanikai munka nem, a kozolt h6é viszont né-
veli a nyilt rendszer entrdépidjat. A fejezeten beliil a kor-
folyamatokkal is megismerkednek a didkok,

Az atomok és részecskdék cimii anyagrészben /kb, 20 éra/
kell szefepelnie a fény kvantumos természetének, a Bohr-frek-
vencidnak, az elektron kettds természetének -~ a Millikan-fé-
le és a DaVisson-Germer-kisérlet alapjan -, a komplementa-
ritds elvének - mint egyetemes természettorvények -, a
Heisenberg-féle hatdrozatlansigi reldcidnak, ez alapjin az
atomi Adllapot stabilitadsénak, az egy- és hirom-dimenzids &Al-
léhulléamoknak, az atomok gerjesztett Allapotainak, energia-
szint jeinek és vonalas szinképének, a Pauli-elvnek, a peri-
6dusos rendszer felépitésének, a molekulapilydknak és ké-
miai kotéseknek, a fémek elektronszerkezetének, a vezetés,

a szupravezetés és a fényabszorpcid értelmezésének, a siv-
szerkezetnek, valamint a sziteldk és a félvezetdk £&bb sa-

jatossigainak,



A magfizika részben /kb, 10 6ra/ az atommagok Ssszetéte~
le és a magerd8k sajatsigainak tisztizmidsa utidn a konnyii ma-~
gokat a hé jmodell, mig a nehdz magokat - a siiriségik 4llan-
dé volta miatt - a cseppmodell alapjan célszerii ét#ekinte-
ni, Meg kell vildgitani a Coulomb-energia és proton-neutron
arany szerepét a kilonbozé izotépoknal, Az energiaminimum
felé vald torekvés kovetkezménye a maghasadids és a raidoak-
tiv bomlasok. A maghasadaskor keletkezd atomenergia felsza-~
badihaté és felhaszndlhaté haboris célra, illetve békdés
célra, A foldi energiaforrisok Attekintése utéan egyégtelmﬁ-
vé valik, hogy mekkora jelent8sége van a magfizidval nyer-
hetd energiidnak. Ezt az energiat azonban ma még csak sza-
balyozatlan médon /H-bomba/ tudjuk felszabaditani, de a fa-
zidés reaktor megvaldsitdsidnak lehetdsége is remdénytel jes.

Nagy figyelmet kell forditani az egyes fogalmak, anyag-
részek, témadk kozotti Osszefiiggések megviligitasara, €s a
tantargyak kozotti koncentracidéra, mert igy az ismeretek
nem maradnak elszigeteltek, hanem a vilagrél alakuld egysé-

ges kép elemeivé valnak, /35./



VI. A KVANTUMMECHANTKA £S A SZILARDTESTFIZIKA OKTATASANAK
BEGY VALTOZATA A GIMNAZIUMOK IV. OSZTALYABAN

A gimndziumi neveléds és oktatids terve Altal kotelezben
eldirt tananyag feldolgozasat sokféleképpen lehet elvégez-
ni, hiszen a dokumentum csak vidzlatpontokban sorolja fel
az egyes anyagrészeket. Ezek részletezésédndl igen viltozd
lehet az a mélység, amelyd az adott oszmtdllyal el kivanunk
érni, Pl, a fény kvantumos természetének vizsgilatakor a-
dott esetben -~ gyengébb osztialynal - beérhetjitk a fénye~
lektromos hatéds részletezésével, maskor - igényesebb osz-
tdlyndl - pedig még a Compton-effektus értelmezésére és a
hozz4 tartozbd matematikai levezetések elvégzésére is lehe-
t6ség wyilik, Ugyanigy a fémek vizsgilatira, vagy a sivszer-
kezet feldolgozisara is -~ az adott osztidly teherbirisinak
megfelelden - tobbféle at kindlkozik. Ez a szabadsig, min-
denféleképpen hasznos, hiszen a cél elérése drdekében a
tandr - elvileg - mindig kivalaszthatja a legmegfeleldbb
feldolgozasi médot.

A tanar egyik legfontosabb feladata, hogy az osztidly ma-
tematika tudadsat felmérje. A fimika kozépiskolai tanitisi-
ban - ha csak lehetséges - csupan olyan matematika felhasz-
nidlasa célszeri, amelynek alkalmazidsa nem okoz gondot a ta-~
nuldknak, Ha egy gondolatmenetben a didkoknak a matematikai
nehézségek lekiizdésére kell koncentréalniok, akkor a fizikai
tartalmat egyaltaldn nem fogjak megérteni, és igy az &lta-
luk elsajatitott tudéds csak iires formalizmus, ami a legki-
sebb mértékben sem jarulhat hozzi szemléletilkk fejlesztésé-
hez, Ha valaki az érettségi utdn fizika irdnyd tanulminyo-
kat kivian folytatni, az adott fels&oktatési intézményben
kell elsajatitania a sziikséges matematikai levezetéseket,

A feladatok megolddsit mindig néhény nagyon egyszerii, de
alapvetden fontos kérdéds feldolgozisaval érdemes kezdeni,
csak ez utdn térjink rid az Osszetettebb feladatok begyakor-
ldséra, Kividnatos volna, ha a megoldanddé feladatok elsSsor-
ban az adott anyagrész gyakorlati hasznositasaval lennének

kapcsolatosak, de ez nem minden esetben oldhaté meg. A gya-



korlati alkalmazédsokra mar a rész feldolgozisakor cdélsmeri
a figyelmet felhivni,

Kivald koncentricids lehet8ségek vannak ~ kiilondsen a
kvantummechanika feldolgozisakor -~ a kémidval és a biold-
giaval, amelyeket ki is kell haszndlni. Bizonyos esetekben
a torténelmi hittér felvillantids&ml hozhatjuk novenddékeink-
hez érzelmileg kbzelebb az adott anyagrészt, madskor a tir-
sadalmi hasznositidsok megbeszélésdével hivhatjuk fel a fi-
gyelmet a téma jelentdsdgére.

Azért, hogy a tanuldk megfeleld érdekld8déssel kezdjenek
hozz4 akvantummechanika alapjainak elsajatitidsidhoz, célsze-
ri egy teljes 6rat forditani a motivicidbéra, hiszen itt igen
sok érdekes, és a tanuldk szimira még megoldhatatlan prob-

léma emlithetd meg.,

A kvantummechanika kialakuldsat siirgetd problémédk hémér-
sékleti sugirzis, a fényelektromos hatis és azm anyag ré-~
szecskéinek mozgistorvényei voltak, Ezek értelmezése a
klasszikus fizika alapjén nem lehetséges, A kvantummecha-~
nika alapjan természetesen nemcsak a fenti problémidk oldha-
tok meg, hanem valaszt kapunk azokra a kérdésekre is, hogy
miért figyelhetd meg a természmet szimmetriira vald torekvé-
se /hépelyhek, lepkék stb./, hogyan lehetséges a pontos on-
masolads, miképpen képzelhetjiik el a csillagokban végbemend
6ridsi energiatermeléssel jard folyamatokat, stbh,

A kvantummechanika az elemi részecskékkel és azok moz~
gastorvényeivel foglalkozik. Az elemi részecskék tomege és
kiterjedése elhanyagolhatdé a makroszképikus tesekhez képeste
Mindennapos tapasztalidsainkban egy-egy ilyen részecske haté-
sa nem jatszik jelentds szerepet, tehdt elhanyagolhatdé, Fon-
tos azonban tudni, hogy ha egy szém barmilyen kis mértékben
is, de kiilonbozik a zérustdél, attdl alapvetden kiilonbozik
/"végtelenszer nagyobb"/., Igy érthetd, hogy a makroszképi-
kus testeknél még kimérhetetleniil kicsi hatasok a mikroré-
szecskdék vildgiban meghatarozdé jelentdségiiek lehetnek,

Ezért szokads arrdl beszélni, hogy a kvantummechanika tor-



vényrendszere mas, mint a makroszkoépikus testekre alkalma-
zott klasszikus fizikaé.

A sield egy magas fat csak jobbrdél, vagy balrdl keriil-
het ki. Egy lepke csak valamelyik ablakon, vagy az ajtom
t4vozhat a szobdbdl /ha mis nyilds nincs a szobin/. Ez pl.
az elemi részecskék vilidgdban nem igy van. Ezt a megdob-
bentd tényt az elsd néhadny tandra anyaga alapjan barki ma-
gyarazhatja,

Persze a kvantummechanika nem azért alakult ki, hogy ve-
le a "jézan észnek" ellentmondd dolgokat magyardzhassuk. Ez
a tudomdnydg ma mar a technika fejlddésdnek és a gazdasigi
2let alakuldsidnak meghatérozdéja lett, Eredményei alapjan
alkottédk meg a fotocelldt, a tranzisztort, a hangosfilmet,
a televizidt, az automata gépsorokat, az atomerdmiiveket,
de az emberiség energiagondjainak tavlati megoldasit is a

kvantummechanika segitségével remélhet jiikke /20,, 16,/

A ITII, osztidlyos tananyag a fénnyel, mint elektromigne-~
ses hulléamokkal foglalkozik, A hullimtermészet bizonyitdéka
az elhajlas, az interferencia és a polarizicid. Ha egy
fényforrdst optikai rdcson keresztiil szemléliink, valdban
interferenciaképet ladtunk, Ha keresztemett rédcsokat /pl.
madédrtollat/ hasznidlunk, keresztezett interferenciaképet
kapunk, Ha a récsok irédnyitasa rendszertelen /likopddium-
poros dialemez/ interferenciaképként /szines/ gyiiriiket ta-

1l4lunk, Ezt minden tanulé megnézhetie /VI. l., 2., 3.4bra/

-

VI, 1, 4bra VI. 2e ébra
Interferenciakép op- Interferenciakép

tikai récecsal maddrtollal



VIO 3. ébra

Interferenciakdép likopddium-—

poros dialemezzel

A polarizécid jelensdge is bemutathatd - két polarizi-
cidés sziiré segitségével, Mindez alapjan megadllapithaté,
hogy a fény hullidmjdenség.

Minden test elnyeli a rédesd fény egy részét, a sotétebb
targyak tobbet, a vildgosabbak kevesebbet, Ezt a tapaszta-
latot pl, Ggy is kihaszndljuk, hogy szobaink, termeink fa-
14t vildgosra festjik, vagy nyidron, erds napsiitésben igyek-
szink vilidgos ruhdkba 0ltozni, Mindez az Atlatszd testekre
is igaz, hiszen mindenki lathatta mdr pl, az ablakiiveg,
vagy a felszidlld meleg levegd Arnydkidt., Ez utdédbbi a leve-
86 részecskéi mozgisidnak bemutatidsira is alkalmas., Még a
fényforras is elnyeli a rdesd fény bizonyos hinyadidt. Ezt
egy 200 W-os izzdéval megvilagitott gyertyaladng esetében
demonstrilhat juk is, /VI,4., abra/

VI.4, &bra

Gyertyaladng arnydka



Ha egy vasdarabot melegitiink, el&bb vords izzasba jon,
majd egyre sirgidbb és viligitébb lesz, A jelensdg /vissza-
felé elképzelve is/ folytonos, igy arra gondolhatunk, hogy
minden test bocsat is ki valamilyen szinii és erdsdéggii
fénysugarakat, pontosabban elektromigneses sugarakat,

Vizsgal juk meg, hogy van-e kapcsolat a kisugarzis
/emisszid/ és az elnyelés Jabszorpcid/ kozoétt! A gyertya-
lang Arnyéka arra utal, hogy a tobb fényt kibocsitd test
a rédesd fény nagyobb hadnyadidt nyeli el, hiszen csak a le-
vegén athaladva az ernyd jobban meg van vildgitva, mint a
gyertyalangon keresztiil,

Ha egy hésugirzd izzbészédlat fehér krétaval megjelosl jiik,
a megjelolt helyet vilAdgosabbnak, vagy sotétebbnek 1atjuk,
aszerint, amint a visszavert, vagy a kisugirzott fény a do-

mindns. /VI.5. &bra/

VI.S- ébI‘a VI.5¢ é,bra
Hésugadrzd izzmdbdszéila HEsugdrzd izzdszila
vildgosban sotétben

A testek e emisszidképességén a test feliiletdének egysdég-
nyi darabja Adltal egységnyi id6 alatt, egységnyi térszog-
ben, a feliilet normdlisidnak iranyaban kibocsatott fényener-
gidt értjik, Az "a" abszorpcidképesség pedig a testre esd
sugidrzisi energidnak az a hanyada, amelyet a test elnyel,

Az egyes testek "e" emisszidképességét és "a" abszorpcid-

képességét vizsgidlva Kirchhoff Allapitott meg pontos Ossze-



fliggést:
e/a = 411,

Elméletileg elképzelhetd olyan test, amely a ridesd fény
100 %-4t elnyeli, vagyis abszorpcidképessége: A = 1, Ezzel
a Kirchhoff~torvény:

e/a = E/J\ 7T/

Az abszolut fekete test gyakorlati kozelitd megvaldsi-
tdsa a kis lyukkal elldtott fekete doboz, amelynek belsd
fald igslohet fekete,:/VIib6 udbra/

VIi,6, Abra

Az abszolut fekete test egy

kozelitd megvaldsitasa

Az abszolut fekete test - kiilonbozd hémérsékletekhez
tartozd -~ energiasugirzisanak a hulldmhossz szerinti elosz-
lasat vizmsgidlva, olyan Osszefiliggésekhez jutottak, amelyeket

a klasszikus fizika alapjan nem lehetett értelmezni,/VI,7,4abra/
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VI.7. abra

Az abszolut fekete test emisszid-~
képessége a hullimhossz fluggvé-

nyében /kiildnboz8é hémérsdékleteken/

Jobb osztadlyoknidl emlithetd a Wien-féle eltoldédasi tor-
vény és a Stefan-Boltzmann-tsrvény is.

A magyaridzathoz Plancknak fel kellett tennie, hogy a
fény kisugadrzisakor az emittidld test energiakészlete nem
folytonosan, hanem csak egy meghatarozott kicsiny energia-
értédk egész szamil tObbszorosével valtozhat.,. Ez a legkisebb

energiakvantum
E = hf,

ahol f a kisugirzott fény frekvenciidja, h pedig az un,
Planck-allandéb,

Ha negativ toltésii cinklemezt ultraibolya fénnyel vili-
gitunk meg, elveszti toltését, Ha a lemez toltése pozitiv
volt, vagy ha kiszirjik a megvilagitdé fénybdl az ultraibo-
lya sugarakat, vAltozads nem 411 be. Ebb8l arra kovetkeztet-
hetiink, hogy csak bizonyos frekvencidja fény képes a cink-
lemezrdl elektronokat leszakitani, Ez a fényelektromos ha-
tas, vagy fotoeffektus, A klasszikus meggondolasok alap-
jan barmilyen szini fény képes lenne erre, ha elédg intenziv
volna, vagy ha a megviligitéds megfeleld hosszG idejii lenne,

Einstein értelmezése szerint a fény elnyelése is E = hf
kvantumokban térténik, A fényabszorpcidt csak akkor kovet-

heti elektronemisszidé, ha az elnyelt hf energiaadag eléri



az elektron leszakitasihoz sziikkséges "A" kilépési munkidnak
megfeleld értéket, Ezt a jelenséget haszniljdk fel a szé-
les korben elterjedt fotocelldkndl is. A fotocella felépi-
tését és miikodési elvét célszerii tisztazni, A kilédpd elektron
mozgéisi energiidjardl a

hf = mv2/2+ A

Einstein-féle fényelektromos egyenlet ad felvilagositést,

Ha a kilépd elektronokat vAltoztathatd U ellenfesziiltségen
vezetjlik at, akkor U noveldsével elérhetd, hogy az elektro-
nok Aramlisa éppen megszinjon, Meghatirozott szini fénynél

- az intenzitastdél fﬁggetlenﬁl ~ mindig ugyanaz a maximilis
fesziiltségérték addédik, amelyet a kilépd elektronok még ké-
pesek legydzni, A fény intenzitdsidtél csak a kilépd elektro-~
nok szama figg, de ezek mozgisi energiidja ettdl fiiggetlen,
Az eU = mv2/2 felhaszndldsaval -~ killonbozd szinii monokroma-
tikus fényt alkalmazva - kimérhetd a Planck-illandd, ugyan-
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egyenletekbdl
h = e(Ul - U2) /e, - £y

adédik, ahol a jobb oldalon taldlhaté mennyiségek ismertek,
vagy mérhetdk, A Planck-allandd pontos 2&rtdéke

h = 6,6268.10-34 Jse /A kisérletet ugyan a gimndziumokban be

lehet mutatni, de tapasztalatom szerint a rendelkezésre 41l-
16 eszkozokkel elérhetd pontossidg csak a nagysagrend megil-
lapitdsdra alkalmas,/ A fentiek alapjin nyilvanvalé, hogy

a fény kvantumos természeti is, igy jogos arrdél beszélni,

hogy a fénynek kettds természete vane /5., 21./

Ha a televizidét egy adéds nédlkiili id8pontban kapesol juk

be, a képernydt "makosnak" latjuk, vagyis az aprd felvil-



landsok rendszerteleniil kévetkeznek be, /VI,8, abra/

VI.8¢ ébra

A "mdkos" tv képernyd

Ezeket az okozza, hogy az ernydre elektronok jutnak, Mi-
vel a felvillanasok jél lokalizédlhatdk, arra kovetkeztet-
hetiink, hogy az elektronok kiterjedése igen kicsi, vagyis
az elektronokat részecskéknek képzelhet jik el.

Ha az elektronokat elektromos és migneses téren bocsit-
juk 4t, a pAdlya elhajlidsdbdél kiszémithaté a fajlagos tol=-
tésiik /e/m/, Az elektron elektromos toltését, az elemi
toltést el6szor Millikan hatidrozta meg Ggy, hogy kondenzé-
torlemezek kozé olajcseppeket porlasztott, amelyek a por-
lasztasnil elektromos toltést nyertek, A cseppek mozgisat
a lemezek kozotti elektromos mezdvel befolyisolva azt az
eredményt kapta, hogy a cseppek t8ltése mindig egy adott
toltés tobbszordse., Az e = 1,6.10719C elemi t5ltésndl ki-
sebb toltést amdéta sem észleltek, Ez tehidt egy elektron
toltése, A fajlagos toltéds és az elektromos toltés ismere-
tében az elektronok tomege awmonnal adddik /m=0,91.10-30kg/.
Ezek a tények is az elektron kvantumos voltat témasztjik
alé.

A fajlagos toltéds meghatidrozdsiat és a Millikan~kisérlet-
hez tartozd részletes meggondolidsokat csak a fizika irint
az atlagosnidl jobban 2érdeklddd osztidlyokban célszerii elemez-—

Nie



Ha elektronokat a mozgisuk iradnyaba esd fesziiltséggel,
egyenesvonalu mozgasra késztetink, és utjukba akadalyt,
pl, vékony grafitkristdlypor lemezt helyeziink, akkor a le-
mez egyenetlensédgeinek megfeleld kép jelenik meg a fluo-
reszkald ernydn, Amennyiben novel jiik az elektronok sebes-
ségét, egyszercsak interferenciagyiliriiket figyelhetiink meg.
/VI.9, 4bra/

VIi,9, abra

Interferencia elektronokkal

Ha a tanuldék 1lattidk a likopdédiumporos dialemezen Kialaku-
16 interferenciagyiiriiket, akkor kézenfekvének talaljak,
hogy a most megfigyelt jelenség is interferencia., Mivel az
interferencia egyértelmiien bizonyitja valamely jelenség
hulldmtermészetét, kénytelenek vagyunk arra kovetkeztetni,
hogy az elektronnak hullamtulajdonsaga is van. Azt, hogy
valéban elektronsugarak interferenciijardél van szd, egy
magnesrud kozelitésdvel konnyen igazolhatjuk, ugyanis a
magneses mezdben mozgd toltések eltdriilnek, igy az inter-
ferenciakép eltolddik, Ha az elektronok Aaltal kivaltott
rontgensugdrzasrél lenne szd, ezt az eltoldédast nem figyel-
hetnénk meg,

Elektronokkal eldszor Davisson és Germer mutatott ki in-
terferencidt 1927-ben, Azdéta mar atom-, s6t molekulasuga-
rakkal is sikeriilt interferencidt produkilni /Stern/.

Mindezek ismeretédben mar jogosnak tiinik L, de Broglie azon



feltevése, hogy nemcsak a fénynek, de minden részecskének
jellemz8je a dualitids., De Broglie szerint barmely m tome~
gli, v sebességgel mozgd részecskéhez

A= h/mv
hulldmhossz rendelhet8., De Broglie ezt még az elektronin-
terferencia kimutatidsa el8tt feltételezte!

Interferencia ricson csak akkor johet létre, ha a rics-
411landé a hullamhossz nagysagrendjébe esik., Igy mir érthe-
t6, hogy az elektronok interferenciajat is csak megfeleld
U fesziiltségnél, illetve v sebességnél észlelhettiik, ugyan-
is a A= h/mv szerint a hullidmhossz ezen sebességnél lett
a racsillanddénak megfeleld Srtékii,

Az elektron hulldmtermészetdének felfedezmése utdn sziile—
tett meg a fénymikroszkédép nagyitidsdhoz képest szizszoros
nagyitdst biztositd elektronmikroszkédép, Ennek felépitése
hasonlé a fénymikroszképéhoz, csak fénysugarak helyett
elektronsugarakat alkalmaznak, az iiveglencsék szerepét pe-
dig mégneses vagy elektromos lencsék jatsszik,

Elektrondiffrakecids késziilékiinkkel lehetdség nyilik a
Planck~dllandé viszonylag pontos értékének meghatirozisi~

ra, Az elsd maximumnak megfeleld r, sugar mérhetd az er-~

1
ny6ne Mivel ehhez As =) utkiilonbség tartozik, a

.7\/d = sinu@tgo( = rl/£:

ahol d a racsallandd, { pedig a grafitlapocska és az er-

ny8 tavolsidga. Ezt felhasznidlva

‘h=dr1/2 = h/mv,

ahonnan
h = drlmv/@,w
De mv2/2 = eU, és igy v =V2Ue;m. Ezt behelyettesitve

nyerjik a

h = drl\[ 2Uem/}

Osszefiiggést, A jobb oldalon levd mennyiségek kozil csak d

nem ismert 'és nem is mérhetd, Ennek kiozelitd kiszmamitisa a



fliggvénytablazatban taldlhatd @ = 2,26j’g-/cm3 siiriiségértdk 7

-10

alapjan lehetséges. Az igy kapott d = 2,1,10 m érték,

= 1lcml =16,5 cm &és U = 9,4 KV érté-
~3l

tovabba a mért Ty
kek felhaszndldsaval h = 6,65.10
eredmény, hiszen a pontos érték h = 6,6268.10-3h Js,

/2., 21,/

/

Js adédott, ami igen jé

Az eddigiek alapjan megidllapithatd, hogy a fény és a=z
elemi részecskék egyardnt duilis természettel rendelkeznek,
Ez természetesen nem jelenti azt, hogy ezek részecskék is
és hullidmok ise. A mindennapos értelemben vett rdészecskék
biztosan nem lehetnek, mert ha két megfeleld résen a4t egye-
sével bocsatunk a4t elektronokat, azok mindegyike tudomast
szerez mindkét résrdl, hiszen ekkor is kialakul az interfe-
renciakép. A makroszkdépikus testekrdl egyértelmiien eldon-
tendd lenne, hogy melyik résen haladtak at, vagyis a kozép-
58 "akadalyt" mely oldalrdél keriilték ki, |

De ugyanigy hullamok sem lehetnek, hiszen energidjukat
egy adagban, jél lokalizidlhatbéan adjdk le, Az ember fantéi-
zidja nem elég szines ahhoz, hogy az elemi részecskékrdl
valamilyen szemléletes képet alkothasson, Igaz, bizonyos
kornyzetben - terjedés kozben - inkdbb a hulldmtermészet,
maskor - kisugdrzisnil vagy elnyelddésnél ~ pedig a részmecs-
ke elképzelds kozeliti jobban a valdésigot., A hulldm- és
korpuszkula-tulajdonsagok mindig csak egyiittesen alkalmasak
a részecske pontos leiridsira, tehdt ezen tulajdonsigok
komplementerek,

Erdemes ‘és tanulsagos G, Gamov: Tompkins ur kalandjai
a fizikival ce. konyvébd8l felolvasni a "kvantumd8serddben"
interferald gazelldkrdl szb6ld részletet, amely soran joél
megviliagithatd a h Planck-féle A4llandd szerepe., Ltt lehetd-
ség nyilik annak - tréfas formidban vald - beldttatdsira,
hogy milyen kévetkezményekkel jadrna, ha a Planck-&dllandé
értéke lényegesen nagyobb volna, A gondolatsort folytatva
meg lehet hatérozni, hogy 15 kg-os, 10 m/s sebességgel fu-

té gazelldk esetén milyen tenyészteriilet jutna egy-egy fara



a h valdédi értéke alapjan. A feladat végigszamolédsa utan
rogton vildgossi valik, hogy az ember midrt nem lathat so-~
ha makroszkdépikus testeket interferdlni, Ez azmt is jelen-
ti, hogy a makroszkdépikus testek szempontjidbdél a hullam-
jelleg semmi Gjat nem jelent, Mégis fontos annak tiszta-
zasa, hogy a kvantummechanika torvényei a makroszképikus
testekre is érvényesek, A klasszikus torvények ezeknek csu-
Pan - a makroszkdpikus testekre alkalmazhatd - jé kdzmeli-
tései, /20,, 1h4,/

Vannak olyan jelenségek, amelyeket igen gyakran megfi-
gyelhetiink, és mert mindig ugyanigy 1latjuk ezeket, léte-
zésiket és "magyarazatukat" kézenfekviének, természetesnek
itéljuk, Az igy kialakult fogalmak azonban kdnnyen hibas
kovetkeztetésre vezethetnek, és nem is mindig egyszerii ra-
jonni a tévedésre, Pl, a Foldet igen hosszi ideig laposnak
tartottidk, hiszen ilyennek latjuk, Mivel a F6ld koriul lat-
Jjuk keringeni a Napot és a csillagokat, az is viladgos le~
hetne, hogy a Fold a Viladgmindenség kozéppontja, Mivel az
energia felosztdsaban semmiféle akadélyba nem utkoziink,
kézenfekvdnek tarthatnank, hogy az energia vidltozésa min-
dig folytonos. Ezekrdl az allitédsokrdl ma mar tudjuk, hogy
nem 411jdk meg a helyiiket, cafolatuk azonban nem minden e~
setben egyszeri,

Mindez arra utal, hogy a jol beidegzett dolgok is lehet-
nek hibésak, Erzmékszerveinkben nem bizhatunk feltétleniil,
és a tapasztalatokat nem érdemes a miikddési tartomidnyukon
kiviili jelenségekre /pl, a mikrorészecskdkre/ extrapolil-
ni,

Szemléletiink alapjan a mozgés olyan pillanatképek egy-~
masrautdnja, amelyekhez egyértelmiien meghatirozott helyzet
tartozik, Ez alapjan a sebességet két helyzet kozotti kii-
lonbség és az elmozdulashoz sziikkséges i1id8 hanyadosaként
szarmaztat juk, Ez azt az érzést erdsiti meg benniink, hogy
a sebesség alarendelt a targyak létezéséhez képest, pedig
mar az dltaldnos iskolasok is tudjidk, hogy az anyag és a

mozgas elvalaszthatatlan, a mozgissal kapcsolatos impulzus



pedig megmaradd mennyisédg. Jogosan gondolhatunk tehidt ar-
ra, hogy a pillanatképbdl hidnyzik a mozgis. A pillanat-
nyi 4llapot helyes képének olyannak kellene lennie, amely-
b6l valahogyan az impulzus is kiolvashatd.

A fotoriporter pillanatfelvétele a szidguldd versenyau-
térdél azdltal érzdékelteti a mozgast, hogy az autd elmosd-

dott lesz, a kornyezet pedig éles, /VI,10, &bra/

VI,10, Abra

A mozgis érzdékeltetése

fényképen

Ez azt jelenti, hogy a felvételen levé autd egyes pont-
jai kiterjedtté, szerkezettel birdéva valnak, Ha a klasz-
szikus fizika értelmében vett egyetlen geometriai pont a
valbésidgban hihetetleniil kis mértékben kiterjedt volna, ak-
kor ez is rendelkezhetne szerkezettel, vagyis hordozhatna
a mozgasallapotra vonatkozé informicidt is, amivel az im=-
pulzus a helyzet részdévé valhatna,

Végezzen egy részecske az x tengely mentén egyenesvona-
14 mozgast, és irjuk le ezt a mozgast valamilyen fiiggvény -
nyel! A fiiggvény vegyen fel mindenhol zérus értéket, ahol
a részecske nincs, és legyen O0-t4l kiilonbozd ott, ahol a
részecske megtaldlhatdéd. A klasszikus elképzelds alapjan a
fliggvény szakaddsos és csak abban az egy geometriai pont-
ban kiilonbdzik O0-t61l, ahol a részecske van, Ha ezt a pon-

tot kiterjedtnek képzeljik, a fiiggvény folytonossa tehetd,
/VI;11, abra/



Akey 2460

? % > X
VI.1l1, Abra

A részecske helyzetdét 4brazold fiiggvény foly-

tonossa tdétele

Ez a fliggvény a mozgasidllapotra vonatkozdé informicidt
is hordoz, ezdrt 4llapotfiiggvénynek nevezziik, és V¥ ~vel
jelol jiks, Mivel az &llapotok Osszetevddhetnek, és kioltéas
is létrejohet /interferencia/, igy Y -nek bizonyos helye-
ken negativnak is kell lennie., A fiiggvény grafikonja /az
Allapotvonal/ ezek alapjan fésiifogszerii mintédzattal ren-~
delkezik £és olyan hulldmhoz hasonlithaté, amely két oldal-
ré61 belesimul az x tengelybe, /VI,12, &bra/

&@Vk

N A
VARV

vVI,12, abra

Az Adllapotvonal

A részecske sebességére vonatkozd felviligositidst azm 4l-~
lapotvonal gorbiiltsége szolgadltat, A mintazat sluriisége a
fliggvény 4dltal képviselt hulldmalak hulldmhosszéval /A /

jellemezhetd, A p impulzusra vonatkozdbdan a
p:h/)\.

Ssszefiiggés teljesiil, Mivel a V¥ fiiggvény - az x tengelybe

valdé simuldsa miatt - nem szigordan periodikus, igy nem



lehet egyetlen, pontosan meghatidrozott hulldmhosszat meg-
adni hozzéd. Az Adllapotvonal jellemzésére kozel jé6 hullim-
hosszak koziil tetszdlegeset kivalasztva csak egy un, "koriil-
beliili" impulzust hatdrozhatunk meg ugyantgy, mint ahogy
a ¥V Z O pontokban is csak "korilbeliili" helyr8l beszélhe-
tink,

Az A4llapotvonalhoz egyformédn jél illeszkedd szabilyos
hullédmalakok koziil a legkisebb és a legnagyobb hulldmhosz-

szh annyira tér el egymastél, hogy a minimAdlis hulldmhossz-

bb1 /‘}"min/ egegyel tobb fér a ¥V £ O részre /amit 2 A x-szel
jeldlhetiink/, mint a maximdlisbél [/ X x/. VE o R B P
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Az Allapotvonal kozelitése

periodikus fliggvényekkel
Ley

Al o abgh T

A A=h/p felhaszndliséval
2Ax (pmax & pmj_n)/h il
vagyis
AxAp = h/2.
Matematikailag egzaktul bebizonyithatd, hogy
AxAp 2 n/k = n/2

minden esetben teljesiil, de &dltaldban

OAr Ap =h.



Az, az un, Heisenberg~féle hatarozatlansigi relicid,

Ki kell emelni, hogy a hely és az impulzus "hatarozatlan-
sdga" nem ismereteink hidnya, hanem a részecske allapotéi-
ra vonatkozé pozitiv informécide. 20 x pl, az Allapotfiigg-
vény = x-tengely iranyd kiterjedése.

A hatdrozatlansagi Osszefiiggés sem jelent a makrovilig
szémdra Gjat, hiszen a makrotestekre adédé A x és A p
hatarozatlansigok olyan kicsik, hogy ezeket a legprecizebb
miszerekkel sem tudjuk észlelni, Ez is a Planck-A4llanddé i-
gen kicsi értékével magyarizhaté. A hely A x hatédrozatlan-
sdga csak olyan esetekben jelentds, amelyekben a l&p im-
pulzus-~hatirozatlansigban szerepld tomeg nagysagrendje a
Planck-allandbéhoz hasonldéan kicsiny. Ez a természettorvény
tehat a mikrorészecskékre vonatkozdéan jelent alapvetd sz~
szefiliggést,

Valamely részecske egyidejii hely~ és impulzusmeghataro-~
zédsa utédni Allapotira vonatkozd j6slads pontossidginak a kor-
latjait jeloldi ki,

Az Adllapotfiiggvény <értelmezési tartomadnya Altaldban a
tér Osszes pontjabdl tev8dik Ossze, Maga a fiiggvény a
helyzetre és az impulzmusra vonatkozd egyiittes informicidt
hordoz, ami azonban nem fejezhetd ki egyetlen /x;p/ szém-
parral, Az adott pontban vett fiiggvényértédk négyzete jelen-
ti a részecske adott helyhez tartozd tartdzkodisi valdszi-
niiségének siiriisdgét, Mivel ez minden esetben véges drték, a
geometriai pontban vald tartdzkodasi valészinﬁség'wgv = O,
Az adott térfogatban vett tartdzkodis valdsziniisége tulaj-
donképpen annak a valdsziniiségét jdlenti, hogy a részecskét
a szdéban forgd térfogatban detektalni tudjuk., Vilégos,

hogy az egész térben a megtaldldsi valdsziniiséeg l.



:)})

vVi,14, &bra

Interferencia két réssel

A VI.1l4, 4bra szerinti elrendezésben zadrjuk le eldszor
az egyik, majd a masik rést, Jeldlje TV]“, illetve \Y’z
annak a részecskének az allapotfiiggvényét, amelyet az
egyik, illetve a masik rés szmabadonhagyisaval 4llithatunk
el8e A két rés egyiittes nyitvatartdsaval kialakithaté 41~
lapotot a 'W’z'Wi +'Y2 0sszeggel nyerhet jik, FEzek szerint,

ha a részecske tartézkodhat a ¥ és a Y’z fiigvénnyel

jellemezhetd Allapotban is, akkorlezen 4dllapotfiggvények
Osszegével nyerhetd Allapotban is eldfordulhat, Az &lla-~
potfiiggvényre tehit érvényes a szuperpozicid elve,

A tapasztalat alapjan tehdt a mikrorészecskék terjedé-
se kozben érvényes a szuperpozicidé toérvénye, amely alapjan
megalkothat juk a részecskék hullimmodell jét, Ha ehhez a
modellhez ~ a koznapi értelemben vett hulldmokra vonatko-
z6 ~ "elkent" anyageloszlast tételemiink fel, akkor az egyes
mikrorészecskék abszorpcidja és emisszibdja sorédn tapasztalt
"oszthatatlansagi torvénnyel" jutunk ellentmondisra, Ha vi-
szont az oszthatatlansig elvébdl kiindulva részZecske mo-
dellt alkotunk, és ehhez - a makroszképikus testekhez ren-
delhetd - palyamenti mozgast tételeziink fel, akkor a szu-
perpozicid elvével jutunk ellentmondasra, Az ellentmonda-
sok teh4t az alkotott modellek "tulmiikodtetésébdl" szir-
maznak, Minden modell csak bizonyos szempontbdél hasonlit a
modellezett jelenséghez vagy targyhoz, igy a modellnek van-
nak olyan tulajdonsagai is, amelyekkel a modellezett dolog
nem rendelkezik! /11., 16., 20,, 21., 43,/



Mield8tt az Gj ismeretek birtokadban hozzikezdenénk az
atomok elektronburkénak vizsgdlatdhoz, célszerii az atom-
fogalom fejlédéstorténetének £6bb Allomdsait felidézni.

A gondolatmenetben kiemelhetd a tudomény és a technika fej-
1l8désének egymidsbafonédisa, A tudomanyok tGjabb eredményeit
felhasznilva egyre finomabb kisérleti- é&s méreszkizdket
lehet létrehozni, amelyek viszont Gjabb jelenségek elemzé-
sét teszik lehet6vé stb,

Az "anyag" felépitésének kérdése mar joéval az idSszami-
tasunk kezdete eldtt is foglalkoztatta a kor tudbésait, Vol-
tak akik - a feldarabolhatdésagban korlidtot nem taldlva -
azt a nézmetet képviselték, hogy az anyag folytonos felépi-
tésii, de olyanok is akadtak, akik tisztdn spekulativ uton
az anyag atomos szerkezetét vallottidk., Az elmélet legjelen—
t6sabb képviseldje a gordg Demokritosz volt, aki szerint
csak Ur és az ebben mozgd - tovabb midr nem oszthatdé - ato-
mok léteznek, A targyak kiilonbozEsége az atomok szémbeli,
nagysagbeli, alaki és elrendez8dés szerinti kiilonbozdségé-

b8l fakad, Tandt - melyet i.e, 400 koriil fejlesztett ki
~ atomisztikédnak nevezték, E tan szerint az atomok kolcson-
hatédsdnak problémija tisztizmatlan maradt, Kés8bb Epikurosz
az atomok egymidshoz kapcsolddidsat aprd horgokkal képzelte
el, Ezen elképzelésnek a korba illé megciafoladsiat a tanuldk
is elvégezhetik!

Ezt kovetden tobb mint 2000 évig lényeges eldrelépés a
tudomédny e teriiletén nem tortént, A XIX, szizad elejédn a
kémia fejlédésével - Dalton munkidssaga alapjan - tiszmtizédé-
dott, hogy az egyes vegyliletek mindig meghatdrozott, 4llan-
dé sdlyaridnyi elemekbd8l tevddnek Ossze, Kiilonbozd vegyiile-~
teket tekintve -~ melyekben szerepel azonos elem -~ a kozdsen
tartalmazott elem sitlya egész szami tobbszordse egy legki-
sebb sdlynak, Ezek a tények az oszthatatlan atom hipotézi-
sének helyessédgét valdszinilisitettédk, Itt hatidsos lehet a
Millikan-kisérlettel valdé hasonlatossigokat részletezni,.

Dalton 4gy gondolta, hogy az atomok egymasba nem alakul-
hatnak 4t, de mér ekkor is akadtak olyanok, akik - a sok-

féle elem 1létét egy egyszerii s egységes vilagkép szempont-



jabdél ellentmondasosnak talidlva - az atomok oszthatatlan-~
sdgit tagadtidk., Az atomok Osszetett voltidt latszott ali-
tamasztani, hogy a kiilonbozd elemek atomsidlyai kozel e-~
gész szimok,

1869~-ben Mengyelejev orosz kémikus fedezte fel, hogy az
elemeknek ~ a novekvd atomstly szerint rendezett sorozatéi-
ban - a jellemzd kémiai és fimikai tulajdonsigai periodi-
kusan ismétl8dnek, Ez alapjan alkotta meg a /kés8bb réla
elnevezett/ periddusos rendszert, amelyben az egyes peri-
odusok egy-egy Vizszintes sorban, az egymashoz hasonld tu-
lajdonsigi elemek pedig egy-egy oszlopban vannak, Az akkor
még nem ismert elemek helyét a tiblazatban iiresen hagyta.

Azok a jelenségek, amelyek alapjan az elektronok létére
kovetkeztethetiink /elektrolizis, gazok elektromos vezetd-
se, katédsugdrzéds, Edison-hatis, fényelektromos hatis stb./,
egyuttal az atomok Osszetett voltit is aldtémasztottik,
hiszen a semleges atomokbdl pozitiv ion lett amdltal, hogy
beldlitk negativ tsltésii elektron tavozott,

Miutan nyilvanvaldévéd valt, hogy az atomok valdéban Ossze-
tettek, felvetbdtek a szerkezetére vonatkozd kérdések,

Thomson az atomot Ggy képzelte el, mint egy pozitiv gom~
bocskét, amely beljesében helyezkednek el az elektronok.
Elméleti megfontoldsai alapjan az atomok sugarira 10_8 cm
adédott, amit a kinetikus gazelmélet is aldtadmasztott.

Rutherford o -réswzecskéket bocsidtott aranyfiist lemezre.
Tapasztalata szerint az ™ -részecskék nagy hidnyada kis el-~
tériléssel jutott a lemez mogd, mig a suglrzis igen kis ré-
sze visszapattant a lemezrdl, Ez a kisérlet a Thomson-mo-
dell tarthatatlansiagadt igazolta, Rutherford mérései szerint
az atomok tomege a 10_8 cm=es nagysagrendhez képest igen
kis térfogatba koncentrilédik. Ezt atommagnak nevezte, Mo-
delljében a pozitiv toltésii atommag koriil az elektronok
bolygdbk mdédjara keringeneke. A klasszikus fizika alapjan ez
az elképzelés kozeliti legjobban az atom felépitését annak
ellenére, hogy tobb nehézséget rejt magdban, A keringd

- és igy gyorsuld mozgist végzé ~ elektronoknak ugyanis



elektroméagneses sugarzist kellene kibocsédtaniok, igy ener-
giadjuk fokozatosan csodkkenne, mig spirdlis pidlyan az atom-
magba nem zuhannanak, Az atomok vonalas szinképe sem ma-
gyaradzhaté e modell alapjan, hiszen eszerint csak folyto-
nos valtozadsok mehetnének végbe az elektronok energiija
szempont jabodl,

A nehézségeken Bohr segitett, a klasszikus fizika tor-
vényeinek ellentmondé posztulidtumok megadisival. Ezek sze-
rint az dektronok csak jél meghatdrozott sugart korpalya-
kon keringhetnek ax atommag koriil, mikézben az energiijuk
nem valtozik, A kiilonbszd sugard palyidkhoz kiilonbozd ener-—
giadértékek tartoznak. A palydk kozotti Atmenet csak ugris-.
szeri lehet, amelynél a két energiaszint kiilonbségének
megfeleld energiaadagot az elektron foton formajaban kisu-
garozza, vagy elnyeli, aszerint, hogy a végs8 4llapot ener-
giaja kisebb, vagy nagyobb. ‘

Frandkés Hertz kis nyomdsd higanygdzt tartalmazd - a va-
kuumtriédidhoz hasonldé - elektroncsd anédfesziiltségét novel- _
ve azt tapasztalta, hogy az aramerdsség aFVI:i5. dbra gra-

fikonja szerint valtozik,

——‘ﬁll}-—il\l:] -

VI, 15 ° é.bra
A Franck-Hertz-kisérlet kapcsolidsi rajza és

I-U grafikonja

A jelenséget Ggy magyarédzhatjuk, hogy a cs8ben mozgéd
elektronok a hozzidjuk képest igen nagy tomegii Hg~atomokkal



sokszor Osszeiitkoznek, Mivel az litkozés rugalmas, az elek-
tronok mozgisi energiadjukat megtartjik, Ha az elektronok
energidja eléri a 4,9 eV-ot, akkor ezt az energiidt képesek
Atadni a Hg-~atomoknak, vagyis az uUtkdzés rugalmatlanni va-
lik, Ez, és az egyéb gazokkal is elvégzett Franck-Hertz-ki-
sérletek szerint az atomok az elektronoktdl csak pontosan
meghatirozott energiaadagokat képesek aAtvenni, ami a
Bohr~-elmélet szerinti dikszrét energiaszintek létezédsét
tdmasztja ald, Bohr elmédlete alapjan jél értelmezhetd a
H-atom vonalas szinképe, és a H-atom magjdnak a sugarat
kiszamitva a tapasztalattal egyezd értéket kapunk,

Az elmélet hidnyossiga, hogy a nagyobb rendszami elemek
és a molekuldk szinképének leirdsara nem alkalmas, és vele
a kémiai kotédsek sem értelmezhad8k. A modell felemids,olyan
értelemben, hogy klasszikus és kvantumfizikai elemeket
egyarant tartalmaz.

A fenti hidnyossigok miatt a Bohr-modellen is thl kel-
lett l1lépni, igy jott létre a mar tisztan kvantummechanikai
modell, /A Sommerfeld-féle - elleipszispalyidkat is megen~

gedd - modellt gimniziumban nem érdemes részletezni,/

/B¢, 22./

A mikrorészecskék terjedése kvzben azok hulldmszerii tu-
lajdonsagai dominédlnak, igy az atommag koril "nyiizsgd" e-
lektronokhoz is hulldmmodellt alkothatunk, Ekkor viszont
csak az alldhullimok johetnek szdéba, Az elektron atomon
beliili elképzelése érdekében kezdjik a targyalidst a leg-
egyszeriibb esettel: képzel jik az elektront linedris 4116~
hulldmmal jellemezhet&nek /ami hossz@ ladncmolekuldk esetdédn
megfeleld elképzelds is/.

Tegylik fel, hogy az elektront az a hosszlsigl szakaszon
egy A periodust 4llapotvonallal jellemezhetjﬁk. E szaka-
szon kivil ¥ = 0, /VI,16. &bra/
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VI. 16. é.bra

Az "a" hosszisigl huron kialakuld 4116~
hullémok

Ha a csomdk szamdt k-val jelol jik /k = 0, 1, 2.../, ak-

kor a szakaszon levd félhulldmok széma k + 1, tehit
(k+l)]\'/2=a.
Mivel a de Broglie-féle osszefliggdsbdl
p =h(k + 1) /2a

impulzus addédik, a k csomés 4llapot energidja

Ek = p2/2m = hz(k + 1)2/8ma2.

A legkisebb energiidji dllapotot /k = 0/ élapéllapotnak
nevezzik, a magasabb energiiji dllapotok pedig a gerjesz-
tett Allapotoke A k csombés Allapotd elektron eggyel maga-

sabb energiidjd Allapotba viteléhewm

2 2
dE =E_, -F_ =h (2x + 3)/8ma

energia sziikséges, Ehhez a gerjesztéshez annil nagyobb e~
nergia kell, minél rovidebb az a szakasz, rogzitett a e-
setén pedig az egyre magasabb energiaszintek kozotti ener-~
giakiilonbségek novekednek,

A gerjesztéshez sziikséges energiit fényelnyelédssel vagy
az atomokkal, vagy a molekuldk kizotti iitkozmésekkel lehet
biztositani, Az elektronok csak a megfeleld energianivdk
kozotti energiakiilonbdzetet képesek elnyelni, igy fehér
fénnyel valdé megviligitisakor a szinképben a megfeleld
frekvencidknil sotét vonalak ladthatdk. Az ilyen szinkdépet

elnyelési szinképnek nevezziik.



Ha az elektronok gerjesztett 4llapotban vannak, onnan
foton kisugarzédsival keriilnek alacsonyabb energiaszintek-
re, Az igy létrejotd fényes vonalakbdl 4116 szinkép a ki-
bocsatisi szinkép.

Mig az egydimenzidés hullédmoknédl csomépontok vannak, a
téglalap, illetve kor alaki sikhulldmoknil csomdbévonalakat
/egyenes, kor/, a térbeli hullamoknidl pedig csoméfeliilete-
ket /melyek koziil a legegyszeriibb a sik és a gombhdj/ fi-
gyelhetiink meg, A sikhulldmoknidl kialakuld egyszeriibb cso-
moévonalakat bemutathatjuk megfeleld drdétkerettel és szmap-
panhartyaval, /VI,17. &bra/ /42./

VI,1l7., abra

Dréotkeretre fesziild szappanhir-
tydval kialakithatdo 4116hullé-

mok

Képzel jinkel két azonos abszolut értékii, de kiilsnbszd
eldjelii pontszerii toltést egymdstél olyan tévol, hogy egyik
a masik erdterdt gyakorlatilag ne befolyasolja. Ha ezmeket
kozelit jik, akkor egymas erdterdt kornyezetiik nagyobb ré-
szében fokozatosan lerontjdk, Ezzel az elektromos mezd e~
nergiaszegényebb lesz, igy - mérhetetleniil kis mértékben -
kevesebb anyagot képvisel, A termdszet a proton és az elek-
tron "Osszeragasztidsakor" nemhogy hozzdtesz azok tomegéhez,
hanem elvesz beldle, A H-atom tehidt szigord értelemben nem

egy protonbdél és egy elektronbdl 411, csupidn ezekbdl kelet-



kezik, Az elektron és a proton végtelen tivolbdl kozeli~
tésekor és H-atomma vald egyesiilésekor 2,2 aJ energia sza-
badul fel, az alapidllapot energiidja igy Eo = -2,2 aJd,.

A kotési energiidt a fizika irant £érdekldddébb £s a mate-
matikailag az Atlagosnil képzettebb osztidlyokban a kovetke-
z8 gondolatmenet alapjan hatdrozhat juk meg,

A H-atomban a +e t6ltésii mag /proton/

2
B4, = - e /L e T

Coulomb-vonzasbdl szidrmazd kolcsonhatisi energiival tartja
az elektront, Ha a H-atom sugarit r-nek vesszik, a 4x = r
és Ap = P, jelolésekkel az TP, -h Heisenberg~relacid

alapjan az elektron mozgasi energidja
p°2/2m =h2/2mr2,
a teljes energia pedig

E :’1’1'2/2m3:'2 - e2/l+‘lt E Te

’, V4

A H-atom elektronjanak legmélyebb energidjd a4llapotidt tel-
jes négyzetté alakitidssal nyerjik:

hz [ (l e2m 2 eLLm2 ]

Y (ameo)ghE
Az energia akkor a legkisebb, ha

1/r = ezm/h'ltfohz,

vagyis
r, = h’k&ohz/egm % 0,05 nm,

O
Ekkor E = - el*m/32h&‘?.~c2£§ = - 2,2 aJ

A gerjeszmtett Allapotok megtaldlisdhoz az elektront is-~
mét r sugard tombbe zZirvaképzel jik el, VAltozatlan bezmiri-
si tartomadny esetén 1 csomés Allapotban a hulldmhossz a
csomémentes 4llapothoz képest felezbdik, ez pedig ~ a

A= n/p Osszefiiggés alapjan - az impulzus kétszerezddését
wnja maga utédn, Ha a csomdk szama k, az alaphulldm hossza

(x + 1) -ed részére csidkken, amibél



p= (k+1) p,~k + 1)h/r
kovetkezik, A k-csomds 4llapotban
B = (1c+1) *4 2/2mr2 - ez/mceor.

Teljes nédgyzetté alakitas utédn a sugarra
T =T, (k+l)2,
az energiira pedig

By

E_fic+1) ?
adddik.
Az alapidllapotban levé H-atom sugara kb, 0,05 nm, ami azt
jelenti, hogy az elektron az r, = 0,05 nm sugari goémbon
beliili megtaldlési valdsziniisége kb. 90 %.

Ehhez a csomémentes Allapothoz képestagerjesztett 4lla-~
potok magasabb energiaszinteket jentenek, A k csombs a4l-
lapot energidja

2
E_ = Eo/(k+l) .

A k+1 szémot n-nel szokas jelolni és ezt fékvantumszamnak
nevezzik,

A képletbdl leolvashatd, hogy az egyre nagyobb fdkvan-
tumszdmi -~ egymidst kovetd - Allapotok kozotti energiakii-
1lonbség egyre csokken, A H-atom vonalas szinképében egymés-~
té1l jol elkiilonithetd vonalsorozatokat figyelhetink meg,
aszerint, hogy a végdllapot fdkvantumszima mennyi. /Emisz-

szibds szinképrdl van szb./ Az EET‘E> Atmeneteknek megfe-~

1
leld vonalsorozatot Lyman-sorozatnak nevezzik, ez az ultra-
ibolya tartomdnyba esik. Az EE*Ez sorozat a Balmer-soro-~
zat, az idetartozd vonalak a lathatd tartomanyban vannak,

A tovdbbi n 2 3 végillapothoz tartozd sorozmatokat az in-

fravords tartomdnyban taldljuk. /VI,18, &4bra/
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uv. L. W.

A H-atom energiaszintjei és azok kozotti Atme~

netek, L-Lyman-, B-Balmer~, P-Paschen-sorozat

A szinképek vizsgilatival foglalkozé tudomdnyig /spektrosz—
képia/ eredményeit egyre tébb teriileten haszniljik fel,
Spektroszkdépiai vimsgdlatokkal kovetkeztettek - a kiilonbo~
z$6 égitestek anyaginak elemzése soran - a vildg anyagi
egységére, de segitségédvel igen nagy jelent8ségii eredménye~
ket értek el a bioldgia, az orvostudomény, az élelmiszerku-
tatds, s6t még a krimonolégia teriiletein is.

A H-atom gerjesztett Allapotaiban a csoméfeliiletek le-~
hetnek gombhs jak és sikok. Az elsd gerjesztett Allapotban
a csomdfeliilet vagy gombhéj - ilyenkor az atom tovaibbra is
gombszimmetrikus -, vagy bizonyos iranyt kitintetd, de ten~
gelyszimmetrikus atomdllapotot biztositd sike. A csomdésikok
irdnybeli elhelyezkedése alapvetden hidromféle lehet: az x,
az y és a z tengelyre mer8leges. Ha két csoméfeliilet van,
ezek eloszllidsa lehet két gombhéj, egy gombhéj és egy sik,
vagy két sik, A gombszimmetrikus elektrondllapotokat "s
dllapotoknak, az egy csomésikos &llapotokat p Allapotoknak,
a két csomésikos 4llapotokat pedig d Allapotoknak nevezziik,
Mivel az egyes elektronillapotoknil fontos az Osszes csomd-
feliilet szdma, amit fékvantumszidmmal jellemezhetiink
/k+l = n/, az alapillapot jele ls, az els8 gerjesztett A4l-
lapotok 2s, vagy 2p /VI.19., &bra/, a mAsodik gerjesztett
dllapotok pedig 3s, 3p, vagy 3 d 4llapotok lehetnek,



¥ /2p,/ 2Py

VI,19., abra

Az elektron Allapotfiiggvényei és térbeli

elhelyezkedése a H-atomban

Ezeket célszerii a tdblara felrajzolni, vagy irdsvetitd-
vel kivetiteni, Az elektronpalyidk alakjat jellemzd s, p,
d, feees dllapotoknak megfeleld £ = O, 1, 2, sse,n-1 kvan-
tumszémokat melldékkvantunszdmnak nevezziik,

A kiilonboz8 alaki csomdfelilletekhez tartozd energia-
szintek kissé eltérnek egymistdl, A sikcsomd esetén igaz,
hogy az &4llapotfiiggvény gorbiiltsége - vagyis a mozgisi e~

nergia - kisebb, de mivel a csomésik az atommagon dthalad,



a kolcsonhatidsi energia szempontjabdél legkedvezdbb helye-~
ken nem fordulhat elé az elektron, Ezért igaz az, hogy a
csombégbmbos Allapot a hozzi tartozdé nagyobb mozgisi ener-
gia ellenére is mélyebben van, mint az ugyanilyen fékvan-
tumszamhoz tartozdé csomésikos Allapote.

A tobb elektront tartalmazdé atomoknal az elektronok ko~
zott fellépd taszitdé hatids jelentbsen befolyidsolja az ato-
mok energiaszintjeit, Erre vonatkozbéan 4ltaldban igaz,
hogy /ha értelme van/ az ns, /n-1/d, /n-2/f 4llapotok e-
nergidja nem lényegesen kiilonbozd, de mindig kisebb az np
4llapot energidjéanil.

A térbeli irdnyultsidgot jellemzd un, magneses kvantum-
szédm /jele m/ Ggy vAltozhat, hogy kozben ~{4¢mé&f , igy
egy adott { melldékkvantumszamhoz 20+1 mAgneses kvantum-
szam tartozik /a p 4llapotbél 3,d-b8l otféle irdnyitdsd 1é-
tezik/,.

Az elektronoknak a maggal vald kolcsonhatasitédl fiigget-~
leniil létezik sajat impulzusmomentuma, ez a spin, A spin

csak T h/2 értéket vehet fel, a hozzid tartozd spinkvantum-

szam értdéke csak s = + 1/2 lehet,
Ezek alapjan valamely n fé8kvantumszdmhoz tartozd kiilon-
b6z8 elektronidllapotok szama 32}2(2£+ﬂ = [2+2(2n-l)]n/2=2n?

/8, 220, 27., 42./ €=O

A természetben mindig érvényesiil az-energiaminimumra t6-
rekvés elve, Barmely rendszer az adott lehetdségekhez ké-
pest a legalacsonyabb energiadjd allapotat igyekszik megva-
lésitani, Ez alapjan arra gondolhatndnk, hogy a nagyobb
rendszami elemek elektronjai mind az ls &4llapot megvaldsi-
tdsidra torekednek, A tapasztalat azonban mist mutat. Pa-
uli /1925-ben/ fogalmazta meg, hogy az elektronokat tar-
talmazé rendszerben nem lehet két, vagy tobb olyan elektron,
amelynek mind a négy kvantumszama megegyezik, Az encrgiami~-
nimumra torekvés elve tehat csak a Pauli~elv 4ltal meghati-

rozott korlatok kozott érvényesiilhet,



Tovabbi tapasztalati torvény az un. Hund-szabaly, mely
szerint az elektronok ugy helyezkednek el az atomokban,
hogy -~ a Pauli~elv és az energiaminimumra torekvés elve
keretein beliil - a lehetd legnagyobb legyen az eredd spin,
tehdt az azonos energiaszintet kijeldld elektronpalyidk Ggy
toltédnek fel, hogy eldszor mindegyikbe azonos spinkvantum-
szammal lépnek be az elektronok, E hirom szabaly figyelem~
bevételédvel a Mengyelejev~féle periddusos rendszer mar fel-
épithetd, Az elsd néhdny elem felépitését célszerii irdsve-
tit6 transzparenssel bemutatﬁi.

Az atomok kémiai mindségét az atommagban levd protonok
széma hatirozza meg, ‘

Az elektronszerkezet legkiils8 ~ Altalidban még le nem
zart - héjat vegyértékhé jnak nevezziik. Itt a leggyengébb
az elektronok maghoz valdé kotddése, igy f6leg ez a héj ha-
tarozza meg a kémiai sajdtosségokat. Azok az elemek, me~
lyek atomjainak vegyértékhéja azonos szerkezetii, hasonld
kémiai tulajdonsidgokkal rendelkeznek. A nemesgazok ~ a He
kivételédvel - 8 elektront tartalmaznak a vegyértdékhéjukon,
Ez az un, nemesgazszerkezet rendkiviil stabilis, ezért a ne-

mesgizok csak nehezen vihet8k kémiai reakcidkba. /8., 22.,

Lo,/

Az 41landé mozgisban levd atomok mis atomokkal taldl-
kozva, azokkal kolcsonhatidsba léphetnek, Osszekapcsolédhat-
nak, mikdzben energiat adnak le., Az igy.létrej6v6 molekulik
vizsgdlatat a koziiliik legegyszeriibb H2 molekula kialakuli-
s&dval célszeriikezdeni,

Ha egy H-atom kdzelébe egy proton keriil, akkor ez a
H-atom elektronjat vonzza, mig a H-atom protonjat taszit-
ja. Az energetikailag legkedvezdbb Adllapotban az elektron
foként a protonok kozstt, de mindenképpen a két H-mag egyiit-
tes vonzistartomidnyidban taldlhatédé, A Hz-ion szerkezetdt az
elektron és az atommagok kozott felldpd vonzmis, az elektron
bezdrtsidgabdél adddd nyiizsgése és a két atommag kdlcesodnds

taszitasa alakitja ki, Az ilyen 4llapot, amikor egy elektron



tobb atommag vonzistartomdnyidban mozoghat s igy tobb mag-~
hoz tartozik, a molekuladllapot. Az egyetlen atommaghoz
tartozé elektronidllapot neve atomdllapot, A molekulaadlla-
potban levd elektron energidja adltaldban kisebb az erede-
ti atomdllapot energidjénidl, Az atomok olyan kapcsoldéda-
sat, amelyet molekuladllapotban levd elektron létesit, ko~
valens kotésnek nevezziik,

A H-
kotését teszi lehetévé, Az Gjabb elektron is csomémentes

ion - pozitiv toltése miatt - Gjabb elektron meg-

dllapotba keriilhet, ha spinje ellentétes a mar ottlevd

elektron spinjével ./Pauli-elv/, Ezek szerint két H-atombdl
csak akkor alakulhat ki H2—molekula, ha elektronjaik spin-
je ellentétes, Az igy létrejovd H,-molekuldban mindkét e-

lektron energidja mélyebb lesz, mintha egy H-atomban len-
ne,

A H2-molekuléban két H-atom 1ls allapotabdl alakul ki a
molekulapalya, ami a két atommagot Osszekotd un, molekula-
tengely koril forgasszimmetrikus, Az ilyen molekulapilya
dltal létesitett kotédst 6 -kotésnek nevezziik /VI,20.4bra/.
Az atommagokon Atmend csomébésikkal rendelkez8 molekulapalya
létesiti a an-kotést /VI,21, &bra/,

Bonyolultabb molekuldknil olyan elektrondllapotok is
megvaldésulhatnak, melyeknek az atommagok kozott csoméfelii-
lete van. Ezt lazitdé molekuladllapotnak nevezziik, Ha a mo-
lekuladllapotnak nincs a két atommag kézott csoméfeliilete,
kotd molekuladllapotrdél van szd, Kotd elektronpir akkor a-~
lakul ki, ha mindkét atomban van pAratlan /egy atomallapot-
ban maginyosan tartézkodé/ elektron. Ekkor a két atompilya
egybeolvad, a létrejové kotd molekulapidlyidn pedig mindkét
elektron elfér /Pauli~elv/, Az elektron mind a & -, mind a

Tt ~kotédsben lehet lazitd és kotd Allapotban is,
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VI/21/a. 4bra VI/21/b., &bra

Kotd 4t -4llapot Lazitd M ~allapot

Az atomdllapothoz viszonyitva a kotd molekuladllapot
energidja mélyebb, a lazitdé molekulaidllapotidé pedig maga-
sabb, Igy vildgos, hogy a molekuldkban mindig csak a kotd
molekuladllapot fordulhat eld nagyobb szimban. v

A nagyobb atomokbdél feldpiild molekuldkban az elektron-
szerkezetet leird elektrondllapotokat Gjabb és Gjabb cso-
mbd betételével kereshet jiik meg. Az egyes elektronok jelen-
létsiiriiségdrél részletesebb képet kaphatunk, ha az eredeti
atomdllapotoknak megfeleld allapotfiiggvények eldjeles Osz-
szegét vesszik, a szuperpozicid elvének megfelelden,

A bonyolultabb molekuldk alakjat a Gillespie-modell se-
gitségével tehetjiikk szemldédletesséd, A modell megalkotasédhoz
a kovetkezdket kell tudnie A centrilis atomtorzs korili e-
lektronparok taszitjdk egymast, ezért Ggy helyezkednek el
a rendelkezésiikre 4116 térben, hogy egymadstdél mindl tévo-

labb keriil jenek, A magidnos /nem kot3/ elektronpirok &s a



tobbszorss kotések taszitd hatdsa jobban drvényesiil, vagyis
térigényilik nagyobb, mint az egyszeres kotésben levd elektron-
paroké,

Kettd, harom, illetve négy koté elektronpir elhelyezke~
dését a Ber, a BF3 és a CHﬁ példajan mutathat juk be,
/VI,22, &bra/

ST S

BeF2 BF3 CHh

VI, 22, é.bra

Kett6, harom, illetve négy kotd elektronpir

elhelyezkedése

A vizmolekulaalakjdt az oxigén nem kotd elektronparja
ugy befolyasolja, hogy a két hidrogén az oxigén helydrdsl
nézve kb, 1050-os szogben latszik, Mivel a kotd8 elektron-
pParok nagyrészt a H és az O kozotti térrészben taldlhatdk,
a vizmolekula H-ek felé esd része enyhén pozitiv, mig a O
feléd es8 része enyhdén negativ toltésii., A vizmolekuldk ko=
z6tt tehdt un, madsodlagos kotds johet létre, melynek neve
hidrogénhidkbstés, Energetikailag az olyan elrendezddés a
legkedvezdbb, melyben barmely két O-t Osszekdtd szakaszra
egy H esik, Az ilyen elrendezddés térigénye nagyobb méis
dllapotokéhoz képest, Ez alapjin magyarizhatd, hogy a viz
stiriisége 4°C-on a legnagyobb, és a fagyis kozben tagulis
kovetkezik be, ami bioldégiai szempontbdél is alapvetd fon-
tossagli jelensdég,

Erdek18d8bb osztalyban a hibridpilyik kialakuldsit is
részletezhet jiilk, Ez sem terheli meg tulsigosan a tanuld~
kat, mert a peridédusos rendszer felépitésével kezd8d8en

igen sok olyan ismeret szerepel, amelyet mér az elsd osz~



tdlyos kémia keretében is hallottak, Ott azonban kevésbé
részletesen és - véleményem szerint - eldgegéd megalapozat-
lanul kellett ezt az anyagot feldolgozni, Az anyagrész jol
mutatja a kémia é&s a fizmika szoros kapcsolatat, emellett
hozzi jdrulhat a tanuldk kémiai miiveltségének fejlesztésé~
hez ise /34, 8e, 22., 27./

A fémek, a félvezetdk és a szigetelbk elektromos vezetdé-
sének magyarazatidhoz sziikkséges sivszerkezet megértése szem-
pont jabdél fontos, hogy a tanuldk tisztdban legyenek a szi-
lardtestek kristidlyszerkezetének f8bb kérdéseivel, Ezdért
az ide vonatkozdé -~ az elsd osztaly fizika tananyagiban sze-~
repld - részek adtismétlése, pontositdsa £s kiegészitése je~
lentés mértékben jarulhat hozzi az anyagrész sikeres fel-

dolgozédsahoz,

A kristdlyos anyagokat feldpitd egységek /atomok, mole-
kuldk, ionok/ szabidlyos térbeli elrendez8dését pontriccsal
modellezhet jik, A ponthaldézat pontjait paArhuzamos egyenes-
seregekkel Osszekdtve un, elemi cellikat kapunk, /VI.23.
dbra/

VI, 23. é.bra

Adott pontriacshoz rendel-
hetd elemi cellik

Egy-egy konkrét pontrics esetén az elemi cellidk megha-

tarozdsat egydrtelmivéd kell tenni. Az elemi celldkat min-



dig Ggy kell meghatéarozni, hogy oldalai minél rovidebbek
legyenek, szogei mindl jobban kozelitsék a 90°-ot, forgi-
si és tikrozédsi szimmetriijuk pedig a ponthidldézat szimmet-
ridjénak feleljen meg, Ha ezek a szempontok iitkdznének, a
vidlasztids a szimmetridnak megfelelden torténik, Ha a meg-
feleld elemi cella kivalasztisakor egy cellara atlagosan
egy récspont jut, akkor primitiv elemi cellardél, ha t&bb
rdcspont tartozik hozzéi, akkor tobbszordsen /2-szeresen,
3-szorosan stb,/ primitiv elemi celldrdl beszéliink,

Bravais francia matematikus mutatta ki, hogy barmely
térbeli pontrics 14 féle elemi celldbdl felédpithetd, Eze-
ket "Babilon" &pitd jadtékbdl elkészitett modellekkel be is
mutathat juk /VI.23-36, 4bra/.

VI.23, 4bra VI.24, &bra
Rombos Rombos /tércentrilt/
a,#a,fazfa ;

(e}
oy = Xy= o<3=90

/primitiv/



VI. 25. abra VI, 26, 4bra
Rombos /lapcentrilt/ Rombos /lapparon
centréalt/

Vit “27 s abra VI, 28, 4bra

Tetragondlis Tetragonalis

a, = a, # ag; /tércentrilt/
o

o(l=0[2:o(3 =90

/primitiv/
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VI, 29, A4bra
Romboéderes

al = a2 = a3;
o

/primitiv/

VI. 31. é.bra

Monoklin
ay Z a, # ag P ag;

(0]
90" =otg =, ;éo<3

VI. 30, abra
Trinklin

a; £ a, P aq P a;

o ,£o<2 740(3 Oy

/primitiv/

VI, 32, abra

Monoklin

/lapparon centralt/



0(]_ =0<2 =O(3 =

/primitiv/

VI- 350 é.bra
Kobos
/lapcentrilt/

29

VI. 32“'. ébra
Kobos
/tércentrilt/

VI, 36. ébra

Hexagonéalis

al = a2 ;éoaB;
o= = = :
ke Tt g g

o
=0idl.20 smiti
&3 /primitiv/
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A leggyakrabban eldforduld elemi celldk a lapcentralt
kobos /VI.35, 4bra/, a tércentrdlt kobos /VI.34.,4bra/, a
legszorosabb illeszkeddsii hatszdges /VI.38,4bra/ és a gyé-
méantszerkezet /VI,37.4bra/. Az utdbbi két szerkezet elemi
celld ja t6bb Bravais-cella egymidsba toldsival alakithatd
ki. A legszorosabb térkitsltést biztositd lapcentrilt ko-
bos és legszorosabb illeszkeddésii hexagondlis szerkezetet
a legszorosabb illeszkeddsii kristidlytani sikok egyméasra
helyezésdvel lehet felédpiteni. Ezt is célszeri modellel
szemldltetni., /VI,33, 40, 4bra/

VI3 /s abra V1I.38. abra
Gyémantszerkezet Legszorosabb illesz~
elemi celléja kedésii hexogonalis

szerkezet elemi cel-

14 ja

Yi,:894 . abia VI,4L0., &bra
Lapcentridlt kobos Legszorosabb illeszkedésii
szerkezet feldpi- hexogonalis szerkezet fel-

tése épitése
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A valdésigban eléforduld kristidlyok kisebb-nagyobb elté-
réseket mutatnak az idedlis kristdlyhoz képest, Mar csak
azért sem alakulhat ki idedlis kristédly, mert ennek végte-
len kiterjedésiinek kellene lennie, Az idedlis szerkezettdl
vald eltéréseket kristdlyhibaknak nevezziik annak ellendre,
hogy ezek az eltdédrések az adott kristdly felhaszndlisa
szempont jabdél gyakran kividnatosak,

A kristidlyhibidkat kiterjedésiik szerint osztilyozzuk,

A vakancidt /VI.4l,4bra/, az intersticidlis és a szubszti-
tucids /VI.U42,4bra/ szennyezést ponthibdnak nevezziike Vo-
nalhibidk az é1- és a csavardiszlokicidk /VI.43,, 4U4, &bra/,
feliileti hibidk a szemcsehatirok /VI,45,4bra/, a rétegzddé-
si hibdk és a kristdlyt hatarold feliiletek, térfogati hi-
bdk a féaziskivalidsok és a makroszkdépikus repedések, sbrii-
lések, A vakancidt, a szubsztitucids szennyezést és a szem-
csehatidrokat pl, iivegcsészébe helyezett golydkkal modellez—~
het jiikk, a diszlokéacidkat és az intersticidlis szennyezést

Babilon jatédkbdél késziilt modellekkel mutathatjuk be,

L3
e

’ .
v "o‘i‘c
v LR >
vee y U N

Vi, X1, &bra VI, Lh2s 4bra

Vakancia Szubsztitucids

szennyezés
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vi, H35Tabra VI, 44, Abra

Eldiszlokicid Csavardiszlokiacid

XN

IAARAREYY
W DK B w
'

VI, 4. "4Abra

Szemcsehatar

A ricshibdknak azért van kiilonds jelentdségiik, mert
megvaltoztd jdk a kristédly bizonyos /pl., mechanikai, vagy
elektromos/ tulajdonsigait. Gyakran ilyen hibdk eldidézé-
se afeladat, hogy ezdltal a kristdly tulajdonsigai éppen
a kivanatossi valjanak.

Sok diszlokicidévonal kialakitidsdval kristalyunkat mere-
vebbé tehet jiike Ezt demonstridlja az a kisérlet, mely soran
a sokszor megcsavart rézdrét egy darabjat puhafédba szmogként
beverhet jik, mig maga a drét hasonldé hosszUsdgi darabja el-
gorbiil, A diszlokicidévonalak megsziintetédsét felhevitéssel

érhet jilkk el /ujrakristdlyosodas/.
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A kovicsolt vasat is a sok iités nyoman kialakuld disz-
lokAcidévonalak teszik merevvé,

A szennyez8 atomok is rideggé tehetik a kiilonben rugal-
mas kristdlyt /ilyen eredetii az acél és az ontoétt vas ko-
z6tti kiilonbség/.

Az elektromos tulajdonsagok szennyezésekkel torténd be-
folyidsoldsa a félvezetdk tanulményozasakor még részlete-

zésre keriil, /18,, 21,/

Mivel az anyagok fizikai tulajdonsagai erdsen filiggenek
azok szerkezeti felépitésétdl, fontos, hogy a kristdlyszer-
kezetek néhidny vizsgalati mdédszerdét megismer jék a tanuldk,

A tér-elektronmikroszkép egy olyan vakuumesd, amelyben
katédként finom fémestesot alkalmaznak., Ez kb, 107> om su-
gard félgombnek felel meg, A cstGcson jelentkezd igen nagy
térer8sség onnan elektronokat valt ki /téremisszid/, me-—
lyek a cstcs feliiletére mer8leges irdnyban egy fluoreszki-
16 ernydre jutnak. Igy az ernydn kb, millidészoros nagyi-
tadsban jelenik meg a cstcs kristadlyszerkezetét, vagy a
cslGcsra gézologtetett anyag szerkezetét jellemz8 kép.

A kristdlyok szerkezete térbeli riccsal jellemezhetd,
igy megfeleld hulldmhossz( sugarzast atbocsatva rajtuk, a
ridcsra jellemz8 interferenciakép alakul ki, A sugarzis hul-
lamhosszdnak az 1-2 £-6s racsillandé nagysagrendjébe kell
esnie, Az alkalmazhatdé sugdrzisok koziil a rdntgensugarak az
atomok elektronburkaval, az elektron- &s a neutronsugarak
pedig az atommaggal lépnek kdlcsonhatisba. Gimnaziumokban
elegendd a gyakorlatilag legjelentdsebb rontgendiffrakcids
moédszerrel foglalkozni,

A kristdlyra beesd s a kristdly atomjain minden irény-
ban szér6dé koherens rontgensugarak - a kristdly periddi-
kus felépitésének megfelelben - bizonyos iradnyokban erdsi-
tik egymist, Az elhajlasi kép felfoghatd Ggy, mintha a su-
garak a kristdly atomsikjairdél - mint siktiikkrokrél - verdd-

nének vissza, A maximilis erd8sités feltdtele

2dsinoe = nA ,
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ahol d a kristalysikok tavolsagit, o« a beesési szog pdt-
szogét, A pedig a sugirzéds hullidmhosszit jelenti, Ez az
un, Bragg-feltétel, Az eltériilés szdoge mindig mérhetd, e~
zért ha ismert a rédcsillandd, akkor a sugirzis hullamhosz-
sza, ismert hulldmhossz’i sugdrzds esetén a kristdlysikok
tAdvolsiga hatirozhaté meg, "Fehdér" /nem monokromatikus/
rontgensugarakat alkalmazva csak a szimmetriaviszonyokra
lehet kovetkeztetni,

A polikristidlyok megfeleld hdkezeléds és mechanikai bea-
vatkozasok alkalmazédsaval redlis egykristdllyi tehetdk, e-
zért elegendd az egykristidlyok szerkezetét vizsgialni.

A Laue-~féle eljarids soran adott helyzeti kristidlyt adott
iranyitédsd "fehér" rontgenfénnyel vildgitanak meg, igy van
a kiilonbozé kristilysikokhoz a Bragg-feltételt kieldgith
hullamhosszG rontgensugir, Az egyes kristdlysikok kiilonbo-
z6 intenzitasd foltokat eredményeznek, de mert az ezekhez
tartozdé hullamhosszak nem ismertek, a médszer csak a szim-
metriaviszonyok megidllapitasihoz elégséges, A Laue-~diagra-
mok kidrtékelése a smakemberek szidmira is igen nehéz fela-
datot jelent,

A Bragg-féle forgdkristily médszer lényege, hogy adott
hulléamhosszi, monokromatikus réntgensugarakkal vilagitjék
meg a forgatott, vimsgalandé kristdlyt, A Bragg-feltétel-~
nek megfeleld beesési szognédl a visszavert sugirzis megje-
lenik az ernydmn, vagy a fotolemezen, A kiilonbtzd hullam-
hosszaknak kiilonalldé vonalak felelnek meg, az optikai
szinképekhez hasonldban,

A Debye~Scherrer-féle kristdlypor médszernél a préselt
kristdlypor a forgatast kiiszoboli ki, hiszen ebben minden-
féle irdnyitassal szerepelnek az egyes kristilysikok. A ke-

letkezd elhajlasi kép koncentrikus korckbdl tevddik Ossze,

/50 Py 180 ) 300/

A kristdlyos szerkezetii anyagok kozott a fémek a legje-~
lent3sebbek, mivel mechanikai, termikus és elektromos tu-

lajdonsigaik igen széleskdrii felhaszndlidsukat teszik le-



- 105 -

hetévé, A fématomok vegydrtékhé jan kevés elektron talil-
haté, amelyek az atommagtdél viszonylag messze vannak, igy
csak lazabban kot8dnek a maghoz. Ezek az elektronok a fém-
atomok kapcsoldédasakor leszakadnak, és az Osszes atommag
vonzd hatédsa ald keriilnek, Az igy létrejond un, delokali-
zadlt elektronok valamennyi atommaghoz egyarant tartoznak,
és az 4ltaluk létesitett fémes kotés tartja Ossze az ato-
mokat,

A delokalizalt elektronok lehetséges Allapotainak jobb
megértéséhez hasznos az elemzést egy igen egyszerii, képze-
letbeli esettel kezdeni, Tekintsiink egy egyenes mentén el-
helyezkeds 4 db H-atombdél 4116 "kristalyt"! A négy proton
vonzastartomdnyidban a delokalizilt elektronok energiaszint-
jeit a csomémentes, az egycsombés, a kétcsombdés és a hirom-
csombés Allapotok jeldlik ki, A Pauli-elvnek megfelelSen
mindegyik energiaszinten két-két elektron fordulhat el18,
Alapidllapotban a csomémentes és az egycsombés Allapotot te-
litené a négy elektron, Mivel csomdémentes Allapotban az
elektronok a szomszédos protonok kozstt mindehol eldéfordul-~
hatnak, harom kotésnek megfeleld 4llapot alakul ki. A cso-
mék belépése egyrészt cifrédbb Allapotvonalat -~ igy nagyobb
mozgasi energidt - jelent, masrészt a magok elektromos von-
zasa szempont jAbdl kedvezd helyekrdl szoritja ki az elektro-
nokat. Egy csomé esetén két kotés és egy lazitas, két csomd
létrejottével két lazitds és egy kotéds, mig hdrom csoméds
Allapotban 3 lazitids alakul ki, A két alsdé energiaszint
tehadt az ls atomdllapotnak megfeleld energiaszint alatt he-
lyezkedik el, mig a masik kettd ennél nagyobb energiadrté-
ket jelol ki, A lehetséges molekulaidllapotok pontosabb le-
irdsa az atomdllapotok eldjeles Osszegzmésével nyerhets, To-
vabbi atomoknak a kristdlyba épiilése eggyel noveli a lénye-
gesen kiilonboz8 molekulaidllapotok /csomdk/ szdmidt, igy n
atombdél felépiild kristidlynidl a fémes kotésben résztvevd e-
lektronok energiaszintjei n db, egymashoz igen kozel esd
energiaszintre hasadnak fel, Mivel az atomidllapotok felha-
sadt energianivéi igen kozel esnek egyméashoz, ezek egy

folytonosnak tekinthetd, un, megengedett sivot hatiroznak
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meg, A fémes kotédst nem létesitd elektronok - amelyek csu~
Pan egy-egy mag vonzastartomdnyiba esnek ~ energiaszintjei
is felhasadnak, hiszen a véges kiterjedésii kristalyban az
egyes atomok kidrnyezete nem egyezhet pontosan, Igy a delo-
kalizalt elektronok alkotta "elektrongizban" elhelyezkedd,
nemezgiz-~szerkezetii pozitiv ionok minden egyes ionra kis-~
sé kiilonboz6 elektromos mez8vel hatnak, tehdt annak energi-
aszint jeit kiilonbozbképpen befolyasoljike. Ezek a szintek is
megengedett siavokat alkotnak,

A kristily elektronjainak energiidja csak a megengedett
s&vokon beliili értékeket vehet fel, A megengedett sivokat
un, tiltott savok vadlasztjak el egymastdl,.

A kristdlyokat alkoté atomok elektronjainak minden ener-
giaszint je annyi diszkrét energianivébdl osszetevddd savva
szélesedik, ahdny atombdl épiil fel az adott kristély5 A meg~
=2 aJ

nagysagrendii, Minél nagyobb kiterjedésii egy adott feldpité~

engedett sAdvon beliili energiaszintek kiilonbsdédge 10

si kristaly, a hatérold feliiletek &4ltal okozott aszimmetria
annal jelentéktelenebb, igy a megengedett sidvok energia-
szintjei anndl kisebb mértékben kiiloniilnek el.

Az egyes energiaszintek felhasadidsénak mértékét a kris-
tdlyszerkezet is befolyasolja, Ha kisebb a kristidlyt felé-
pité szomszédos atomok tavolsiga, akkor egy belépd csomd
jobban megemli az elektrosztatikus energiidt, igy a felha-
sadas kifejezettebbd valik,

Az alsé savok szélessége éppen azért kisebb, mert a bel-
s6 elektronpidlydkon levd elektronokra nézve egyre inkibb
csak a hozzatartozé mag hatisa a jelentds,

Az egyes atomok egyre magasabb szomszédos energiaszint-
jei kozotti kiilonbség egyre kisebb, az egyre magasabb ener-
gianivék felhasadasa viszont egyre erdteljesebb, igy a na-
gyobb rendszami, szoros illeszkedésben kristidlyosoddé elemek

felsd energiasivjai 4t is fedhetik egymédst /pl. Mg/s /42./

A kristdlyokra vonatkozdbdan is érvényes az energiamini-

mumra torekvés elve és a Pauli elv, Minden egyes energia-
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szinten két elektron tartdézkodhat, és az elektronokkal
teljesen betsltsott sAvokban 2n elektron van /n a kristalyt
felédpitd atomok szama/. Egy szabad siv /alapidllapotban/ le-
het ilires, betsltstt, vagy félig betoltott. Félig betsltott
sav akkor alakul ki, ha a kristdlyt felépitd atomok alap-
Allapotdhoz tartozd felsd energiaszinten csak egy elektron .
van /pl. Na/.

A legfelsd teljesen betsltott sivot valenciasidvnak ne-
vezzik, az e feletti sav a vezetési s4v, amely vagy iires,
vagy félig betoltott, Ha a vezetési siv félig betsltott,
vagy a valenciasav és a vezetési siv Atlapolja egymést,
roppant kis energia elegendd az ott elhelyezkedd elektronok
elmozditidsdhoz, Az ilyen anyagok nemcsak jé elektromos ve-
zet6k, hanem a kis energidjt elektromigneses hullamok el-
nyelésére is alkalmasak, Ez magyardzza, hogy a kis elektro-
mos ellendllidst anyagok a lathatd fényt is elnyelik, vagy
visszaverik, A si&vmodell alapjan viladgos, hogy az elektro-
nok energiavaltozadsa a megfeleld betdltetlen szabad sivokon
beliil folytonos lehet, igy érthetdvé vadlik a szildrdtestek
folytonos szinképe is.

Ha a vemetési sav ilires, és ezt kb, 1 aJ szélességii sav
valasztja el a valenciasavtdl, akkor a kristély elektron-
Jjai csak viszonylag nagy energiidval mozdithatdk el, Ezek a
szigeteldk, A gyémant esetén a valenciasadvot a vezetdsi
savtol 0,96 aJ szélessédgii tiltott siv vidlasztja el, Ez az
energia ultraibolya foton energiajanak felel meg, igy a
gyémant &4tladtszd, hiszen elektronjai lathatdé fotonokkal nem
gerjeszthetdk,

A Jjé vezetdk és a szigeteldk kozott Atmenetet képeznek
a félvezetdk, amelyekndél a vezet8képességet meghatirozd
tiltott sav szélessége 0,05-0,5 aJ kozotti érték, Ezek az
anyagok alacsony hémérsékleteken szigetelSként viselkednek,
de mAr szobahdmérsékleten is eld8fordulhat, hogy termikus
ger jesztés folytidn elektronok lpnek 4t a valenciasavbdél a
vezetési s&vba, igy az elektromossigot kismértékben veze-

tike, Ezen anyagok vezetdképessége a hdémérséklettel novek-~
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szik, ellentében a fémeknél tapasztaltakkal, A félvezetdk
valenciasdvjanak elektronjait a lathatd fény is gerjeszt-
heti, igy ezen félvezetdk is Atlatszatlanok, tovAbbi meg-
viligitasuk er8sitésdédvel is novelhetd a vezetBképessdégiik,

A vegyileg tiszta félvezetdkben az elektromos Aramot a
ger jesztéssel keletkez8 toltéshordozdépiarok vezetik, Ekkor
ugyanannyi elektron vesz részt a vezetésben, mint amennyi
lyuk, A gerjesztett Adllapotban levd elektronok bizonyos
hanyada visszatér az alapadllapotba, igy ezek mennyisdédgének
megfeleld toltéshordozdépar megsziinik., Ez a folyamat a rekom-
binacid,.

A félvezetd kristdlyok vezetl8képességét szennyezéssel
is lehet befolyasolni, Ha a négy vegyértékii germaniumot ot
vegyértékii arzénnal szennyezziik, akkor egy-egy As atom egy-
egy Ge atom helyédre £épiil be /szubsztitucibés szennyezds/, és
igy az As egy vegyértékelektronja nem tud a szomszédos Ge
atomokkal kovalens kotést létesiteni, ezadltal kdnnyen le-
szakadhat, és részt vehet az elektromos vezetésben, Az i~
lyen tobbletelektronok energiaszintjeinek tehdt kozel kell
lenniok valamilyen betdltetlen megengedett energiaszintek-
hez, Ezek az energianivdk csak kozvetleniil a valenciasiv
alatt /kb, 0,01 aJ "tavolsigra/ helyezkedhetnek el, Az e-
lektrontobbletet addé szennyezést donor, vagy n-tipusd szeny-
nyezésnek, az ujonnan kialakult energiaszinteket donornivék-
nak nevezziik, '

A szintén négy vegyértédkii sziliciumot harom vegydrtékii
indiummal szennyezve ismét a vezetdképesség novekedésdt le-
het elérni., A ridcspontokba bedpiild In-atom mindhidrom elektron~
ja kovalens kotésbe 184p a szomszédos Si atomokkal, s8t ha
volna még egy negyedik vegydrtékelektronja, az is alkalmas
lenne erre, Ezért az In képes felvenni tovabbi egy elek-
tront, amely csak valamelyik Si atomtdél szarmazhat, igy ott
elektronhidny keletkezik, ahonnan a szdéban forgd elektron
tavozott, Az ilyen elektronok elmozdulidsdhoz sziikséges e~
nergia szintén kicsi, Olyan iires energiaszinteknek kellett

tehat kialakulniok, amelyek kozel vannak a valenciasav felsd
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széléhez, Ezek az akceptornivdék, a szennyezés pedig az ak-

ceptor, vagy p-tipusd szennyezés, A vezetést - bar elektro-
nok elmozdulidsaval kapcsolatos - Ggy tekint jiikk, hogy a po-

zitiv toltésnek megfeleld lyukak végzik,

A kristdlyok elektromos vezetési tulajdonsigait a va-
lenciasav és a vezetési siv hatdrozza meg, Fontos szerepe
van annak a legmagasabb energiaszintnek, amelyet O K-nél
az elektronok még teljesen betoltenek, Ezt Fermi-nivénak
nevezzik, A Fermi-nivénak mis definicidéja is lehetséges:
az az energiaszint, amely folott egy adott hdmérsékleten
ugyanannyi energianivé van betoltve, mint amennyi ilires a-
latta, A Fermi-nivd meghatirozisa pl. a kilépési munka mé-
résével lehetsédges, A médszer szigort értelemben csak a
gerjesztés nélkiili elektronokat tartalmazd kristidlynial ad-
na pontos eredményt, A pontossadgot befolyasolja a termikus
gerjesztés is, kiilonbozd hdémérsékleteken mis és mas drté-
ket kapndnk a Fermi-nivéra, pedig ez a hémérséklettdl fiig-
getlen. Kiilonbozd Fermi-szintii vezet8ket érintkezésbe howz-
va - az energiaminimumra torekvés elvének megfelellen ~ a
magasabb Fermi-nivdji anyagbdl elektronok lépnek At a mé-
sikba mindaddig, mig a két rész Fermi~-nivdéja ki nem egyen-
1itédik., Persze két f£ém érintkezésbe hozisidval nem nyerhe-
tiunk fesziiltségforrast, mert ehhez ismét érintkezésbe kel-
lene hozni azokat /az aramkort zirni kellene/, ekkor pedig
ellentétes iranyd lemnne az elektronok vandorlasi irénya,
igy a két hatés kiegyenlitené egymést, Mas a helyzet, ha
az érintkezési pontokat kiilonboz8 hémérsékleten tartjuk.

A kétféle hémérsékleten kétféle potenciidl alakul ki, a po~
tencidlkiilonbség hatdsira pedig megindul az elektromos Aram,
Ez a termoelem miikddésének az alapja. A termoelemek fel-
hasznadlidsaval igen széles tartomidnyban lehet pontos hémér-
sékletmérést végezni, /A kiilonbszd tipusok 1-2 K-t81 kb,
3600 K-ig haszndlhatdk,/ Segitsdgiikkel tav-hdémérsékletmérés
is viégezhet8s /5., 21., 42,/
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Ha egy félvezetd kristdly egyik felét donor, masik fe~
1ét akceptor atomokkal szmennyezziik, akkor a kétféle médon
szennyezett félvezetd Fermi-nivéja Ggy alakul, hogy az n-
tipusd részben a Fermi-szint magasabb mint a p-tipusd
részben, A p 8s az n tipusd rész érintkezdsi feliileténdl
/az un, hatarrétegben/ a donor szinteken levd elektronok
egy része Atdiffundidl a p tipusd rész akceptor szintjeire,
Igy a p tipusd rész negativ, az n tipusd rész pedig pozmi-~
tiv tobblettoltésre tesz szert, ami az n tipusd rész ener-
glaszint jeinek csokkenését, a p tipusi rész energiaszintje-
inek novekedését eredményezi, Az elektronok 4tdramlisa ad-
dig tart, amig a Fermi-szintek ki nem egyenlitddnek, Mas-
képpen fogalmazva: az elektronok addig diffunddlhatnak a p
rétegbe, mig a két rész kozotti potencidlkiilonbség ezt meg
nem akadalyozza., A hatidrréteg tehit a tobbségi toltéshordo-
zékban szegénnyé valik, Az n-tipusd részbdl Atdramlottak a
felesleges elektronok, a p-részben pedig az oda érkezd e-
lektronok a jelenlevd lyukakkal rekombindlédnak. Az igen
vékony hatirrétegen kiviil a p és az n tipust tartomdny sem-
leges marad,

Ha az n rétegre pozitiv, a p rétegre negativ pdlust kap-
csolunk a létrehozott potenciilkiilonbség ~ a hatarrétegben
kialakuld fesziiltségnek megfelel8en - a kisebbségi toltés-
hordozdék folyamatos aramlasat segiti eld, igy azonban nem
lehet komoly Aramerdsséget elérni, elektromos vezetést gya-
korlatilag nem tapasztalunk,

Ha felcseréljikk a pdlusokat, ezzel a hatarrétegben ki~
alakuldé potencidlesést csdkkent jiik, amivel a tobbsdédgi tol-
téshordozdk atadramlisédnak engediink szabad tutat, tehit az
iménti eseténél lényegesen nagyobb Aramerdsséget tapaszta-
lunk,

Az ilyen p-n aAtmenet csak egyik irdnyban vezeti az &ra-
mot, tehat, a védkuumdidéddhoz hasonldan - egyeniranyitisra
alkalmas, Ez a kristdlyidéda, melynek a p+, n-kapcsoldsit
nyitdé, az ellentéteset pedig zadrd iradnyd kapcsolasnak mond-
Juk,
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Egy kristdlydibédat alkalmazva a szinuszos valtakozd aram-
nak csak a nyité iridnynak megfeleld félhullamait engedi

At, a misik félhulladmot levigja. /VI.U6, Abra/ Mivel a szb-
banforgdé vadltakozb fesziiltség 50 %-a igy karbavész, célsze-
riibb az un., Graetz kapcsolast alkalmazni, amelyhez ugyan
négy kristialydidda sziikséges, de vele mindkét f£élhullédm
hasznosithaté., /VI.47, 4bra/

VI.46., 4bra

Egyeniridnyitids egy didédéaval

|
<

\XJU O\ — DO

VIng*’?. ébra

ol &

Greetz~kapcsolads és egyen-

irdanyitdé hatasa

A kristidlydidéda és a Graetz-kapcsolis egyeniranyitd hata-

s4t célszerii oszcilloszképpal bemutatnie /5., 13./

FélvezetSkkel nemcsak a vAltakozbdiram egyenirinyitisa
oldhaté meg, hanem elektromos jelek felerdsitésére is le-
het8séeg nyilik. Ehhez hirom rétegre wan sziikség, melyek

p-n-p, vagy n-p-n elrendezésiiek lehetnek, Elegendd csak a
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pP-n-p tranzisztorokkal foglalkozni, mert az n-p-n tipusd
is hasonléan miikodik, csak ennél masok a fesziltség- és a-
ramirany ~viszomnyok.

A p-n-p tranzisztorok két, viszonylag vastag p rétegbdl,
ezek kozott egy vékonyabb, és kevésbé szennyezett n réteg-
b6l teviédnek Ossze. Egyik p réteget emitternek, az n réte-
get bazisnak, a masik p réteget kollektornak nevezziik.

A tranzisztor harom kivezetésébdl egy bemend és egy ki-
mend kort alkothatunk, de minden esetben lesz egy olyan ki~
vezetés, amely a tovabbi kettdhoz csatlakozik, Ez alapjén
megkiilonboztetiink biziskapcsolist, emitter-, illetve kollek-
torkapcsolidst. Minden esetben az emitter-bazis kort nyité,
mig a bazis-kollektor kort zard iranyban kot jik be, Mivel a
tranzisztorba befolyd eredd Aramerdssdg megegyezik a tran-~
zisztorbél kifolyd eredd Aramerdsséggel - az AramerSsségek-
nek iranyt is tulajdonitva - fennill az IE+IB+IC = O Osz~
szefliggés. Valasszuk a vezetékben folyd dram irdnyit pozi-~
tivnak, ha a tranzisztor megfeleld rdétege feléd irdnyul!

A tranzisztorok kapcsolisa:

R Rt Rf
be | LK weldt !H\ ki
1 1 | k
a./ biziskapcsoléas b./ emitterkapcsolés

Barmely kapcsolédst tekintjitk is,az IE>ZIC> Iz relacid
mindig teljesil,

Biziskapcsolids esetén IE> 0, IB< o, IC< O, A nyité-
irdnyban kapcsolt E-B Atmenetnél E-bdl lyukak diffundilnak
B-be, onnan pedig elektronok E-be, Az aramerdsség viszony-
lag nagy. A B-C. Atmenetet kiilon tekintve, zard irdnyd ter-
helést taldlunk, ami a kisebbségi toltéshordozdk aramlisat
biztositjaes Igy a B-bdl lyukak diffundadlnak a C-be, onnan
pedig elektronok a B~-be, Ha a két kort egyiutt vizsgil juk,
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szembetind, hogy az E-B nyitd irdnyd kapcsolasa miatt

a B-ben felszaporodnak a lyukak, Ezek nagy hinyada nem

tud rekombindldédni, mert az egyébként is igen vékony B ki-
sebb mértékben is szennyezett. Igy a B-ben felszaporodott
lyukak a B-C korben mir kisebbségi toltéshordozdénak szmi-
mitva a C-n a4t fog tavozni, hiszen a C negativ a B-hez ké-
pest, A kollektor-aram tehdt majdnem olyan erds mint az
emitter-aram, IE vdltozasa a kollektorkdrben kozel azonos
Aramer§sségvidltozidst eredményez. Az E-B /bemend/ korben
kicsiny, a BC /kimend/ korben ehhez képest nagy ellenidl-
last alkalmazva, jelentSs fesziiltségerdsités érhetd el: a
bemend korre kapcsolt fesziiltségingadozis a kimendksorben

felerdsitve jelentkezik,

av . /Av, = AR, I)/ARIG) = R,AI/RAIL, R R/R

A baziskapcsolids Aramerdsitésre nem alkalmas /O(-AIC/AIEﬂX<1['
Kozos emitterii kapesolidssal viszont az Aramerdsités &s a
fesziiltségerdsités egyarant megoldhaté.

Aramer8sitésre

-4,/ A1, .«

- AIC/— AIB :”AIC/(AIC+ AIE)z T AIC/AIE = T ) 1 -

adédik,
Ha R =R,, a fesziltségertsités ugyanakkora, Rt>>R esetén
pedig ennél nagyobb,

A gyakorlatban legtdbbszor a foldelt emitteres kapcso-
ladst alkalmazzidk. Ezzel 10-200-szoros aramerdsités és né-
hany szazszorostél nédhiny ezerszeresig terjedd fesziltség-
erdsités érhetd el,

Az elektroncsoves erdsitdkkel szemben a tranzisztoros
er8siték eldnye a kis méret, a kisebb fogyasztids, a hosz-
szabb élettartam, a jobb hatidsfok és a jobb mechanikai al-
1léképesség, hatrinya viszont a nagy hémérsékleti érzékeny-
ség és az erdsithetd frekvenciasav sziikebb volta,

A kisméretii kristdlydidédédk és tranzisztorok elBallitasi-

val vaAlt lehetdvé az elektromos késziilékek miniatiirizalisa.
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Az un., integrilt Aramksrok igen kis helyen sok kapcsolasi
elemet tartalmaznak, kobcentiméterenként tobb szazat is.
Alkalmazédsukkal kicsiny méretii, de nagy teljesitményii sza-
mitégépek Allithaték eld. /5., 15, 21./

A félvezetd kristadlyok termikus gerjeszthetdsége olyan
kapcsolasi elemek elkészitését teszi lehetévé, amelyekkel
meghatirozott hémérsdkleti tartomdnyon pontos hémérséklet-
mérést lehet végezni. A termisztor ellendllidsa a hémérsék-
let novekedésével rohamosan csokken, A kis méretbdl adbédé-
an igen kicsi a termisztor h8kapacitisa, ez viszont a hd-
mérd kis tehetetlenségét biztositja, vagyis a termisztor
pontosan és gyorsan kidveti a hdémérsédkletingadozasokat,

Mivel a félvezetdk elektronjainak gerjesztése a lathatd
fotonok elnyel&dése Altal is lehetséges, a félvezetdk el-
lendllasa a megviligitids er8sségével csbkken, Az ilyen,
fényérzékeny ellendllist /fotoellenidllids/ a fényerdsség mé~
résére lehet alkalmazni, A fotoellendllidsok felhasznidlisi-
val megoldhaté a VArosi kozviligitids be-~ és kikapcsolisa-
nak automatizdlidsa, de mids fénnyel kapcsolatos automatikak
vezérlése is lehetdvé valik, A fotoellendllids elektromos
vezetB8képessdge novekedésének mértéke a besugirzd fény hul-
ladmhosszatdl és a megviligitis erdsségédtdl fiigg.

Ha szennyezett félvezetdket megviliagitunk, a tsltéshor-
dozéparok keletkezése a kisebbségi toltéshordozdk felszapo-
rodasat is eredményezi. Ezért a zardé irdnyban bekapcesolt
kristdlydidéda ellendllisa megvilidgitasédnak erdsségével ro-
hamosan cstkkenhet, /A z4ré irdnyban kapcsolt kristdlydid-
ddban az elektromos vezetést a kisebbsédgi toltéshordozdk
végzik./ Azokat a kristdlydidédékat, amelyek zird iranyd el-
lendllédsa erbsen fiigge a megviligitasuktdél, fotodiddanak ne-
vezzik, A fotodidéddkat mindig zird irdnyban kell alkalmaz-
ni,.

A fotodibédidk &ramforrasként is szolgadlhatnak, ugyanis a
zardrétegben szétvadlasztott toltéshordozdk kozil @ kisebb-
ségi toltéshordozdk a potencidlesés irdnyat kovetve elmoz-

dulnak, ami zaré irédnyd adramot létesit., Ilyen Aramforrisok
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-~ amelyek a fény energidjat elektromos Arammid képesek ala-~

kitani - a fényelemek, A fotodidda és a fényelem kozott

tehdt nincs lényegi kiilonbség. A fotodibédadkat és a fényele-
meket féként automatikdk készitéséhez haszniljadk fel, de

tobb fényelem egyidejii alkalmazdsaval eketromos Aramforri-

sok

is készithetd8k, Ezek gyakorlatban vald széles korii el=-

terjedésédhez a fény elektromos energiivi alakitidsianak jobb

hatdsfokdt kellene megvalésitani. /5., 12., 21./

Mérési gyakorlatok

1./

2./

3./

Termisztor R-t és I-t karakterisztiki jdnak felvédtele

A termisztort meritsiik egy lombik vizbe és a viz mele-
gitésével valtoztassuk a hdémérsékletét, Mivel a ter-
misztor igen kis tehetetlenséggel koveti a viz hémér-
sékletét, nem kovetiink el nagy hibat, ha a viz himér-
sékletét a termisztor hémérsdékletédvel azonosnak tekint-
Jike A viz hdmérsékletét - a termisztor kozelében - ho-

mérével mér jiik,

Ellenidllids hémérsékleti tényezdjének /temperatura ko-

efficiens/ meghatirozisa

Kozonséges hémérsdkleten és nem tél nagy intervallum-
ban a legtobb fém ellenallisinak relativ megvaltozisa

igen jé kozelitéssel ardnyos a hémérsékletviltozassal,

O
(Rt—RZO)/%O:og/t-S)Cb/,Vagy Ry=R,o [ 1 +ox(t-20 c)
ahol R a 20 °C~on mért ellenillis .

20

2 ’ , , O
R, és R,  mérésével az & = (Rt - Rza/Rzo(t-ZO C)
Srtéke szidmithatd., Célszerii a mérések abszolut és rela-~

tiv hib4 jat is meghatiroztatni,

Kristdlydidéda U-~I karaktrisztikdjanak felvétele

Nyité irdnyban 0,1 V-onként 1 V-ig, zard irédnyban 1,5

V-onként 6 V-ig célszerii viltoztatni a fesziiltséget és



e/

5./

6./

7./
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ennek fiiggvényében mérni, majd Abrazolni az Aramerds-—

séget,

Fotodiéda U-~I karakterisztikii kiilonboz8 megvilisité-
soknil

A fotodiddat csak zard iranyban szabad bekstni! A didda
piros ponttal jelolt kivezetésére mindig a negativ poéd-
lust kell kapcsolni!

A fotodidda megvilidgitidsnak erdsségét a fotodiddanak
egy zseblampaizzdétdl mért r tadvolsidganak vailtoztati-
sdval lehet szabidlyozni. A méréssorozatot r = 2 cm-nél
éds r = 4 cm-nél célszerii elvégezni, A két grafikon Aab-
rdzolidsa kozds koordindta-~-rendszerben is lehetséges,

A fotodiéda Atfolyd Aram erdsségét a fényforridstdél vald
tavolsag fluggvényében is meg lehet hatédrozni, hogy a
kés8bbkimédrendd fényelem hasonld karakterisztikijaval

O0sszehasonlithassuk,

A fényelem Aramerésségének meghatiarozisa a fényforris-

t61 mért tavolsadginak fliggvényében

Az izzd és a fényelem tivolsigat 12 cm~-t8l 2 cm~enként

2 cm-ig csokkentve elegendd valtoztatni,

Fotoellenallason atfolyd aram erSsségének ésafotoellen-
4llads ellendllidsédnak meghatirozasa a fényforrdstdl mért

tavolsag fiiggvénydében

Az elsd méréssorozatnil a fesziiltsdg 4llandd értéken
tartandé, tovabb4 mindkét sorozatndl a tévolsagot ele-

gendd 4 cm-ig csokkenteni.

Mérések tranziszt%?ral
a./ Megéllapitﬁggb, hogy a kiadott tranzisztor p-n-p
vagy n-p-n tipust. A méréshez maximalisan 1 V fe-

sziiltség haszndlhatd!

b./ Kozds bazisth kapcsolds fesziiltsdger8sitésének meg-

hatarozasa
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VII, A KVANTUMMECHANIKA ES A SZILARDTESTFIZIKA TANITASAKOR
SZERZETT TAPASZTALATOK, ILLETVE A REFORMMAL KAPCSOLA-
TOS ESZREVETELEK

A modern fizika oktatisidt a IITI, és a IV, fejezetben
szerepld orszagokban jelentds eltérédsekkel oldjik meg. A
kiilonbségek ugyan az egyes tananyagok tartalmidt tekintve
is szamottevBek, de els&sorban a feldolgozis médjédban nyil-
vanulnak meg.

Ha csak a feldolgozott ismeretanyagot tekint jliik, akkor
a mellékletben kozolt tablazat ad megfeleld Gtmutatist, Az
ott felsorolt, Osszesen 23 kisérlet, fogalom, jelenség és
osszefliggés kozill az NSZK-ban és Magyarorszigon 20-at, a
Szovjetunidéban 15-6t, az USA-ban, Csehszlovdkidban és Ju-
goszlividban 13-13-at vizsgilnak., Minden orszig tananyagi-
ban szerepel a foton energiijara vonatkozé E = hf és a
de Broglie~féle hulldmhosszat megadd A= h/p Osszefiiggbse.
A Rutherford-modellre, a Bohr-modellre, jilletve a H-atom
spektrumdra vonatkozdé ismereteket is mindenhol dolgoznak
fel, A fotoeffektusrdél csak Csehszlovakiadban, a Compton-
effektusrél, a Rutherford-kisérletrdl és a kristdlyréacs
fogalmardl csak Jugoszlaviiban nem tesznek emlitést, A Da-
visson-Germer~kisérletet csak a Szovjetunidéban nem értelme-~
zik, mig a Franck-Hertz-kisérletet csak az NSZK-ban nem
targyal jak.

A targyalt, illetve a nem targyalt részek jelentdségédt
illetden az egyes orszagokban nyilvan eltérnek a vélemé-
nyek, ahogy a feldolgozas legcélravezet88bb mbédszereit is
kiilonféleképpen itélik meg., E tekintetben a legjelentdsebb
kiilonbséget a vajdasdgi és a szlovdk oktatisban talidljuk,
A Vajdasidgban inkidbb csaka -kiilonosebb indoklds nélkili -
ténykozlést tartjdk célszeriinek, mig Szlovadkidban arra for-
ditjdk a legnagyobb gondot, hogy az ismertetett tananyag
els8sorban matematikailag legyen megalapozva, Véleményem
szerint ezeken a teriileteken keriilnek legnehezebb helyzet-

be a tanidrok, ha azt akarjak eldérni, hogy tanitvanyaik ma-
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radandé ismeretekre tegyenek szert a modern fizika terén.,

Sokkal érthetébb az USA-ban folydé oktatds koncepcidja.
Bar a feldolgozott tananyag felédpitése logikus és nem is
kivan a kozépiskoldban feltédtelezhetd matematikatudisnil
tobbet, komoly hidnyossag, hogy a targyaldsméd a fizika
egyéb tantargyakkal vald kapcsolatdt elhanyagolja, £és az
eredmények jelentSségére, valamint a gyakorlati alkalmazé-
sokra sem hivja fel kelld8képpen a figyelmet. A Heisenberg-
féle hatarozatlansigi reldcid, az atomok hulldmmechanikai
modellje és a lézerek is emlitést érdemeltek volna,

A Szovjetunidban sem targyaljadk a Heisenberg-relicidt
&s a hulldmmechanikai modellt ~ a mar emlitett Davisson-
Germer-kisérleten kivil -, de a feldolgozott részek igen
alaposak, annak ellenére, hogy itt is csak minimdlis mate-
matikai apparatussal dolgoznak. Igen jél kihangsalyozzik a
fizikaj tartalmat, szoros kapcsolatot tartva a tobbi tudo-
mannyal, és a gyakorlati alkalmazdsok lehetdségeinek a be-~
mutatasa is alapos. Ez a mdédszer alkalmas arra, hogy a ta-
nuldék ne csak visszaadni tudjdk az elhangzottakat, hanem
értsék is, és adott estben képesek legyenek az ismeretek
onalldé alkalmazisira. Valédsziniileg a tananyag ilyen feldol-
gozasanak id8igénye és a rendelkemzésre 4116 draszim Ossz-
hangba hozasa indokolja, hogy a fent emlitetteken kiwviil
kristdlyfizikival sem foglalkoznak,

A Magyarorszigon eldirt tananyaghoz az NSZK-ban haszni-
latos Schreiner-konyv tartalma hasonlit legjobban, Felépi-
tése logikus, £és megfelel8en &1 az egyéb tantargyakkal va-
16 koncentréicidés lehetdségekkel is. A kozépiskolasoktdl el-
varhaté matematikatudast feltételezve nyijt adtfogd ismerte-
tést a modern fizika jelenlegi eredményeirdl, A fizika te-
riletén elért eredmények gyakorlati felhasznidldsardél is szi-
mot ad a konyv, ha nem is olyan sokoldaltan, ahogy a szovjet
oktatiasban tapasztalhatéd.

A magyar tanterv Adltal eldirt tananyag is igen sokoldaldqy,
de nem tesz emlitést a -~ napjainkban mar széles korben al~

kalmazott - lézerekrdl, A tanterv csak tartalmi vonatkozisok-

ban ad utasitdst, a feldolgozis médjat minden tandr maga
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hatidrozhatja meg, Végleges fizika tankonyvet még nem ad-
tak ki a gimnaziumok IV, osztalya szamara, igy jelenleg
nims olyan irodalom, ami alapjan az orszagban folyd 4tla-
gos tanitisi médszerekrdl lehetne nyilatkozni, Azok az is-
kolédk, amelyekben mdr az Gj tanterv szerint tanitjik jelen
tandvben is a IV, osztdlyos fizikat, kisérleti jellegii tan-
konywt kaptak. Ennek gondolatmenetétdl el lehet térni, ami
helyenként célszerii. ise

Bar az oktatidsi reform - felmend rendszerben - csak az
1984-85-6s tandvben jut el a IV, osztilyos gimndziumi fi-
zika tananyag megvaltoztatasdhoz, gimnaziumunk - a kecske-
méti Katona Jézsef Gimnadzium - midr hat éve attért a reform
szellemében torténé oktatasra, igy az utdébbi két évben mar
a IV, osztailyban is az 4j fizikdt dolgoztuk fel.,

Az adott anyagrészt két lényegesen eltédrd képességii és
érdeklddési korii osztidlyban tanitottam, Az egyes esetekben
elért szimszerii eredmények /osztidlyzatok/ koglése - a re-
form tananyag tanithatésdgit illetben ~ még igen részletes
elemzés mellett sem mondhat sokat. Igaz ugyan, hogy egy
tanfolyam szinvonaldt -~ elsd kozelitésben - lehet mérni
azokkal a kérdésekkel, feladatokkal, amelyeket "fel mernek
adni" a tanuldknak, de t6bb olyan zavard tényezd jelentke-
zik, .amely a kialakitott kép meghamisitidsat eredményezi,
Ilyen pl, az, hogy egy gyenge képességii tanuldéval elért
kozepes eredmény lehet lényegesen nagyobb pedagdgiai telje-
sitmény, mint egy igen kivald képességli tanuldval elért je-
les szint, M4sik zavard korilmény, hogy - mivel az oszta-
lyozés mindig szubjektiv, igy - ugyanazon produkcid értéke-~
lése tanaronként valtozd, Messzmemend kovetkeztetéseket csak
azokbdl a szimadatokbdl lehet levonni, ahol az egyes zava-
r6 hatidsok kiegyenlit8dnek; jelen esetben sok tanar &és igen
sok didk munkdjanak egyilittes drtékelése lehet csak mérvadd.

Az elért eredmények vazlatos értékelése mégis lehetséges,
ha az adott osztily teljesitményét /ugyanazon tanidr 4ltal
tanitott/ mAis fejezetekben tapasztalt elémeneteléhez Wszo~
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Az 4j tanterv sgzerinti IV, osztilyos fimika irant az igen
éyenge képességii osztalyban - az eléz8 évekhez hasonldan -
nem mutatkozott kiilonds érdeklddés, Ezen tanuldk tobbsége
szdmara az érettségi vimsga sikeres letdtele volt az el-
s6dleges cél, amely elérését a lehetséges legkevesebb e-
nergia befeketésédvel Shajtottak megvaldsitani, Itt pozi-
tivumként konyvelhetd el, hogy az anyagrészt mindenkinek
sikeriilt legalabb elégséges szinten elsajadtitania. Igaz,
jeles eredmény mem volt, de a dolgozatok atlaga 0,5-del,
a témajegyek 4tlaga pedig 0,9~del volt magasabb, mint az
eldz8 fejezet /a statisztikus fizika/ megfeleld Atlagai.
A kvantummechanikaval szoros kapcsolatban levd, illetve
arra éplild magfizika rész megfeleld Atlagai nem mutattak
eltérést a vizsgdlt részhez képest,

A masik, jé képességii osztdlyban tobben vilasztottik
felvételi targyként a fizikat /17 tanuld fakultative is ta-
nulta/, igy el lehetett volnaVvArni, hogy ~ ennek megfele~
1l8en ~ sokkal nagyobb érdekldédéssel vegyenek részt a feje-
zet feldolgozasdban, Sajnos itt is meriiltek fel zavard té-
nyez8k, Az osztalyt csak III, évfolyam végén kaptam meg,
igy eldszor a tandrvaltozas miatt felldpd problémékkal kel~
lett megkiizdeni /méds oéravezetési stilus, mds kévetelmény-
rendszer, stb./., A IV, év elsd félévében teljes egésmében
fel kellett dolgozni a IV, osztdlyos Gj témakat, mert ez
a rész nem képezte a felvételi vizsgdk anyagit, és a maso-
dik félévben a fizikadbdl felvételizdket kiilonvalasztottik,
Veliik csak a felvételihez kapcsoldédd témakorskben vald is-
métlést, illetve feladatmegoldast kellett megvaldésitani -

a sikeres felvételi érdekében.

A IV, osztidlyos tananyagbdl szerzett érdemjegy és tudis
nem jatszott szerepet a fizikdbdl tovabbtamini vigydk felvé-
telében, ami ~ véleményem szerint - negativ iranyban befo-
lyadsolta az osztily érdeklddését, A kvantummechanika és a
szildrdtestfizika témakorben irott dolgozatok &tlaga 0,8-del,
a témajegyek &tlaga pedig 0,7-del volt jobb a statisztikus

fizik4ban elért eredményeknél, A kvantummechanika, a szi-



- 121 -

ladrdtestfizika és az atommagfizika fejezetekben a tanuldk
tel jesitménye egyenletesnek mutatkozott., Ezen osztdly fi-
zika jegyeinek az &tlaga 1l,l-del volt magasabb a masik osz-
tadlyénal.

Nem vitéds, hogy egy-egy osztily tanulmanyi el8menetelé-
ben dont8 szerepet jatszik a didkok adott tantargyhoz vald
viszonya, éppeh ezért ennek helyes kialakitidsira nagy gon-
dot kell forditani., Az oktatds hatdékonysiga szempont jabdl
lényeges, hogy a novendékek milyen jelentdséget tulajdoni-
tanak a targynak, hogyan értékelik azt, hiszen ez az érté-
keld magatartids ~ amely a tananyaggal és a tananyagban
nyGjtott teljesitményekkel kapcsolatos - az iskolai maga-
tartids fontos motivaléjava valik, Ezt tamasztja ala az a
tény is, hogy a tudomdnyos téren igen magas kvalitidsd Ja-
padnban a didkok inkédbb tartjik a fizikat szellemi gyotre-
lemnek, semmint olyan targynak, amit élvezni is lehet., Ab-
ban viszont egyeznek a vélemények, hogy fontos tantargy a
fizika., /38./

Persze az sosem lehet cél, hogy a tanuldk csak igen nagy
nehézségek a4rdn tudjanak valamit elsajidtitani. Mindent meg
kell tenniink annak #érdekében, hogy didkjaink minél kisebb
energiaval minél jobb erédményt ér jenek el., Ezért gondosan
kell kividlasztani azt a médszert, amellyel tanitvanyaink
tuddsit gyarapitani kivanjuk,

El kell érniink, hogy a didkok a tanulédsi teljesitmények-~
ben ne egyszeriien a sziiléi vagy a tandri elismerés megszer-
zésének eszkdzét, de ne is csak a jé eld8menetel feltételet
ladssik! Persze ezek a szempontok is eldsegithetik a tanu-~
16k fejlédését, hiszen ezeknek is eredménye lehet novendé-
keink 6rakdzi un. szandékos fegyelme, amely az ember meg-
ismerd tevékenységdében dontd szerepet jatszik. /A széndé-
kos figyelem esetén a szubjektum tudatosan valasztja ki
azt az objektumot, amelyre a figyelem irdnyul,/ Hatalmas
energiamegtakaritist jelent a tanuld szdmara, ha a tana-
nyag feldolgozasakor a szidndékos figyelem Atalakul ontét-

len figyelemmé, /Az onkéntelen figyelem reflexszerii bedlli-
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tédédsokkal kapcsolatos, az ember tudatos elhatdrozisitdl
fiiggetleniil jon létre./ Ennek motivumalapja a tantargy i-
ranti érdeklédés, amely hidnyaban sokkal nagyobb eréfeszi-
tést igényel az anyag elsajatitéasa.

Az ismeretkdzlésnek mindig élményszeriinek kell lennie,

Ez pszicholégiai szempontbdél az értelmi és Srzelmi hatisok
helyes, tudatosan iradnyitott Osszekapcsolasat jelenti. fr-
telmi sikon a kivancsisidg felkeltését, az okok feltarasat
kovetd felismerésélmény kivaltidsat, érzelmi sikon pedig a
problémahelyzetet kisér8 fesziiltség kialakitasidt, a megol-
ddskeresés izgalmat, a felismerések feletti oromet feltéte-
lezie /le, 33./

Mivel a gimndziumi fizika alapvetden kisérleti fizika, a
lehet8ségekhez képest minédl tobb tanuldkisérletnek kell sze-~
repelnie az anyag feldolgozasiaban, Vannak azonban olyan te-
riletek, ahol a tananyag természete még a tanari kisérletet
sem teszi lehetévé, Ezen témdk feldolgozisdban a tanari ma-
gyarazat és az eldadds az alapvetd mdédszer, Természetesen
itt is torekedni kell a megfeleld mértéki szemléltetésre,
ami audiovizuilis taneszkozdkkel oldhatd meg. Ezeknek az
eszkozoknek ugyanis -~ az 4ltaluk nyajtott ingerbdség révén -
kivalé a motivAalé hatidsuk, és igy a tanuldk figyelme és te-
vékenysége is jél irédnyithatdé. Vigyadzni kell azonban, hogy
csak akkor hasznél juk ezeket az eszkozdket, ha Altaluk 1é-~
nygesen tobbet nydjthatunk didkjainknak, mert a segédeszko-~
zok indokolatlan hasznidlata éppen a kivdnatossal ellentétes
hatast is valthat ki: fAdsultsidgot, lustasigot is eredményez-
het, Ha minden informaciét készen kapnak novendékeink, kony-
nyen leszokhatnak a szellemi eréfeszitésekrdl s a problémik
megoldidsianak dromét is megtagadjuk tdliik,

A hagyomidnyos és a korszerii ismeretidtadisi mdédszereket
egyiittesen alkalmazhatjuk legeredményesebben, Az a fontos,
hogy a pedagdéegus az adott pedagdgiai feladat megoldasira
mindig a megfeleld médszert és eszkozt alkalmazza., Ahol
csak lehetséges, gyakorlati példidkbdél kell kiindulni, és az
ismeretek alkalmazisa is els8sorban ilyen példédkban tortén-

jéke A tanitisban és a tanulidsban igen fontos a gyakorlas,
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ami nemcsak elméleti feladatok kidolgozasat jelenti, hanem
kisérleti feladatok megoldiasat és a tablazatok, grafikonok
hasznilatinak gyakorlatat is,.

Ha sziikségessé valik, hogy az ismereteket elbadéds forma-~
jaban adjuk A4t, ne feledjiikk, a hallott dolgok csak akkor
jelentenek informdcidét a hallgatdé szlimAra, ha az ismeretek
kapcsolhatdk a korédbbi ismereteihez, és e kapcsolat létre-
hozidsihoz mindig elegendd ideje van. Egy-egy osztily tudis-
beli heterogenitidsa igen nehéz feladat elé Allitja az elda-
dét, mert egy adott eldadidsi tempd a gyengébb tanuldknak
gyors, ugyanakkor a jobbaknak lassi lehet, melyek koziil
egyik sem kivanatos. /29./

A fizika hitrinyos helyzetben van a human tairgyakhoz ké-
pest, mert pl. egy irodalomtanidr valamely miialkotis olvasi-
sakor kialakult érzelmekrdl és gondolatokrdl beszélve ugyan-
azokat a kifejezéseket hasznalja, amelyeket maga a mg hasz~-
nidl, mig a fizika fogalmi rendszere £és nyelvezete /matema-
tika/ a didkok tobbségétél - legaldbbis kezdetben -~ idegen,
Ezen nehézsédg lekiizdésére tobb Gt is kindlkozik. Ple: A ta-
nuldékkal megfeleld szinten el kell sajatittatni a matemati-~
kdt., Ez azért is kivadnatos volna, mert a matematikai nyelv
~ Weisskopf szavaival -~ ".,.. nemzetkozi, kulturalis, poli-
tikai és tarsadalmi kornyezettdl fiiggetlen, Egyszer megta-
nulva nemcsak a természet megértését teszi lehetdvé, de
mint nemzetek kozotti hid is szolgal, és igy egy lépést je-
lent a sokkal egységesebb emberi nem felé.," Sajnos ez az
Ut - gimndziumaink tanuldi matematika tudadsédnak szinvonalat
ismerve ~ csak nagyon tavlati célkitiizést jelenthet., Méasik,
napjaink realitidsdhoz jobban igazodbé megoldas, hogy megfi-
gyeléseinket és magyardzatainkat nem a "teljes precizitas"
jegyében /matematikailag/ fogalmazzuk meg, hanem inkébb
~ némi pontatlansigot megengedve -~ a kdznapi nyelv segitsé-
gével, A koznapi nyelvbe fokozatosan £épitjiikk be a fizikai
terminusokat, azok értelmezését nem tekintjilkk véglegesnek,
megviltoztathatatlannak, hanem az Gjabb £s Gjabb informaci-
6k birtokdban pontosithatjuk azokat., A fogalmak fokozatos

kialakitédsdval, helyesbitésével kreativitasra nevelhetiink,
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és megtanithatjuk azt is, hogy "végs8 igazsig" vagy egyal-
talan nem létezik, vagy még igen messze vagyunk tdle,

R, Sexl szerint a fizikait mir kiozépiskolidban egzakt tudomany-
ként kezelve, fennall annak veszélye, hogy a tanuldk a fi-
zika legtobb fogalmidt képtelenek a mindennapos életben
hasznositani, Masik kovetkezmény lehet az az elképzelés,
hogy a gimndziumokban nem kell olyan problémédkrdl beszélni,
amelyek véglegesen nem jutottak nyugvépontra. Igy nem em-
lithetnénk nyitott kérdéseket, mert az megingatni a tanddk-
nak a fizika pontossagiba vetett hitédt, Nem szerepelhetne
olyan /praktikus/ problémidk megbecsldse sem, amelyben nem
ismeretes minden - sziiksédges paraméter, Mindez akaddlyozza a
fizikanak a reédlis fletszituidcidkban vald alkalmazmédsit, Ez
kadros volna, hiszen tudomdnyos nevelésiink fontos célja a
gyakorlatiassig /de nem prakticizmus, tehdt nem a sziiken ér-
telmezett hasznossig eldnyben réswesitése/. Azoknak a tanu-
léknak, akik fimikai ismereteik elmélyitése érdekében ilyen
iranyd fels6fokit oktatdsban vesznek részt, a tovabbiakban
kell megszokniok a pontos fogalmak hasznilatat. /24,, 28,,
i, /

Az oktatds eredményességét veszélyeztetheti, hogy egy-
részt a tandr gyakran télsigosan a tényanyagra, annak lo-
gikai strukturdjira Osszpontosit, és hajlamos a tirgyrdl
kialakitott szemléletét -~ amelyet tobb évi tanuldssal szer-
zett meg -~ sokkal nyilvanvaldbbnak tekinteni, mint amilyen,
masrészt az a tény, hogy a tanuldék -életkori sajatossigai-
nak megfelelden - mésként gondolkodnak mint a feln&ttek,
Ezen veszélyek elkeriilése érdekében is célszerii didkjaink
un., aktiv tanuldsat szorgalmazni, Ez nem egyszeriien a tanu-
lékisérletek szmaménak novelését jelenti, hiszen eldfordul-
hat, hogy niévendékiink a kisérleti munka elvégzése ellenére
sem fogja fel tevékenységének a céljat.

A hangsilynak 4t kell tevddnie azokrdél a kisérletekrdl,
melyek bizonyos gondolatokat szemléltetnek, az olyan kisér-
leti munka feldé, melynek célja, hogy gondolatokat vAltson

ki és vAlaszadisra Osztonodzzon,
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Ha a kisérletek fajtdinak szélesebb skilijat alkalmaz-
zuk, az egyszeri feltidrd jatéktdél az alapos kutatasig, ez
tobb, a gyerekek elgondolédsairél folytatott vitéval jar
egyilitt, ami a kiilonboz8 tevékenységek szabadabb kolcstnha-
tdsdt eredményezi, mint az elméleti és a gyakorlati munka
egyszerii vAltakoztatidsa. Igy valdédsulhat meg az a cél, hogy
tanitvinyaink az ismeretek elismétlése helyett el is tud-
jék azokat magyarédzni, a hasznidlt képletek mechanikus al-
kalmazisa helyett azok értelmezését is magukévi teszik, és
hogy meg tudjdk indokolni, midrt {éppen ugy végzink el egy
adott kisérletet, ahelyett, hogy csak a kisérlet lefolyasat
érzdékeltetnék, /34./

A nem természettudominyos érdeklddésii tanuldkhoz érzel-~
mileg kdzelebb hozhatjuk a fizikat, ha kihasznaljuk a tor-
ténelemmel vald koncentricidés lehetdségeket, A tuddsokat,
mint egy-egy torténelmi korban é18 embereket mutathat juk be,
Eletiik megismerésekor nemcsak sikereiket, hanem kudarcai-
kat is ismertetve, redlis, konkrét képet alakithatunk ki
magidrdl a fejlddésrdl, A torténeti ut példidja £és tanulsagai
a toretlen fejlddés hamis ill1Gzidjénak feladésara, egyéni
kudarcaik jobb elviselésére, sajidt munkd juk redlisabb Sérté-
kelésére késztetik tanitvanyainkat, A torténelmi megkidzeli-
tés segithet abban is, hogy megértsiik azon specialis jelen-
ségek tanulmdnyozidsanak sziikségességét és fontossigat, ame-
lyek csak a kornyezeti hatidsoktdl vald szigord elkiilonités-
kor jonnek létre. /37./

A fizika mds tantargyakkal valdé kapcsolatanak bemutaté-
sdval joél érzékeltethetd, hogy a kiilonbozd tudomanyok ugyan-
annak az egységes egésznek /a vilidgnak/ mids £és mids szempon-
tok szerinti megismerésére, megértésére hivatottak, Mig a
tadrsadalomtudominyi targyak els8sorban abban segitik az em-
bert, hogy felismerje helyét £s kotelességét a tdrsadalom-
ban, hogy az emberi haladés iigye mellé 4lljon, hogy a ter-~
mészettudomdny és a technika nagy eredményeit is az emberi
haladis #érdekében és ne ellene hasznalja fel, a fizika egyik
legfontosabb feladata, hogy a természettorvényeket feltar-
ja, &és ezekkel konkrét jelenségeket magyarizzon. /2./
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Az egyes tudominyok kozotti éles hatidrvonal elmosisi-~
val a komplex miivelddési eszmény kibontakozisat is eld-
segithet jik, vagyis a sokoldald és korszerii miveltsédg el-
sajatitdsdnak olyan igényét teremthetjiik meg, amelyben a
tudasnak mint értéknek és mint a szemédlyisdég gazdagodéasi
lehetéségének felismerédse 4ll,

Kiilondsen osszefoglaldskor nyilik ra lehetéség, hogy az
ismeretek felidézésén tll a tanuldk vildgnézetét megfele~
1l8en fejlessziikk tovabb, Ez roppant fontos feladat, mert a
vildgnézet a személyiség magatartiasdnak és cselekvésdének
legfelsdbb szabalyozbja, és ennek megfelelden torténik a
valdsig értékelédse,

A gimnadziumokban tanitandé kvantummechanika és szildrd-
testfizika igen jé koncentréacidés lehet8ségeket biztosit a
tobbi tantarggyal, és kivadldan alkalmas vilagnézeti neve-
lésre is.,.

A fejezet tadrgyalasakor alapvetd cél annak felismertetd-
se, hogy a kvantummechanika kialakuldsa milyen nagy eldre-
lépést jelent a természetrd8l alkotott egységes kép feléd,
FEhhez feltétleniil tisztdzni kell a kvantummechanikinak a
klasszikus fizikadhoz vald viszonyat, A szinte elképzmclhe~
tetleniil nagy nagysagrendbeli eltérédseket konkrét példik-
kal prébidlhatjuk meg érzdékeltetni, /24./

A folyamatos - esetleg felelds formdjdban torténd - és
az Osszefoglald ismétléseknek itt is nagy Jjelentdséget kell
tulajdonitanunk., Igaz, a mechanikus emlékezetbe vésés hat-
térbe szorul a gondolati emlékezetbe véséshez képest /mely-
nél a gondolkodasi folyamatok a dontSek/, de ~ mivel a té-
midban szerepld Allitdsok a kdznapi szenldlethez képest igen
szokatlanok - az eredményesebb feldolgozids érdekében minél
tobbszor kell gyakoroltatnunk tanitvanyainkkal azokat a
gondolatmeneteket, amelyeknek eredménye egy-egy fontos &4l-
litas. /7./

A rész egyariant jé lehetdségeket kindl szamitdsos és
un, gondolkodtatd feladatok feldolgozisira. A szamitasos

feladatoknidl az alapszintet itt is azok a kérdések jelen=-

tik, amelyekre egy-egy képletbe vald behelyettesités utén
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valaszolni lehet, de nem szabad megelégedniink ezzel a szint-
tel, mert az igénytelen kdvetelds alacsony fokon érlel,
és nem alkalmas magasabb igényii érdekl&dés felkeltésére,

A szimitisos és gondolkodtatdé feladatok helyes aranya-
nak kialakitdsakor figyelembe kell venniink, hogy a gimnizi-~
um nemcsak altaldnosan miiveld kozépiskola, de didkjait a
fels8fokli tovdbbtanulidsra is alkalmassa kell tennie, Igaz,
jelenleg a felvételi tananyag még nem tartalmazza a vizs-—
gadlt részt, de - a mivelddésiigyi miniszter 116/1973. MM,
sz&dmG utasitdsidnak 7. bekezdése értelmdben - a kozépiskolai
targyakbél tartott felvételi vizsgdk kovetelményei a gimni-
ziumi tankdnyvek torzsanyagidhoz igazodnak, igy varhatdan a
reform befejez8désével ez is a kovetelmények kozé tartozik
majd. /4o, 10., 45,/

Ismeretes, hogy kiilonbdz8 egyetemek és karok a felvételi
vizsgékon Ggy suUlyozhatjidk a tananyag megfeleld fejezmeteit,
hogy a vizsga alapjan a céljainak legjobban megfeleld don-
téseket hozhassdk, de a kozépiskolai oktatidsban egyik kar
szempont ja sem #lvezhet elsd8bbséget, J6 £és modern fimikait
kell tanitani, melyre mindenkinek sziiksége van. /17./

A kvantummechanika gimniziumi feldolgozisénak célja az
egyes orszagoknil eltérd, ennek megfelelden jelentds méd-
szertani kiilonbségek is észlelheték, azonban a fejlettebb
orszagok mindegyikében - tarsadalmi formara vald tekintet
nélkiil - vagy maris tanitjdk, vagy az oktatisaval kapcso-
latos kisérletek folynak,

Erthetd, hogy azon orszégok, ahol még nem tekintik be-
fejezettnek a reformot, nagy érdeklddéssel fordulnak a tob-
bi orszagban végbemend valtozasok felé, hiszen sok értékes
tapasztalatot szerezhetnek, amivel sajat iligyiket teszik
konnyebbé és gyorsabban kivitelezhetévé, A nemzetkozi kom-
munikacib tehidt létfontossédgd, annak ellenére, hogy a re-
formtantervek nem tekinthetdk "exportidlhatd cikkek"-nek,
Bar az oktatott természettudomidny nemzetkdzi, a kiilonbozd
orszagoknak mis és mas tarsadalmi értékei vannak, Egyik az

absztrakt ismereteket, misik a gyakorlati tudidst értékeli



- 128 -

magasabbra., A tirsadalmi sziikkségletek is eltérdek: a fizi=-
kusok képzésének igénye lehet siirgetd, de az is eléfor-
dulhat, hogy sok ilyen szakember taldlhaté valahol, A tana-
rok képzettségében is jelentds lehet az eltérés, Néhidny or-
szadegban tdl kevéds a pedagdgusok ismerete valamilyen reform
végrehajtasdhoz, mishol magasan képzett pedagbdgusokat talédl
hatunk, Mindez jél szenlélteti, hogy egy eredményes reform
végrehajtasihoz egy j6 tananyagnak igen jél kell illeszked-
nie a helyi koriilményekhez., /34.,/

Nem vitathaté: ahhoz, hogy egy tanadr jél tanitson, a
tananyagot magasabb szinten kell alaposan ismernie, Ez kii-
londsen nagy problémit jelent egy olyan anyagrész beveze-
tésénél, amellyel a tanarok jelentds hanyada még az egyete-
mi tanulmanyok végzésekor sem foglalkozott. Ezdért Allapitja
meg P,L. Lijense, hogy Hollandidban a tandrok tobbsége nem
képes a kvantummechanika megfeleld tanitasara, mert t4jéko-
zottsigukban hidnyossdgok mutatkoznak, kiilondsen ami az ér-
telmezést és a filozéfiai vonatkozidsokat illeti. /23./ Len-
gyelorsziagban az ilyen nehézségek enyhitésére a reformmal
pParhuzamosan folyt a tandrok onként jelentkezése alapjan
torténd tovabbképzése,

Mivel Magyarorszagon is sok olyan id8sebb fizikatanir
fogja oktatni a kvantummechanik4t, aki még nem foglalkozott
vele mélyebben, nilunk is fenn4ll annak a veszélye, hogy a
fejezet feldolgozadsdnak szinvonala egyes helyeken nem éri
el a kivanatosat, Ha azt is szamitidsba vessziik, hogy gim-
naziumainkbdél a /fizika szempont jibdél/ legjobb eredményt
elér6 tanuldk 4ltaldban nem a pedagbdgiai padlyadt valszt jak,
komoly harcot kell folytatni, hogy hazankban ne alakuljon
ki hasonldé helyzet, mint amilyen T, Ryu - szerintem tal-
zottan pesszimista - kiovetkeztetése alapjan Japanban 4ll
fenn: "... a kovetkez8 évszizadban £18 anyidknak egy része
és az elemi iskolai tandrok tobbsége Ggy fog fizikit tani-
tani a gyerekeknek, hogy nem érti azt." /38./

E helyzet elkeriilésére megvannak a redlis esélyeink, Eh-

hez egyrészt orszigos szinten szervezett és megfelelden
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propagilt tandri tovabbképzéseket kell tartani, masrészt a
reform tananyag mélységét a redlis lehetdségekkel /pl. a
tandrok felkésziiltsége, vagy a tanuldk matematikai el8kép-
zettsége/ kell Osszhangba hozni., A lehetdségeket - vélemé~
nyem szerint - tobb, az orszigos atlagszinvonalnak megfe-
leld gimniziumban végzett felmérés alapjan lehet redlisan
értékelni,

Azért is nehéz a helyzet, mert tanitvidnyaink dontd tobb-
sége a sziildkt8l nem kaphat semmiféle segitséget a téma
feldolgozisakor, Nekik viszont mar tobbé-kevésbé helyes el-
képzeléseik lesznek az anyagot illetden, igy gyermekeik ne-
veldsekor ezt a szemléletet adhatjdk tovabb,

A fentiekb8l az a kovetkeztetés vonhatdé le, hogy a meg-
feleld 4ltaldnos miiveltséggel rendelkezd egyének tudatiba
a kvantummechanikinak a mindennapos élettdl tavol esd fo-
galmai csak fokozatosan £épithet8k be, pedig ez nagyon fon-
tos feladat, hiszen a fizika fogalmi rendszere jelenti az
ember £s a természet kozotti legalapvet8bb kapcsolatok e-

gyik kife jezési médjat,.
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MELLEKLET

Kimutatids a kvantummechanika és a szildrdtestfizika

fejezet feldolgozasakor szerepld fontosabb kisérle-

.tek, fogalmak, Osszefliggések tanitasardl a vizsgilt

orszagok kozépiskolai oktatidsiaban.

A tadblazat roviditései:

U - TUsA

N -~ NSZK

Sz - Sgovjetunid
J - Jugoszlavia

Cs - Csehsdllovikia

™M -~ Magyarorszag
D - demonstrialva
E - frtelmezése
F - fogalma

K - kvalitative

Lyman~sorozat
Balmer~sorozat
Paschen-sorozat
Brackett~sorozat
Pfundt-sorozat

Hampfoy-sorozat

A tobbi betiijel megfelel az adott fizikai mennyi-

ségek disszmertidcidbeli jelolésének,

A x-gal jelolt osszefiiggéseket a torzsanyag nem

tartimazza,



Koszonetet mondok témavezetdmmek, Dr, Dombi Jézsef egye-
temi docens Grnak, hogy figyelemmel kisérte és irdnyi-

totta munkimat,

Koszonetemet fejezem ki Dr, Lang Janosné és Dr, Papp
Gyorgyné Dr. Papp Katalin egyetemi adjunktusoknak, akik
segitségiikkel szintén jelentds mértédkben jarultak hozzi

dolgozatom elkészitéséhez,





