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Newton a dinamika atyja

A dinamika törvényeihez vezető lépések:

1. A szimmetrikus rugalmas ütközés 

fázisai: a mozgás (mozgásmennyiség) 

lerontásához erőhatásra van szükség, 

ezt az erőhatást rugalmas deformáció 

szolgáltatja. 

2. A mozgás létrehozására ugyanakkora 

erőhatásra van szükség, mint a 

megszüntetésére.

3. Kölcsönhatás közben a két test egymásra 

egyforma nagyságú, de ellenkező irányú 

erővel hat. 

4. Görbe vonalú pályán történő mozgás 

ütközések sorozatára is visszavezethető. 



A Newton-inga



Newton mozgástörvényei:

1. A magára hagyott test megtartja mozgásállapotát 

(inerciarendszer).

2. A mozgásmennyiség (időegység alatti) 

megváltozása arányos a ható erővel és annak 

irányában megy végbe.

erő = tömeg × gyorsulás

3. Kölcsönhatás során a kölcsönható két test 

egymásra egyforma nagyságú, de ellentétes irányú 

erővel hat.

4. Ha egy test több kölcsönhatásban is részt vesz, a 

kölcsönhatásokat jellemző erőket vektor módjára 

kell összegezni.



A tudománytörténet 

legnagyobb könyve (talán 

az egyetemes emberi 

történeté is)

A természetfilozófia 

matematikai elvei:

„A Kopernikusz-féle 

hipotézis Kepler által 

adott változatának 

matematikai bizonyítása”



A Principia két oldala Newton 3 axiómájával



Az egyetemes gravitáció törvénye

Bármely két test között a testeket összekötő egyenes irányában gravitációs 

vonzóerő ébred. A gravitációs vonzóerő egyenesen arányos a két test 

tömegének szorzatával és fordítva arányos a köztük lévő távolság 

négyzetével.

Ezt a törvényt Kepler harmadik törvénye alapján találta meg. 
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Az alábbiak közül melyik nem jellemzi a newtoni dinamikát?

a) a magára hagyott test megtartja mozgásállapotát

b) a mozgásállapot fenntartásához erőre van szükség

c) a lendület idő egység alatti megváltozása arányos az erővel

d) az erőket vektor módjára kell összegezni

A Princípia-ban mivel nem foglalkozott Newton?

a) tömegpontok dinamikája

b) atomelmélet

c) általános tömegvonzás

d) bolygópályák levezetése



A klasszikus fizika kiteljesedése

A fény természete

1. Descartes elmélete: a mindenséget kitöltő 

finom anyagrészek örvényléséből adódó 

nyomás.

??????

2. Huygens elmélete: az éterrészecskék 

rugalmas rezgéseinek tovaterjedése, tehát 

mozgásállapot terjedése.

részben igaz, de éter nincs

3. Newton elmélete: a fény részecskékből 

(korpuszkula) áll, amelyek az üres térben is 

haladhatnak. 

ez áll legközelebb az igazsághoz: foton



Huygens elmélete: a fény az éterrészecskék rugalmas 

rezgéseinek tovaterjedése. 

A kialakult hullámfelület minden pontjából elemi gömbhullámok 

indulnak, ezek burkolója az új hullámfelület. 

Nem lehet részecske, mert az egymást keresztező fénysugarak nem 

zavarják egymást. 

Nála a fény longitudinális hullám, de közegben a lassúbb. 



Newton eredeti célja: a távcső 

színhibájának vizsgálata. 

Téves következtetése: 

a színhibák nem küszöbölhetők 

ki, ezért tükrös távcsövet épített

Valójában többféle üvegből 

készített kombinált lencsékkel 

kiküszöbölhetők a színhibák



Helyes eredményei:

1. a fehér fény összetett 

2. a spektrumszínek tovább nem bonthatók 

3. a spektrumszínek helyes arányú 

összekeverésével ismét előáll a fehér szín

4. a törésmutató függvénye a színnek



Newton-féle színes gyűrűk:

sík lapra helyezett domború lencse → 

vékonyréteg interferencia

Következtetése: a fény korpuszkuláris 

ugyan, de van térbeli (színfüggő) 

periodicitása (fit és non fit állapotok) 

és van polarizációja



Mi volt Newton elképzelése a fényről?

a) a mindenséget kitöltő anyag örvénylése

b) az éterrészecskék rugalmas rezgései

c) korpuszkulákból áll, amelyek az üres térben is haladhatnak

d) elektromágneses hullám

Melyik optikai megállapítás nem Newtontól származik?

a) a fehér fény összetett

b) törésmutató függvénye a színnek

c) a fény transzverzális hullám

d) a spektrum színek tovább nem bonthatók



Matematikai eredmények:

koordináta geometria:

Fermat és Descartes

differenciál és integrál számítás:

igen jelentős előzmények: Kepler, 

Fermat, Pascal (pl. kül. görbék 

alatti területek meghat.)

Az elmélet kidolgozói: 

Newton   

(fluens→fluxió)

és

Leibniz  

(infinitezimális számítás)

(a tudománytörténet egyik 

legrondább elsőbbségi vitája)



Newton dinamikája

Newton 4 törvénye, ahogy ma is 

tanítjuk

Newton gravitációja

„A Kopernikusz-féle hipotézis 

Kepler által adott változatának 

matematikai bizonyítása”

Newton optikája

Távcső, színbontás, 

korpuszkuláris modell

Newton matematikája

Differenciál- és integrálszámítás
Newton filozófiája

1, A mozgásjelenségekből megvizsgálni a természet erőit és aztán ezekből az erőkből 

levezetni a többi jelenséget: mechanisztikus világkép.

2, Az axiómákat, amelyekre a jelenségekből általános indukcióval következtettünk mindaddig 

érvényesnek tekintjük, amíg olyan jelenségekkel nem találkozunk amelyek segítségével 

pontosíthatjuk őket. 

3, Egységes koherens világképet adott: az abszolút tér és idő koncepciója. A relativitáselmélet

óta tudjuk, hogy abszolút tér és idő nem létezik. 



Párosítjuk össze a fizikusokat (csillagászokat) és távcsöveiket!

1. tükrös távcső

2. domború és homorú lencsét is tartalmazó hollandi távcső

3. csak domború lencséket tartalmazó csillagászati távcső

4. nincs távcsöve

a) Kepler

b) Galilei

c) Kopernikusz

d) Newton a b c d
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2 X

3 X
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Az eleven erő 

(=energia) 

megmaradásának 

első kimondója



A mechanika továbbfejlődésének két útja:

1. Newton gondolatainak közvetlen továbbfejlesztése: 

Newton törvényei tömegpontokra igazak.

A tömegpontrendszerek, 

merev testek, 

deformálható testek, 

folyadékok mechanikájának kidolgozása a 

XVIII. századi követőkre várt.

Legnagyobbak: a Bernoulliak

és Euler ( analitikus mechanika). 
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Hidrodinamikai 

Euler-egyenlet

Kontinuitási 

egyenlet

1707



Néhány eredménye:

Első publikált bizonyítását adta Fermat állításának: minden 4k+1 alakú prímszám két 

négyzetszám összege. 

Ő jelölte először π-vel a kör kerületének és átmérőjének arányát, e-vel az (1+ 1/n)n sorozat 

határértékét. 

Levezette az eiπ = − 1 egyenlőséget. 

Az analitikus geometria keretében szinte egymaga megalkotta a ma használatos 

trigonometriát. 

Síkgeometriában felfedezte és a nevét viseli a háromszög Euler-egyenese (1744).

Bizonyította a róla elnevezett Euler-tételt, 

mely összefüggést ad egy poliéder 

csúcsainak, éleinek és lapjainak száma 

között (1744). 

Elsőként haladta meg a kúpszeletek 

tárgyalása során Apollóniosz eredményeit. 



A gráfelmélet nyitányát jelenti a 

königsbergi hidak általa megoldott 

problémája. 

Megoldotta a karcsú rudak rugalmas 

kihajlásának problémáját. 

A hidrodinamikát ma is az ő 

felfogásában tárgyalják. 

Az örvényszivattyúk és turbinák 

méretezését ma is az Euler-

turbinaegyenlet szerint végzik. 

A pörgettyűmozgást az Euler-féle 

kinetikai egyenletek segítségével 

vizsgálta. 

Mai tudásunk szerint „publikációs listája” 866 írásművet tartalmaz. Halálakor 

csak 560 megjelent műve volt, a többi akkor kiadás alatt volt. 61 kéziratot 

halála után 60 évvel találtak meg.



Melyik nem Euler eredménye?

a) kontinuitási egyenlet

b) a hidrodinamika alapegyenlete

c) tömegpontok kinematikája

d) a pörgettyűmozgás egyenletei

A newtoni elméletek továbbfejlesztésében az alábbiak közül ki nem vett 

részt?

a) Euler

b) Bernoulli

c) Huygens 

d) Lagrange





2. Új mechanikai elvek felállítása (az empíria csökkentésének igénye) 

Az ókortól ismert az egyensúlyban érvényes virtuális munka elve:

A szabaderők virtuális 

munkája zérus (tetszőleges 

virtuális elmozdulásokra)

D’Alembert elve:

Az „elveszett erő” virtuális 

munkája zérus 

→ a dinamika formai visszavezetése 

sztatikára.

Maupertius elve: a legkisebb hatás elve (a Fermat-elv analógiájára)

Lagrange: a variációs elvek alkalmazása kényszermozgásokra.



A XVIII. század a fény évszázada, az ész évszázada.

A tudományos elméleteket már nem kell az egyházzal és az ókori 

filozófiával „egyeztetni”. 

„Arisztotelész és az inkvizíció már erőtlen.” 

„ A felvilágosodás az ember kilépése önhibájából fakadt 

kiskorúságából” (Kant)

A felvilágosodás „bibliája” a nagy francia Enciklopédia.

Tudomány, művészet és mesterségek egyenrangúak benne. 

1751. →  1. kötet

1757. →  7. kötet

1762. → 17. kötet (részben titokban)

1772. → 35. kötet





Kvalitatív elektrosztatika
Az alapjelenségeket már az ókori görögök is ismerték, tőlük jött az 

elnevezés.  Borostyán – elektron, mágneskő – magnetit

Első jelentős középkori tudós: Gilbert (1544-1603) – iránytű elmélet, új 

elektromos anyagok. 

Gray (1666-1736): az elektromosság Musshenbroek: 

zsinegen több száz méterre is elvezethető,  a leideni palack

kétfolyadékos elektromosság.



Franklin (1706-1790): az első amerikai tudós

• a villám is elektromosság

• csúcshatás, villámhárító

• egyfolyadékos elektromosság 



Kvantitatív elektrosztatika: 

Coulomb és Cavendish: a torziós mérleg

A Coulomb-törvény

Alakja hasonlít a gravitációs törvényre

Korábban már mások is felfedezték, de a 

részletes vizsgálatokat Coulomb 

végezte el.

Cavendish (1731-1810) szintén precízen 

megmérte, de ezt nem publikálta, őt 

„fontosabb dolgok” érdekelték: a 

gravitációs állandó és a Föld tömege és 

átlagsűrűsége.

Érdekesség: „műszere” az áramütés 

erőssége.
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Cavendish torziós ingája





Eredményei:

•Kémia:

a víz kémiai értelemben nem elem, hanem a 

hidrogén égésterméke, a levegő oxigén és 

nitrogén keveréke (1766)

•Elektromosságtan (nem publikálta)

Több mint egy évszázad elteltével James 

Clerk Maxwell vizsgálta át Cavendish 

hagyatékát és bukkant rá felfedezéseire, 

amelyeket azonban időközben mások is 

felismertek, így ma az ő nevükhöz kötjük a 

jelenségeket: feszültség, áramerősség, 

kapacitás, Ohm-törvény, Coulomb-törvény

•Gravitáció: torziós ingával igazolta Newton 

gravitációs törvényét, megmérte a Föld 

tömegét és átlagsűrűségét, amit 5,48 g/cm³-

nek talált (1798). A ma elfogadott érték 

szerint a Föld közepes sűrűsége 5,52 g/cm³.  

Cavendish (1731-1810)



Ki fedezte fel a ponttöltések közötti erőhatás törvényét?

a) Huygens és Newton

b) Newton és Gauss

c) Gauss és Coulomb

d) Coulomb és Cavendish

Melyik kísérleti eszközzel igazolták a Coulomb törvényt?

a) cikloidális inga

b) fonálinga

c) torziós inga

d) Eötvös-inga



Az elektrosztatika teljes 

kidolgozása: 

Laplace és Gauss. 



sírjára is ezt vésette.

Az elektrosztatika Gauss-törvénye 



Magyar vonatkozás:

Gauss azt is állította, hogy felfedezte a nem-euklideszi geometriák
lehetőségét, de sohasem publikálta. Ez a felfedezés jelentős paradigmaváltás 

volt a matematikában, mivel megszabadította a matematikusokat attól a 

tévhittől, hogy Euklidesz axiómáinak alkalmazása az egyetlen út a geometria 

következetessé és ellentmondásoktól mentessé tételére. Ezeken a 

geometriákon végzett kutatások vezettek többek között Albert Einstein 

relativitáselméletéhez, amely a világegyetemet nem-euklidesziként írja le. 

Barátja, Bolyai Farkas (akivel Gauss még diákként örök barátságot fogadott) 

éveken keresztül hiába próbálta bizonyítani a párhuzamossági axiómát 

Euklidesz többi geometriai axiómájából. 

Bolyai fia, Bolyai János 1829-ben fedezte fel a nem-euklideszi geometriát; a 

munkáit 1832-ben publikálta. Miután ezt látta Gauss, azt írta Bolyai 

Farkasnak: „Ezt dicsérni saját magam dicséretével járna. Mivel a munka teljes 

tartalma … szinte teljesen megegyezik saját gondolataimmal, amelyek az 

utolsó 30-35 évben lefoglalták az agyamat.” Ez a be nem bizonyított állítás 

nagy terhet helyezett Bolyai Jánossal való kapcsolatára, aki úgy gondolta, 

hogy Gauss ellopta az ő ötletét.



Az elektromos töltések 

áramlása – a galvánelem

Galvani        és     Volta
(1737-1798)            (1745-1827)

Bologna        ↔     Pavia

Davy (1778-1829) a galvánelemek 

kémiájának tisztázása



A Volta-oszlop



Kísérlet a Volta-féle 

feszültséggel a bécsi 

Műszaki Múzeumban

A galvánelemek kémiájának 

megértője: 

Humphry Davy (1778-1829)

• Az elektrokémia megalkotása

• Alkáli fémek és fölfémek 

felfedezése (elektrolízissel)

• Davy-lámpa

• izzólámpa



Az áram mágneses tere: az első kísérleti eredményeket 1820-ban 

érték el

Oersted, Koppenhága: első (de nagy hatású) 

kvalitatív eredmény

Biot és Savart: az áram mágneses terének 

kísérleti képlete

Ampere: áramok egymásra hatása

Egy áramhurok és egy lapos mágnes kívül 

egyforma mágneses teret hoz létre





Áram mágneses tere (1820): 

Oersted, Biot és Savart, 

és Ampere

Az amper olyan állandó 

elektromos áram erőssége, amely 

két párhuzamos, egyenes végtelen 

hosszúságú, vákuumban 

egymástól 1 méter távolságban 

levő vezetőben áramolva, e két 

vezető között méterenként 2∙10-7 

newton erőt hoz létre.



A rézhoroggal vasrácsra függesztett békacombok rángása 

a) az áram mágneses hatásának első kísérleti bizonyítéka

b) az állati elektromosság első igazolása

c) az így létrejövő galvánelemek áramának igazolása 

d) a töltések közötti erőhatás igazolása

Kinek a munkássága jelentette az elektromos és mágneses jelenségek 

egyesítését?

a) Huygens

b) Ampere

c) Gauss

d) Faraday





Melyik eseményt tekintjük az égi és földi mozgástörvények 

egyesítésének

a) a Kopernikuszi fordulatot

b) a Galilei-pert

c) a Princípia megjelenését

d) az általános relativitáselmélet megalkotását

Melyik évszázadban volt az elektromos és mágneses jelenségek 

egyesítése?

a) a XVII. században

b) a XVIII. században

c) a XIX. században

d) a XX. században



Aki kimaradt a 

Simonyi 1. 

kiadásából: Ohm

Ohm törvénye 

vezetőszakaszra és 

teljes áramkörre 
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Az elektrodinamika legnagyobbjai: Faraday és Maxwell; a XIX. sz. 

legnagyobb kísérleti és elméleti fizikusai.



Faraday munkássága:

1. Indukció törvény: a romantikus 

természetfilozófia szerint két egymás 

mellé helyezett áramkörnek 

befolyásolnia kell egymást. 

Faraday első eredményei 

negatívak voltak. 

Később rájött, hogy az egyik 

áramkörben bekövetkező változás van 

hatással a másik áramkörre. 

Általában: az egyik körben indukált 

feszültség arányos az azt átdöfő, de a 

másik kör által létrehozott mágneses 

erővonalak számának változásával. 

Nyugalmi és mozgási indukció.



Faraday törvénye: az indukált körfeszültség arányos a hurkot átdöfő 

mágneses indukcióvonalak számának időegység alatti megváltozásával

Ahogy Maxwell felírta: 



2. Az elektrolízis törvényei: 

2/1 Az elektrolízis során 

kiválasztott anyagmennyiség az 

áthaladt töltéssel arányos. 

m = K · Q

2/2 Adott töltés mellett a 

különböző kiválasztott anyagok 

mennyisége arányos a kémiai 

egyenértéksúllyal. 

m = 1/F · M/z

Ahol a Faraday-állandó:        

F = NA · e = 96485 C/mol



3. Az elektromos és 

mágneses erővonalak 

bevezetése:

az elektromágneses mező 

koncepciója. 

Az erővonalak transzverzális 

rezgéseket végeznek (az 

elektromágneses hullámok 

előfutára). 



4.  Anyagok elektromos és mágneses tulajdonságai: dielektrikumok vizsgálata, 

dielektromos állandó;

dia- és paramágnesség



A Faraday-kalitka az 

elektromágneses hatás 

kiküszöbölésére szolgáló, 

fémhálóval körülvett 

térrész, amelybe a fémháló 

védőhatása folytán a külső 

elektromos erőtér nem 

hatol be („árnyékolás”). 

Ezzel magyarázható 

például az is, hogy a 

vasbeton szerkezetből 

készült épületekben 

legtöbbször a 

mobiltelefonok 

működéséhez nincs elég 

térerő.

A Faraday-kalitka 

belsejében nincs se 

elektromos, se mágneses 

tér, így a belsejében lévő 

emberek ezek hatásától 

védve vannak.



Párosítsuk össze a fizikusokat és a felfedezésüket!

1. A villámhárító felfedezése

2. Az áramok mágneses hatásának felfedezése

3. Az elektrosztatika törvényeinek megalkotása

4. A ponttöltések közötti erőhatás törvényének megalkotása

a) Gauss

b) Coulomb

c) Franklin

d) Ampere a b c d

1 X

2 X

3 X

4 X





--- 1871



„Idősebb” kori képe és 

szobra Edinburgh-ban



The James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) 

A 3 alapszín gondolata, a Maxwell-tárcsa



Maxwell eredményei: 

1, Faraday gondolatainak matematikai formába öntése. 

Abban a korban nagy igény volt a törvények matematikai formába öntése 

(helyes törekvés) mellett elektromágneses jelenségek mechanikai 

magyarázatára, sőt a mechanikai modelleket legyártására is (helytelen 

törekvés). Faraday egyikkel sem foglalkozott, ezért a tudományos 

közvélemény nem is vett tudomást a munkásságáról. Faraday jelentős 

felfedezéseit először Maxwell ismerte fel, felírta azokat matematikai 

képlettel, sőt mechanikai modelleket is gyártott. Mára a tankönyvekben 

csak az egyenletek maradtak – szerencsére. 

„Az elektrodinamika vektorterei akkor is léteznek, ha érzékszerveinkkel 

nem foghatjuk fel őket és ha mechanikai modellel nem lehet őket 

szemléletessé tenni.” 



A csatolt áramkörök mechanikai modelljei Maxwell és Boltzmann 

munkásságából, az elektromágneses tér mechanikai modellje



2, Az eltolási áram bevezetése:

Nemcsak áramok, hanem változó elektromos tér is kelt mágneses 

teret. 

Az Ampere-Maxwell -

törvény



3, Az elektromágnességtan teljes egyenletrendszerének felírása, az 

elektromágneses hullámok lehetőségének felismerése.

(színuszosan) változó elektromos mező 

→ (színuszosan) változó mágneses mezőt gerjeszt 

→ az pedig változó elektromos mezőt indukál

→ és így tovább a végtelenségig……. 

„Valószínűsíthető, hogy a fény (és a hősugárzás) is egy az általa felírt 

törvények szerint az elektromágneses térben terjedő zavar (1864). 



Einstein írta róla: 

„Azt mondhatjuk, hogy Maxwell előtt a fizikai valóságot úgy fogták 

fel, hogy az anyagi részecskékből áll, amelyek változása csak 

mozgás, amelyeket közönséges differenciálegyenletek írnak le. 

Maxwell óta viszont a fizikai valóságot úgy képzeljük el, hogy azt 

folytonos tér reprezentálja, amelyet parciális differenciálegyenletek 

írnak le, és amelynek mechanikai értelmezése nem lehetséges. A 

valóság fogalmának ez a változása a legmélyebb és 

leggyümölcsözőbb, amelyet a fizika Newton óta tapasztalt.”

További eredmények:

• a kinetikus gázelmélet végső sikerre vitele

• rengeteg műszaki mechanikai eredmény

• a Szaturnusz gyűrűk stabilitása

Valószínűleg a fizikatörténet 3. legjelentősebb alakja



Melyik nem Faraday munkásságának a része?

a) az elektrolízis törvényei

b) mágneses erővonalak bevezetése

c) a galvánelemek elmélete

d) az indukció törvénye

Melyik felismerés nem Faradaytől származik?

a) az indukált körfeszültség arányos a hurkot átdöfő mágneses 

indukcióvonalak számának változási gyorsaságával

b) a mágneses mezőben mozgó vezetőben feszültség indukálódik

c) nemcsak áramok, hanem változó elektromos tér is kelt mágneses 

teret

d) vannak diamágneses és paramágneses anyagok

Melyik nem Maxwell munkásságának a része?

a) Faraday törvényeinek matematikai formába öntése

b) az eltolási áram bevezetése

c) az elektrosztatika törvényeinek felírása 

d) az elektromágneses hullámok elméleti levezetése







Hertz kísérleti berendezésének makettje a bécsi Műszaki 

Múzeumban



Az elektromágneses fényelmélet

A XVIII. században nincs előrehaladás: a Newton-féle korpuszkuláris 

elméletet használják (a fény évszázadában nem fejlődik a fényelmélet!). 

Young, 1801: a fény periodikus hullámvonulatokból áll, az interferencia 

jelenségek felismerése, a Newton-féle színes gyűrűk helyes elmélete. 

Malus, Brewster, ~ 1810: a polarizáció felismerése, a fény transzverzális 

hullám 

Fresnel, ~ 1820: matematikailag precízen megfogalmazza a Huygens 

elvet, az interferenciát, a polarizációt. 

Fizeau, ~ 1850: a fénysebesség pontos mérése, a fény közegben 

lassabban halad. 

Maxwell, ~ 1865: a fény elektromágneses hullám

Lorentz, ~ 1891: klasszikus elektronelmélet, fény és anyag kölcsönhatása, 

a törésmutató anyagszerkezeti értelmezése



Young, 1801: a kétréses kísérlet; az interferencia bizonyítja a fény 

hullám jellegét egyúttal lehetővé teszi a hullámhossz mérését is



Az optika mellett foglalkozott még:

Mechanikával: Young- modulus

Atomelmélettel: a molekulák mérete

Orvostudomány: a szem működése

gyakorló orvos volt

Régészet: egyiptomi hieroglifák megfejtése

Nyelvészet: 14 éves korában már 13 

nyelven beszélt

Zenélt és kötéltáncolt egy cirkuszban



Fresnel 

lencsék 

és zónák



Malus (1775-1812): a kb. 57°-ban 

visszavert fényt a vele párhuzamos 

felső üveglemez visszaveri,de 90°-

os elforgatás után nem (~ 1810): a 

fény tehát transzverzális hullám 

Brewster (1781-1868): a kb. 

57°-ban visszavert fény lineári-

san poláros (tg 57° ≈ 1,5 = n) 

(~1815): a polarizáció a fény 

transzverzális hullám voltát 

bizonyítja



Próbálkozások a fény terjedési sebességének kísérleti 

meghatározására

Következtetés: Δt nem függ d-től. 

Tehát a fény sokkal rövidebb idő alatt 

teszi meg a néhány km-es utat, mint 

amennyi az ember reakcióideje, azaz 

a fény sebessége ezzel a módszerrel 

nem mérhető meg. Ahhoz 

csillagászati távolság kell.

A visszaérkező fényjel Δt időkésését 

mérték különböző d értékek esetén



Römer (1644-1710): a fény terjedési sebességének első kísérleti 

meghatározása (1676).

A Jupiter legbelső holdjának holdfogyatkozásai között eltelt időket 

figyelte meg igen pontosan. Ha a Föld távolodik a Jupitertől (B), 

akkor ezek az idők nagyobbak, mint amikor közeledik (D). 

Ió,     Európa,    Ganümédész, Kallisztó

Nagyságrendileg 

helyes eredményt 

kapott (2,3 ∙108 m/s).



Fizeau módszere: a fogaskerekes módszer 

ő mérte meg először a fénysebességet földi körülmények között

(1849), a pontossága 5%-on belül volt.

Hátrány az is, hogy a tükröt a fogaskeréktől több km távolságra kell 

tenni

Léon Foucault részt vett a kísérletben

Hippolyte Fizeau
francia fizikus 

(1819–1896)



Léon Foucault tovább fejlesztette a 

módszert: a forgótükrös módszer

Előnyei: nagyobb pontosságot 

(kb. 1%) tett lehetővé,

A két tükör közötti távolság 

csak méter nagyságrendű 

→ lehetőség nyílott közegekben 

történő mérésre is

A fény sebessége álló vízben 

kisebb, mint a vákuumban!!!. 

A kettő aránya a törésmutató. 

(A több évszázados vita lezárva!!!)

Áramló vízben váratlan eredmények: 

c’ = c/n + (1 - 1/n2)v

A pontos fénysebesség : 

299 792 458 m/s

(egzakt, mert ma ezen alapul a méter)

Léon 

Foucault 
francia fizikus, 

csillagász 

(1819–1868)



Maxwell (1831-1879): Az elektromágnességtan teljes egyenletrendszeré-

nek felírása, az elektromágneses hullámok lehetőségének felismerése 

amely éppen a fénysebességet adja.

„Valószínűsíthető, hogy a fény (és a hősugárzás) is egy a felírt    

törvények szerint az elektromágneses térben terjedő zavar (1864).

Hertz (1857-1894): Az elektromágneses hullámok létének és a 

fényhullámokkal azonos viselkedésének a bizonyítása (1886).

Lorentz (1853-1928): az elektromágneses fényelmélet szintézise, 

klasszikus elektronelmélet, fény és anyag kölcsönhatásának klasszikus 

tárgyalása. Életművének jelentőségét a későbbi kvantumelmélet jelentősen 

csökkentette.
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Párosítsuk össze a fizikusokat és a fénnyel kapcsolatos kísérleti 

eredményeket!

1. a fény hullám

2. a fény transzverzális hullám

3. a fény elektromágneses hullám

4. a fény sebességének a megmérése

a) Fizeau 

b) Malus, Brewster

c) Young

d) Hertz

a b c d

1 X

2 X

3 X

4 X



A Lorentz-erő







Hőtan

Kinetikus elmélet: a súrlódás illetve rugalmatlan ütközés során eltűnő 

mechanikai energia az anyagot alkotó részecskék mozgási energiáját 

növeli (Leibniz, XVII. század vége). 

A hő tehát az anyagot alkotó részecskék mozgási energiája. 

Hőanyag (kalorikum) elmélet: a hőtani folyamatok során ez a 

rugalmas folyadék (fluidum) áramlik egyik testről a másikra. 

Megmaradó mennyiség, hasonlóan az elektromos fluidumhoz (sajnos a 

XVIII. században ezt az elméletet preferálták). 

A hőtannak két alapvető fizikai mennyisége van, az egyik intenzitás, a 

másik pedig kvantitás jellegű (középkori eredetű ismeret). 

Ezt a két mennyiséget ma hőmérsékletnek, illetve hőmennyiségnek 

nevezzük. Két test hőmérsékletének különbsége hőmennyiség áramlását 

okozza. 

Hasonló kapcsolat van a fizika más területein is (nyomás – térfogat, 

potenciál – töltés) 



A hőmérséklet mérése

Elsősorban a hőtágulás 

adja a mérés lehetőségét, 

az első hőmérők 

barotermoszkópok voltak. 

A XVII. században 

felismerték a légnyomás 

(és ennek ingadozásai) 

hatását az eszközre 

→ a hőmérőket le kell 

forrasztani. 



A XVIII. században a hőtan legfontosabb törvényeit a kalorikum elmélet 

alapján fedezték fel. 

Black (1728-1799) hőegyensúly, fajhő, látens hő. Watt tanára.

Furier (1768.1830) hővezetési egyenletek (főleg matematikai vizsgálatok, 

Furier-sorok)

Négyszögjel előállítása többszörös 

frekvenciájú harmonikus függvényekből



A XVII.-XVIII. sz. fordulóján igen fontos találmány született meg: a gőzgép

Newcomen gőzgépében még a „vákuum dolgozott”.



A gőzgép építők kérdése a tudósokhoz: 

mennyit lehet még javítani a gőzgép 

hatásfokán, van-e elvi korlátja?





Carnot (1796-1832) 

hőerőgépek hatásfoka. 

Hibás gondolatmenettel jut el a 

mai is érvényes hatásfok 

képlethez: 

Ma már tudjuk, hogy ez csak 

egyetlen ideális körfolyamatra 

(ma Carnot-körfolyamatnak 

nevezzük) igaz, 

más körfolyamatokra ez egy túl 

nem léphető elvi határ.

min

max

1hasznos

felvett
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Q T
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A kinetikus elmélet újra előtérbe kerül a XVIII. század végén.

Rumford gróf (1753-1814):  halmazállapot változás során az elnyelt hő 

nem növeli a test tömegét (kísérletileg bizonyítja 10-6 pontossággal) → a 

kalorikum súlytalan. 

Az ágyúcsövek fúrásánál fellépő hőviszonyok tanulmányozása → mivel 

ilyenkor a hő korlátlanul elvezethető a rendszerből, ezért a kalorikum nem 

lehet megmaradó mennyiség. 

Állás a XVIII. század végén



Melyik az a jelenség, amelyet nem tudott megmagyarázni a hőanyag 

elmélet?

a) a hősugárzás

b) a latens hő

c) a súrlódási hő

d) a hőáramlás

Az alábbiak közül ki volt a kinetikus hőelmélet feltétlen híve?

a) Furier

b) Carnot

c) Rumford gróf

d) Celsius

Válasszuk ki a hamis állítást!

a) A rugalmatlan ütközés során eltűnő mechanikai energia hővé 

alakul.

b) A hő az anyagot alkotó részecskék mozgási energiája.

c) A hő megmaradó mennyiség.

d) Zárt rendszer energiája állandó.



Az energiamegmaradás elvének felismerése: az energia a fizika 

általánosan megmaradó mennyisége, amely fennáll minden természeti 

folyamatra, így a hőtani és mechanikai jelenségeket is magába foglaló 

folyamatokra is.

A kidolgozói:
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Joule-törvénye:



A hő mechanikai egyenértékének pontos megmérését lehetővé tévő eszköz.

1 cal = 420 J

A mechanikai munka teljes egészében hővé alakítható, de a hő csak 

részben mechanikai munkává.

Miért? (Ez a „miért” majd elvezet a 2. főtételhez)

A híres Joule-kísérlet 



WQEΔ,WδQδdE 

A termodinamika első főtétele 

differenciális és integrális alakban 

(ahogy ma tanítjuk):

Egy termodinamikai rendszer belső 

energiája a környezettől felvett 

hőmennyiség és a környezet által 

végzett munka összegével változik.

A rendszer és a környezet energiájának 

összege állandó. 

Zárt rendszer energiája állandó. 



A kinetikus elmélet teljes győzelme 

(~ 1870)

Az energiamegmaradás elvének 

felismerése nyilvánvalóvá tette a hőanyag 

(kalorikum) elmélet tarthatatlanságát. 

A kinetikus (gáz)elmélet végső kidolgozói: 

Clausius, Maxwell (a régi ismerős),

Boltzmann



A kinetikus gázelmélet

Klasszikus gázelmélet, amely szerint a gázok nagyszámú egyforma 

részecskékből állnak, melyek rugalmasan ütköznek, és a newtoni 

mechanika törvényei szerint viselkednek. 

A mechanikai törvények alkalmazásával kapott eredmények átlagolásával 

meghatározhatók az adott gáz makroszkopikus termodinamikai 

tulajdonságai és a gázrészecskék mozgása közötti kapcsolat.

Ekvipartició tétele: a gázrészecskének minden szabadsági fokára 

átlagosan azonos energia jut. Különböző anyagok molhője tehát azért 

különbözik, mert különbözik a részecskék szabadsági foka. 

A Maxwell-démon



Mit mond ki a hőtan I. főtétele?

a) a hőmérséklet különbségek mindig kiegyenlítődni igyekszenek

b) a belső energia a környezettől felvett hőmennyiség és a környezet 

által végzett munka összegével változik

c) a hőenergia nem alakítható át teljes egészében mechanikai 

munkává

d) a gázrészecskék minden szabadsági fokára átlagosan azonos 

energia jut

Kik voltak az energiamegmaradás törvényének legfontosabb kidolgozói?

a)  Watt és Carnot

b)  Maxwell és Boltzmann

c)  Mayer és Joule

d)  Laplace és Gauss



A két utolsó egyesítés Maxwell műve!!!



A fizika helyzete 1870 körül

1. Győzött a fény elektromágneses hullám elmélete. 

Döntő lépések: az elektrodinamika Maxwell-egyenleteinek felírása, 

és az abból elméletileg származtatható elektromágneses hullám. 

Az elektromágneses hullámok kísérleti kimutatása, 

a rádióhullámok fényhez hasonlatos viselkedése. 

2. Győzött a hőtan kinetikus elmélete a hőanyag (kalorikum) 

elmélet fölött. 
Döntő lépések: az energiamegmaradás törvényének felismerése, 

a hő mechanikai egyenértékének megmérése, 

a kinetikus gázelmélet sikerei. 





Elsőfajú perpetuum mobile nem 

létezik (nincs olyan gép, amely 

megsértené az energia 

megmaradásának tételét). 

DE: az energetikailag lehetséges 

folyamatok közül nem valósul meg 

mindegyik. A folyamatok többsége 

például visszafelé nem megy 

magától.

A II. főtétel ebben a kérdésben ad 

útmutatást.

A hőtan II. főtételének Clausius-féle 

megfogalmazása:

Hő önként csak melegebb helyről 

hidegebbe megy át, azaz a 

természetben a hőmérséklet 

különbségek kiegyenlítődni 

igyekszenek. 



A hőtan II. főtételének Thomson-

féle megfogalmazása:

Nincs a természetben olyan 

folyamat, melynek összes 

hatása csupán az volna, hogy 

egy hőtartály hőt veszítsen és 

helyette vele egyenértékű 

munka keletkezzék 

(nincs olyan periodikusan 

működő gép, amely egyetlen 

hőtartály lehűlése árán munkát 

végezne). 



A második főtétel csak az entrópia segítségével írható fel matematikai 

alakban (az entrópia a hőtan egyik legfontosabb extenzív mennyisége, bár 

a diákok nem szokták szeretni). 

Az entrópia fogalma:
Reverzibilis körfolyamatokban az elemi redukált hők összege nulla. 

Ezekben a folyamatokban tehát az elemi redukált hővel egyenlő entrópia 

változás nulla, azaz az entrópia megmaradó mennyiség.

Az entrópia jelentése a fenomenológikus elméletben bonyolultnak tűnik, 

statisztikus jelentése viszont jól megérthető:

ahol w az adott makroállapotot megvalósító mikroeloszlások száma



A hőtan II. főtételének egzakt 

megfogalmazása: 

Termikusan zárt rendszerben csak olyan 

folyamatok játszódhatnak le, amelyekben a 

rendszer entrópiája vagy növekszik, vagy 

állandó marad. 

A második főtétel statisztikus jelentése: egy 

rendszer azért közeledik a termodinamikai 

egyensúlyi állapot (tökéletesen egyenletes 

energiaeloszlás) felé, mert az egyensúly 

egy anyagi rendszer mindenképpen 

legvalószínűbb állapota. 





Melyik állítás nem a hőtan II. főtételét fejezi ki?

a) a hőmérséklet különbségek mindig kiegyenlítődni igyekszenek

b) a belső energia a környezettől felvett hőmennyiség és a 

környezet által végzett munka összegével változik

c) a hőenergia nem alakítható át teljes egészében mechanikai 

munkává

d) zárt rendszer entrópiája csak növekedhet

Melyik fizikus neve nem kapcsolható a hőtan II. főtételéhez?

a) Clausius

b) Watt

c) Kelvin

d) Boltzmann



Az atomelmélet 

fejlődése

1, az anyag atomos 

szerkezetének 

bizonyítása (hogy van 

az anyagnak tovább 

már nem bontható 

elemi egysége)

2,az atomok 

szerkezetének 

kutatása (a legkisebb 

egység bontható 

ugyan, de minőségileg 

teljesen más részekre)



Démokritosz (Abdéra, kb. i. e. 460 – 370) 

azt állította, hogy a létező végtelen sokaságú 

parányi, és épp ezért az érzékszervek által 

fel nem fogható részecskékből, atomokból 

épül fel. Továbbá elutasította Zénónnak azt 

az állítását, amellyel a sokaság tagjairól 

kimutatja, hogy végtelenül oszthatóak, és 

ezért abszurd konzekvenciáknak vannak 

kitéve. ….kijelentette, hogy az ő részecskéi 

végtelen sokaságának egyik darabja sem 

osztható, hanem mindegyikük valóban egy 

(a-tom = oszthatatlan).

1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyítása:

2000 éven át csak spekulatív, legfeljebb filozófiai „bizonyításokat” tartalmazó 

kvalitatív elméletek voltak. 

Ugyanúgy nem volt kísérleti alapjuk, mint az atomelméletet tagadó, az anyag 

folytonosságát hirdető elméleteknek. 



Az első kvantitatív eredmények a XIX. században 

születtek: 

• állandó súlyviszonyok törvénye, többszörös      

súlyviszonyok törvénye (Proust, Dalton)

A kémiai folyamatokban az atom a megmaradó 

mennyiség.

• reagáló gázok térfogat arányai: Gay-Lussac

• Avogadro-törvénye: azonos nyomás, térfogat, 

hőmérséklet mellett a gázok azonos számú 

részecskét tartalmaznak

• a kinetikus gázelmélet, mint az atomelmélet döntő 

bizonyítéka 

1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyítása:



John Dalton (Eaglesfield, 1766. 

szeptember 6. - Manchester, 1844. július 

27.) angol fizikus és kémikus volt, az 

atomelmélet védelmezője.

Hatéves korában derült ki róla hogy 

dikromata (színtévesztő). Tudományos 

érdeklődése igen sokrétű volt. Jelentős 

kutatásokat végzett a színvakság és 

színtévesztés területén. A vörös és zöld 

színek összetévesztését ma is daltonizmus 

néven ismeri az orvosi szaknyelv. 

Démokritosz után 2200 évvel ismét 

felismerte az atom jelentőségét. Róla 

nevezték el az atomi tömegegységet 

daltonnak és a tökéletes gázok elegyeiben 

a parciális nyomásra vonatkozó Dalton-

törvényt.



Joseph Louis Gay-Lussac

(1778. december 6. – 1850. május 9.) 

francia fizikus, kémikus. Az 1802-ben általa 

felismert, a gázok állapotváltozásaira vonatkozó 

Gay-Lussac-törvények az ő nevét őrzik.



Avogadro, Amadeo
olasz fizikus

1776. augusztus 9. Torino – 1856. július 9. Torino

•1811: Főleg Gay-Lussac eredményei és Dalton atomhipotézise

• alapján megfogalmazza nevezetes feltételezéseit: 

1.A gázok kétatomos molekulákból állnak 

2.Azonos térfogatú gázok azonos körülmények közt azonos számú 

molekulákat tartalmaznak

•1820-1850: A rövidebb politikai természetű kényszerszüneteket leszámítva torinói 

egyetemen tanít



• Az Avogadro-számot nem sikerült Avogadro életében még megbecsülni

sem. 

• Loschmidt 1865-ben a kinetikus gázelmélet segítségével nagyságrendileg

helyesen kiszámolta az ideális gáz molekuláinak átmérőjét, amire 1 nm-t 

kapott. 

• Ebből az Avogadro-számot 1873-ban Boltzmann számolta ki, és ő nevezte

ez Loschmidt-számnak. Sok országban máig így nevezik.

• Jean Perrin francia fizikus javasolta elsőként az Avogadro-konstans

elnevezést 1909-ben, aki a 20. század elején több különböző módszerrel

megmérte az Avogadro-állandót, amiért 1926-ban fizikai Nobel-díjat kapott.

NA = 6,02 · 1023



Az atom szerkezetének feltárásában a katódsugárcső jelentette az 

áttörést. 

A katódsugarak természete egy fél évszázadon keresztül a fizika egyik 

legnagyobb rejtélye volt:

• Hullám vagy részecske?

• Van negatív töltése vagy nincs?

• Nem atomokból áll, de nem is elektromágneses sugárzás

• Minősége nem függ a katód anyagától

1897, J.J. Thomson:

a katódsugarak elektronok

→ minden atomban van 

elektron.



Forgólapátos szivattyú 

(Charles C. Barnes, 1874.) 

1. szivattyúház  2. forgórész

3. lapátok   4. rúgó

Higanyos vákuumszivattyú (Geissler, 1864)



Különböző kisülési csövek 

(katódsugárcsövek) a XIX. 

sz. utolsó évtizedeiből 

(Hittorf, Crookes, Geissler) 



A kisülési csövek (katódsugárcsövek) nagyjai

Sir William Crookes (1832 – 1919)

Wilhelm Conrad Röntgen (Lennep, 1845 –

München, 1923

Nobel-díj: 1901

Joseph John („J. J.”) Thomson

(Manchester, 1856 - Cambridge, 1940)

Nobel-díj: 1906

Lénárd Fülöp (németül Philipp Eduard 

Anton (von) Lenard) (Pozsony, 1862 –

Messelhausen, 1947)

Nobel-díj: 1905





Az X-sugárzás felfedezése: 1895, Conrad Röntgen

A felfedezés története:

A világ első röntgenfelvétele a feleség kezéről



1897, J.J. Thomson:

a katódsugarak elektronok

→ minden atomban van elektron.



A fényelektromos jelenség

A kilépő elektronok száma a fény intenzitásától függ 

ugyan,  de az energiájuk a fény színétől.

Magyarázat: Einstein, 1905
…a fény is kvantált, elemi részecskéje a foton,

amelynek energiája (h·f) és lendülete (h/λ) is van.

Fényelektromos egyenlete:

h = 6,63 ·10-34 Js

Einstein sajnos nem fér bele a levelezős anyagba!



Millikan (1868-1953) 

kísérlete (1910-16)

Az olajcsepp töltése (és annak 

változása is) mindig egy elemi 

töltés (e) egész számú 

többszöröse, ez egyben az 

elektron töltése is.

e = 1,6 · 10-19 C



A Millikan kísérletben 

a) alfa sugarak eltérülését

b) töltött olajcseppek mozgását

c) katódsugarak elnyelődését

d) gázok nyomásának hőmérsékletfüggését vizsgálták.

Millikan kísérletének végkövetkeztetése az hogy, 

a) az elektronnak negatív töltése van

b) létezik az elemi töltés

c) az atomban elektronok vannak

d) az atom közepén atommag van



A periódusos rendszer:

az atomok tömege közelítőleg a 

hidrogénatom tömegének 

egészszámú többszöröse 

(kivételekkel). 

Növekvő tömegszám szerint 

rendezve az elemeket, a kémiai 

tulajdonságok periodikusan 

változnak. 

Különösen érdekes a 

halogén – nemesgáz – alkálifém –

alkáliföldfém 

sor négyszeri ismétlődése. 





Az atomban van elektron 

Az atomban (pozitív töltésű „massza”) a 

rendszámmal megegyező számú 

elektron van. 

Mazsolás puding modell.

Az atomok mini naprendszerek, az 

elektronok a pozitív töltésű mag körül 

keringenek. 

„Klasszikus” kvantumelméletek: 

a klasszikus fizika és a kvantumelmélet 

sajátos keverékei





Az atommag felfedezése: 

a Rutherford kísérlet 

(1911)

Azok az α-részecskék térülnek el 

jelentősen, amelyek majdnem 

eltalálják az atommagot (p < 10-11

cm). 

Az α-részecskék többsége (> 99%) 

nem térül el. 

Az atom tömegének nagy része (> 

99,9%) igen kis térfogatban van (az 

atom térfogatának kevesebb mint 

egymilliomod részében). 



A Rutherford-féle atommodell (1911)

Az atom tömegének nagy része (> 99,9%) 

igen kis térfogatban van (az atom 

térfogatának kevesebb mint egymilliomod 

részében). 

Ezt a pozitív töltésű kis részt nevezzük 

atommagnak.

Az elektronok az atommag körül „bolygók 

módjára” keringenek. A körpályán a 

Coulomb-erő tartja őket.

Kezdettől fogva láthatók a hiányosságai:
• Csak meghatározott körpályák vannak, 

miért?

• A keringő elektron miért nem sugároz?

Az újabb atommodellek ebbe a tárgyba 

sajnos már nem férnek be!!!



Az atommag felfedezésére vezető Rutherford kísérletben 

a) katódsugarak eltérülését

b) alfa részecskék eltérülését

c) röntgen sugarak eltérülését

d) elektromágneses hullámok eltérülését vizsgálták

Rutherford eredménye szerint az atommag átmérője az atom 

átmérőjének kb. 

a)  10 %-a

b)  1-2 %-a

c)   0,01-0,1 %-a

d)   kb. egymilliomod része

Rutherford eredménye szerint az atommag térfogata az atom 

térfogatának kb. 

a)  10 %-a

b)  1-2 %-a

c)   0,01-0,1 %-a

d)   kevesebb, mint egymilliomod része



Itt a tananyag vége – de csak annak és nem a 

fizika történetének


