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Elektromágneses sugárözönben élünk 
Az Életet a Nap, a civilizációnkat a Tűz sugarainak köszönhetjük. 

- Ha anya helyett egy isten 
nyitotta föl szemed, akkor 
a halálos éjben mindenütt 
tűz, tűz lobog fel, 
tűz, tűz kering 
körötted és te mindenütt 
ott látod, a mozgó 
viperalángot, a tüzet, amit 
széthurcol a mozgó 
ember a földön, a tengereken, ... 

Szabó Lőrinc 

A sugárzó nap 
Négy és fél milliárd éve kering földgolyónk a Nap sugárözönében. Ez a 

sugárzás volt a földi élet legfőbb gerjesztője, és azóta is döntő módon befolyásolja 
fejlődését. A földi élet fejlődése - az egysejtűektől az emberig - magán hordja 
az elektromágneses sugárzáshoz való alkalmazkodás bélyegét. Ha ebbe a 
sugárzásba kisebb-nagyobb változás áll be, az kétségtelenül hatással van a földi 
körülményekre. Rövidebb vagy hosszabb idő múlva jelentkeznek e változás 
eredményei, amelyek igen sok formában nyilvánulhatnak meg: a földmágneses 
rendellenességektől a klímaváltozásig (jégkorszakok), a földi növényzet vagy 
állatfajok kipusztulásától az emberre ható különféle stressz-állapotok keltéséig e 
hatások igen változatosak lehetnek, ezeknek számos részletét még nem is ismeri 
korunk tudománya. 

A Napon kívül még más elektromágneses sugárforrás is hatással lehet a földi 
életre. Így a naprendszeren kívüli térségekből jövő kozmikus sugárzásnak is 
vannak elektromágneses sugárkomponensei, de ezek hatása a földi életre nem 
számottevő, ezért mint veszélyforrásokat nyugodtan figyelmen kívül hagyhatjuk. 

Ha a Nap elektromágneses sugárzásának a teljes spektrumát vizsgáljuk, 
megállapítható, hogy a különböző hullámhosszú tartományok, különböző 
módon hatnak az élő szervezetekre. Ezenkívül ugyanaz a hullámhosszú sáv más 
hatást gyakorol a növényekre, mást az emberre vagy az alacsonyabbrendű 
egysejtű rendszerekre. 

Minket elsősorban e sugárzásoknak az emberre gyakorolt hatása érdekel a 
legjobban, de nem hagyhatjuk figyelmen kívül a bioszférának más egyedeire 
gyakorolt sugárhatásokat sem, mert az ember és az őt körülvevő természet egy 
egységes rendszert alkot. Ha ennek a rendszernek akármelyik elemét károsodás 
éri, az előbb vagy utóbb kihatással lehet a rendszer többi elemeire is. 

Az elektromágneses hullámok színképe igen nagy hullámhossz terjedelmű, 
mintegy húsz nagyságrendet ölel fel, hozzávetőleg 10-16 métertől 10 3 m-ig terjed. 
A különböző hullámhosszú területek sugárzásai más és más tulajdonságokat 
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mutatnak, mind biológiai hatásuk, mind mesterséges előállítási vagy vizsgálati 
módjuk nagyon különböző. Ezért célszerű az elektromágneses sugárzási spekt
rumot több tartományra osztani, és az egyes színképtartományok hatását külön-
külön vizsgálni. 

Az elektromgaeses színkép jellegzetes tartományai 

A γ-sugárzás az elektromágneses színkép legnagyobb energiájú sugárzása. 
A Napból igen intenzív γ-sugárzás jut a földi légkör külső határára, az ott 
lényegében teljesen elnyelődik, a földfelületre csak jelentéktelen hányada 
érkezik. A légkörünk védőpajzsa megóv e nagyerejű sugárzás pusztító hatásától. 
A földfelületen a γ-sugárzás természetes háttere mintegy 0.095 rad intenzitású, 
és ennek nagyobbik része közvetlen földi eredetű. Nagyrészt a földkéreg 
radioaktív sugárzása a felelős ezért a háttér sugárzásért, de maga az emberi test 
is csekély értékű γ-sugárforrás, amennyiben az emberi szervezetbe beépült, vagy 
a táplálékkal bejutó Rn, K 4 0 és C 1 4-es radioktív izotópok bomlásai során γ-suga-
rakat is bocsátanak ki. Ez a háttérsugárzás a veszélyességi határértéknek mintegy 
tized része, tehát a természetes sugárzási háttér ingadozásai (pl. a naptevékenység 
folytán adódó változások) nem jelentenek veszélyt a földi életre. 

A napsugárzás teljes színképét fel szokták osztani két alapösszetevőre: az ún. 
kemény komponens tartalmazza a γ-sugárzást, a röntgen (X sugárzás) és az 
ultraibolya (UI) sugárzásokat, míg a lágy komponens tartalmazza a színkép 
fennmaradó részét: a látható, az infravörös (IV) és a rádiófrekvenciás (RF) 
sugárzásokat. 

A kemény komponens, amely a teljes napsugárzási energia 7%-át képviseli, 
nagyrészt elnyelődik már a föld külső légkörében, így a γ és a röntgen sugárzás 
gyakorlatilag teljesen elnyelődik, míg az UI sugárzásból a nagyobb energiájú 
(rövidebb hullámhosszú) sugarak nyelődnek el. A látható színképhez közel eső 
UI sugarak egy része a légkörön áthatolva eljut a föld felszínére. Az UI 
sugárzásnak az a sávja, 2-4*10-7 m hullámhossztartományba esik, különösen 
fontos szerepet töltött be a földi élet kezdeti kialakításában. Az élő sejtekben erős 
ionizációs hatást fejt ki, szerves vegyületekben fotokémiai és polimerizációs 
folyamatok beindítója lehet. Az emberi szervezetben ez a sugárzás segíti elő a D 
vitamin képződését (a szervezetben levő ergoszterin az UI sugarak hatására D 
vitaminná alakul át). 

Az UI sugarak hatása az élő szervezetre mindig dózisfüggő, egy adott 
határértéknél nagyobb sugáradag már kisebb-nagyobb károsodások előidézője 
lehet. Így a megengedettnél nagyobb sugárdózis előbb a bőr felületén okoz 
elváltozást (bőrgyulladás, égés, a bőrhámsejtek teljes pusztulása). Huzamos időn 
keresztül ható, viszonylag kisebb mértékű túladagolás is nagyon káros elvál-
tozásokat okozhat pl. a bőr rákos megbetegedése, kóros elváltozások a hipofízi-
sen stb. 
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Ez a sugárveszély már sokkal nehezebben körülírható, mivel fajonként és 
egyénenként nagyon változók lehetnek a veszélyességi értékek. Színesborűek 
(feketék, sárgák) jóval nagyobb sugárdózist elviselnek károsodás nélkül. 
Ezenkívül ez a sugárhatás erősen függ a bőrfelület jellegétől (életkor, higiéniai 
feltételek, védőszerek-krémek alkalmazása stb.). 

Ha több generáción keresztül, tehát huzamosabb időn át a jelenlegi alapérték-
nek csak pár százalékával megnő az UI sugárzás intenzitása, az hosszú távon 
genetikai és más jellegű változások előidézője lehet. Ezeknek a változásoknak 
az emberi fajra való kihatásait még nem tudjuk pontosan felmérni. 

Például egy ilyen, nem a genetikai struktúrán keresztül ható, hosszú távú 
változás lehetne a következő. Az UI sugárzás kismértékű, de hosszú időn 
keresztül ható, állandósult megnövekedése, hozzájárul az emberi szervezetben a 
fokozottabb D vitamin képződéséhez. Emiatt a kisgyermek fejcsontjának az ún. 
lágy része sokkal fiatalabb korban megkeményedik és összezárul, ez végül is 
kisebb koponyatérfogat kialakulásához vezet. A kisebb koponyatérfogat kisebb 
agytérfogatot feltételez. Ugyanakkor az ember szellemi értékszintje (intelligen-
ciája), nyilvánvaló összefüggésben van az agytérfogat méretével. A homo sapienst 
megelőző homonidák agytérfogata jóval kisebb volt, és ennek megfelelően 
értelmi színvonala is alacsonyabb volt. 

Tehát ha bekövetkezne az UI sugárzás egy meghatározott szintet elérő 
növekedése, akkor ilyen jel legű regresszív fejlődés is bekövetkezhet az emberi-
ség törzsfejlődésében, amely végső fokon a koponyaméret csökkenése folytán 
az ember értelmi képességének a csökkenéséhez vezethetne. 

Ózonlyuk a Föld légkörén 
A Napból a Földre sugárzott UI sugárzás nagyrészét főleg a rövidebb 

hullámhoszzú (nagy energiájú) komponenst, a légkör felső, 20-50 km magasság-
ban elheyezkedő rétege nyeli el. A légkörnek ez a része az ún. ózonréteg, 
amelyet három oxigén atomból álló (O 3) ózon molekulák alkotnak; ez a réteg a 
Föld védőpajzsa a nagyenergiájú UI sugárzás ellen. 

Az ózónréteg nagymértékű szennyezése pl. freon-típusú ipari gázokkal, a 
réteg részleges pusztulásához vezethet. A freon gáz, amely elsősorban az önszóró 
palackokból (spray) kerül a légkörbe, nem bomlik el az alacsonyabb légrétegek-
ben, így feljutva a magasabb légkörbe, ott vegyi reakcióba lép az ózon 
molekulákkal. 

Az ózonrétegeknek freonnal történő nagymértékű szennyezése nyilvánvalóan 
a réteg teljes vagy részleges pusztulásához vezethet, melynek következményei 
még részleteiben beláthatatlanok, de nyilvánvalóan az életet a Földön létében 
fenyegetné, hiszen a nagyenergiájú UI sugárzás a Földre jutva óriási pusztítást 
okozna mind a növény-, mind az állatvilágban, de a sugárzás káros hatása elől 
az ember is nehezen menekülhetne. 

A környezetvédő közvéleményt erősen aggasztja, hogy az utóbbi időben 
elsősorban műholdak által a Déli-Sark övezetében megfigyelt ózon-lyuk esetleg 
a freon és az egyéb ipari gázok okozta környezetszennyezés következménye 
lehet. 

A műholdas megfigyelések kiderítették, hogy a Déli-Sark fölötti zónában egy 
változó kiterjedésű területen hiányzik az ózonréteg. Mintegy lyuk van a Földet 
körülvevő ózonpajzson. Mindenesetre az ózon-lyuk eredetére nézve teljesen 
elfogadható magyarázat még nincsen, nagyon valószínű, hogy a légköri szeny-
nyezés is hozzájárul az ózon-lyuk növekedéséhez, amennyiben évente több 
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tízezer tonna kerül a légkörbe. Vannak országok, ahol már korlátozást jelentettek 
be a freon gáz ipari előállítására vonatkozóan. 

A teljesség kedvéért azt is hozzá kell tennünk, hogy a természetnek ebben 
az esetben is van egy sajátos regeneráló képessége. Ugyanis, ha a felső légkör 
ózonrétegébe oxigén molekulák jutnak, márpedig a légkör természetes 
cirkulációja során ez egy rendszeres folyamat, az oxigén molekulák az UI 
sugárzás hatására ózonná alakulnak. Ezt a folyamatot nevezik ózonképződésnek, 
és ez a természetes folyamat lényegében állandóan végbemegy a felső légkörben. 
A veszély csak akkor kezd jelentőssé válni, ha az ózonréteg pusztulása nagyobb 
mértékűvé válik, mint a keletkezési folyamat. 

Elektromágneses ablak és üvegházhatás 
A napsugárzás teljes spektrumából csak két keskeny sáv tud áthatolni 

nagyobb elnyelődés nélkül a Föld légkörén. Ezt a két sávot a légkör „elek-
tromágneses ablakainak" nevezzük. Az egyik ilyen ablak a látható ablak, mely 
a látható fénysugarakat engedi át és egy-egy nagyon keskeny sávot, a látható 
színkép két oldalán fekvő UI és IV tartományból. A másik ablak az ún. rádió 
ablak, amely az RF hullámokat engedi át, a 10 m - 5 mm szélességű sávban. 

A látható fénysugárzásnak a földi élet szempontjából rendkívüli jelentősége 
van. Elsősorban a növényzet az és nem az ember, amely a létét, az életfolyamata 
fenntartását köszönheti a fénysugaraknak. A zöld növényzet a fénysugarak 
hiányában elpusztul, mert csak a fény hatására jön létre a fotoszintézis folyamata, 
melnyek segítségével előállítja szerves építőanyagát, a különböző szénhidrátokat 
(cellulóz). E folyamat során a növény a levegőből széndioxidot köt meg, és 
oxigént bocsát ki. 

Az a növényi biomassza, amely a fotoszintézis során termelődik, döntő 
kihatással van a Föld bioszférájában lejátszódó folyamatokra. Ez biztosítja az 
ember és állatvilág táplálékának nagy részét, ezenkívül hozzájárul a légkör 
kialakításához (oxigént termel) és egyensúlyának a fenntartásához (széndioxidot 
nyel el). 

Minden olyan légköri szennyezés, amely a légkör látható ablakát „be-
homályosítja", csökkenti a Földön a biomassza termést. Pl. nagy vulkáni kitörések 
alkalmával több tízmillió tonna szennyezőanyag (por, hamu stb.) kerül a 
légkörbe, ennek egyik közvetlen kihatása a növényi biomassza termés csök
kenése. A számítások azt mutatják, hogy ilyen esetben (vulkáni kitörések során) 
a biomassza termés évi csökkenése az egész Földre vonatkoztatva több tízmillió 
tonnában adható meg. 

Ha a Nap évi sugárzásának a hatását vesszük szemügyre, azt állapíthatjuk 
meg, hogy a hősugárzás nagy része a légkörben elnyelődik, egy kisebb hányada 
a látható ablakon át lejut a földfelszínre, és lényegében a földkéreg felme-
legedését okozza. A napsugárzás többi komponense is, amely a földfelületre jut, 
ott elnyelődik, és ugyancsak a földkérget melegíti. Így a földkéreg egy állandó 
melegédési folyamatnak van kitéve, de nem c s a k a külső hatások folytán 
melegszik. Tudjuk, hogy a Föld belseje a magma, egy termikusan aktív zóna, 
ahonnan állandóan hő áramlik a kéreg felé. E hatások ellenére mégsem 
tapasztalható a földkéreg állandó, folyamatos felmelegedése. Ez azért van, mert 
a földkéreg tetemes hőt sugároz ki a környező légkörbe. A földfelszínnek ez a 
hőkisugárzása olyan nagy intenzitású, hogy biztosítja a hőegyensúly állapotát, 
így végső fokon a légkör az, amely a felesleges hőt felveszi. 

Ahhoz, hogy a légkör is megmaradhasson a hőegyensúly állapotában, tehát 
hogy ne következzen be a folyamatos felmelegedése, a légkör is kisugározza 
hőfeleslegét a világűrbe. 

94 Firka 1997-98/3 



Megfigyelhető, hogy a különböző elektromágneses hullámok elnyelésének 
és kisugárzásának a megfelelő aránya egy meghatározott hőegyensúlyi állapot-
hoz (jól meghatározott hőmérséklethez) vezet. A földfelszín átlagos hőmérséklete 
egy állandó érték, a mérési adatok alapján 14 °C foknak adódik. Ha ez az 
egyensúlyi állapot megbomlik, és az új egyensúly egy más szinten áll be, akkor 
ez lényeges klímaváltozást jelent a Föld viszonlyatában. 

A légkör nagyobb fokú szennyezése megbonthatja az elektromágneses 
sugárzás és elnyelés között jelenleg fennálló egyensúlyt. 

A különböző ipari létesítmények, a szállítóeszközök, de maguk a 
lakótelepülések is nagy mennyiségű szennyezőanyagot, elsősorban széndioxi-
dot, ezenkívül szénmonoxidot, kéndioxidot és nitrogénoxidokat juttatnak a 
légkörbe (tüzelőanyagok, benzin és Diesel-motorok égéstermékei). Ezek közül 
elsősorban a széndioxid az, ami a légkör hőegyensúlyát a leginkább befolyásolja. 
Ugyanis a széndioxid nagymértékben elnyeli a földfelület által kisugárzott hosszú 
hullámhosszú IV sugarakat, míg a Napból jövő rövidebb hullámhosszú részt 
átengedi. Ez nyilvánvalóan a légkör felmelegedéséhez vezet; ezt a jelenséget 
szokás üvegházhatásnak nevezni. 

A légkör felmelegedése az üvegházhatás következtében klímaeltolódást 
okozhat. A számítások azt mutatják, hogy a légkör átlagos hőmérsékletének 
akárcsak néhány fokos növekedése is hosszabb távon a sivatagok továbbter-
jedését, a sarki jégterület lényeges csökkenését és az óceánok, tengerek 
szintjének néhány méterrel történő megnövekedését eredményezheti. 

(folytatása a kővetkező számban) 
Puskás Ferenc 

Az elektron az atomban 
Miután kiderült, hogy minden atomban vannak elektronok, két kérdés merült 

fel: hány elektron van az egyes atomokban és azok hogyan helyezkednek el 
benne? Mind a két kérdésre az első választ Thomson adta meg. 

A röntgensugarak szóródását vizsgálva, a klasszikus elektromágneses 
fényelmélet segítségével megpróbálta kiszámítani a szórási koefficiens értékét. A 
kapott összefüggésben szerepelt az atomban levő elektronok száma. Így a 
kísérletileg meghatározott szórási együtthatóból ki lehetett számolni az atomban 
levő elektronok számát. Thomson azt találta, hogy az elektronok száma 
megegyezik az elem Z rendszámával. Tehát minden elem atomjaiban annyi 
elektron van, amennyi az elem rendszáma és így minden atomban ugyanannyi 
negatív elemi elektromos töltésnek kell lennie. Minthogy az atomok elektro-
mosan semlegesek, nyílván ugyanannyi pozitív elemi töltést is tartalmazniuk kell. 
Thomson az 1903-ban felállított statikus atommodelljében úgy képzeli el, hogy 
az atom Z elektronja egy pozitív töltésű tömegbe van beágyazva, szabályos 
mértani testek csúcsaiban helyezkedve el. 

Ez a modell nem volt hosszú életű, mert az újabb felfedezések hamar felszínre 
hozták gyenge pontjait. Ismeretes volt, hogy a radioaktív sugarak nagyon vékony 
fémlemezeken áthatolhatnak és ilyenkor az a sugarak szóródnak is. Ezt a 
szóródást vizsgálta és próbálta értelmezni Ernst Rutherford. Minthogy a 0,1 μm 
vastagságú, legvékonyabb aranyfüst-lemezben is vagy 10 atomréteg fekszik 
egymáson, ezen az α-részecskék csak úgy hatolhatnak át, ha az atomok nem 
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tömörek, hanem benne hatalmas hézagok vannak. Ezért Rutherford feltételezte, 
hogy az atom középpontjában egy Z pozitív töltéssel rendelkező mag van, mely 
gyakorlatilag az atom teljes tömegét magában foglalja. Ezen mag körül kering Z 
elektron, miként a bolygók a Nap körül. Ezzel a „planetáris atommodellel" meg 
lehetett magyarázni az α-részecskék szóródását, sőt ki lehetett számítani az 
atommag töltését és a nagyságát is. A kísérleti adatokból az adódott, hogy az 
atommag pozitív elemi töltéseinek a száma valóban megegyezik az elem 
rendszámával, a sugara pedig 10 - 1 4 -10 - 1 5 m körüli, vagyis mintegy 4-5 
nagyságrenddel kisebb mint magának az atomnak a sugara. 

A Rutherford-féle atommodell magyarázatot szolgáltatott az α-sugarak 
szóródására, de egy csomó új problémát vetett fel. Ha az elektronok körpályán 
keringenek a mag körül, akkor a klasszikus elektrodinamika törvényei szerint az 
atomnak állandóan energiát kellene sugároznia és az elektron rövidesen 
belezuhanna az atommagba. Minthogy ennek ellenére az atomok léteznek, ezért 
vagy a modell nem jó, vagy a klasszikus elektrodinamika törvényei nem 
érvényesek az atomok világában. A másik nagy probléma az volt, hogy ha az 
elektron körpályán kering a mag körül, a Coulomb féle elektrosztatikus von-
zóerőnek, melyet a mag töltése gyakorol az elektronra, egyenlőnek kell lennie 
az elektronra ható centrifugális erővel. Ez az egyenlőség viszont minden lehető 
pályasugár esetén fennállhat megfelelő keringési sebesség mellett. Ebből viszont 
az következik, hogy az elektron energiája folytonos függvénye a körpálya 
sugarának. Minthogy a pálya sugara elvileg tetszőleges lehetne, teljesen 
érthetetlenek a kvantumjelenségek. Akkor már ismeretes volt, hogy az atomok 
gerjesztéskor fényt bocsátanak ki, melyet spektroszkópban felbontva vonalas 
spektrumot kapunk, ami azt jelenti, hogy az atomok csak bizonyos, jól 
meghatározott energiájú fotonokat képesek kibocsátani és az is bizonyítást nyert, 
hogy az atomok csak bizonyos, jól meghatározott energiaadagokat tudnak 
felvenni. Ezek szerint az atomoknak vannak jól meghatározott, lehetséges 
energiaállapotai. Az energiája nem változhat folytonosan, hanem csak ugrássze-
rűen, egyik lehetséges állapotból a másikba átmenve. 

Mindezeket a nehézségeket Niels Bohr próbálta meg kiküszöbölni a planetáris 
atommodell továbbfejlesztésével. A Bohr féle modell szerint az atomoknak 
vannak úgynevezett stacioner állapotai, melyekben az energiája állandó, vagyis 
az elektrodinamika törvényeivel ellentétben energiát nem sugároz. Az atom 
energiája akkor változik meg, amikor egyik stacioner állapotából egy másikba 
megy át. Ilyenkor fotonkibocsátás, vagy fotonelnyelés történik, vagy pedig az 
atom rugalmatlanul ütközik egy másik részecskével, melynek a kinetikus ener-
giája változik meg ugyanannyival, mint az atomnak az energiája. Így pl. nagyse-
bességű elektron, ha egy atommal rugalmatlanul ütközik kinetikus energiáját, 
vagy annak egy részét átadhatja az atomnak gerjesztési energia formájában. Az 
atom magasabb energiájú, gerjesztett állapotba kerül. Onnan visszakerülhet az 
alacsonyabb energiájú állapotba egy foton kibocsátása révén. 

A stacioner állapotok energiájának a kiszámítása érdekében Bohr egy kvan-
tumfeltételt vezetett be, mely szerint az elektron egy teljes körforgására kiter-
jesztett hatásintegrál csak Planck állandó égésszámú többszöröse lehet. A 
megfelelő égésszámot nevezzük főkvantumszámnak. 

Ezt a modellt alkalmazta Bohr a hidrogenoid atomok energiájának a 
kiszámítására. A hidrogenoid atom egy Z pozitív elemi töltésű magból és akörül 
keringő egyetlen elektronból áll. Ha Z=l, ez maga a hidrogénatom. Ha Z=2, 
akkor a He+ ion lesz a hidrogenoid atom, ha Z-8, akkor az O7+ iont kapjuk. A 
mag és az elektron között ható elektrosztatikus vonzóerőt egyenlőnek véve az 
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elektronnak a körpályán való mozgásából származó centrifugális erővel, Bohr 
számításaiból az adódott, hogy az említett kvantumfeltételnek megfelelő 
stacioner állapotokban az atom energiája fordítottan arányos a főkvantumszám 
négyzetével. 

Ha úgy tekintjük, hogy a különálló mag és a szabad elektron energiája nulla, 
akkor a hidrogenoid atom energiája negatív vagyis az n főkvantumszámnak 
megfelelő stacioner állapotban az energia megadható En=-A/n2 alakban. Az atom 
legstabilabb, legalacsonyabb energiájú állapota az n=1 értéknek megfelelő ú.n. 
alapállapot, mikor energiája E1=-A Az A az atom ionizációs energiáját jelenti. 
Ekkora energiát kell befektetnünk ahhoz, hogy az alapállapotban levő atomból 
kiszakítsunk egy elektront. 

Ha az atom egy magasabb n kvantumszámú állapotból egy alacsonyabb k 
kvantumszámú állapotba megy át, az n k átmenet során az energiája 

E n-E k=A(1/k 2-1/n 2) 
értékkel csökken és ez az energiacsökkenés az ekkor kibocsátott foton hv energiáját 
adja (h a Planck állandó, v a frekvencia). A spektroszkópiai vizsgálatok alapján 
ismeretes volt, hogy a hidrogénatom spektrumában vonalsorozatok találhatók, ezek 
hullámszáma az ú.n. Balmer féle képlettel adható meg, mely szerint 

λ-1=R(1/k2-1/n2) 
ahol X a hullámhossz, k és n egész számok és n>k. Minden egyes k értéknek 
egy-egy vonalsorozat felel meg. Ha k=1, az ultraibolyában található, ú.n. Lyman 
sorozatot kapjuk, ha k=2, a Balmer sorozattal van dolgunk, melynek első négy 
vonala a látható tartományban van, a többiek az ultraibolyában. A k=3, 4,... 
értékeknek megfelelő sorozatok (Paschen, Brackett, stb. sorozatok) a színkép 
infravörös részében helyezkednek el. Az R az ú.n. Rydberg-féle állandó, melynek 
értéke a spektrumok alapján rendkívül nagy pontossággal határozható meg. 

A Balmer képletet összehasonlítva a Bohr elméletből a foton energiájára 
adódó kifejezéssel, könnyen megállapítható, hogy R=A/hc, ahol c a fény terjedési 
sebessége. Minthogy az A-ra. kapott kifejezésben olyan univerzális állandók 
szerepelnek, mint az elektron töltése és tömege, a Planck állandó, a fény terjedési 
sebessége, a Rydberg állandó elméleti értéke kiszámítható. Az így kapott elméleti 
érték hajszálpontosan egyezett a spektroszkópiai adatokból nyert kísérleti érték
kel. A fizikusok ujjongtak, hogy megoldódott az atomszerkezet kérdése. Az öröm 
azonban túl korai volt, mert a Bohr elmélet a hidrogenoid atomok spektrumán 
kívül semmit sem tud megmagyarázni. A többelektronos atomok spektrumát nem 
lehet értelmezni a segítségével, a molekulák keletkezése se magyarázható meg 
vele, sőt, igazság szerint, még a hidrogenoid atomok spektrumát se írja le 
helyesen. Nagyobb felbontóképességű spektrográfokat szerkesztve kiderült, 
hogy a Balmer képlettel megadott színképvonalak ú.n. „finomszerkezettel" 
rendelkeznek, vagyis több, egymáshoz nagyon közel álló vonalból tevődnek 
össze. Ennek a magyarázatára próbálták toldozni, foltozni a Bohr elméletet. 
Feltételezték, hogy a körpályákon kívül ellipszispályák is lehetségesek és így be 
lehetett vezetni még egy kvantumszámot, de a finomszerkezetet így sem sikerült 
a tapasztalattal összhangban értelmezni. 

Nyilvánvalóvá vált, hogy a klasszikus fizika, még a kvantumelmélettel 
kiegészítve sem képes az atomi jelenségek magyarázatára. Teljesen új fizikára 
volt szükség, mely meg is született és ma kvantummechanikának nevezik. 

A kvantummechanika a fizikai mennyiségek leírására teljesen új matematikai 
apparátust vezetett be, mely lehetővé teszi mind a klasszikus fizika által tárgyalt, 
folytonosan változó mennyiségek, mind pedig az újabban felfedezett kvan-
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tumjelenségek leírását. Ugyanakkor, az atomi jelenségek leírásánál a kvantum
mechanika figyelembe veszi a hullám-részecske dualizmust. A klasszikus fizi
kában a mechanikai jelenségek tárgyalásánál elegendő volt pusztán a részecske 
tulajdonságok szem előtt tartása, az optikai jelenségek leírásánál pedig csupán a 
hullámtulajdonságok figyelembe vétele. Az atomi jelenségek leírásánál azonban 
ez az út nem járható, mert ezeknél egyidejűleg nyilvánulnak meg mind a 
részecske, mind a hullám tulajdonságok, amit számításba is kell venni. Ezt 
valósítja meg a kvantummechanika, mely ugyanakkor felfedte e tulajdonságok 
egymást kiegészítő, komplementer jellegét. Ennek egyik fontos következménye 
az, hogy ha egy kvantummechanikai rendszerben egy részecsketulajdonság 
pontosan meg van adva, a hozzátartozó ú.n. konjugált hullámtulajdonság egyál
talán nincs definiálva és viszont. Ha mindkét tulajdonság egyidejűleg érvényesül, 
úgy mindkettőnél fellép egy határozatlanság, egy bizonytalanság, olyanformán, 
hogy a konjugált tulajdonságpárok bizonytalanságainak a szorzata nem lehet 
kisebb, mint h/4Π (Heisenberg-féle határozatlansági reláció). 

De lássuk, hogy mit tud mondani az atomban levő elektronról a kvantum-
mechanika? Hát először is, ha a szabad elektron hullámtulajdonságokkal ren-
delkezik, akkor az atomban levő elektronhoz is hullámjelenség tartozik. 
Minthogy az elektron be van zárva az atomba, ez a hullám csak állóhullám lehet, 
mely mintegy kitölti az atom egész térfogatát. Ez a kép alapvetően különbözik 
a planetáris atommodellétől. Az utóbbi szerint az elektron egy majdnem 
pontszerű részecske, mely egy kör-, vagy ellipszispályán kering a mag körül, 
vagyis úgy képzelhető el, hogy egy adott pillanatban ennek a pályának egy 
meghatározott pontjában van. Az állóhullám viszont egy szétkent elektronfelhőt 
jelent és így az elektron egy adott pillanatban nem egy meghatározott pontban 
van, hanem egyidejűleg található miden pontban az atomon belül. Ha így fogjuk 
fel az atomban levő elektront, akkor az atom helyzetét illetőleg fellép egy 
határozatlanság, amely egyenlő az atom térfogatával, mert az elektron nem egy 
adott pontban van, hanem kitölti az egész atomot. 

Ha korpuszkuláris tulajdonságnak egy helyzeti koordinátát választunk, akkor 
annak a bizonytalansága az atom átmérőjével egyenlő. A vele konjugált hullámtu
lajdonság egy impulzuskomponens lesz. Ha az elektron nem pontszerű, nem 
mozoghat egy meghatározott irányban és így az impulzusának sem lehet 
meghatározott iránya. Vagyis fellép egy határozatlanság olyan értelemben, hogy 
az impulzus iránya bármi lehet. Ez azt jelenti, hogy az impulzus bizonytalansága 
akkora, mint magának az impulzusnak az abszolút értéke. A Heisenberg-féle 
határozatlansági összefüggést felhasználva, kiszámítjuk, hogy az atomok át
mérőjének megfelelő helyzetbizonytalanságnak mekkora impulzusbizonytalan
ság felel meg és azt egyenlőnek véve magával az impulzussal, megkaphatjuk, 
hogy mekkora az elektron mozgási energiája. Ez a számítás roppant érdekes 
eredményre vezet. Az adódik, hogy az elektron energiája azonos nagyságrendű 
az atomok ionizációs energiájával. Ez az eredmény egyrészt a határozatlansági 
reláció egyik igazolásának tekinthető, másrészt arra utal, hogy az elképzelésünk, 
amiből kiindultunk, az atomba zárt elektronról alkotott képünk helyes volt. Az 
elektronnak az atomban egy elektronfelhő felel meg, nem pedig egy meghatáro
zott pályán mozgó csaknem pontszerű részecske. Az elektron tehát nem „kering" 
a mag körül, hanem egy meghatározott alakú elektronfelhőt képez. Erről az 
elektronfelhőről részletesebben a következő cikkben fogunk tárgyalni. 

Zsakó János 
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Borland Delphi - vizuális alkotóelemek - VCL 
Mint már említettük a Delphi programozás nem más mint egy form 

komponensekkel , alkotóelemekkel való betelepítése, illetve az ide tartozó 
események kezelése. Az alkotóelemeket a komponenspaletta tartalmazza. A 
háttérben ezek a komponensek Delphi-objektumok és a vizuális 
a lkotóelemek könyvtára (Visual Component Library - VCL) tartalmazza őket . 
Minden alkotóelem a TComponent osztálytól származik. A komponensek 
tulajdonságait a objektumfigyelővel (Object Inspector) állíthatjuk be . Szintén 
itt adhatjuk meg azt, hogy bizonyos esemény milyen eljárásokat, 
függvényeket hívjon meg. Az eljárások kódját pedig a Delphi 
szövegszerkesztőjében írhatjuk meg. Az alkotóelemek lehetnek láthatók 
(megjelennek futás közben is a formon) illetve nem láthatók (futás közben 
nem láthatók a formon). A komponenspalettán az a lkotóelemek 
csoportosítva jelennek meg. Lássuk tehát a csoportokat, illetve a 
komponensek fontosabb tulajdonságait: 

Standard komponensek (Standard) 

A TMainMenu (Menus unit - nem látható) komponens magában 
foglalja a formhoz tartozó főmenüt és a legördülő menüket. Segítségével 
könnyen, dinamikusan szerkeszthetjük a menüpontokat. Az 
obejktumfigyelővel beállított Caption tulajdonság lesz a menüpont neve, 
ebben bárhol szerepelhet a & jel, ekkor a jel után írt karakter aláhúzva jelenik 
meg. A Delphi automatikusan hozzárendel egy Name tulajdonságot, amely a 
menüpont programbeli neve lesz, és az ehhez tartozó függvényt hívja meg. 

A TPopupMenu (Menus unit - nem látható) a jobboldali egérklikkre 
megjelenő menüt építi be a programba. Használata hasonló a TMainMenu-
höz, csak most nem jelenik meg a vízszintes főmenü. 

A TLabel (StdCtrls unit - látható) komponens statikus szöveg 
definícióját segíti elő. Ez a szöveg általában egy másik Windows-kontrollt 
címkéz meg. A Caption tulajdonsággal megadható a címke szövege, a Name 
pedig a címke programbeli nevét jelenti. A címke átlátszóvá tehe tő a 
Transparent tulajdonság true-ra állításával: Label1.Transparent := true; 

A TEdit (StdCtrls unit - látható) egysoros editort valósít meg. A Text 
tulajdonságot felhasználva max. 255 karakterből álló sorozatot lehet 
beolvasni. Ha a komponenst jelszó beolvasására akarjuk használni, akkor a 
PasswordChar tulajdonságban megadhatjuk, hogy milyen karaktert írjon ki (pl. 
*) a jelszó beolvasásakor. 

A TMemo (StdCtrls unit - látható) többsoros szövegszerkesztőt valósít 
meg. A háttérben egy Lines nevű TStrings objektum áll, amelyik a sorokat, 
mint stringek tartalmazza. A MaxLength tulajdonsággal az editor maximálisan 
elfogadott karakterszámát állíthatjuk be, a Modified tulajdonsággal pedig azt 
lehet lekérdezni, hogy módosult-e a szerkesztett szöveg. 

A TButton (StdCtrls unit - látható) komponens a dialógusdobozokban 
megszokott nyomógombot valósítja meg. A gomb feliratát a Caption 
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