2. SUGARZASOK

KELLERMAYER MIKLGOS

SUGARZAS MINDENUTT

H-atom emisszi6s spektruma

Forrds —> Sugdrzds —> Besugdrzott test

SUGARZASOK

* Sugdrzds - alapfogalmak

e Hulldmmozgés. A fény mint hulldm

¢ Elektromdgneses sugarzds, spektrum

* Feketetest-sugdrzas, Planck-elmélet

e Fotoelektromos hatds. A fény mint részecske
* Fény kettds természete

e Anyaghulldmok, az elektron mint hulldm

e Alkalmazdsok

SUGARZAS

Minden sugdrzdsban energia terjed.

Kisugarzott — Besugarzott — /3—1::
teljesitmény — teljesitmény Intenzitds "— &:-:
"
Kisugarzott Kisugarzott Energiadram-stirtiség,
teljesitmény (W) feltileti teljesitmény Intenzitas
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Energiadram-erGsség




SUGARZASOK FAJTAI

Nem-ionizalé Ionizalé

sugarzas sugérzés

Mechanikai Elektromdagneses Elektromagneses Reszecske
\. hulldmok hulldmok hulldmok sugdrzas
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A REZGESEK
HULLAMFORRASOK

Karman Todor
(Theodore von Kérmén)
1881-1963
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Kérman-féle srvények

Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”)

(“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm, Winsor McCay)

Atadds: 1940. jalius 1.

Szélben (50-70 km/h): 6rdkon &t tart6 rezgés

Rezgés amplitudo eleinte 0,5 m, majd egy tartokabel elszakaddsa
utdn akdr 9 m!

Osszeomlds: 1940. november 7.

Tacoma Narrows Bndge ma

REZGOMOZGAS

Harmonikus rezgés (SHO):
sinus fiiggvénnyel leirhaté

+Kitérés

- E gyensuIyl helyzet /.\ /\
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Rugéra fliggesztett tomeg Kitérés vs. id6

HARMONIKUS REZGES

Harmonikus rezgés és kérmozgas Ha ¢#0
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- Yo = Asing,

yo=kezdeti kitérés

y=Rsin@

p=fazisszdg t idénél
y=kitérés t idépontban

y maximum sin¢=1-nél

Maximalis kitérés: “amplitudé (A)”

qD - a)t bo=kezdeti sz6g

w=szogsebesség

y = Asin(or)

y = Asin(or + @)
_2r




HULLAMOK TIPUSAI

e Keletkezés mechanizmusa szerint:
1. Mechanikai: rugalmas deforméci6, rugalmas kozegben terjed
2. Elektromdgneses: elektromos zavar, vakuumban (is) terjed

¢ Terjedés dimenzidja szerint:
1. egydimenzids (kotél)
2. feliileti hulldmok (t6)
3. térbeli hulldmok (hang)

o Arezgés és terjedés relativ irdnyai
szerint:

1. Longitudindlis
2. Tranzverzalis

REZGES ES PROPAGACIO
RELATIV IRANYAI

Tranzverzalis hulldm

Longitudinalis hulldm

HULLAMMOZGAS
PARAMETEREI

Periédusidd (T)

Frekvencia: (f=1/T)

Terjedési sebesség (v, c)

Azonos pontok kozotti tdvolsdg: “hullimhossz” (A)
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HULLAMJELENSEGEK I.
DIFFRAKCIO, HULLAMELHAJLAS

Huygens-Fresnel elv:
egy hulldmfront minden pontja tovébbi hulldmok forrdsa

Hulldmhossznél sokkal
nagyobb rés

Christiaan Huygens
(1629-1695)

i | \ Hulldmhosszndl kisebb rés




HULLAMJELENSEGEK II.
INTERFERENCIA

Alapja: Szuperpozicié elve

Hullémok fazisban (¢=0): erdsités Hulldmhosszal 6sszemérhets nagysagu rés
) : o (=d tavolsdgra lev6 pontszer( rések, ahol d~A)

Ha ¢=m: kioltds

Egyszerii szabalyok:

Két azonos hulldm kis faziskiilonbséggel:
amplitud6 megduplazédik.

Kialakul6 interferencia mintazat a pontszer
rések kozotti tavolsdgtol (d) fligg

Két azonos hulldm mt-t6l kissé eltérs
faziskiilonbséggel: hulldim majdnem teljesen

kiolt6dik. interferencia
maximumok

nagy d

HULLAMJELENSEGEK III.
POLARIZACIO

Polarizacié: kittintetett irdnyu rezgés
KettGs torés: anizotrép terjedési sebesség
Csak a tranzverzalis hullimok polarizalhat6k.

Mechanikai hulldmok v
polarizéldsa ;\:,\f/‘l_/l_/

A
Elektromégneses -QXQ. 'I:i' .HI,_
hulldamok polarizaldsa b Stkpolarizat

arizator le hullé ] . .
Polarizdtor lemez  hullim Polarizator Analizétor

-
- =) ) /
Polarizéci6 illusztraldsa a )
terjedési irdnybol nézve:
Cirkuldrisan Sikpolarizalt Polarizalatlan
polarizélt hullam hulldm ulldm

AZ ELEKTROMAGNESES
HULLAM

Térben tovaterjed6 elektromdgneses zavar.
Rugalmas kézeg nem sziikséges a terjedéséhez.

Maégneses
tér

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Terjedési sebessége:

S
Terjedés cC= lf
irdnya
Elektromos Cyakuum=2,99792458 x 108 ms!

tér

A fény elektromégneses hulldm.

AZ ELEKTROMAGNESES
SPEKTRUM
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Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz:
~3 futballpalya ~3m ~3 cm 400- 700 nm ~30 H-atom
atmérd

N.B.: 1) “spektrum” = fiiggvény (EM sugdrzds intenzitdsa az energia fiiggvényében)
2) “elektromdgneses spektrum” = sugdrzas fajtdi az energia fiiggvényében




KIRCHOFF SUGARZASI
TORVENYE

“FEKETETEST” SUGARZAS
(TERMIKUS SUGARZAS)

A fénykeltés egyik mechanizmusa (a lumineszcencia mellett) A tdrgyak nemcsak sugdroznak, hanem a sugdrzast el is nyelik (abszorbedlnak)!

Hocsere:
Hémérséklet

kiegyenlit6dés
T1 > Tz

vakuum

Magas hémérsékletd
test fénykibocsétdsa

Kisugarzott feliileti teljesitmény és abszorpciés
tényezd ardnya konstans

Gustav Robert Kirchoff
(1824-1887)

Abszolut fekete testre (BB):
Opp =1

(BB = "black body”)

FOTOELEKTROMOS HATAS:
MEGFIGYELES

% “Ultraibolya
% katasztrofa”

Stefan-Boltzmann
torvény:

M, (T)=oT*

SO00K

% Klasszikus elmélet
(Rayleigh-Jean
torvény)

Intenzitas (a.u.)

Plank-
| | elmélet

(1835-1893) (1844-1906)

Yoo 000 =
Hullimhossz (nm) Wien-féle eltolodési
AV torvény:

B AT = const

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Planck-féle sugdrzasi
torvény:

E=hf

va
Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947)

Jozef Stefan  Ludwig Eduard Boltzmann

Hallwachs-effektus:
UV fény hatdsdra negativ toltések tdvoznak
a megvilagitott fémfeliiletrsl

Wilhelm Hallwachs
(1859-1922)

ultraibolya
feny

Meérések, megallapitasok

t 2 x tenymtenziths

Philipp Lenard/
Lénard Fiilop -
(1862-1947)

Elektron emisszio: besugarzast azonnal koveti
Elektron emisszi6 csak nagyfrekvencidju (pl.
kék, UV) fényben

Nincs elektron emisszié alacsony frekvencidji
(pl. v6ros) fényben

Fotoelektromos dram: fényintenzitds fiiggvénye
Fotoelektromos dram: nem fiigg a fény szinétdl




FOTOELEKTROMOS HATAS:
MAGYARAZAT

A FENY EGYSZERRE
HULLAM ES RESZECSKE

1905: “Annus mirabilis”
e fotoelektromos hatds

® difftizié

® specidlis relativitdselmélet

Albert Einstein
(1879-1955)

“fénycsomagok”

Feliiletbdl kiléps
elektronok
1 ;A /f

fémfeliilet |

Etin = hf‘ Wex

Exin = kilép6 elektron mozgdsi energidja
h = Planck allandé (6.62:10-3 Js)

f = frekvencia

hf = fényenergia = fény kvantum, “foton

”

Foton:

o fénysebességgel (c) terjed vakuumban
eimpulzus rendelhet6 hozza
enyugalmi tomege 0.

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Hullam

Terjedés kozben

e Diffrakci6
e Interferencia
e Polarizdcio

Sir Isaac Newton
(1643-1727)

Kolcsonhataskor

o Fotoelektromos hatés
o Fénytorés

® Gerjesztés, Ionizacié
e Compton-szérds

e Parkeltés

Wex = kilépési munka

A LATHATO FENY AZ ELEKTROMAGNESES

SPEKTRUM KESKENY RESZE
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Nagy hulldmhosszak: Kis hullamhosszak:

hulldmtermészet dominal részecske természet dominél

ANYAGHULLAMOK
AZ ELEKTRON MINT HULLAM

Planck: Maxwell: Davisson-Germer kisérlet
sugdrzdsi fény terjedési
torvény sebessége

E=mec’ E=hf c¢=Af

Clinton Joseph  Lester Halbert
Davisson ermer
(1881 -1958) (1896-1971)

Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc
de Broglie (1892-1987)

2 C oend
2 Dveeas
me*=h.—
jr— Otracieg
[o—— stactn beam
Részecske (foton is!) Részecske hullimhossza
impulzusa (“de Broglie hulldmhossz"): :
iy Nkt
h e o [l Torger
P=— A=— r ; interferencia
j. - 1 ] maximumok
my Lyt—

Az elektron hulldm!

Miért nem érzékeljiik makroszkopikus Puskagolyé: m=1 g, v=1 kms'!
testek hullamtermészetét (pl. puskagoly6)? esetén A= 6 x 103¢ m!!




ALKALMAZASOK I.

Feketetest-sugdrzds: Thermogréfia, infradiagnosztika

Nem

abszorbeal6 Eml&szirés,
rétegeten “4t emlGcarcinoma

lehet l4tni”.

Gyulladas

Krénikus
musculoskeletalis
stressz (féjdalom)

Reptéri
termografia

il sertés influenza
l pandemia soran

ALKALMAZASOK IlI.
Anyaghulldmok: Elektronmikroszkép

fesziiltségforrds

[;ﬂ?m]
(nagyfesziiltség) | . | vl
— Seis
N Ve

vikuum-
kamra

= (1226 wolframsz

Sugdrforras:

[ katid elektrondgyt

|___gyorsité- T - Anddblende
anod =
£ kondenzor-
]| lencse

| tirgy- Fokuszaélés:
= lencse elektronnyaldb kitéritése

elsodleges

kép madgneslencsével
2 vetito-
lencse . F=elektronra hato erd
F=eBV,sin0t  v-clekiron s
irdnya dltal bezdrt szog
kivetitett

Z’ d=legkisebb feloldott tavolsdg
A

A="de Broglie” hulldmhossz
a=optikai tengely és a magneses

Felold6képesség: d=—
(04

tér irdnya altal bezdrt szog

film vagy de Broglie hullimhosz alapjan elméleti d~ 0,005 nm (=5 pm)
fluoreszkalé erny6

Transmisszios elektronmikroszkép (TEM)

ALKALMAZASOK III.

Fotoelektromos hatés: fotodetektélds, fotocella, CCD, stb, stb.....

Fénydetektalas, Fényenergia 6sszegyfijtése,

FényerGsités
képrogzités, CCD kamera dtalakitasa Y

OSSZEFOGLALAS

E=—Af E=hf 1=
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