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1. Korai elképzelések az anyag szerkezeterol
o Elektrolizis (M. Faraday [1791-1867])

Faraday torvénye (1833)

F
Q=n-—--m m — Kkivalt tomeg

M r r
M — molsuly
n — egész szam

F=9.649 ' 10* Cb/mol  (~27 A'éra/mol)

— Atom (mol.): néhany alternativ toltes

e Toltéstranszport gazokban
1\pUmpa

A toltott részecskék tanulmanyozasabol:
— e/m (fajlagos toltés) meghatarozasa (J.J.
Thomson),
— tomegspektroszkopia alapjai (a tolteést
tudjuk),
— izotopok felfedezése.
Negativ toltésu sugarak tanulmanyozasa:
— komplex keverék (el., negativ ionok)



—10” torr alatt: nagy fajlagos toltésii
nyalab

e Katodsugarak (Joseph John Thomson,
[1856—1940], Nobel-dij: 1906) 1896

katod anod

i
nagyfesziiltség I

— a vakuumban is van el. vezetés
e/m nem fiigg a jelenlévo anyagtol
— elektronok (1897)
Elektrolizis: atomok, molekulak mindkeét
polaritassal,
GazKkisiilés: pozitiv ion, negativ elektron

Elképzelés — pozitiv és negativ toltések
egysége az atom

— a poz. toltés hordozza a tomeg jel. részét

Els6 atommod.: el. mazsolak poz. gombben



2. Az elemi toltes
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Robert Andrews Millikan [1868—1 953,
Nobel-dij 1923], Phys. Rev. 2(1913)109

Megfigyelt mennyiség: olajcsepp sebessége
tér nélkiil; n — belso surlodasi egyiitthato
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Meérendok: v-k, csepp szabadesésébol rg
meghatarozhato, ismert n és E.

Millikan: ~1% pontossag.
Q=N e — negész szam

Az elemi toltés értéke:

e = (1.602 177 33 £ 0.000 000 48) - 10™ Cb

(Természeti allandok ismerete: tobb
kitlonboz0 meresbol, belso konzisztencia
megkovetelésével adodnak.)

A természetben € és egész szamu
tobbszorosei figyelhetok meg.

3. Az elektron fajlagos toltése
J.J. Thomson [1856-1940], (1897)

Ilyen tipusu méréseknél a lényeg:
elektromos és magneses terek egyidejii
alkalmazasa

Elektromos tér: eltérilés Kin. energiatol
fugg

Magneses ter: gorbiileti sugar a lendiilettol
(az impulzustol) fiigg

Meérésbol —toltés/tomeg (e/m) adodik



Vazlatos targyalas:
elektromos tér (E)
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magneses tér (B) %

m-a=-e(E+vxB)
Elektromos térben:
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A Kisérletezo a tereket megvalaszthatja
— e/m, tomegspektrométerek, gyorsitok
Thomson: kondenzator + meroleges magn.
tér — egyikkel kompenzalta a masikat
Eredmény — e/m fiigg a sebességtol

e nem — M fiigg a sebességtol
1 Vv

e \/1—7”3 ¢

Walter Kaufmann [1871-1947], (1902),
elektronok radioaktiv preparatumokbol
Ma: e/my= 1.758 804 47(49) - 10" Ch/kg

nyug. tomeg: mo = 0.910 953 4(47) - 10™° kg

4. Az Avogadro-szdam (Loschmidt-szam)
Amadeo Avogadro [1776-1856]
Joseph Loschmidt [1821-1895] (1865)
NA = F/e

Modszerek: rtg. diffrakciobol atomtavolsag,
suruség, relativ atomtomeg

Ma: N = 6.022 136 7(31) - 10°°/mol
Loschmidt-konstans: normal allapotu

idealis gaz molekuldinak szama 1m°-ben
N, segitségével: ng = 2.686 763 - 10”°> m™



5. Az atomok tomege

e relativ atomtomegek: kéemiai
reakciokbol

Egység: '“C atom 12-ed része

M ., - 112 =1AMU =1.6605655(36) -10~*"kg

C

= 931.481 MeV/c* = 1822.84 my(el.)

e abszolut atomtomegek

meghatarozas: tomeg-spektrografokkal

— elektromos és magneses terekkel

kivaltott elhajlasok vizsgalata
Alapprobléma: intenzitas és felbontas

kozott kell kompromisszumot kotni.
Elvileg: gyorsitas el. térrel + magneses

térrel elhajlitas
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Sok kiilonboz6 tomeg-spektrométer: Kkiil.
ionforrasok, ionoptikai megoldasok,
lényeg: fokusz irany és sebesség szerint

Nier-féle tomegspektrograf: iranyfokusz
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Mattauch-féle tomegspektrograf: kettos
fokuszalas (irany és sebesség szerint)

(31°50 )

20-as tomegszam



6. Elemi folyamatok. A hataskeresztmetszet.
Elemi folyamat: csak két részecske vesz
részt benne — a bekovetkezés
valoszinusége aranyos az ott 1evo
entitasok szamaval

ey RS — — — T — — — — —

Bombazo részecskék

n=c¢ N p dx
p siirliség (atom/cm°)
Kiszamitas:
M 6 10%
d(g/cm’) X
Differencialis hataskeresztmetszet:
do _ . 0 (barn O = A
dQ I!ﬂ} Q ( str j r°

Totalis hat. ker., parcialis hat. ker. metszet
A mikrofizikai mérések leggyak. eredménye



Példa: folian valo intenzitascsokkenés

forras folia

kollimator
/ / detektor
H §=1 .

kollimator

dN=-N o6 p dx — N(x)=Nyexp(-c p X)
Teszt: ha igaz, akkor ez elemi folyamat
— elemi folyamat
Tapasztalat: elemi folyamat megfigyelhet6
— az egyedi események valosak



7. A Rutherford-kisérlet

Ernest Rutherford (1871-1937), 1911
munkatarsai: H. Geiger és R. Mardsen

o - forras
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Kis.: Rutherford, Geiger és Mardsen, 1913
Kisérleti berendezeés:
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Természetes forras: o energia 5-7/ MeV,
kicsi — nem meriil bele az atommagba
Gyorsitokkal — nagyobb energia
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8. Az atomok mérete
— elektronfelho mérete (diffuz)
Atomtérfogat: jol definialt, megvaltoztatni
még nagy nyomas alatt is nehéz
Atomméret meghatarozoja:
e elektronok széttartanak,
e a mag osszehuz

Izoelektronikus sorok — mag osszehuz

Pl F 1.36 A lonos Kristalyok

Na”  0.95A surusége €s
Mg™ 0.65 A szerkezgete
Al™ 0.5 A

Atom sugara; kiil. modszerek 25%-ra u.az.

b 26
E 22
O 18
14

10
~ 06 i
02

Angstro

R

| i 1

1 1 1 | 311
0 10 20 30 40 50 567276 80 8
Rendszam (Z) —

e kevéssé valtozik,

e H-reis ~u. az

Rutherford: bolygomodell

— rossz: méret, stabilitas (alak), sugarzas



1.2 Ingadozasi jelenségek
Nagy teriilet: statisztikus fizika targyalja
Most — atomokbol allo rendszerek vizsgal.;
nehany Kivalasztott példa
Az ingadozasi jelenségek fellépte — az
atomos (diszkreét részekbol torténo)
felépités kovetkezménye.
1. A Brown-mozgas
Robert Brown [1773-1858], 1827
Viragpor mozgasa: ¢let megnyilvanulasa?
Apro szervetlen részecskék is!
Megfigyelés:
e a mozgas fiiggetlen az idotol (nem
atmeneti jelenseg),
e fliiggetlen a foly. kémiai osszetetelétol,
e nem a tartoedénytol szarmazik,
e a mozgasnak nincs aramlas jellege,
rendezetlen,
e a nagyobb részecskék mozgasa lassubb,
e nagyobb T — hevesebb mozgas,
e Kkisebb viszkozitas — hevesebb mozgas.

Teljes magyarazat: A. Einstein és Marion
Smoluchowsky [1872-1917] (1905)



Mi — Langevin nyoman
(Paul Langevin, [1872-1946])

Y W
d“x dx
m‘dtz:':x(t)_G'” e [20 X




Sok testre megfigyelés: atlagolas
Lényeg: x(t) és F,(t) korrelalatlan

X-F, =0
Atlagolés és differencialas felcserelhet(’i —

d2(><2)67277rd (j

dt’

1 dx
az ekviparticio tétel: 5 ™ (dtj

R (2

d(><2): 2-k-T +c-exp(—6'ﬂ'n'rtj

dt 6.72-.77.r m
672'77r -1

ha — t>> - — (, akkor

kT

x2 = 3.7”7.r°t — Einstein képlete

Kisérletek: Jean Baptiste PERRIN [1870-
1942]; Nobel-dij: 1926
— minden a képlet szerint (elmozdulas-
negyzetek: tomegfiiggetl., idoaranyos)
Lényeg: x ¢és F, fiiggetlenek — folytonos
eloszlasnal nem lehetséges
r és 1 ismeretében — Avogadro szam (k
¢és R-en keresztiil)



Minden részecske igy mozog!

2. A sorétzaj

(Walter H. Schottky, [1886-1976], sorétzaj:
1926)

Vakuums

Ll”‘ I h:elei‘p

-
r<<T 7 ido alatti elektronok szama n

(An} =(n—n) =n?-n
p=t/T; Qg=1-p

W(n) — val., hogy t-hoz n tartozzon
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Kisérlet:
aramingadozasok Af frekv.-tartomanyban

2-T

AP =21=2-¢-1 -(Zi)zz-e. | -(Zijzz-e.l - Af
T T T

T idonkénti mintaveétel — Af=1/(2 1) frekv.

tartomanyban hordoz informaciot a mérés

— az elektron toltése tomegtol fiiggetleniil
meghatarozhato

Hull és Williams (1926) — e meghatarozasa

I
k= =ty
- |+

Mérendok:
o CL-rendszer frekv.karakterisztikaja
o ALLI

Fuggetlen eredmények e-re — o0sszhangban
a tobbi méréssel



3. Stiriiségingadozasok (gazok, gozok)
Gaz N részecskebol, V térfogatban —
p=N/V; jelolés: p=AV/V;  A=Np=pAV
AV-ben éppen N részecske: W(n)

wio)=[ ] o0 -

_N-(N-1)..(N-n+1) & .(1_@“” _

Eza P0|sson-eloszlzis
Tulajdonsagai — atlag és szoras

oC oC oC n-1
n=>n-Ww(n)=>n /:] /Iz A e

n=0 n=1

=A-et-e*=1=p-AV =N- A\;/



Idealis gazra, normal allapotban —
p=2.7810" molekula/cm®
A’ (zold fény) ~510° cm; n = 3.510°

AN 0.05%
N



e Realis gazok suruségingadozasai
Modszer: n mol. altal elfoglalt térfogat
(V) ingadozasanak vizsgalata

Vozpno; pO_)p9V9p=n/V

£ = }(po - pv
fdV — n mol. térfogata V és V+dV kozott

e dVv
) Xp( ij

° ryge r . — n . k T -
idealis gazra: v

:‘f p— p, K —J(apj V=V, Jav =

=l
fos - [VVOV J ]




Realis gazra:
¢ — allapotegyenletbol
v — meghatarozhato
¢° — f-fel szamolhato
Van der Waals egyenlet:

a 9-n-k-T, -V
1V =Db)= KK LY = K
(“vz}( ) ('“ 8.V? M 3

Ap AV _ | .
p vV 4n’

Kritikus pont koriil:



4. Fényszorodas gazokban
r (torésmutato): r~-/s&"'~0
e=1+4 7wy, Y~N~p—oe=1+4nmkp
Innen:

e-1 r*-1
N 4.1 N 4.7

A(rz):4-7z-k-Ap:(r2 —1)Ap
yo,

k,O = Xe

Fény hatasara polarizacio — masodlagos
sugarzas azonos frekvenciaval

Ingadozas: polarizacios atlag (fénytorés) +
sugarzo dipoltobblet (fényszoras)

p=%E-V
Ap:A(rz)V.E: (rz—l).Z-Ap.V.E
- 4.z 4.1 o,

Elektrodinamika: rezgo dipolus sugarzasa:

S{energia}_l r [dz(Ap)jzz "ot (ap)

id6 | 3 ¢ | dt?

° r roorr _ 2
Energiaaramsiiriiség: So = g . C E

4 2 2
5= 4T .(Z-n-cj -y (Apj V2.E? =

- 3.c A (4-zy Up

2
230.332.7[3.(,—2_1)2.1.(Apj .\/2:;_{40_ 1 }
yo,

5, 2 g LY




Kiszorodashoz tartozo linearis abszorpcios
koefficiens (o) a Kiszort teljesitménysuru-
seég és az energiaaramsuruség hanyadosa:

S

Néhany kovetkezmény:

e voros fény — kodos idoben is jol latszik
(Van der Waals erok — nagy suriuséging.)

e kék az ég (,,Az égbolt kék szine az
atomok létezésének legszembeszokobb
bizonyitéka”)

e p azr és A mellett kozvetleniil
Jelentkezik: az Avogadro-szam meghat.
[tudomanytorténeti érdekesség: az elso
pontos Loschmidt-szam értékek ilyen
mérésekbol (mérések az Alpokban ~

1900 koriil)]



5. A kinetikus gazelmelet elvi alapjai

Gondolat: a gazok azonos fajtaju,
megkiillonboztetheto részecskékbol; ezek
uitkoznek egymassal

Cellak:

Mikroallapotok két részecske esetén

Kiil. mikroallapotok — azonos makroallap.

° & @ ® o » a o
e L ™ Ll T L]

Mikroallapotok

oq AR L I .q .q o @ 8| .q

1 2 3 4 5 6  Makroallapotok

W — val., hogy egy részecske egy cellaban
Fuggetlen reszecskére:
W" — egy mikroallapotra
o N!
VARG NLENL!LLLN !
Nagy részecskeszamnal a maximumra:
N1 — N2 = eececces =Nk

Pédaul 3 cellara: W(9,0,0)1680 = W(3,3,3)



Sebességtér

z o =iyl
Y=ax
y, Ly

4

sebességcella

> ol

%

X

Y %

A mikroallapotok 6sszenergiaja kiillénb6zé

N!

SebTér
WMAC RO

N,EN

LN

azémwﬁasza+NfEﬁ- ..... +N, -E,

2 Ni=N

Zi — cellak szama az i-dik sebességhéjban




Ezzel:
N! "
WMAKRO - HiNi!'Hi(Zi )
A Stirling-formula segitségével.:

nl= \m-(njn R

€

1
Inn!:n-lnn—n+2-In(2-7z.n)zn-lnn

igy:
INW=N-InN+> (N;InZ,—N;-InN;)

Teljesiil: ZNi = N;ZNi B =E,
W szélsoértéke a és p multiplikatorokkal:

aﬁJN InN +Z(Ni ‘InZ; =N, -In Ni)+a-(N —ZNi}ﬂ(EO —ZNi -Eiﬂzo

N- — Zi — . e—ﬂ‘Ei
" exp(la+1+p8-E)
Maxwell-Boltzmann statisztika

Meg fogjuk mutatni, hogy B a részecskék
atlagos energiajaval aranyos

1
=— =konst(T = konst
Vi =~ onst/( onst))




Idealis gaz — a részecskék csak iitkoznek:

1 mv?

Ni _ A-e_5 kT

1 VAV Vi
dN(v)= Aexp( T ]dvdvdv

2"
A suruseg p

m(vf+v§+vf)
2-k-T

p(vx,vy,vz): A'-exp[—

oC

N = [N = [[] plos.v, . )dvxdvydvz{ |
O e O L O

Ezzel:

[ 2-k-7-T 3
N=A(\/ m j—>A’ad6dik

A'=N .\/(Z.kr.“ﬂ.Tjs

( 5 js ° e(_Z-E‘-T (et )j
2-k-7-T

Ez az egyes sebességekhez tartozo eloszlas

e X dx = \E}

m 2-kK-T
)(\ZKT ]\ i

p(vx,vy,vz): N\




Sebességeloszlas:

m-v?

p(V)dv=4-7-v* -dv- A'e 2T =
m

3 m-v
—N-4-71- ( j e 2kT Ly2.
\ 2--k-T

Ez a Maxwell-féle sebességeloszlas
Kinetikus energiaeloszlas

E: E+dE
1m-VZ:E,v-dv:dE;v— 2-E
2 m 'm
1 _E
E)JE=2-7-N ..JE -e ¥TdE
AE) \/(n-k T

Kisérletek — a kritikus ponttol tavol igen jo
egyezes
ELOSZLASOK H-GAZRA

\
- N )
31074 ol vy )=
0 ol diy dhy iy 61074 - ‘,0(")=37N“ i
i , 9(W/=gLv—
2 1 z 121071\ 273 K
| 3- 8-
1 1273 K " ™ 1273 K 1
| . " . 44 1 1273 K
K{ — . :" T T T V> 0_‘ : T ’ T T
0 2 4 6 kmisec 123 4567 kmisec b2t % 0
E E 100

Wiz



<y>

< 2.0
=l ‘ ) N
20°C 2|
@ 1.5
Q1.
N | ' !
\S A
2 1.0 _
o / : 500 °C|
-
x 0.5 :
2 <
¢ U
E 0 1 * - ' g
500 1000 1500 2000
v (m/s)
O2 molekulak sebességeloszlasa
~  Ix103s/m] =~ | [s/m]
& 2,00 &
s L :
:%D 1,0_' | %D
El AN v [m/s] /AR . v [m/s]
"0 500 1000 1500 2000 3 v\ 02 )

Vmax, Vitlag €8 aZ atlagos energiahoz tartozo
sebességek killonboznek

Atlagsebességek 0 °C hémérsékleten

Gaz

H,

H,O

Ne

N>

O;

CO,

v(km/s)

1.693

0.567

0.536

0.454

0.425

0.362

0.17




e A szabad uthossz: az litkozések kozotti
tavolsag atlagos hossza

Mi — egyszeri gondolatmenet, amely a
lényeget mutatja, eredménye — kozel a
pontos értékhez

— ny szamu all, n, szama mozog:
nl(reszj; felilet > n, -(2-r, )" -z -dx

m3

rész -
nz();szoras ——dn, =n,-n,-7z-(2-1,)" - dx

n20 0
1
Czen(21,)
Hiba: csak az egyik mozog — ha mindketto:

1

A=
J2-zn-(2-1)




Egy molekula masodpercenkénti iitkozése:

Z:X:\2.n.7z-.(2.r0)2.\/viz;_)\/v72:\3.km.T

Z=-/2n-z-(2-r,)

\

3-k-T
m

Szabad uthossz meérése:
— gazba nyalab, meérni az intenzitas-
csokkenést — nehéz mérések

/ és n kapcsolata:
b
Vz-n-A

2-1, =

Cseppfolyositott gazra a térfogat:

V ~
3

3
4-7z-r0.

n

Ez 1 m® normal allapotu gazra cseppfolyos
térfogat — n ismert — ebbol az
Avogadro-szam meghatarozhato

Szabad uthossz

0 °C, 1 torr
(133 Pa)

H;

levego

CO,

Xe

A (mm)

0.0839

0.0454

0.0395

0.0264

uitkozeés/sec

4.3510'

2.12:10°

2.6610"

1.72:10°




1

Megmutatjuk, hogy — A=

T
3 my?
p(Vidv=4.7 N-\(Z ﬂmﬂ_lj e ¥ .vidv
ENOZ;-J‘,O(V)-(;IT] vzjdv:
0

F(n+1)
Tx“-e‘”zdx_ 2n+l ;F(x+1):H(x):th-e“dt:x-H(x—l)
0 2-87 0
Eredmény:
m.
E, 2 3 3 ou 3
o _ S p =252 kT
T m TP
2-p7
Ez T definicioja

k — Boltzmann-allandé: k = 1.38 - 10% J/K




