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Egy kis csomag
energia

Amikor nagyra becsiilt kiadom, a Doubleday, ismét megjelentette az En, a robot c. konyvemet, nagy
megelégedéssel nyugtaztam, hogy bizonyos (nyilvanvaloan intelligens és jo izléssel megaldott)
kritikusok mint , klasszikus" miivet kezdik emlegetni.

Ez a sz0, ,,klasszikus", szarmazasat €s értelmét tekintve nem kiilonbozik a hétkdznapi szohasznalat
,klassz" szavatol; megfelelébb szot az En, a robot jellemzésére magam sem talalnék; eltekintve
attol (és ez szerénységemnek tudhat6 be), hogy inkabb belepusztulnék, mintsem nyiltan
hangoztassam a fenti véleményeket. Itt is csak azért emlitem meg, mert most bizalmasan beszélek.
Mindazonaltal a ,,klasszikus" szonak van egy masodlagos jelentése, amelyet nem szeretek. Ez a sz6
akkor kezdett 6nallo életet ¢lni, amikor a reneszansz miivészei ezzel a jelzdvel illették a régi
gorogok ¢és romaiak azon mualkotasait, amelyek sajat eréfeszitéseik modelljéiil szolgaltak. Ezt
kovetden a ,klasszikus" mar nemcsak azt jelentette, hogy jo, hanem azt is, hogy régi.

Ami azt illeti, az En, a robot j6 néhany évvel ezelétt jelent meg elészor, és ami a kétetben foglalt
novelldk keletkezésének idejét illeti... Nos, ne torddjenek vele. Mindenesetre ugy dontdttem, egy
kicsit sértd, hogy elég 6regnek taldlnak mar egy klasszikus mii megirasdhoz, és ezért a most
kovetkezOkben egy olyan teriiletrdl lesz sz6, ahol a , klasszikus" jelzd altaldban a sértés egy
formaja*

Természetesen a szoban forgo teriiletnek olyannak kell lennie, ahol ami régi, az egyben szinte
automatikusan rossznak ¢és hidnyosnak is szamit. Az ember beszélhet fitymalva modern
miitvészetrél, modern irodalomrél vagy modern butorokrol, és kozben — természetesen hatranyukra
— Osszehasonlithatja 6ket régi korok miiremekeivel. De ha valaki modern természettudomanyrol
beszél, akkor le kell emelnie és dhitatosan szivéhez kell, szoritania kalapjat.

A fizikara ez kiilondsképpen all. Van modern fizika és van (mintegy mellékesen és elnézo
félmosollyal) klasszikus fizika. Mi tobb, a kett6t elvalaszto hatarvonal a fizikéban kifejezetten éles.
Minden, ami 1900 utan sziiletett, az modern, minden, ami 1900 el6tt, az klasszikus.

Mindez meglehetdsen onkényesnek tiinhet, sziik latokori XX. szazadbeli nézOpontnak. A datalas,
furcsa modon, mégis teljesen jogos. Az 1900. évben ugyanis egy alapveto fizikai elmélet latott
napvilagot, és vonult be a tankdnyvekbe, és azdta semmi sem a régi.

Gondolom, kdzben mar kitalaltak, ez az, amirdl a tovabbiakban beszélni fogok.

A dolog még 1859-ben, Gustav Robert Kirchhoff-fal kezd6dott, aki Robert Wilhelm Bunsennel (a
Bunsen-¢ég6 népszertisitjével) a spektroszkopia uttdrdje volt. Kirchhoft fedezte fel, hogy minden
kémiai elem izzésba hozva csak ra jellemzd, kiillonboz0 karakterisztikus frekvencidkbol allo fényt
bocsat ki magabol; és hogyha ennek az elemnek a gézét egy nala melegebb anyag sugdrzasanak
tessziik ki, akkor ebbdl a sugarzasbol ugyanazokat a frekvenciakat nyeli el, amelyeket maga is
kisugarozna. Roviden, valamely anyag olyan frekvenciaja fényt nyel el, amelyet mas koriilmények
kozott maga sugaroz ki, és forditva, olyan frekvencidkon sugaroz, amelyeken mas kortiilmények
kozott elnyeli a

fényt* Képzeljiink el most egy testet, amely a rd esd sugdrzast, barmilyen frekvencidji legyen is az,
teljesen elnyeli. Ez azt jelenti, hogy rola a fény, legyen az barmilyen frekvenciaji, nem verddik
vissza, ezért a testet teljesen feketének latjuk™ Ez az Gn. ,,abszolut fekete test". Kirchhoff ramutatott,
hogy egy ilyen test izzitasakor sziikségképpen minden frekvencian sugarozni fog. Ezt a tipusu
sugarzast nevezziik ,,feketetest-sugarzas'"nak.

Természetesen abszolut fekete test nincs. Az 1890-es években azonban Wilhelm Wien német fizikus
kigondolt valamit, amivel megkertiilhetjiik ezt a problémat. Képzeljiink el egy zart kemencét,
amelyen csak egyetlen kis nyilas talalhatd. Ha ezen a nyilason sugarzas 1ép a kemencébe, a
szemkdzti fal ennek egy részét elnyeli, masik részét visszaveri. A visszavert sugarzas egy masik
falba iitkozik, amely megint elnyel beldle egy részt, €s a maradékot visszaveri. Az ismételten



visszavert sugarzas Ujabb falba litkozik és igy tovabb. Végeredményben az egész sugarzas
elnyelddik anélkiil, hogy megtaldlna az utat a kis nyildson at a kiilvilagba. Azaz, ez a kis nyilas
olyan, hogy a ra es6 sugarzast teljességgel elnyeli anélkiil, hogy valamit is visszaverne beldle: tehat
fekete testként viselkedik ! Ha a szoban forgd kemencét felfiitjiik, a nyilason kilépd sugarzdsnak
feketetest-sugarzasnak kell lennie, és Kirchhoff érvelése szerint az dsszes frekvenciat tartalmaznia
kell.

Wien tanulményozta a fekete test sugarzasanak a tulajdonsagait, és azt talalta, barmely
hémérsekleten a test valoban igen széles frekvenciasavban sugaroz, de a sugarzas intenzitasanak
eloszlasa nem egyenletes. Bizonyos, a frekvenciasav kozepe tdjan talalhato frekvencidkon a
sugarzas nagyobb intenzitds, mint a magasabb vagy alacsonyabb frekvencidkon. Tovabba a
hémeérséklet novekedésével az intenzitdsmaximum magasabb frekvenciak felé tolodik el. Ha az
abszolut homérséklet a kétszeresére nott, az intenzitdsmaximumhoz tartozo frekvencia is kétszerese
volt az el6zének. Felvetddott a kérdés: miért ilyen a fekete test sugarzasanak intenzitaseloszlasa?
Hogy szemléletesebbé tegyiik, mi a zavarba ejt6 a jelenségben, vegylik példaként az infravords, a
lathat6 és az ibolyantili fényt. Az infravords fény frekvenciatartomanya a 1 00 000 000
000/masodperctdl a 400 000 000 000 000/masodpercig terjed. Ugyanezek a frekvenciadk 10
hatvanyaival felirva: 10"/sec, ill. 4000*10''/s. Lathat fényre a két hatarfrekvencia 4000*10'"/s
(voros) és 8000*10'"/s (kék), mig az ultraibolya fény hatarfrekvencidi: 8000*10"/s és 300
000*10'" /s.

Feltehetd, hogyha a fekete test minden sugarzast egyforman elnyel, akkor ugyanilyen kdnnyen
képes barmilyen frekvencian sugarozni. Tetszéleges hdmérsékleten a kisugéarzott energianak
egyenletesen kellene eloszlania a szinkép Gsszes frekvenciajan.

Vialasszunk ki most véletlenszertien szamokat 1 és 300 000 kozott. Ha ezt milliardszor
megismételjiik, a szamok 1,3%-a fog 1 és 4000, 1,3%-a 4000 ¢és 8000, végiil 97,4%-a 8000 és 300
000 koz¢ esni.

Eszerint azt varhatjuk, hogy a fekete test altal kisugarzott energia 1,3%-a az infravords, 1,3%-a a
lathato és 97,4%-a az ibolyantuli fény tartoméanyaba esik. Ha a hdmérséklet emelkedik, és tobb
energiat kell kisugarozni, akkor mindharom tartomanyra aranyosan tobb energidnak kellene jutnia.
Es ekkor még nem vettiik szamitasba az ibolyantulinal is magasabb frekvenciaju sugarzasokat. Ha
szamitasainknal a rontgensugarzast is figyelembe vessziik, kideriil, hogy barmilyen hdmérsékleten
szamolunk, a lathato fény tartomanyara alig jut valamicske energia. Az dsszes energia, amit fekete
testlink kisugaroz, az ultraibolya és a rontgen tartomdnyba esne.

Egy angol fizikus, Lord Rayleigh (1842-1919) egy olyan egyenletre jutott, amely épp ezt fejezte ki:
a fekete test sugarzasanak energidja a kisugarzott fény frekvenciajaval aranyosan nd. A tapasztalat
azonban azt mutatta, hogy valdjaban van egy frekvencia, amelyen a kisugarzott energia maximalis,
¢s magasabb frekvencidkon fokozatosan egyre kevesebb energiat sugaroz ki a fekete test. Rayleigh
egyenlete nem volt érdektelen, de nem irta le a valosagot.

Fizikusok ramutattak, ha Rayleigh szamitasai igazak lennének, ez az un. ,,ultraibolya-

magasabb frekvenciaju fény formajaban sugarozna ki.'

Ez azonban szerencsére nem igy van: a sugarz6 test energidjat zomében alacsony frekvenciakon
sugarozza ki. 1000 °C alatt az intenzitasmaximum az infravordsbe, e f6lott — mintegy 6000 °C-ig, a
Nap felszinének hdmérsékletéig — a lathato fény tartomanyéba esik.

A baj az volt, hogy Rayleigh egyenletét megdonthetetleniil igaznak hitt fizikai elvekre alapozva
allitotta fel. Mondhatnank, miive a klasszikus fizika remeke volt.

Wien maga is levezetett egy egyenletet, amely jol leirta a feteke test sugarzasanak
intenzitasleoszlasat magas frekvencidkon, anélkiil hogy meg tudta volna magyarazni, miért
miikodik ez az egyenlet jol ezeken a frekvencidkon, és miért nem hasznalhat6 az alacsony
frekvencidju tartomanyban.

Mindent 0sszevéve, fekete, nagyon fekete volt a fizikusok hangulata az 1890-es évek vége felé.

1 Ha ez igaz lenne, példaul a villanykorte fénye szempillantas alatt kék szinbe, majd ibolyantuliba,
végiil haldlos gammasugarzasba csapna at. (Papay Kalman)



Aztan, 1899-ben 1j bajnok jelent meg a szinen, Max Karl Ernst Ludwig Planck német fizikus. Es 6
a kovetkezoképpen érvel .. *

Ha megtamadhatatlan érveléssel gyonyorli egyenleteket allitunk fel megtadmadhatatlan fizikai
elvekbdl kiiindulva, és ezek az egyenletek mégsem irjak le a valdsagot, tigy vagy az érvelésiinkben,
vagy a fizikai elvekben kell a hibat keresniink. Esetleg mind a kett6ben.

Es ha az érvelés tényleg megtamadhatatlan (valoban ez volt a helyzet), akkora kiindulasul szolgald
fizikai alapokat kell mddositani.

Az akkori fizika alapveto elvei szerint feltételezni kellett, hogy a fekete test minden frekvencian
egyforma valdszinliséggel sugaroz, ezért Planck azt javasolta, induljunk ki az ellenkez6jébdl, abbol,
hogy a sugérzas valdszinlisége minden frekvencidn mas és mas. A tapasztalatbodl kiindulva Planck
azt javasolta, a sugéarzas valdszinliségét vegyék forditottan aranyosnak a frekvencia nagysagéaval,
hiszen ahogy egyre magasabb és magasabb frekvencidk felé¢ haladunk, a sugarzas intenzitasa
Csokken.

Planck feltételezését elfogadva két, egymas ellen dolgozo effektussal van dolgunk. Az elsé a
kisugarzott frekvencia véletlenszeriiségének kedvez, és a frekvencia novekedésével a kisugarzott
energia megnovekedését vonja maga utan. A masodik — Planck szerint —a frekvencia novekedésével
a sugarzas valoszinliségének és igy intenzitasanak csokkenését eredményezi.

Alacsony frekvenciakon az elsd hatds dominal, de a magas frekvencidkon egyre inkédbb a masodik
érvényesiil. Ezért a fekete test sugarzasanak intenzitasa a frekvencia emelkedésével egyre
novekszik, elér egy maximalis értéket, majd — még magasabb frekvencidk fel¢ — ismét csokken:
ugy, ahogy azt megfigyelték.

Valtozzon most fekete testiink hdmérséklete. Az elsd hatast ez nem befolyasolja: ami véletlenszert,
az ett6l nem fiigghet. De mi torténik, ha a hdmérséklet emelkedésével megnd a magasabb
frekvenciakon valo sugéarzas valoszinlisége? Ez nyilvanvaloan a masodik hatas gyengiilését
eredményezi: a sugarzas intenzitdsa magasabb frekvencidig fog zavartalanul ndvekedni, a gyengiilé
masodik hatas késObb kezd csak domindlni. Ennek kovetkeztében az intenzitds maximum egyre
magasabb frekvenciak felé tolodik el — pontosan ugy, ahogy azt Wien megfigyelte.

Az elébbiek alapjan Planck kidolgozott egy egyenletet, amely most mar mind az alacsony, mind a
magas frekvencidkon helyesen irta le a fekete test sugarzasat®* Mégis, barmennyire is helyesnek
bizonyult az a feltételezés, hogy magasabb frekvencidk felé a sugéarzas valoszinlisége csokken, még
mindig megvalaszolatlan a kérdés: miért van ez igy? Az akkor ismert fizikai térvények erre nem
adtak magyaréazatot, ezért Plancknak valami ujjal kellett eléallnia.

Vessiik el egy pillanatra azt az akkoriban uralkodo, altalanos felfogéast, amely szerint az energia
folytonosan aramlik, és feltételezziik helyette, hogy kis csomagokban keriil kisugarzasra !
Feltételezziik tovabba, hogy egy sugarforras addig nem sugéroz ki fényt egy adott frekvencian,
ameddig a frekvenciatdl fliggd, megteleld nagysagu energiacsomag nem akkumulalédott.

Planck szerint minél magasabb a széban forgo frekvencia, anndl nagyobb az ,,energiacsomag", €s
annal kisebb a valdszinlisége annak, hogy ez adott pillanatban rendelkezésre all. Az energia
legnagyobb része igy alacsony frekvencidkon sugéarzodik ki, ahol a sziikséges energiacsomagok
kisebbek, ¢és igy konnyebben akkumulaldédnak. Ez az oka annak, hogy egy 400 °C homérsékletii test
mar teljes energiajat az infravords tartomanyban, tehat hd forméjaban sugarozza ki. Ebben az
esetben olyan kis szdmu energiacsomag gytilik dssze a lathato fény tartomanyaban, hogy a test
1zzasat szemiink nem érzékelheti.

Ahogy a hdmérséklet ndvekszik, megnd a valdsziniisége annak, hogy a magasabb frekvenciak
igényelte nagyobb energiacsomagok is konnyen akkumulalédnak. 6000 °C-on a kisugarzott
energiacsomagok mar a lathato fénynek megfeleld nagysagrendbe esnek, de az ultraibolya fény
kisugarzasahoz sziikséges energiacsomagok még elenyész6é szamuiak.

De vajon mekkora egy ilyen energiacsomag? Vajon mekkora energiat képvisel? Mivel ez a
»mekkora" kulcskérdés, Planck csodalatra méltdé merészséggel az ,,energiacsomagot" kvantumnak
nevezte el, ami latinul annyit tesz mint ,,mekkora ?"

Planck egyenlete megkivanta, hogy a kvantum nagyséaga aranyos legyen a sugéarzas frekvenciajaval.
Ha a kvantum nagysagat, ha gy tetszik, az altala képviselt energia nagysagat E-vel jeldljiik, és a



sugarzas frekvencidjat a fizikdban szokasos modon a gordg nii (v) betlivel jeldljiik, akkor ez
matematikailag azt jelenti, hogy a E = v * egy konstans. Ezt az allandot, amelyet Planck-allandonak
neveziink, h-val szokas jeldlni. Ezek szerint az egyenlet, amely megadja a kvantum nagysagat a
sugarzas egy adott frekvencidjan, a kovetkezo alaku lesz:

E=hev (1)
Ez az az egyenlet, amelyet 1900-ban ismert meg a vilag, és amely vizvalaszto a klasszikus és a
modern fizika kozott. A klasszikus fizikdban az energiat folytonosnak tekintették; a modern
fizikdban kvantumosnak, masképpen a klasszikus fizikdban h értékét zérusnak veszik, a modern
fizikaban h nagyobb zérusnal.
Ez olyan, mintha az eleddig folytonosnak tekintett mozgast Iépések sorozataként fognank fel.
Nem is okozna ez semmi zavart, ha ezek a Iépések nagy, peckes 1épések lennének. Hiszen ebben az
esetben konnyl lenne ezeket a 1épéseket a folyamatos mozgastol megkiilonboztetni. De ha
elképzeljiik, hogy a mozgas mikroszkopikus méretli tipegésbdl épiil fel, ahol minden egyes
minilépés a masodpercnek csak tortrészét veszi igénybe, akkor a feliiletes szemlélo ezt a mozgast is
folytonosnak latna. Minél kisebbek a 1épések, annal nehezebb a kiilonbséget észrevenni.
Minden azon mulik, hogy az egyes kvantumok mekkorak, mennyire ,,szemcsés" az energia. Mivel
ez nagymértékben fligg a Planck-allanddé nagysagatol, ezért a tovabbiakban ezt vizsgaljuk meg
kicsit alaposabban.
Ha az (1) egyenletbdl h-t kifejezziik, kapjuk:

h=E/v (2)
Az energiat igen gyakran ergben fejezik ki, a frekvenciat 1/méasodpercben* Ennek megfeleléen h
mértékegysége, a kettdé hanyadosa: ergemasodperc, vagy ahogy a fizikusok mondjak: ergsecundum*
Planck azt talalta, hogy a h értéke igen kicsiny: 0,0000000000000000000000000066256
ergsecundum, illetve 6,6256*10* ergsecundum.
Megprobalom érzékeltetni, milyen kicsiny is ez az érték* Az emberi test naponta atlagosan 2500
kilokalériat hasznal el. Egy kilokaloria 1000 kaloriaval egyenld, mas szoval a naponta felhasznalt
energiamennyiség 2 500 000 kaloria. Az ember szemszogébdl tehat 1 kaloria valdban kicsiny
energiamennyiség, a napi energiasziikséglet 1/2 500 000-ed része. Ennyi energiat tartalmaz 1/3 400
000 gramm cukor*
Helyezziink most magunk elé a foldre egy fél kilo sulyu konyvet* Ha ezt a konyvet felemeljiik, és
egy 1 méter magas asztalra tessziik, ehhez a miivelethez kb. 1 kaldria energiara van sziikség.
Ha a Planck-allando egy kaldriasecundum nagysagrendbe esne, a vildg amelyben ¢€liink, ugyancsak
furcsa hely lenne. Ha fel akarnank emelni a kdnyvet, meg kellene varnunk, amig elegendd energia
gyllik 0ssze egy ilyen iszonyatosan nagy méreti kvantum felépitéséhez, aztan, ha a sziikséges
energia egyiitt van, a konyv minden atmenet nélkiil egy szempillantas alatt ott lenne az asztalon.
Azonban 1 kaloriasecundum 41 850 000 ergsecundummal egyenld, €¢s mivel a Planck-allandénak 1
ergsecundumnak is csak tortrésze, végiil is 1 kaloriasecundum
6 385 400 000 000 000 000 000 000 000 000 000-szorosa, masképpen 6,3854*10*-szorosa a
Planck-allandonak. Akéarhogy is nézziik, ez borzasztoé sokszorosa a h-nak.
Ebbdl kdvetkezik, ha félkilos konyviinket felemeljiik, ez annyi apro Igésbdl all, hogy a konyv
mozgésa folytonosnak fog tlinni*
Amikor Planck 1900-ban eléallt ,, kvantumelméletével", a fizikusviladg felhordiilt, mert a
kvantumfogalom 1égbdl kapottnak tiint. Maganak Plancknak is kétségei voltak — természetesen nem
a fekete test sugarzasat leir6 egyenletével kapcsolatban, mivel az j6 egyezésben volt a valdosaggal —
az egyenlet altal leirt valosag kvantumos értelmezését illetden™
Aztan, 1905-ben az akkor 26 éves elméleti fizikus, Albert Einstein 6t tanulméanyt publikalt hdrom
kiilonboz6 témakdrben, amelyek koziil barmelyik 6nmagaban is elegendd lett volna, hogy a
tudomany egén az egyik legfényesebb csillagként ragyogjon.
Két tanulmanyban az un. Braun-mozgas elméleti targyalasat adta meg, és mintegy mellékesen
kidolgozta azt a mechanizmust is, amely lehetdséget nyujtott az atomok valodi méretének
megallapitasara. A két dolgozat koziil az egyik a doktori cimet jelentette szamara.
Harmadik dolgozatdban a fényelektromos hatast targyalta, és bebizonyitotta, hogy ez a jelenség,



amelyet a klasszikus fizika nem tudott értelmezni, Planck kvantumelmélete alapjan
megmagyarazhato.
A fizikusok megddobbentek: Planck a kvantum fogalmat azért vezette be, hogy a fekete test
sugarzasat értelmezni lehessen, és most kideriilt, hogy a fogalom alkalmas a fényelektromos hatas
magyarazatara is, amely az el6z6t6l merdben kiilonboz0 jelenség volt* A kvantumok létezésének
feltételezése hirtelen nagyon ésszertinek tiint.
(Einstein negyedik ¢és 6todik dolgozata, A specialls relativitas elmélete, a vilagegyetemrdl alkotott
képiinket modositotta jelentdsen. Ezekben a dolgozatokban talalkozunk eldszor a hires E = mec2
egyenlettel is*
A fenti dolgozatokban foglaltakat altalanositotta késdbb, 1915-ben, amikor kidolgozta Az 4ltalanos
relativitas elméletét, amely ismertté tette nevét a fizikusvilagon kiviil is* Erdemes megjegyezni,
hogy amikor 1921-ben neki itélték a fizikai Nobel-dijat, ezt fényelektromos hatas értelmezéséért, és
nem a relativitas elmélet kidolgozasaért kapta.)
A Planck-alland6 értéke olyan hihetetleniil kicsiny, hogy a mi makroszkopikus vilagunkban
nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatjuk. A mindennapi élet eseményeinek leirdsakor az energiat
,,elso kozelitésben", folytonosnak tekinthetjiik.
Azonban ha egyre kisebb és kisebb energidkat cseréld folyamatokkal foglalkoztunk, a folyamatok
kvantumos természetét egyre inkabb figyelembe kell venniink. Egy olyan lépcsd, amely 1 mm
magas és 3 mm széles [épcséfokokbol all, egy 180 cm magas ember szamara egy finoman recézett
rampanak tlinik csupan. Egy hangya méretii ember szamara viszont a 1épcsé megmaszasa komoly
nehézséget jelent. Végiil egy baktérium nagysagaval 6sszemérhetd ember a 1épcsdt szakadékokkal
szabdalt hegyvidéknek latja.
Hasonldképpen, mikor a fizikai kutatdsok behatoltak a mikroszkopikus vildgba, kideriilt, az atomon
beliil egy kvantumugras 6riasi 1épés. Ezért az atomfizikaban a klasszikus fizika modszerei
hasznalhatatlanok. Az elsd6, aki ezt vilagosan latta, Niels Bohr dan fizikus volt. 1913-ban Bohr
ramutatott, hogyha egy elektron energiat vesz fel, akkor egy egész kvantumot kell egyszerre
elnyelnie, és mivel az elektron szdmara egy kvantum 0Orisi energia, ezért elnyelése azonnal és
drasztikusan megvaltoztatja az atomon beliili viszonyokat.
Bohr ugy képzelte, hogy az elektron az atommag koriil rogzitett palyan kering, de amikor elnyel
egy energiakvantumot, hirtelen egy, a magtdl tdvolabbi palyan talalja magat, €s ez az atmenet
hirtelen €s ugrasszert.
Bohr elmélete szerint a lehetséges palyak szdma korlatozott, és az atom csak bizonyos
meghatarozott méretli kvantumokat képes elnyelni, olyanokat, amelyek elegendd nagyok ahhoz,
hogy az elektront az egyik megengedett palyarol a masikra emeljék. Ha az elektron valamelyik
kiilsé palyardl egy megengedett belsd palyara kertil, egy (vagy tobb) energiakvantumot sugéroz ki.
A sugarzas frekvencidja az egyik palyarol a masikra torténd atmenethez sziikséges energiakvantum
nagysaganak megfeleld.
A spektroszkopia fejlodésének ezek az eredmények 1) 16kést adtak. Az emberek kezdték érteni,
miért sugaroz minden kémiai elem (amely azonos tipust atomokbol épiil fel, azonos
elektronszerkezetli, az illet elemre, atomra jellemzd energiaviszonyokkal) csak bizonyos
frekvencidkon és csak akkor, ha izzitjuk. Erthetévé valt az is, miért képes valamely anyag sugarozni
azokon a frekvencidkon, amelyeken mas koriilmények kozott energiat nyel el.
Mas szoval Kirchhoff elinditott valamit a fizikdban, amely végiil oda vezetett, hogy tapasztalati
torvényeit racionalis alapokra lehetett helyezni.
Bohr modellje talszimplifikaltnak bizonyult; de 6 és masok sorozatos modositasokkal elérték, hogy
mind tobb és tobb jelenséget lehetett megmagyardzni vele. Végiil 1926-ban Erwin Schrédinger
osztrék fizikus egy olyan matematikai modszerrel jelentkezett, amely alkalmas volt az atom
belsejében lejatsz6do folyamatok, mozgasok kvantumos értelmezésére. Megsziiletett a
kvantummechanika, amely a klasszikus mechanikatol eltéréen nem Newton mozgéstorvényeire
¢épiil, hanem a vilag kvantumos természetébdl indul ki, és a modern fizika alapjaul szolgal.
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