Lorentz atommodellje

Az 1902 évi fizikai Nobel-dijjal kitiintetett Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) életérdl ma
mar a legtobb ember alig tud valamit. A zsenialis tudos nevét leggyakrabban a rola elnevezett
transzformacios egyenletekkel kapcsolatban szoktdk emliteni, amely a relativitas elméletben kapott
fontos szerepet.

Csak kevesen hallottak Lorentz atommodelljérdl [1], amely még joval a kvantummechanika
kidolgozasa elott sziiletett, ¢s amelynek segitségével logikus magyarazatot nyert két fontos fizikai
jelenség.

Az egyik jelenség abban all, hogy ha egy elektromos rezgdkorben az induktiv impedancia
megvaltoztatasdval a rezgési frekvenciat elhangoljuk, akkor a rezgdkorbe épitett kondenzéator
kapacitasa is kis mértékben meg fog valtozni a lemezek kozotti szigeteld réteg dielektromos
allanddjanak megvaltozasa miatt. [2, 3]

A masik jelenség az, hogy az atlatsz6 anyagok torésmutatdja fligg az athaladdo fény
hullamhosszatol, és ez teszi lehetdveé, hogy liveg prizma segitségével a fehér fényt kiilonféle szinti
komponensekre bontjuk, €s ugyanez a jelenség okozza az optikai lencsék kromatikus hibajat is. [2]

Lorentz atommodellje alapjan ez a két jelenség egymassal Osszefligg, és magyarazatot nyer.
Maga a modell bamulatosan egyszerti, és zsenidlisan logikus.

Lorentz szerint az atomokban azonos mennyiségii pozitiv +Q ¢€s negativ —Q toltés talalhato. Az
atom ,,nyugalmi” allapotaban a két toltéscsoport kdzéppontja (sulypontja) a kozottiik haté vonzderd
miatt egybe esik, és az atom kifelé semlegesnek mutatkozik.

Statikus E erdsségii villamos erétérbe helyezve az atom belsejében a két toltéscsoportra

Fo=E*Q (1)

nagysagu erd hat, amelynek hatédsara ezek kézéppontja egymashoz képest eltolodik oly modon,
hogy az eltolodas x mértékével aranyos visszahizé erd tart egyenstlyt a szétvalaszto erdvel, ahol:

F] =_k*x = —F() (2)

Ha a kiils6é erdtér megsziinik, a toltések sulypontjai igyekeznek visszatérni eredeti egyensulyi
allapotukba. Mivel a toltésekhez M tomegek is tartoznak, ezért a visszatérés soran rajuk a
gyorsulassal ellentétes iranyu tehetetlenségi tomegerd fog hatni:

F, = -M*d*x/dt? (3)
Newton mozgési torvénye szerint, (2) és (3) alapjan:
Fi + F, =—(k* x + M*d’x/dt*) = 0 4)
E differencidlegyenlet megoldéasa x-re:
x =C*xe" ™! (5)
ahol:
o, = Vk/M (6)

¢s C a kezdeti feltételektdl fliggd allando.

Ha az atom rezgését semmi nem csillapitand, akkor folyamatosan rezeghetne ezzel a rezonancia
frekvenciaval. Mivel azonban Lorentz szerint nem ez torténik, fel kell tételezni egy csillapitd erd
jelenlétét is, amely fékezi a mozgast, és igy fejezhetd ki:

F; = —A*dx/dt (7)

Tegyiik fel, hogy az atom ® korfrekvencidval liiktetd villamos térben helyezkedik el, amelynél
az erotér mértéke:

E(t)=E, *¢™" (8)



Ebben az esetben az atom rezgése fel fogja venni az o frekvenciat €s a téltéscsoportok mozgasat
ez az egyenlet fogja leirni:

F,+F,+F;+ Q*E(t) =0 (9)
A megoldas az x elmozdulasra a kdvetkezd alaku:
X(t)=Z*e! (10)

ahol Z altalaban komplex szdm, hiszen a gerjeszt0 erdtér €s a toltéscsoportok oszcillacioja kdzott
faziseltolas lehetséges.
A (9) egyenletet (2) (3) és (7) szerint kifejtve és atrendezve adodik:

M*d*x/dt* + A*dx/dt + k*x = Q*E(t) (11)
Ebbdl (8) és (10) behelyettesitésével:
Z+e|-M*0’ + A*jo+k|=Q*E,*e (12)

Az egyenlet mindkét oldalat Ml tényezdvel elosztva, €és a (6) egyenlet behelyettesitésével
kapjuk:

Z|- 0 + A*jo/M+ 02 |=Q*E, *e /M (13)

Ebbdl adddik a Z komplex amplitudd, mint az o korfrekvencia fiiggvénye:

Q*Eo *ejwt
Z(®) = 14
) = T (A/M) o (14)

A Z komplex amplitudo abszolut értéke akkor éri el a maximumot, ha
0=, (15)

Ha a villamos erdtérben az atomban a toltéscsoportok sulypontja x mértékben eltolddik, akkor az
atom dipdlussa valik, és a dipdlus momentuma:

D =Q*x (16)

Ha valamely dielektrikum egységnyi térfogataban N szamu atom talalhato, ennek teljes dipdlus
momentuma:

N*D = N*Q*x (17)

Oszcillalo villamos erdtérben, ha az x eltérés Z amplitidoval oszcilldl, akkor egységnyi
térfogatban a dip6lus momentum oszcillacidjanak amplitadodja a kovetkezo lesz:

N*D(w) = N*Q*Z(w) (18)

A dielektrikum dielektromos allanddja a vékuum g, dielektromos alland6jahoz képest ezzel
aranyosan fog megnéni, és ezért az o korfrekvenciatol fliggden meg fog valtozni annak a
kondenzatornak a kapacitasa is, amelynek a lemezei kozott szigetelésként ilyen dielektrikum van.
Ezzel a bevezetdben emlitett elsd jelenség értelmezhetove valt.

Ami a hivatkozott mdasodik jelenséget illeti, tudjuk, hogy az atlatsz6 optikai anyagok

torésmutatoja kapcsolatban van az anyag dielektromos allandojaval.
Maxwell egyenletei alapjan [4] az elektromagneses hullamok terjedési sebessége valamely

kozegben a kdvetkezd:
v=,/1/¢gn (19)

ahol € a kozeg dielektromos allandoja, €s p a magneses permeabilitasa.



A terjedési sebesség, vagyis a fénysebesség vakuumban:

c=4/1/¢g., (20)

ahol g €s pp ugyanezek a paraméterek vakuumra.
Valamely optikai anyag torésmutatoja ezek alapjan:

n:c/V:\/au/aouO :\/srur (21)

ahol & és i, a kdzeg relativ dielektromos allandoja €s magneses permeabilitasa.
Lorentz szerint az atomok o rezonancia frekvenciaja nagyon magas a lathaté fény
frekvenciaihoz képest, vagyis

o » ® (22)

¢s ezért a fény hullamhosszdnak rovidiilésével, vagyis az o korfrekvencia novelésével a (14)
szerinti Z(w) amplitado, €és ezzel a (21) szerint az optikai anyag n torésmutatoja is novekedni fog
[2]. Mas szoval: liveg, viz, vagy egyéb atlatszé anyag torésmutatdja kék fény esetén nagyobb, mint
vords fénynél.

Ezzel a bevezetében masodikként emlitett jelenség is logikus magyarazatot nyer.

Fontos hangsulyozni, hogy amikor Lorentz az elméletét kidolgozta, még sz6 sem volt sem
kvantummechanikardl, sem relativitaselméletrdl, ezért az elmélet kizarolag a klasszikus fizikara
épiilt.

Es éppen ez mutatja Lorentz paratlan zsenialitasat.

Dr. Héjjas Istvan
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