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3.7—1 dbra

ISAAC NEWTON (1642 —1727) Woolsthorpe-ban (Lincolnshire megyében), 1642 kars-
csonyan sziiletett. A kontinensen ekkor mar 1643-at irtak. Apja néhdny hénappal elébb
halt meg. 1661-ben nagybdtyja timogatasaval a Trinity College of Cambridge University-
ben matematikét tanult. 1665-ben a pestisjdrvidny idejére birtokara, Woolsthorpe-ba
vonult vissza. Ez az esztendd, de kiildndsen a rakévetkezd 1666-os volt az »»Annus mira-
bilis” (3.7—1 idézet). Newton ekkor 24 éves volt. Ekkor fogamzott meg benne a
binomialis tétel, a differencidlszdmitas, a szinelmélet, a centripetilis erd, a mozgéstorvé-
nyek és a gravitacids vonzas. Visszatérve Cambridge-be optikai problémakkal foglalko-
zik. 1668-ban elkésziti a tiikrés teleszkopot. 1669-ben Barrow utodaként professzor
lesz a cambridge-i egyetemen. 1672-ben a Fény és szinelmélet ciml munkéjat bemutatja
a Royal Society-nak, ahol olyan vitit valtott ki, hogy elhatarozta, nem publikal tobbé.
Optikai vizsgilatai dsszegylijtve 1704-ben jelentek meg Optics cimdi kényvében. 1684-
ben Halley biztatasira fogott a Principia megirasidhoz, miutéan Halley villalta a kélt-
ségek eléteremtését is. 1692 — 93-ban sulyos idegésszeomlasa volt, amelybdl rendbejétt
ugyan, de a hdtralevé 35 évében mir nem volt t5bb jelentds felfedezése annak ellenére,
hogy szellemi képességeit teljesen visszanyerte. Ezt Bernoulli egy problémajinak
— amelyre hat hénap volt kitiizve — egyetlen €jszaka alatt tértént megoldasaval (1696-
ban) és 1716-ban egy Leibniz altal feladott probléménak a kézbevétel pillanataban adott
megoldasaval bizonyitotta be.

1699-ben az dllami pénzverde vezetsje lett. 1705-ben a kirdlyné lovagga iitétte. 1703-

tol 1727-ig, tehat halaldig a Royal Society elndke volt. A Westminster Abbeyban temet-
ték el.
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Newton a dinamika atyja
A dinamika torvényeihez vezetd lépések:

1. A szimmetrikus rugalmas Utkozés
fazisai: a mozgas (mozgasmennyiseq)
lerontasahoz eréhatasra van szukség,
ezt az erbhatast rugalmas deformacioé
szolgaltatja.

2. A mozgas létrehozasara ugyanakkora
erOhatasra van szukség, mint a
megszuntetésére.

3. Kolcsonhatas kozben a két test egymasra
egyforma nagysagu, de ellenkez6 iranyu
erovel hat.

4. Gorbe vonalu palyan torténé mozgas

utkozések sorozatara is visszavezetheto.



A Newton-inga




Newton mozgastorvenyei:

1. A magara hagyott test megtartja mozgasallapotat
(inerciarendszer).

ha F=0, akkor® =all

2. A mozgasmennyiség (idéegység alatti)
megvaltozasa aranyos a hato er6vel és annak
iranyaban megy végbe.

Ap i

ma = F ﬁ=ﬁ, mr = F
At

erd = tomeg x gyorsulas
3. Kolcsbnhatas soran a kolcsonhato két test
egymasra egyforma nagysagu, de ellentétes iranyu
erdvel hat. = =
Fip = =Fp1

4. Ha egy test tobb kolcsonhatasban is részt vesz, a
kolcsonhatasokat jellemz6 er6ket vektor modjara

kell 0sszegezni.
Fo= )R
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A Principia két oldala Newton 3 axiomajaval



Az egyetemes gravitacio torvénye

Barmely két test kOzOtt a testeket 6sszekotd egyenes iranyaban gravitacios
vonzoerd ébred. A gravitacios vonzoerd egyenesen aranyos a ket test
tomegeének szorzataval és forditva aranyos a koztuk 1évd tavolsag
négyzetevel. R m,m
_ 2 &
F _ 7/ 2 er

r
Ezt a torvényt Kepler harmadik torvénye alapjan talalta meg.

2 2
F :mv—=m£2ﬂ—Rj l:47z2m52
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mint istenseg, a termeszetes
Tokeletes utat jarya mozgasa varn
(Pdthagorasz) (Galiler)

vonzoerd hat az dsszekdto egyenes
menten

(Newton)
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g/ jelensegek geometridia  bolygok forfenyes
nalifikus klasszrkus

echanika mechanika
. ’ 7687
foldr mozgas - kvalitatlv szabadeses TR .
forvenye Frzrka
g ~7870
ho — caloricum — fermodinamika
magnesseg polaritds
villamos jelensegek Coulomb - torveny @
terelmelet
71864
febg szinek hulldmak kvariitm-
elmelet
anyag kemia

0.2—8 dbra
A fizikatérténet csomopontjai: a kiiléonbézé jelenségesoportok kozotti kapesolat fel-

ismerésének idépontjai (Hund: Geschichte der physikalischen Begriffe nyoman)



Az alabbiak kozul melyik nem jellemzi a newtoni dinamikat?
a) a magara hagyott test megtartja mozgasallapotat
# a mozgasallapot fenntartasahoz erére van szukség
C) alendulet id6 egyseg alatti megvaltozasa aranyos az erével
d) az erbket vektor modjara kell 6sszegezni

A Principia-ban mivel nem foglalkozott Newton?

a) tomegpontok dinamikaja
@ atomelmélet

C) altalanos tomegvonzas
d) bolygopalyak levezetése



A klasszikus fizika kiteljesedése

A fény természete

1. Descartes elmélete: a mindenséget kitoltd
finom anyagrészek orvénylésébdl adodo
nyomas.

2727777

2. Huygens elmélete: az éterrészecskek
rugalmas rezgéseinek tovaterjedése, tehat
mozgasallapot terjedése.

reszben igaz, de éeter nincs

3. Newton elmélete: a fény részecskekbdl
(korpuszkula) all, amelyek az ures térben is
haladhatnak.

ez all legkozelebb az igazsaghoz: foton

Oeycum‘es

\\\ 22
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Huygens .
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4.1—17 dbra
Fényelméletek a XVIII. szizad elején



Huygens elmelete: a fény az éterrészecskék rugalmas
rezgéseinek tovaterjedése.

A kialakult hullamfeltlet minden pontjabdl elemi gombhullamok
indulnak, ezek burkoldja az uj hullamfelllet.

Nem lehet részecske, mert az egymast keresztezd fénysugarak nem
zavarjak egymast.

Nala a fény longitudinalis hullam, de kozegben a lassubb.

4.1—4 dbra
=3 b A téréstorvény magyarizata. Ezt az dbrat — az
; ra elézdvel egyiitt — Huygens kdényvébdl vet-

Az egye ’ jedé 5 .. a3 % :
gyenes vonali terjedés magyardzata tik; de megtalaljuk &ket a mai fizikakényvek-

ben is



Newton eredeti célja: a tavcsd
szinhibajanak vizsgalata.

Téves kovetkeztetése:
a szinhibak nem kuszobolhetdk
ki, ezért tukros tavcsovet épitett

Valojaban tobbféle uvegbdl
készitett kombinalt lencsékkel
kikUszobolhetdk a szinhibak
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4.1 —13 dbra
Newton tiikrds tivcséve

P




Helyes eredményei:
1. afehér fény Osszetett
2. a spektrumszinek tovabb nem bonthatok

3. a spektrumszinek helyes aranyu
osszekeverésével ismét eldall a fehér szin

4. a torésmutato fuggvénye a szinnek

4.1—10 dbra
A spektrum el&éllitasa

4.1 —11 dbra
Newton szinelméletének ,,experimentum cru-
cis”’-a 10.21




Newton-féle szines gyuruk:

sik lapra helyezett domboru lencse —
vékonyréteg interferencia

Kovetkeztetése: a fény korpuszkularis
ugyan, de van térbeli (szinfliggo)
periodicitasa (fit és non fit allapotok)
és van polarizacidja

4.1—16 dbra

A ,.fit” és non fit helyzet — egy mai elképzelést
vetitiink vissza; Newton nem festett ilyen ké-
pet a jelenségrél

B

Pale Red
Greenish Red
Red

Greenish Blue
Red

E Whits




Mi volt Newton elképzelése a fényrdl?
a) a mindenseéget kitoltd anyag orvénylése
b) az éterrészecskék rugalmas rezgesei
@ korpuszkulakbdl all, amelyek az uUres térben is haladhatnak
elektromagneses hullam

Melyik optikai megallapitas nem Newtontdl szarmazik?
a) a fehér fény osszetett

torésmutato fliggveénye a szinnek
a fény transzverzalis hullam

a spektrum szinek tovabb nem bonthatdk



Matematikai eredmeények:

koordinata geometria:
Fermat és Descartes

differencial és integral szamitas:
igen jelentds el6zmények: Kepler,
Fermat, Pascal (pl. kul. gorbék

alatti terlletek meghat.)

Az elmeélet kidolgozoi:

Newton x, x'
(fluens—fluxio)

es d_x fvdt
Leibniz dt’

(infinitezimalis szamitas)
(a tudomanytorténet egyik

legrondabb  elsGbbségi vitaja)

g
Gor =7~ _? 72
|
|
X, X
4.1—19 dbra

igy jelenik meg a Descartes-féle koordinéta-
rendszer a mai kézépiskolai oktatasunkban

1\

4.1—24 dbra

A parabola alatti teriilet meghatérozasa a tég-
lany &sszegek hatdrértékképzésével



Newton dinamikaja

Newton 4 torvénye, ahogy ma is
tanitjuk

Newton gravitacidja

A Kopernikusz-féle hipotézis
Kepler altal adott valtozatanak
matematikai bizonyitasa”

Newton optikaja

Tavceso, szinbontas,
korpuszkularis modell

Newton matematikaja

Differencial- és integralszamitas

Newton filozofiaja

1, A mozgasjelenségekbdl megvizsgalni a természet erdit és aztan ezekbdl az erékbdl
levezetni a tobbi jelenséget: mechanisztikus vilagkep.

2, Az axiomakat, amelyekre a jelensegekbdl altalanos indukcioval kovetkeztettunk mindaddig
ervényesnek tekintjuk, amig olyan jelenségekkel nem talalkozunk amelyek segitségével
pontosithatjuk Oket.

3, Egységes koherens vilagképet adott: az abszolut tér és id6 koncepcioja. A relativitaselmelet
ota tudjuk, hogy abszolut tér és id6 nem létezik.



Parositjuk 6ssze a fizikusokat (csillagaszokat) és tavcsoveiket!

W E

tukros taveso

domboru és homoru lencsét is tartalmazd hollandi tavesd
csak domboru lencseéket tartalmazo csillagaszati taveso
nincs tavcsove

Kepler
Galilei

Kopernikusz

Newton a b C
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GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646—1716)
az Ujkori filozofia és természettudomany egyik
legzsenialisabb és legsokoldalibb tehetsége.
1667-ben jogi doktoritust szerez, 1672-ben
diplomdciai kikiildetésben érkezik Pirizsba. Az
itt toltétt négy év igen gyiimdlesézének bizo-
nyult szamdra: megismerkedett a francia tudo-
manyos élettel és az akkor ott dolgozd Huy-
gens-szel. Itt épitette fel azt a szdmoldgép
modelljét, amelyért a Royal Society 1673-ban
tagjavad valasztotta. 1676-tél a hannoveri her-
cegi csaldad konyvtarosa. 1675-ben fedezte fel
az infinitezimélis szadmitds alapjait, ugyan
Newton felfedezése utan 10 évvel, de bizo-
nyithatéan téle fiiggetlenil és a maig is hasz-
nalt, Newtonénal szerencsésebb jelélésmaod-
dal. 1684-ben jelenik meg az Acta Eruditorum-
ban Gsszefoglalé cikke: ,,Nova methodus pro
maximis et minimis itemque tangentibus.”” 1700-
ban megalapitjaa berlini akadémiit. 1710-ben, il-
letdleg 1714-ben jelenik meg legfébb filozdfiai
munkaja, az Essais de théodizée és a Monadologie
cimld mive. (Az elé6z8ben lefektetett filozdfiai
felfogast gunyolja ki Voltaire a Candide-ban.)



Leibniz legjelent&sebb hozzijiruldsa a fizika
fejlédéséhez az 1686-ban irt, Brevis demonstratio
memorabilis erroris Cartesii cimi munkajiaban
taldlhaté. Ebben ramutat arra, hogy a Des-
cartes altal megkévetelt megmaradéisi tétel
nem a ,,quantitas motus’’-ra vonatkozik, ha-
nem a,,vis viva’’-ra, mas széval, nem a mozgas-
mennyiség abszolGt értéke, (mv), hanem az ele-
ven erd, (mv2) marad meg a testek mozgisa
folyaman.

Leibniz azt is észrevette, hogy a vis viva ezen
kifejezésében a ,,potentia motrix’’-ot, ma lgy
mondanéank, potencidlis energiat is hozzd kell
szamitani. Az igy nyert abszolit eleven erd (for-
ce vive absolue) az, ami a mozgis folyaméin
megmarad. Az eleven erd megmaradasanak
tételét rugalmatlan iitkézésekre is kiterjesz-
tette: a test elvesztett eleven ereje a testet
alkotd részecskék eleven erejévé alakul 3at.

Leibnizet tekintik a formalis logika megalapi-
tdjanak is.

Kegyvesztetten, mindenkitdl elhagyatva halt
meg.

Az eleven ero
(=energia)
megmaradasanak
elsé kimondéja



A mechanika tovabbfejlodésének két utja:

1. Newton gondolatainak kozvetlen tovabbfejlesztése:
Newton torvényei tomegpontokra igazak.

A tomegpontrendszerek,
mereyv testek,
deformalhato testek,
folyadékok mechanikajanak kidolgozasa a
XVIIl. szazadi kovetdkre vart.

Legnagyobbak: a Bernoulliak
és Euler (analitikus mechanika).



Bernoulli-egyenlet

- kozépiskolasan

2

Y2 yu,+P=Y1iU,4+P, P= j
2 2

2

4.2—10 dbra

A BERNOULLI csalad hirom generacidja nyolc-
kivaléd matematikust és fizikust adott. Legtébb-
jik a bazeli egyetemen tanitott. A fizikatorté-
net szempontjabol legjelentésebb a két testvér,
Jakab (1654—1705) és Johann (1667 —1748),
de mindenekfélétt ez utébbi fia, Daniel
(1700 —1782) tevékenysége.

Daniel Bernoulli orvosnak tanult, de ér-
deklddése a matematika felé vonta. 1725-ben
Péterviarra ment matematikat tanitani. 1733-
ban tért vissza Bazelbe, ahol el6szér az anatomia
és botanika professzora lett, majd apja halala
utan fizikat tanitott. Nevét az 1733-ban meg-
fogalmazott, de csak 1738-ban, Hydrodinamica
cimi mivében publikdlt Bernoulli-egyenlet
orzi. Kinetikus gizelmélete mar egészen mo-
dern hangvételii

2

p(p)

pV?+pgh+ o = &llands



Hidrodinamikai
Euler-egyenlet

Kontinuitasi
egyenlet

1707

4.2—2 dbra
LEONHARD EULER 1783). kortarsai
altal ,,mathematicus acutissimus”’-nak nevezett

svajci tudds a XVIII. szizad matematikidjinak
meghatirozé egyénisége. A fizikiban D’Aleme
bert mellett az analitikus mechanika meg-
alapitdja; nevét a szilird testek mozgasat leird
Euler-egyenletek, valamint a hidrodinamika
Euler-egyenletei 8rzik. Mint a variiciészamitas
megalapozdja ért el eredményeket a mechani-
kai minimélelv megfogalmazisiban (a Mauper-
tuis-elvet is 8 fogalmazta korabban és precizeb-
ben, mint Maupertuis). Részletesen vizsgilta
a hirok és membranok rezgéseit, és az uralkodé
newtoni elmélettel szemben a fényt mint rez-
gesi allapotot fogta fel; igaz, hogy longitudini-
lis hullimként kezelte. Megcifolta Newton
allitdsdt az akromatikus lencsék készitésének
lehetetlenségérdl. Euler életének legnagyobb
részét az Orosz Tudoményos Akadémia tagja-
ként Péterviron téltétte; ott is halt meg.

dv  ov

dt yo, dt

d

V

afpdv':—fpﬁdj,z‘

A

dt

d S
P v =0



Néhany eredménye:

Els6 publikalt bizonyitasat adta Fermat allitasanak: minden 4k+1 alaku primszam két
négyzetszam o0sszege.

O jeldlte el8szdr n-vel a kér keriiletének és atmérdjének aranyat, e-vel az (1+ 1/n)" sorozat
hatarértéket.
Levezette az e = — 1 egyenl6séget.

Az analitikus geometria keretében szinte egymaga megalkotta a ma hasznalatos
trigonometriat.

Sikgeometriaban felfedezte és a nevét viseli a haromszdg Euler-egyenese (1744).

Bizonyitotta a rola elnevezett Euler-tételt,
mely 0sszefuggést ad egy poliéder
csucsainak, éleinek és lapjainak szama
kozott (1744).

Els6ként haladta meg a kupszeletek
targyalasa soran Apolloniosz eredményeit.




A grafelmélet nyitanyat jelenti a
konigsbergi hidak altala megoldott
roblémaja. mg
P / S 5 ng*
Megoldotta a karcsu rudak rugalmas &t % i
kihajlasanak problémajat.
A hidrodinamikat ma is az 6
felfogasaban targyaljak.

Az orvényszivattyuk és turbinak
méretezését ma is az Euler- : e
turbinaegyenlet szerint végzik. - o _

A porgettylmozgast az Euler-féle
kinetikai egyenletek segitségével
vizsgalta.

Mai tudasunk szerint ,publikacios listaja” 866 irasmuvet tartalmaz. Halalakor
csak 560 megjelent mlve volt, a tobbi akkor kiadas alatt volt. 61 kéziratot
halala utan 60 évvel talaltak meg.



Melyik nem Euler eredménye?
a) kontinuitasi egyenlet

a hidrodinamika alapegyenlete
tomegpontok kinematikaja

a porgettylmozgas egyenletei

A newtoni elméletek tovabbfejlesztésében az alabbiak kozul ki nem vett
részt?
a) Euler

Bernoulli
Huygens
Lagrange



4.2—7 dbra

JEAN LE ROND D’ALEMBERT (1717 —1783)
anyja, a francia szalonok ismert alakja, a Saint
Jean le Rond-templom 1épcséjére tette ki tor-
vénytelen gyermekét. NevelSanyjit az apa
béven ellitta pénzzel, igy a fiatal Jean Le Rond
j6 nevelésben részesiilt. 1743-ban jelent meg a
fizika szempontjabdl legfontosabb miive, a Traité
de dynamique. Foglalkozott optikaval is, s&t a
szél eredetérél szol6 miivével akadémiai dijat
is nyert 1746-ban. 1754-ben a Francia Aka-
démia tagja lett, 1772-ben pedig annak &llandé
titkara. Talan még jelent8sebb a nagy francia
enciklopédia egyik fészerkesztéjeként kifejtett
munkéssaga. Bevezeté cikke (Discours prélimi-
naire, 1750) a francia felviligosodas hitvallasa.
Filozofiai vonalon Baconhoz és Locke-hoz, vagy-
is az angol empirista irdnyhoz csatlakozik. So-
kan Ggy emlegetik &t, mint a pozitivizmus
elsé képviseldjét. Valéban még a minimalelvek-
ben is, sét az energiamegmaradis elvében is
metafizikat lit, és igy azokat hatirozottan el-
veti. 1757-ben kifdradva a harcoktdl visszalép
az Enciklopédia szerkesztésétdl

e

- L
4.2—11 dbra
JOSEPH-LOUIS LAGRANGE (1736 —1813) To-
rindban sziiletett, ott is nevelkedett. 19 éves
koraban a torindi tiizériskolaban a matematika
tanara lett. Az altala alapitott Torindi Kiralyi
Akadémia kiadvanyiban jelentek meg elsé je-
lentds matematikai és fizikai munkai (az izope-
rimetrikus probléma megoldasa, rezgé hirok
elmélete, hangterjedés). Euler utédaként (Euler
Pétervarra ment) Lagrange hisz évig Berlinben
dolgozott. 1787-t8l Parizsban él. 1795-tél az
Ecole Normale és az Ecole Polytechnique eld-

adéja. Kivilé pedagogusként, személyén’ és
kényvein keresztiil hatva, tudés nemzedékek
tisztelték szellemi atyjukként. Legnagyobb
hatdsi munkaja a Mécanique analytique (1788,
Pirizs) és a Théorie des functions analytiques
(1797). Hamilton az el6z6 munkait e szav’akka|
értékelte: a scientific poem (egy tudoményos
koltemény)



2. Uj mechanikai elvek felallitasa (az empiria csdkkentésének igénye)
Az 6kortdl ismert az egyensulyban érvényes virtualis munka elve:

Fér=0 A szabaderdk virtualis
munkaja zérus (tetszbleges
virtualis elmozdulasokra)

D’Alembert elve: - 5
Az .elveszett erd” virtualis
munkaja zérus

— a dinamika formai visszavezetése
sztatikara.

Maupertius elve: a legkisebb hatas elve (a Fermat-elv analdgiajara)
f mvdr = min

Lagrange: a variacios elvek alkalmazasa kényszermozgasokra.



A XVIIIl. szazad a fény eévszazada, az €sz evszazada.

A tudomanyos elméleteket mar nem kell az egyhazzal és az okori
filozéfiaval ,egyeztetni”.
JArisztotelész és az inkvizicid mar erbtlen.”

,Afelvilagosodas az ember kilépése 6nhibajabdl fakadt
kiskorusagabdl” (Kant)

A felvilagosodas ,biblidja” a nagy francia Enciklopédia.

Tudomany, mivészet és mesterségek egyenranguak benne.

1751. — 1. kotet
1757. — 7. kotet
1762. — 17. kotet (részben titokban)
1772. — 35. kotet
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Kvalitativ elektrosztatika
Az alapjelenségeket mar az okori gorogok is ismertek, toluk jott az
elnevezés. Borostyan — elektron, magneské — magnetit

Elsé jelentds kozépkori tudds: Gilbert (1544-1603) — iranytl elmélet, Uj
elektromos anyagok.

Gray (1666-1736): az elektromossag Musshenbroek:
zsinegen tobb szaz méterre is elvezetheto, a leideni palack
kétfolyadékos elektromossag.

dorzselektrormos

femszog

dorzsolt selyem

vveghenger .

SN \\\SP%

OURENNSN RN
kotozozsinor

4.4—8 dbra
Gray kisérletének vazlata 4.4-9 dbra

Musschenbroek igy fedezte fel a leideni palack
,,slirité” hatésat



Franklin (1706-1790): az elsé amerikai tudés szalg

+4OKV

L

« avillam is elektromossag
e csucshatas, villamharito | =
« egyfolyadékos elektromossag ‘

tusor

4.4—13 dbra
A sok millié voltos Van de Graaff tipusi mag-
fizikai gyorsité berendezések futdszalagjat ma

. " is a Franklin éltal megallapitott ,,cslcsha-
kiliegyezert fem hatds” segitségével latjak el toltéssel

semleges
allapot
neaves zs/nor \\
negativ toltesd  pozitiv toltesd
selyemszal allapof dllapot

z

4.4—14 dbra
Franklin egyetlen tdltésfajtit tételezett fel



Kvantitativ elektrosztatika:

Coulomb és Cavendish: a torzios mérleg

A Coulomb-torvény = _ leQz

€
r2

Alakja hasonlit a gravitacios torvényre

Korabban mar masok is felfedezték, de a
részletes vizsgalatokat Coulomb
végezte el.

Cavendish (1731-1810) szintén precizen
megmeérte, de ezt nem publikalta, 6t
,Jfontosabb dolgok” érdekelték: a
gravitacios allando és a Fold tomege és
atlagsurisége.

Erdekesség: ,miiszere” az aramutés
er0ssege.

Cavendish torzids ingaja



4.4—17 dbra
CHARLES AUGUSTE DE COULOMB (1736 —
1806) kilenc évi hadmérnéki tevékenység utin
kezdett el tudoményos kutatéssal foglalkozni.
1784 és 1789 kozdtt végzett méréseivel igazol-
ta a réla elnevezett Coulomb-tdrvényt. 1785-
ben megjelent Théorie des machines cim{ kény-
vében a slrlédassal, szilardsagtani vizsgalatok-
kal, ezek kdzétt a torzids vizsgilatokkal foglal-
kozott, amelyek a torzids mérleg konstrukcié-
jahoz vezettek

=~ 13
e".\\\ Fup. 8 Q0
e caudl Ex )
. Rl Qe

4.4—18 dbra

Coulomb torziés mérlege. A mérleget és a
vele végzett méréseket 1784-t8l kezdve publi-
kalta



cZ/ /)
Pl i L w"yw/( J //

Cavendish (1731-1810)

Eredményei:
*Kémia:

a viz kémiai ertelemben nem elem, hanem a
hidrogén égesterméke, a levegd oxigen és
nitrogén keveréke (1766)

*Elektromossagtan (nem publikalta)

Tobb mint egy évszazad elteltével James
Clerk Maxwell vizsgalta at Cavendish
hagyatékat és bukkant ra felfedezéseire,
amelyeket azonban id6kozben masok is
felismertek, igy ma az 6 nevukhoz kotjuk a
jelenseégeket: feszultség, aramerdsseg,
kapacitas, Ohm-torvény, Coulomb-torvény

*Gravitacio: torzios ingaval igazolta Newton
gravitacios torvenyét, megmerte a Fold
tomegeét és atlagslriséget, amit 5,48 g/cm?-
nek talalt (1798). A ma elfogadott erték
szerint a FOld kozepes sirldsége 5,52 g/cm?.



Ki fedezte fel a ponttoltések kozotti er6hatas torvéenyet?
a) Huygens és Newton
b) Newton és Gauss

Gauss es Coulomb
@ Coulomb és Cavendish

Melyik kisérleti eszkdzzel igazoltak a Coulomb torvényt?
a) cikloidalis inga

b) fonalinga
torzios inga
EGtvos-inga



Az elektrosztatika teljes
kidolgozasa:

Laplace és Gauss.

4.4— 20 dbra

PIERRE SIMON LAPLACE (1749—-1827) pa-
raszti szarmazasu, egyhazi palydra késziilt. 22
éves koraban D’Alembert szerzett szamara
matematikatanari allast Parizsban. Elénk k&ézé-
leti és tudoméanyszervezdi tevékenységet folyta-
tott. A kémikus Claude-Louis Berthollettel
(1748 —1822) kozdsen alapitottik az Arcueil-i
tarsasagot, ahol fiatal tuddsok kaptak inditast.
Az Akadémia tagja; Napdleon uralkodisa
alatt rovid ideig belligyminiszter.

Fontosabb munkai: Exposition du systéme du

monde (1796). Ezen népszeriien, irodalmi sti-
lusban megirt mivében szerepel a Naprend-
szer keletkezésének elmélete (Kant— Laplace-
elmélet).
Mécanique céleste (1799 —1825), 5 kotet. Ebben
szerepel a sok konkrét asztronémiai probléma
targyalidsa mellett a AU = 0 Laplace-egyenlet
is. A valdszinlségszamitasrél és statisztikai
vizsgélatairdl az alabbi két mlvében szamol be:
Théorie analitique des probabilités (1812); Essay
philosophique sur les probabilités (1814). Ez
utébbi eldészavaban talalhaté a sokat idézett
Laplace démona.

Az Egi Mechanika elsé koteteinek megjele-
nése utadn Napdleon azt a megjegyzést tette,
hogy Laplace ugyan sok szaz oldalon szdl az
égrél, de a joisten sehol nem szerepel benne;
,,Nem volt sziikségem erre a hipotézisre, Sire”
(Je n’avais pas besoin de cette hypothése I3, Sire)
— valaszolta Laplace



4.4-21 dbra

Karl Friedrich Gauss (1777-1855) apja kémiives volt; Gottingenben végezte az egye-
temet; Braunschweigben magéntanar, majd 1807-t6l haliliig az Gjonnan [étesitett Aszt-
ronémiai Intézet igazgatdja és a matematika és asztrondémia professzora Géttingenben.

Fiatal kordban szimelmélettel foglalkozott. lde vonatkozé eredményei Disquisitiones
Arithmeticae, 1801 cimi{ munkajiban &sszegezédtek. Késébbi tevékenységének sily-
pontja tizévenként valtozik: 1800-1820 asztrondmia, 1820-1830 geometria, 1830-1840
elméleti fizika. FObb, dsszefoglald jellegli munkai: Theoria motus corporum coelestium,
1809; Disquisitiones circa superficies curvas, 1827; Intensitas vis magneticae terrestris ad
mensuram absolutam revocata, 1833; Dioptrische Untersuchungen, 1840.

A fizika fejlédésére kézvetleniil hatd, vagy abban dllandéan felhaszndlt matematikai
eredményei: a legkisebb négyzetek modszere, a Gauss-eloszlds, a feliiletek belsé geo-
metridja, a hipergeometrikus sorok, a Gauss-szamsik, a faktorialis fiiggvény.

Legfontosabb eredményei a fizikdban: a legkisebb kényszer elve, a lencsék leképzésé-
nek altalinos elmélete, az elektrosztatika Gauss-tétele, a Gauss-mértékrendszer, a mag-
neses nyomaték mérésének elve: Gauss-féle fohelyzetek.

Gauss méltin kapta meg a princeps mathematicorum cimet; ez a cim késdbb David Hil-
bertre szallt. Zsenialitisa mar kora gyermekkoraban megmutatkozott. Kilencéves volt,
amikor a tanité azt a feladatot adta az osztalynak, hogy adjak Ossze a szamokat 1-tdl
60-ig. A kis Gauss régtén megadta a valaszt: 1830. Eszrevette, hogy 14+60=2+59=
34-58...=61 és 30 ilyen part lehet képezni; tehat az ¢sszeg 30-61=1830.

Az x» —1=0 egyenlet megoldasait vizsgdlva megallapitotta, hogy melyek azok a szaba-
lyos sokszégek, amelyek korzével és vonalzéval megszerkeszthetdk; igy megadta a
17 oldal(i szabélyos sokszdg szerkesztését. Erre az eredményre olyan biiszke volt, hogy

sirjara is ezt vésette.

Az elektrosztatika Gauss-torvenye DdA = Qy



Magyar vonatkozas:

Gauss azt is allitotta, hogy felfedezte a nem-euklideszi geometriak
lehet6ségét, de sohasem publikalta. Ez a felfedezeés jelentds paradigmavaltas
volt a matematikaban, mivel megszabaditotta a matematikusokat attol a
tevhittdl, hogy Euklidesz axiomainak alkalmazasa az egyetlen ut a geometria
kOvetkezetessé és ellentmondasoktdl mentesseé tételére. Ezeken a
geometriakon végzett kutatasok vezettek tobbek kozott Albert Einstein
relativitaselméletéhez, amely a vilagegyetemet nem-euklidesziként irja le.

Baratja, Bolyai Farkas (akivel Gauss meég diakként orok baratsagot fogadott)
éveken keresztul hiaba préobalta bizonyitani a parhuzamossagi axiomat
Euklidesz tobbi geometriai axiomajabdl.

Bolyai fia, Bolyai Janos 1829-ben fedezte fel a nem-euklideszi geometriat; a
munkait 1832-ben publikalta. Miutan ezt latta Gauss, azt irta Bolyai
Farkasnak: ,Ezt dicsérni sajat magam dicséretével jarna. Mivel a munka teljes
tartalma ... szinte teljesen megegyezik sajat gondolataimmal, amelyek az
utols6 30-35 évben lefoglaltak az agyamat.” Ez a be nem bizonyitott allitas
nagy terhet helyezett Bolyai Janossal val6 kapcsolatara, aki ugy gondolta,
hogy Gauss ellopta az 6 otletét.



Az elektromos toltések
aramlasa — a galvanelem

Galvani és Volta
(1737-1798) (1745-1827)
Bologna <~ Pavia

Davy (1778-1829) a galvanelemek
kémiajanak tisztazasa

CE 418900 R CE 419900 R

/
rezhorog

vasracs

erintkezes

4.4—22 dbra ,

Galvani legfontosabb észlelése: nem kell szikra
vagy villdim, vagy az atmoszféra elektromos ha-
tasa: a békacomb rangatézasa a fenti elrende-
zésnél is megfigyelhetd



A Volta-oszlop
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4.4—25 dbra 44—26 dbraa
Volta irdnyt valté kisérlete: két kiilonbozo, Réz- és énfdlia és enyhén nedves papirbdl egy
egyik végén érintkezd fém egyikének nyelviink- szigetelétokba akar 1000 cellit is elhelyezhe-
héz valé érintése ugyanolyan izt valt ki, mintha tiink, és igy nagyfesziiltség(i kis aram( telepet
a dorzselektromos gép egyik elektrédajat érin- nyerhetiink. llyen elrendezést ma is hasznal-
tenénk nyelviinkkel nak hordozhaté részecskeszamlalok miikod-

tetésére



Kisérlet a Volta-féle
feszultséggel a bécsi
MUszaki Muzeumban

A galvanelemek kémiajanak
megertdje:
Humphry Davy (1778-1829)

» Az elektrokémia megalkotasa

« Alkali fémek és folfémek
felfedezése (elektrolizissel)

« Davy-lampa

* izz6lampa



Az aram magneses tere: az elsé kisérleti eredményeket 1820-ban
ertek el !

3)

Oersted, Koppenhaga: els6 (de nagy hatasu)
kvalitativ eredmény =

Biot és Savart: az aram magneses terének
Kisérleti képlete

Ampere: aramok egymasra hatasa

Egy aramhurok és egy lapos magnes kivul
egyforma maaneses teret hoz létre

4.4—29 dbra

A Biot—Savart-térvény, ahogy ma hasznaljuk
4.4 — 30 dbra

Maxwell ilyen dbrdkkal magyardzza az aram és
a magneses tér kapcsolatat




4.4— 32 dbra

ANDRE MARIE AMPERE (1775—1836) Bourg-
ban és Lyonban tanitott fizikat, majd az Ecole
Politechnique tandra lett. 1820-ban felallitotta
az aramok elektrodinamikus kélcsénhatésat
leiré torvényt. Az anyagok befolydsit a mdg-
neses térre még ma is az Ampére-féle kdrara-
mokkal lehet legjobban szemléltetni.




Aram magneses tere (1820):
Oersted, Biot és Savart, /

es Ampere
f Hds =1, B
g -+

Az amper olyan allando
elektromos aram er6ssége, amely
két parhuzamos, egyenes végtelen
hosszusagu, vakuumban
egymastol 1 méter tavolsagban
levd vezetdben aramolva, e két
vezetd kozott méterenként 2:10-7
newton erét hoz létre.




A rézhoroggal vasracsra fuggesztett békacombok rangasa
a) az aram magneses hatasanak elsd kiseérleti bizonyitéka

b) az allati elektromossag els6 igazolasa
az igy letrejovd galvanelemek aramanak igazolasa

a toltések kozotti erbhatas igazolasa

Kinek a munkassaga jelentette az elektromos és magneses jelensegek
egyesitését?
a) Huygens
@ Ampere
c) Gauss
d) Faraday



eg/ jelensegek geometridia  bolygok foryenyes
nalifikus klasszrkus

echantka mechanika
| 1687
folds mozgas - kvalitatlv szabadeses R, .
forvenye Frzrka
g ~7870

ho — caloricum — fermodinamika

e
magnesseg polaritds [
villamos jelensegek Coulomb - fa'}"cfe'ﬁA @
71864
feny szinek hulldmaok

kemia

terelmeéiet

kyarnitim-
elmelet

anyag

0.2—8 dbra
A fizikatérténet csomopontjai: a kiiléonbézé jelenségesoportok kozotti kapesolat fel-

ismerésének idépontjai (Hund: Geschichte der physikalischen Begriffe nyoman)



Melyik eseményt tekintjuk az égi és foldi mozgastorvények
egyesitésének
a) a Kopernikuszi fordulatot
a Galilei-pert
a Principia megjelenését
d) az altalanos relativitaselmélet megalkotasat

Melyik évszazadban volt az elektromos és magneses jelensegek
egyesitése?
a) a XVIl. szazadban
b) a XVIIl. szazadban
@ a XIX. szazadban

a XX. szazadban



Aki kimaradt a
Simonyi 1.

kiadasabol: Ohm
Ohm torvénye

vezetdOszakaszra és
teljes aramkorre

U=IR é E=I(R +R)

(
R=pr
P

GEORG SIMON OHM (1787-1854), német fizikus, a miincheni egye-
tem professzora

OnM a réla elnevezett torvényhez az elektromos vezetés és a hove-
zetés kozotti analogia tanulmanyozasa, illetve felismerése révén
jutott. Eszerint az elektromos térnek a hémérsékleti gradiens, az
elektromos aramnak a héaram felel meg [1. (6-31), (6-32)]. Pontos
merésekkel nemcsak a rola elnevezett Ohm-térvényt igazolta, ha-
nem megallapitotta az ellenallasnak a vezeté anyagatol és geometri-
a1 méreteitdl valo fiiggését is.




Az elektrodinamika legnagyobbjai: Faraday és Maxwell; a XIX. sz.
legnagyobb kisérleti és elméleti fizikusai.

faraday

4.4— 39 dbra
MICHAEL FARADAY (1791—-1867) kényvké-
td inas, majd Davy laboransa,titkara. 1824-ben
a Royal Society tagja, 1825-t8l a Royal Institu-
tion igazgatdja.

Elsé munkai (1816-t6l) a kémia teriiletére es-
nek (1823: Klér cseppfolyés dllapotban).

Technoldgiai problémakkal is foglalkozott:
rozsdamentes acél, kiilénleges optikai tulajdon-
sagl lvegek elBallitasa. 1820 utan kezd inten-
ziven a villamos jelenségekkel foglalkozni.
1821-ben megkonstruilja az elsé elektromo-
tort. 1831. aug. 29.: az indukciétorvény; 1833:
az elektrolizis torvényei; 1845: a Faraday-ef-
fektus. Vizsgilatai az 1832—1856 kézott folya-
matos paragrafusszammal (1—3340§) ellitott
Experimental Researches in Electricity cimii
munkajiban lattak napviligot.

Faraday-t minden id6k legnagyobb kisérleti
fizikusdnak tartjik, legfeljebb honfitarsa, Ruther-
ford hasonlithaté hozzi



Faraday munkassaga:

1. Indukcié torvény: a romantikus (1)

terheles

természetfilozofia szerint két egymas
mellé helyezett aramkornek
befolyasolnia kell egymast.

~

Faraday els6 eredmeényei

;
; transzformator

negativak voltak. a)

Késobb rajott, hogy az egyik
aramkorben bekovetkezs valtozas van
hatassal a masik aramkorre.

Altalaban: az egyik koérben indukalt
feszultség aranyos az azt atdofo, de a
masik kor altal létrehozott magneses
erOvonalak szamanak valtozasaval.

(1)

terheles

I
£ .

generator

b)

Nyugalmi és mozgasi indukcio.



Faraday torvénye: az indukalt korfeszultség aranyos a hurkot atdofé
magneses indukciovonalak szamanak idéegység alatti megvaltozasaval

Ahogy Maxwell felirta: 5 , NN
¢ Eds = _4 | Bad
/ dtJ



2. Az elektrolizis torvényei:

2/1 Az elektrolizis soran
Kivalasztott anyagmennyiség az
athaladt toltéssel aranyos.

m=K-Q

2/2 Adott toltés mellett a
kulonb6z6 kivalasztott anyagok
mennyisége aranyos a kémiai
egyenértéksullyal.

m = 1/F - M/z
Ahol a Faraday-allando:
F=N, - -e=96485 C/mol

@
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3. Az elektromos és
magneses erévonalak
bevezetése:

az elektromagneses mez0
koncepcioja.

Az erbvonalak transzverzalis
rezgéseket végeznek (az
elektromagneses hullamok
el6futara).




4. Anyagok elektromos és magneses tulajdonsagai: dielektrikumok vizsgalata,
dielektromos allando;

dia- és paramagnesség

paramagneses
anyag

diaméagneses
anyag
a. b



A Faraday-kalitka az
elektromagneses hatas
kikiiszobolésére szolgalo,
fémhaldval korulvett
térrész, amelybe a fémhalé
védbhatasa folytan a kulsé
elektromos erétér nem
hatol be (,arnyékolas”).
Ezzel magyarazhato
példaul az is, hogy a
vasbeton szerkezetbdl
készult épuletekben
legtobbszor a
mobiltelefonok
muUkodéséhez nincs elég
tererd.

A Faraday-kalitka
belsejében nincs se
elektromos, se magneses
ter, igy a belsejében Iév6
emberek ezek hatasatol
védve vannak.




Parositsuk 0ssze a fizikusokat és a felfedezésuket!
1. Avillamharito felfedezése
2. Az aramok magneses hatasanak felfedezése
3. Az elektrosztatika torvenyeinek megalkotasa
4. A ponttoltések kozotti er6hatas torvenyének megalkotasa

a) Gauss
b) Coulomb

c) Franklin

d) Ampere a b C d

Al w| NP
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JAMES CLERK MAXWELL (1831 —1879) a XIX.
szazad legnagyobb elméleti fizikusa, a klasszikus
fizika befejezdje. Matematikat és fizikat tanult
Edinburghben, majd Cambridge-ben. 1856-ban
professzor Aberdeenben. 1860 és 65 kozétt a
King’s College-ban (London) tanitott. 1865-ben
visszavonult skéciai birtokara és kizarélag tu-
domdnyos munkdjanak élt. 16741-ben meghivtak
a cambridge-i egyetemen szervezett, az angol
tudomanyos életben késébb olyan nagy szere-
pet jatszé Cavendish-laboratérium élére.

Maxwell fiatal koriaban a szinérzékelés
problémajaval foglalkozott. Irinymutatd vizs-
galatai azonban az elektrodinamika és a kineti-
kus gazelmélet teriiletére esnek.

A Maxwell-egyenletek az 1862-ben megjelent
On Physical Lines of Force cimii cikkében sze-
repelnek elészor. 1873-ban jelent meg két ko-
tetben az A treatise on electricity and magne-
tism cim( kdnyve.

A kinetikus gazelméletre vonatkozé eredmé-
nyei a The theory of heat (1871) cim( kétetben
taldlhatok oOsszegyljtve. Maxwell hangsilyoz-
ta el6szér annak lehet&ségét és fontossa-
gat, hogy az alapegységeket az atomi allan-
dokra vezessék vissza

1871



,1d6sebb” kori képe és
szobra Edinburgh-ban




The James Clerk Maxwell Telescope (JCMT)




Maxwell eredmenyei:
1, Faraday gondolatainak matematikai formaba ontése.

Abban a korban nagy igény volt a torvények matematikai formaba ontése
(helyes torekvés) mellett elektromagneses jelenségek mechanikai
magyarazatara, s6t a mechanikai modelleket legyartasara is (helytelen
torekveés). Faraday egyikkel sem foglalkozott, ezért a tudomanyos
kozvélemeény nem is vett tudomast a munkassagarol. Faraday jelentOs
felfedezéseit el6szor Maxwell ismerte fel, felirta azokat matematikai
képlettel, st mechanikai modelleket is gyartott. Mara a tankonyvekben
csak az egyenletek maradtak — szerencseére.

Az elektrodinamika vektorterei akkor is Iéteznek, ha érzékszerveinkkel
nem foghatjuk fel 6ket és ha mechanikai modellel nem lehet ket
szemléletessé tenni.”



A csatolt aramkorok mechanikai modelljei Maxwell és Boltzmann
munkassagabdl, az elektromagneses tér mechanikai modellje
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2, Az eltolasi aram bevezetése:
Nemcsak aramok, hanem valtozo elektromos tér is kelt magneses
teret.

.
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5 l b D B-vonal
k-c; Y v V.Y Az Ampere-Maxwell -
D D torveny
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3, Az elektromagnességtan teljes egyenletrendszeréenek felirasa, az
elektromagneses hullamok lehetéségének felismerése.

4
4 4
————
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(szinuszosan) valtozo elektromos mez06
— (szinuszosan) valtozé magneses mez6t gerjeszt
— az pedig valtoz6 elektromos mez6t indukal
— €s igy tovabb a végtelenségig.......

,ValdszinUsithetd, hogy a fény (és a h6ésugarzas) is egy az altala felirt
torvények szerint az elektromagneses térben terjed6 zavar (1864).



Einstein irta rola:

,Azt mondhatjuk, hogy Maxwell el6tt a fizikai valésagot ugy fogtak
fel, hogy az anyagi részecskekbdl all, amelyek valtozasa csak
mozgas, amelyeket kozonséges differencialegyenletek irnak le.
Maxwell 6ta viszont a fizikai valdosagot ugy képzeljik el, hogy azt
folytonos tér reprezentalja, amelyet parcialis differencialegyenletek
irnak le, és amelynek mechanikai értelmezése nem lehetséges. A
valésag fogalmanak ez a valtozasa a legmélyebb és
leggyumolcs6z6bb, amelyet a fizika Newton 6ta tapasztalt.”

Tovabbi eredmények:
 a kinetikus gazelmelet végso sikerre vitele
* rengeteg miszaki mechanikai eredmény

* a Szaturnusz gyurik stabilitasa

Valoszinlleg a fizikatorténet 3. legjelent6sebb alakja



Melyik nem Faraday munkassaganak a része?
a) az elektrolizis torvényei
b) magneses erdvonalak bevezetése

a galvanelemek elmélete

az indukcio torvénye

Melyik felismerés nem Faradaytdl szarmazik?
a) azindukalt korfeszultség aranyos a hurkot atdofé magneses
indukcidévonalak szamanak valtozasi gyorsasagaval
a magneses mez8ben mozgo vezetdben feszultség indukalodik
C?b nemcsak aramok, hanem valtozo6 elektromos tér is kelt magneses
teret
d) vannak diamagneses és paramagneses anyagok

Melyik nem Maxwell munkassaganak a része?
a) Faraday torvényeinek matematikai formaba ontése
b) az eltolasi aram bevezetése

az elektrosztatika torvényeinek felirasa

az elektromagneses hullamok elméleti levezetése



HEINRICH HERTZ (1857 —1894) épitémér-
néknek tanult, de mar 1878-ban Berlinben tal4l-
juk Helmoltznal. 1880-ban Elektromdgneses in-
dukcié forgé testekben cimmel irt doktori
disszertaciét. Mint Helmoltz asszisztense elsd-
sorban gazkisiiléssel foglalkozott, '

1886: professzor a karlsruhei mszaki egye-
temen;

1889: Clausius utédjaként a bonni egyete-
men tanit fizikdt. Hertz szamtalan kutatési
eredményei kozil — még az eredménytelen
katddsugar kisérletei is id_ira indi 2
anitvanyat, Philipp Lenardot — legnevezete-
ebbek azon vizsgilatai, amelyekkel a2 Maxwell-
Iméletet bebizonyitotta, kimutatta az elektro-
magneses hullimok 1étét és azoknak a fény-
ullimokkal azonos viselkedését (1886). Uber
die Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir
ruhende Korper (1890) cimii kényvével vitte
a Kontinensen végsd gydzelemre a Maxwell-
elméletet




a
0
4
3 50
i a, r&0cm
( q 100¢m
DJO
>
2L
=0
&0

4.4—56 dbra
HERTZ kisérleti elrendezése az elektromagneses hullamok kimutatasira



Hertz kisérleti berendezésének makettje a bécsi Miszaki
Muzeumban



Az elektromagneses fényelmélet

A XVIIl. szazadban nincs el6rehaladas: a Newton-féle korpuszkularis
elméletet hasznaljak (a feny evszazadaban nem fejl6dik a fenyelmelet!).

Young, 1801: a fény periodikus hullamvonulatokbdl all, az interferencia
jelenségek felismerése, a Newton-féle szines gylrik helyes elmélete.

Malus, Brewster, ~ 1810: a polarizacio felismerése, a fény transzverzalis
hullam

Fresnel, ~ 1820: matematikailag precizen megfogalmazza a Huygens
elvet, az interferenciat, a polarizaciot.

Fizeau, ~ 1850: a fénysebesség pontos mérése, a fény kdzegben
lassabban halad.

Maxwell, ~ 1865: a fény elektromagneses hullam

Lorentz, ~ 1891: klasszikus elektronelmélet, fény és anyag kolcsonhatasa,
a torésmutato anyagszerkezeti értelmezeése



Pro %ohﬁre&t
n —Sun
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Interference

Intensity Distribution of Fringes

Young, 1801: a kétréses kisérlet; az interferencia bizonyitja a fény
hullam jellegét egyuttal lehetove teszi a hullamhossz mérését is
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THOMAS YOUNG (1773-1829) csodagye-
rek volt: kétéves kordban mér olvasott. Sokol-
dall tehetség: festd, zenész, nyelvész, orvos, fi-
zikus. 1800-tdl orvosi praxist folytat Londonban,
és mellékesen 1801 — 1804 kozott a Royal Insti-
tution fizikaprofesszora. El&addsai 1807-ben
két koétetben jelentek meg (A course of lectures
on natural philosophy and the mechanical arts).
A fizikdban elsésorban a fény hullimtermésze-
tének bizonyitisa fiizédik nevéhez. 1793-ban
a latdsélességgel és szinlatassal foglalkozott,
1801-ben felfedezte az interferencia jelenségét
mint a fény hullimtermészetének legfébb bizo-
nyitékat. 1817-ben megillapitotta a fényhulla-
mok transzverzilis voltat. Egyéb munkai kéziil
érdemes megemliteni a kohézidval kapcsolatos
vizsgalatait, amelyekben megbecsiilte a mole-
kuldk nagysagat.

Az optika mellett foglalkozott még:
Mechanikaval: Young- modulus
Atomelmélettel: a molekulak mérete
Orvostudomany: a szem mikodése
gyakorld orvos volt
Régészet: egyiptomi hieroglifak megfejtése

Nyelvészet: 14 éves koraban mar 13
nyelven beszélt

Zenélt és kotéltancolt egy cirkuszban
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JEAN AUGUSTIN FRESNEL (1788—1827)
a fény hullamtermészetét megalapozé francia
iskola egyik legnevezetesebb képvisel&je. Er-
demes felfigyelni sziiletési helyére: Broglie
(Normandia). Utépité mérnsk, tudomannyal
csak szabad idejében foglalkozott. 1823-ban a
Francia Akadémia, 1825-ben a Royal Society
tagja. Nevéhez f(izédik a Huygens-elv preciz
megfogalmazasa, a hulldmjelenségek matemati-
kai leirasa, a polarizacié és transzverzalitas kap-
csolata. A polarizacids sik forgasat mar a cirku-
larisan polarozott hullimok kettdés torésével
magyardzza. Megadja a megtdrt és visszavert
hullam intenzitasat helyesen leird és nevét vi-
selé formulakat.

Fresnel
lencsék
€s zonak



Malus (1775-1812): a kb. 57°-ban
visszavert fényt a vele parhuzamos
fels6 Uveglemez visszaveri,de 90°-
os elforgatas utan nem (~ 1810): a
fény tehat transzverzalis hullam

Polarizdlatlan

Linearisan
polaros sugar

Levegé

Oveg

Részben
polaros Sugar

Brewster (1781-1868): a kb.
57°-ban visszavert fény lineari-
san polaros (tg 57° = 1,5 = n)
(~1815): a polarizacio6 a fény
transzverzalis hullam voltat
bizonyitja



Probalkozasok a fény terjedési sebességének kisérleti
meghatarozasara

Kovetkeztetés: At nem fugg d-tél.
Tehat a fény sokkal rovidebb id6 alatt
teszi meg a néhany km-es utat, mint
amennyi az ember reakcioideje, azaz
a fény sebessége ezzel a modszerrel
nem merhetd meg. Ahhoz
csillagaszati tavolsag kell.

A visszaeérkez6 fényjel At idOkésését
meérték kulonb6zb d értékek esetén

lantern is opened...

A
b, 4

second lantern is opened
when light from first arrives!
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a) b)
Romer (1644-1710): a fény terjedési sebességének elso6 kisérleti
meghatarozasa (1676).

A Jupiter legbels6 holdjanak holdfogyatkozasai kozott eltelt idOket
figyelte meg igen pontosan. Ha a Fold tavolodik a Jupitertdl (B),
akkor ezek az idok nagyobbak, mint amikor kozeledik (D).

16, Eurdpa, Ganimédész, Kallisztd

Nagysagrendileg
helyes eredményt
kapott (2,3 -108 m/s).




Fénysugdr

Fizeau modszere: a fogaskerekes modszer

6 mérte meg el6szor a fénysebességet foldi koriilmények kozott
(1849), a pontossaga 5%-on belul volt.

Hatrany az is, hogy a tukrot a fogaskeréktdl tobb km tavolsagra kell

) |
¥ PO EUC. PIR 00 Py

Léon Foucault részt vett a kisérletben

Hippolyte Fizeau
francia fizikus
(1819-1896)



Léon Foucault tovabb fejlesztette a
modszert: a forgétukros mods

2. The laser beam is reflected fo the
stationary mirror and back. \ Stafionary mirror

El6nyei: nagyobb pontossagot  getfing miror

(kb. 1%) tett lehetdve,

A két tukor kozatti tavolsag

csak méter nagysagrendi e : ~
v g .. 3. During this time, the rotating mirror :

— Iehetoseg nyllott kaegekben moves a small amount (shown in green). SN

tortén6 mérésre iS 4. The light is reflected by the rotating

mirror in a new direction (shown in

A feny Sebessege a”O VIZben s 5. The different distances can be found by
kisebb, mint a vakuumban!!!. measuring the change in the light's path (blue).
A kettd aranya a torésmutato.

(A tobb évszazados vita lezarvalll)

1. The laser beam fravels from the laser to
the rotating mirror.

Laser

: Léon

Aramlo vizben varatlan eredmenyek: Foucault

c’=c/n+ (1-1/n?v francia fizikus,
csillagasz

A pontos fénysebesség : (1819-1868)

299 792 458 m/s

(egzakt, mert ma ezen alapul a méter)




Maxwell (1831-1879): Az elektromagnességtan teljes egyenletrendszeré-
nek felirasa, az elektromagneses hullamok lehetéségének felismerése

1 amely éppen a fénysebességet adja.

\H - &

,ValdszinUsithet6, hogy a fény (és a h6ésugarzas) is egy a felirt
torvények szerint az elektromagneses térben terjed6 zavar (1864).

V=

Hertz (1857-1894): Az elektromagneses hullamok létének és a
fényhullamokkal azonos viselkedésének a bizonyitasa (1886).

Lorentz (1853-1928): az elektromagneses fényelmélet szintézise,
klasszikus elektronelmélet, fény és anyag kolcsonhatasanak klasszikus
targyalasa. Eletmiivének jelent6ségét a késébbi kvantumelmélet jelentésen
csOkkentette.



Parositsuk 0ssze a fizikusokat és a fénnyel kapcsolatos kisérleti
eredmeényeket!
1. afény hullam
2. afeény transzverzalis hullam
3. afény elektromagneses hullam
4. afény sebességének a megmérése

a) Fizeau

b) Malus, Brewster
c) Young a b C d

d) Hertz
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HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853—1928)
a leideni egyetemen tanult matematikat és
fizikat. 1878-tol a leideni egyetemen az elmé-
leti fizika tanara. 1875-ben megjelent Reflexion
et réfraction de la lumiére dans la théorie electro-
magnetique cikkében a Fresnel-osszefiiggéseket
vezeti le az elektrodinamika alapegyenleteibdl.
Széles korld munkassagabdl (a Zuider-See ki-
szaritasanak tervét is & készitette) kiemelke-
dik az anyag réla elnevezett elektronelmélete
(1892), a Zeeman-effektus elméleti magyara-
zata (1896), a relativitaselmélet elékészitése:
Lorentz—Fitzgerald-féle kontrakcié (1892), a
Lorentz-transzformacié (1899).

Lorentz a szdzadfordulé méltan egyik legnép-
szer(ibb és legnagyobb nemzetkézi tekintély-
nek orvendé fizikusa, bar mind a relativitas-
elmélet Einstein éltal adott értelmezésével,
mind a Planck-féle kvantumelmélettel szemben
igen nehezen adta fel tartézkodé magatartasat

) 3 :
' j A Lorentz-er6



eg/ jelensegek geometridia  bolygok foryenyes

nalifrkus kilasszikus
echanika mechanika
. 7687
foldr mozgas - kvalitativ szabadeses bt iae
forvenye Frzrka
g ~7870
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ho — caloricum — fermodinarmika o~

magnesseg polaritds /
; ’ 7 o
villamos jelensegek Coulomb-torveny )

/@ terelmelet
feny szinek hulidmaok kvantum-

elmelet
anyag kemia

0.2—8 dbra
A fizikatérténet csomopontjai: a kiiléonbézé jelenségesoportok kozotti kapesolat fel-

ismerésének idépontjai (Hund: Geschichte der physikalischen Begriffe nyoman)
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Hotan

Kinetikus elmélet: a surlédas illetve rugalmatlan Gtkozés soran eltiind
mechanikai energia az anyagot alkoté részecskék mozgasi energiajat
noveli (Leibniz, XVIIl. szazad vége).

A hd tehat az anyagot alkoto részecskek mozgasi energiaja.

Hoéanyag (kalorikum) elmélet: a hétani folyamatok soran ez a
rugalmas folyadék (fluidum) aramlik egyik testr6l a masikra.
Megmaradd mennyiség, hasonléan az elektromos fluidumhoz (sajnos a
XVIIl. szazadban ezt az eiméletet preferaltak).

A hdtannak két alapvet6 fizikai mennyisége van, az egyik intenzitas, a
masik pedig kvantitas jellegl (kozépkori eredet(l ismeret).

Ezt a két mennyiséget ma hémérsékletnek, illetve hdmennyiségnek
nevezzUuk. Két test hbmeérsékletének kulonbsége hémennyiség aramlasat
okozza.

Hasonl6 kapcsolat van a fizika mas teruletein is (nyomas — térfogat,
potencial — toltés)



A homérséklet mérése

Elsésorban a hétagulas Celsius Fahrenhiert Kelvin

. - AP (1742) (7714) (18571)
adja a meéres lehetdséget, e " '
az els6 homeérék - ; y |

. T\ vz normal |4-212 )
barotermoszkopok voltak. myomdson
észlelt

A XVII. szazadban forraspontja

felismerték a légnyomas
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4.5—4 dbra
A fontosabb hémérsékleti skalik jellemzéi



A XVIII. szazadban a hétan legfontosabb torvényeit a kalorikum elmélet
alapjan fedezték fel.

Black (1728-1799) h6egyensuly, fajhd, latens hd. \Watt tanara.

Furier (1768.1830) h6vezetési egyenletek (f6leg matematikai vizsgalatok,
Furier-sorok)

R

4.5—6 dbra

JOSEPH FOURIER (1768—1830) 1796-ban az ] L o . .

Ecole Politechnique professzora, 1816-ban a NegySZOgjel eloallltasa tObbSZOFOS
Francia Akadémia tagja. 1822-ben jelent meg a s . .- . rr
Théorie analytique de la chaleur cim{ munkaja, frekvenC|aju harmonikus fuggvenyekbOI

amely a Fourier-sorok elméletét is tartalmazza,
Foglalkozott a mérési hibak elméletével is



A XVII.-XVIII. sz. forduldjan igen fontos talalmany sziletett meg: a gézgép

Newcomen gbzgepében még a ,vakuum dolgozott”.

Viz

Zart szelep
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A szivattyu dugattyjénak
sulya lehizza

a himbat
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fele felemelkedik
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A légnyomas
lenyomja
a szelepet

3
A hengerbe

vizsugar
kondenzélja

a gbzt, és vdkuumot
hoz létre

befecskendezddd



4.5—9 dbra

JAMES WATT (1736 —1819) jolkeresé 4cs fia.
Elsésorban betegsége gatolta abban, hogy rend-
szeres iskolai képzésben vegyen részt. 1757-ben
Glasgow-ban az egyetem keretébe tartozé me-
chanikai lizemet nyithatott. Ekkor szerezte meg
miszerészi ligyessége mellé az elméleti isme-
reteket is és valt miiszerészbdl tuddssa. 1763-ban
kezdett egy az egyetem tulajdondban levé New-
comen-gép modelljének javitisihoz. 1765: a
kondenzicidés gbézgép megsziiletik. A centrifu-
gal-regulator valamint a hengerben levé gbz
nyomadsat regisztralé indikator szintén Watt ta-
lalmanya. Watt jelentésége kettés: a gdzgépnek
6 adta mai alakjit és ezzel azt a szerepet, ame-
lyet az elkdvetkezendé évszdzadban az ipari for-
radalomban majd jatszani fog; ugyanakkor fel-
ébresztette az igényt, hogy a hatisfok névelé-
sének lehetéségét tudomanyos alapon vizsgaljak.
Ezzel a termodinamika alapjainak lerakésihoz
adott Osztdnzést

104. 4bra: Boulton és Watt forgokerekes himbas g6zgépe

A gbzgep épitdk kérdése a tudosokhoz:
mennyit lehet még javitani a g6zgép
hatasfokan, van-e elvi korlatja?






Carnot (1796-1832)
héerbgépek hatasfoka.
Hibas gondolatmenettel jut el a
mai is érvényes hatasfok
képlethez:

W, T

asznos _ 1 _ min

Q felvett Tmax

Ma mar tudjuk, hogy ez csak
egyetlen idealis korfolyamatra
(ma Carnot-korfolyamatnak
nevezzuk) igaz,

mas korfolyamatokra ez egy tul
nem léphetd elvi hatar.

77:
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4.5—11 dbra

A munka létrejotte egy vizer8gépben, egy hé-
erégépben és egy egyeniramu villamos motor-
ban. A hatasfokra ugyan helyes eredményt
kapunk, de az analégia a héerégép esetén tel-
jesen hamis: a hé — mikézben a magasabb
szintrél alacsonyabb szintre dramlik — meny-
nyiségében is megvaltozik



4.5—10 dbra

SADI NICOLAS LEONARD CARNOT (1796 —
1832) mérnékkari tiszt. 1821-ben a Bourbonok
elél menekiilve irja meg legnevezetesebb mun-
kajat: Réflexion sur la puissance motrice du feu
et sur les machines propres a développer cette
puissance (1824-ben Parizsban jelent meg).
Carnot ebben a munkiban még a hd anyag
mivolta (caloricum) mellett all ki, de halédla
eldtt irt feljegyzéseiben mar felismerte a kine-
tikus elmélet lehet&ségét, sét az energia meg-
maradas elvének csirdi is felfedezheték gondo-

lataihan
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A kinetikus elmélet ujra el6térbe kertl a XVIII. szazad végen.

Rumford grof (1753-1814). halmazallapot valtozas soran az elnyelt ho
nem noveli a test tdmegét (kisérletileg bizonyitja 10-° pontossaggal) — a
kalorikum sulytalan.

Az agyucsovek furasanal fellépd héviszonyok tanulmanyozasa — mivel
ilyenkor a h6 korlatlanul elvezethet6 a rendszerbdl, ezért a kalorikum nem

lehet megmaradd mennyiseg.

Allas a XVIII. szazad végén

hé- rejtett  surlo- kvantitativ
dramlas sugdrzds  hé dasi hd targyalas
lehetdsége
hészubsztancia  igen igen igen nem igen

kinetikus elmélet igen nem nem igen nem



Melyik az a jelenség, amelyet nem tudott megmagyarazni a hbanyag
elmélet?
a) a h6sugarzas
a latens hé
a surlodasi ho
d) ahdbaramlas

Az alabbiak kozul ki volt a kinetikus hoelmélet feltétlen hive?

a) Furier
Carnot
Rumford grof

d) Celsius

Valasszuk ki a hamis allitast!
a) Arugalmatlan utkozeés soran eltiiné mechanikai energia héve
alakul.
b) AhG az anyagot alkoto réeszecskek mozgasi energiaja.
@ A h6 megmaradd mennyiseg.
Zart rendszer energiaja allando.



Az energiamegmaradas elvének felismerése: az energia a fizika |
altalanosan megmaradd mennyisege, amely fennall minden termesze”u
folyamatra, igy a hotani és mechanikai jelenségeket is magaba foglalo

folyamatokra is.

A kidolgozoi:

JULIUS ROBERT MAYER (1814—1878) mint
hajéorvos miikédétt 1840-ben és Surabaya
(Java) varosiban a vér szinének megfigyelése
adta az Stletet az energiamegmaradis térvényé-
nek kimondasihoz. Cikkét 1841-ben az Annalen
der Physik visszautasitotta, 1842-ben az Annalen
der Chemie kézélte Bemerkungen iiber die
Krifte der unbelebten Natur cimmel. 1845-ben
mar részletesen és mai fizikus szamara is meg-
gy6zden vizsgilja a gézak kiterjedésekor vég-
zett munka és hé viszonyit, 1848-ban mar fel-
vetette azt a gondolatot, hogy a Nap melegét
a becsapédé meteorok kinetikus és gravitacios
energidja szolgaltatja. Az energia térvény lassan
atmegy a fizikus kéztudatba, de a felfedezés
Joule és Helmholtz nevéhez kapcsolédik. Mayer
igen sokaig hasztalanul kiizd az elismerésért.
Idegbeteg lesz, 1850-ben ongyilkossidgot kisérel
meg. Végiil Tyndall 1862-ben egy a Royal Institu-
tionban tartott el8adasaban kijelenti, hogy az
energiamegmaradas tételének felfedezésénél az
elsd hely Robert Mayert illeti meg.



4.5—14 dbra
JAMES PRESCOTT JOULE (1818—1899) sor-
fézdetulajdonos, talin az utolsé autodidakta,
aki érdemben hozzijérult a tudomany fejlédé-
séhez. Erdssége fejlett méréstechnikajiban rej-

lik. Tudomanyos tevékenységének elismerése:
Manchesterben az irodalmi és filozéfiai tarsasag
elndke lett. 1840-ben megéllapitja az aram ho-
hatasanak térvényszerdségeit, 1843-ban meg-
méri a mechanikai munka hdéekvivalensét. Az
energiadtalakulasokra jellemzé szamértékeket
kiilonb6z6 moédszerekkel hirom évtizeden at
vizsgalta. Ezek a vizsgilatok nagyban hozziji-
rultak az energia fogalom és az energia meg-
maradasanak torvénye altalinos elfogadtatisa-
hoz. Igen gylimélcsézé volt Thomsonnal (a ké-
soébbi Lord Kelvinnel) 1847-ben kezd5d& baratsa-
ga (Joule— Thomson-hatas)

Joule-torvenye:

W =Ult, P=UI



A hires Joule-kisérlet

A hdé mechanikai egyenertékének pontos megmerését lehetévé tévo eszkoz.
1cal=420J

A mechanikai munka teljes egészében hdve alakithato, de a hd csak
részben mechanikai munkava.

Miért? (Ez a ,miért” majd elvezet a 2. f6tételhez)



4.5—15 dbra

HERMANN VON HELMHOLTZ (1821—1894)
palydjat katonaorvosként kezdte. Elsé tudoma-
nyos vizsgalatai a fiziolégia teriiletére esnek:
1850-ben megillapitja az ideginger haladisi
sebességét. 1871-tdl a berlini egyetem profesz-
szora. Munkassaga a fizika csaknem minden terii-
letére kiterjedt. 1847-ben az energiamegmara-
das tételét & fogalmazza meg mai fizikai fel-
fogasunkhoz legkdzelebballé forméaban. 1859-
ben a hidrodinamikdban a réla elnevezett &r-
vényelméletet alkotja meg. (Ehhez az érvény-
elmélethez csatlakozott Thomson vortex-atom
elmélete). Bir az atomelméletnek nem volt
hive, 1881-ben & hangsilyozta azt a tényt,
hogy az anyag atomos szerkezetébél az elektro-
mossig atomos szerkezete is koévetkezik.
Helmholtz kimagaslé szerepet jatszott a XIX.
szazad masodik felében a német felséoktatas
és tudominyos élet szervezésében. A XX.
szazad elejének német tuddsgenericidja kéziil
sokan &t tekintették szellemi atyjuknak.

A termodinamika elsé fotétele
differencialis és integralis alakban
(ahogy ma tanitjuk):

dE=0Q+JoW , AE=Q+W

Egy termodinamikai rendszer belsd
energiaja a kornyezettdl felvett
hémennyiség és a kornyezet altal
végzett munka 0sszegevel valtozik.

A rendszer és a kornyezet energiajanak
0sszege allando.

Zart rendszer energiaja allando.



A kinetikus elmélet teljes gyozelme
(~ 1870)

Az energiamegmaradas elvének
felismerése nyilvanvalova tette a h6anyag
(kalorikum) elmélet tarthatatlansagat.

A kinetikus (gaz)elmélet veégs6 kidolgozoi:
Clausius, Maxwell (a régi ismerds),
Boltzmann —
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A Maxwell-féle sebességeloszlas-fiiggvény




A kinetikus gazelmélet

Klasszikus gazelmélet, amely szerint a gazok nagyszamu egyforma
réeszecskekbdl allnak, melyek rugalmasan uUtkoznek, és a newtoni
mechanika torvényei szerint viselkednek.

A mechanikai torvények alkalmazasaval kapott eredmények atlagolasaval
meghatarozhatok az adott gaz makroszkopikus termodinamikai
tulajdonsagai és a gazrészecskek mozgasa kozotti kapcsolat.

Ekviparticio tétele: a gazrészecskének minden szabadsagi fokara
atlagosan azonos energia jut. Kilonb6z6 anyagok molhdje tehat azért
kUlonbozik, mert kilonbozik a részecskék szabadsagi foka.

_J C,  F 42
'f‘. — E o= =
oy J A B A B
] * LN ™ e ’ ™ -
- v 3 ¥ @ ¢
A Maxwell-démon



Mit mond ki a hétan |. fététele?
a) a hodmeérseéklet kilonbségek mindig kiegyenlitddni igyekszenek
a bels6 energia a kornyezettdl felvett hOBmennyiség és a kornyezet

altal végzett munka 0sszegével valtozik

c) a hbenergia nem alakithato at teljes egészében mechanikai

munkava

d) a gazrészecskek minden szabadsagi fokara atlagosan azonos

energia jut

Kik voltak az energiamegmaradas torvényének legfontosabb kidolgozoi?
a) Watt és Carnot

b) Maxwell és Boltzmann
ayer és Joule
Laplace és Gauss



g/ jelensegek geometrigia  bolygok forvepyer
anglifikus klasszikus
meghanika mechanika

1667

statisztikus

fo1d) mozgds - kvalitativ szabadeses
FIzika

forvenye

o N . .
ko — caloricum — fermodinamiika

magnessey polaritds /
villamos jelensegek Coulomb - torveny ( @

feny szinek hulidmaok , kevarmtum-

terelmelet

anyag

0.2—8 dbra
A fizikatérténet csomopontjai: a kiiléonbdzé jelenségesoportok kézotti kapcsolat fel-

ismerésének idépontjai (Hund: Geschichte der physikalischen Begriffe nyoman)

A két utolso egyesitées Maxwell mave!!!



A fizika helyzete 1870 korul

1. Gyozott a feny elektromagneses hullam elmélete.

Dont6 Iépések: az elektrodinamika Maxwell-egyenleteinek felirasa,
és az abbdl elméletileg szarmaztathato elektromagneses hullam.
Az elektromagneses hullamok kisérleti kimutatasa,
a radidhullamok fényhez hasonlatos viselkedése.

2. Gyozott a hétan kinetikus elmélete a héanyag (kalorikum)
elmélet folott.
Dont6 Iépések: az energiamegmaradas torvényének felismereése,

a h6 mechanikai egyenértekének megmeérése,

a kinetikus gazelmélet sikerei.



aromelm. -=

-

—= 77eCHanka

villarmossdg

-

\

Bernoulli —s—<
Framnkiin

~

7/

Coulomb

. o s

Voltg ——
Dalton Q% ;
1
Oersted - < i
]
e !

N

N
S

‘-—-—-—-

—= /10farn

hé’me{rqék/ef
Skalak

~a

1750
- =
. X
7a/hoy |
/a'ﬁs_',,/;.:;, \
170 e
> N\ lagrange —=
caloricurm g/_g =
1800 Navier-
Fourier. _ >~ ST0Kes
- Lauchy
=~ Hamiitorn

Jakobr

> -~
é_ // Ay iao
Ma \\._\

xwel/

Boltzrmann
< Thomson
Lorentz

~N
N

’
-

Gibbs

-

1800



4.5—17 dbra

RUDOLF CLAUSIUS (1822—-1888) a berlini
egyetemen tanult, majd kiilonbézé német
egyetemeken, valamint a Ziirichi Mdszaki
Egyetemen tanitott. 1865-ben fogalmazta meg
a termodinamika maésodik fétételét az entré-
pia-fogalom bevezetésével. Jelentések a kine-
tikus gizelmélet terén végzett, 1857-ben meg-
kezdett vizsgalatai is

Els6faju perpetuum mobile nem
|étezik (nincs olyan gép, amely
megserteneé az energia
megmaradasanak tételet).

DE: az energetikailag lehetséges
folyamatok kéziil nem valésul meg
mindegyik. A folyamatok tobbsége
példaul visszafelé nem megy
magatol.

A ll. fététel ebben a kerdésben ad
utmutatast.

A hétan |l. fétételének Clausius-féle
megfogalmazasa:

H6 onkent csak melegebb helyrdl
hidegebbe megy at, azaz a
természetben a hOmérseklet
kulonbségek kiegyenlitodni
igyekszenek.



4.5—18 dbra

WILLIAM THOMSON (LORD KELVIN 1824 —
1907) 1846-tdl nyugalombavonulasaiga glasgow-i
egyetem tandra volt. Nevét elsésorban hétani
vizsgalatai érizték meg. (Joule— Thomson-hatas,
abszolit hémérsékleti skila bevezetése 1848-
‘ban); de az elektromos rezgékér frekvencia-
jat megadd w=1/yLc formula, valamint 2 Thom-
son-kébel is réla van elnevezve (1853). Termo-
dinamikai vizsgalatait 1851-ben megjelent On
the dynamical theory of heat cimii miivében fog-
lalta &ssze

A hétan |l. f6tételének Thomson-
féle megfogalmazasa:

Nincs a természetben olyan
folyamat, melynek 0sszes
hatasa csupan az volna, hogy
egy hoétartaly hét veszitsen és
helyette vele egyenértekl
munka keletkezzék

(nincs olyan periodikusan
mUkodo gep, amely egyetlen
hétartaly lehllése aran munkat
végezne).

CLYDESDALE BANK PLC
PROMISE 10 PAY YO THE BEARER -
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A masodik fététel csak az entropia segitségével irhato fel matematikai
alakban (az entrépia a hétan egyik legfontosabb extenziv mennyisége, bar
a diakok nem szoktak szeretni).

Az entrépia fogalma:
Reverzibilis korfolyamatokban az elemi redukalt hok dsszege nulla.

09
%0

Ezekben a folyamatokban tehat az elemi redukalt hével egyenlé entrépia
valtozas nulla, azaz az entropia megmaradé mennyiseg.

as = %9
T

Az entrdpia jelentése a fenomenoldgikus elméletben bonyolultnak tinik,
statisztikus jelentése viszont j6l megérthetd:

S=Fk-Inw

ahol w az adott makroallapotot megvaldsitdo mikroeloszlasok szama



4.5—19 dbra

LUDWIG BOLTZMANN (1844 —1906) Bécsben .

tanult, J. Stefan asszisztense volt. Elészér Graz-
ban, majd Bécsben, illetéleg Miinchenben és
Lipcsében tanitott elméleti fizikat. Kivald ki-
sérletezé is volt: & igazolta a Maxwell-féle
elektromigneses fényelmélet 4ltal megkovetelt
n2= ¢g,u, kapcsolatot kén esetére. Fé eredmé-
nyei: az entrépia és a termodinamikai valészindi-
ség kapcsolata, a Maxwell — Boltzmann-eloszlas-
fliggvény és a feketesugirzasra vonatkozé Ste-
fan —Boltzmann-térvény elméleti megalapo-
zasa.

A hétan Il. fétételének egzakt
megfogalmazasa:
as >0

Termikusan zart rendszerben csak olyan
folyamatok jatszodhatnak le, amelyekben a
rendszer entropiaja vagy novekszik, vagy
allandé marad.

A masodik fététel statisztikus jelentése: egy
rendszer azért kozeledik a termodinamikai
egyensulyi allapot (tokéletesen egyenletes
energiaeloszlas) felé, mert az egyensuly
egy anyagi rendszer mindenképpen
legvaloszinlbb allapota.






Melyik allitas nem a hétan Il. fétételét fejezi ki?
a) a homérséklet kulonbsegek mindig kiegyenlitédni igyekszenek
a belsb energia a kornyezettdl felvett hbmennyiség és a

kornyezet altal végzett munka 6sszegével valtozik
c) a hbenergia nem alakithato at teljes egészében mechanikai
munkava

d) zart rendszer entropiaja csak novekedhet

Melyik fizikus neve nem kapcsolhato a hétan |l. f6tételehez?

3 Clausius
@ Watt
Kelvin

d) Boltzmann
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1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyitasa:

2000 éven at csak spekulativ, legfeljebb filozoéfiai ,bizonyitasokat” tartalmazoé
kvalitativ elméletek voltak.

Ugyanugy nem volt kisérleti alapjuk, mint az atomelméletet tagado, az anyag
folytonossagat hirdet6 elméleteknek.

Démokritosz (Abdéra, kb. i. e. 460 — 370)
azt allitotta, hogy a létezb végtelen sokasagu
Parmenidész  — 500 paranyi, €s épp ezért az érzékszervek altal

J, a fel nem foghaté részecskékbdl, atomokbal
P Leukipposz y  a , , ’ y
o bé gamoRNisE épul fel. Tovabba elutasitotta Zéndnnak azt
P wkeéotusz =300 az allitasat, amellyel a sokasag tagjairol

kimutatja, hogy végtelenul oszthatoak, és
ezeért abszurd konzekvenciaknak vannak
kitéve. ....kijelentette, hogy az 6 részecskeéi
végtelen sokasaganak egyik darabja sem
oszthatd, hanem mindegyikuk valéban egy
(a-tom = oszthatatlan).




1, Az anyag atomos szerkezetének bizonyitasa:

* Parmenidesz - 500
? ‘OO) Leukipposz
q)?;bé oemokritosz
N D Lukréciusz - 300
: ) + 1600
Gassendt
Descartes
Huygens
' New'ton
@ 1750
Dalton 1600
Walerston
@ 1850

Az els6 kvantitativ eredmények a XIX. szazadban
szUlettek:
« allando sulyviszonyok torvénye, tobbszoros
sulyviszonyok torvénye (Proust, Dalton)
A kémiai folyamatokban az atom a megmarado
mennyiség.

* reagald gazok térfogat aranyai: Gay-Lussac
» Avogadro-torvénye: azonos nyomas, térfogat,
hémérseéklet mellett a gazok azonos szamu

részecskeét tartalmaznak

* a kinetikus gazelmélet, mint az atomelmeélet dontd
bizonyitéka



John Dalton (Eaglesfield, 1766.
szeptember 6. - Manchester, 1844. julius
27.) angol fizikus és kémikus volt, az
atomelmélet védelmezdje.

Hatéves koraban derult ki réla hogy
dikromata (szintéveszt6). Tudomanyos
erdekl6dése igen sokretl volt. Jelentos
kutatasokat végzett a szinvaksag és
szintévesztés teruletén. A voros és zold
szinek 0sszetévesztését ma is daltonizmus
néven ismeri az orvosi szaknyelv.

Démokritosz utan 2200 évvel ismét
felismerte az atom jelent6ségét. Roéla
nevezték el az atomi tomegegyseget
daltonnak és a tokéletes gazok elegyeiben
a parcialis nyomasra vonatkozo6 Dalton-
torvenyt.




Joseph Louis Gay-Lussac
(1778. december 6. — 1850. majus 9.)

francia fizikus, kémikus. Az 1802-ben altala
felismert, a gazok allapotvaltozasaira vonatkozo6
Gay-Lussac-torvények az 6 nevét 6rzik.

Glenn

Charles and Gay-Lussac’s Law steerftreﬁh

Press. Temp.

For a given mass, at constant pressure, the
volume is directly proportional to the temperature

V=CT



Avogadro, Amadeo

olasz fizikus

1776. augusztus 9. Torino — 1856. julius 9. Torino

*1811: Fbleg Gay-Lussac eredmeényei és Dalton atomhipotézi

« alapjan megfogalmazza nevezetes feltételezeseit:
1.A gazok kétatomos molekulakbdl allnak o g
2.Azonos térfogatu gazok azonos korulmények kozt azonos szam

molekulakat tartalmaznak

»1820-1850: A rovidebb politikai természetl kényszerszuneteket leszamitva torinoi

egyetemen tanit
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Az Avogadro-szamot nem sikerult Avogadro életében meég megbecsulni
sem.

Loschmidt 1865-ben a kinetikus gazelmélet segitségével nagysagrendileg
helyesen kiszamolta az idealis gaz molekulainak atmérgjét, amire 1 nm-t
kapott.

Ebbdl az Avogadro-szamot 1873-ban Boltzmann szamolta ki, és 6 nevezte
ez Loschmidt-szamnak. Sok orszagban maig igy nevezik.

Jean Perrin francia fizikus javasolta els6ként az Avogadro-konstans
elnevezeést 1909-ben, aki a 20. szazad elején tobb kulonb6zé modszerrel
megmerte az Avogadro-allandot, amiért 1926-ban fizikai Nobel-dijat kapott.

N, = 6,02 - 1023

¥

DCTOBER 23RO



Az atom szerkezetének feltarasaban a Katodsugarcso jelentette az
attorest.

A katdédsugarak természete egy fél évszazadon keresztul a fizika egyik
legnagyobb rejtélye volt:

Hullam vagy részecske?

Van negativ toltése vagy nincs?

Nem atomokbdl all, de nem is elektromagneses sugarzas
Min6sége nem flgg a katdéd anyagatdl

1897, J.J. Thomson:

2
a katédsugarak elektronok A
— minden atomban van = L
elektron. ¢L_' ’/7y0masme/’o/70z
szivaltyuhoz



90° 270°

180°

Forgolapatos szivattyu
(Charles C. Barnes, 1874.)
1. szivattyuhaz 2. forgorész
3. lapatok 4. rugo

Higanyos vakuumszivattyu (Geissler, 1864)



Kulonbozo kisulési csovek
(katédsugarcsovek) a XIX.
sz. utolsé évtizedeibol

(Hittorf, Crookes, Geissler)




A kisulési csovek (katédsugarcsovek) nagyijai

Sir William Crookes (1832 — 1919)

Wilhelm Conrad Rontgen (Lennep, 1845 —
Munchen, 1923

Nobel-dij: 1901

Joseph John (,,J. J.”) Thomson
(Manchester, 1856 - Cambridge, 1940)

Nobel-dij: 1906

Lénard Fulop (németil Philipp Eduard
Anton (von) Lenard) (Pozsony, 1862 —
Messelhausen, 1947)

Nobel-dij: 1905




4.6—8 dbra

JOSEPH JOHN THOMSON (1856 —1940) mér-
noknek késziilt, majd matematikat és fizikit ta-
nult. 1884-tdl 1919-ig Cavendish-professzor
(Elédei ebben a hivatalban: J. C. Maxwell,
Lord Rayleigh, utddai: pedig E. Rutherford és
W. L. Bragg). 1906-ban Nobel-dijat kapott.
Elsd nevezetes hozzajarulasa a fizikihoz: 1881-
ben mozgd téltések elektrodinamikdjit tanul-
ményozza. Rdmutatott arra, hogy az ilyen tdl-
tétt részecske jobban ellenszegiil a gyorsitas-
nak, és igy ugy viselkedik, mintha tdmege
megnévekedett volna: az elsé jel a relativiszti-
kus tdmegnévekedésre. 1897-ben felfedezi az
elektront, 1907-ben pedig a réla elnevezett
parabolamédszert, amellyel az izotéopok létét
mutatta eldszér meg. Fia, Paget Thomson
(1892—) 1937-ben kapott Nobel-dijat az elekt-
ronok hullimtermészetének kimutatasaért.

4.6—10 dbra

WILHELM CONRAD RONTGEN (1845 —1923)
gépészmérndki diplomat szerez a Ziirichi M-
szaki Egyetemen 1868-ban, de hamarosan fizi-
kaval kezd foglalkozni. Kiilénb6zé német egye-
temek (Giessen, Wiirzburg) utan 1900-tdl,
nyugdijba vonulasdig (1920) a Miincheni egye-
tem professzora.

Réontgen elsésorban a réla elnevezett suga-
rak felfedezésérdl hires (1895); nevezetes kisér-
lete még a feltéltdtt kondenzatorlemezek
kozott mozgatott dielektrikum magneses ha-
tasanak vizsgalata (Réntgen-aramok, 1888)



Az X-sugarzas felfedezése: 1895, Conrad Rontgen
A felfedezés torténete:

A vilag els6 rontgenfelvétele a feleség kezeérdl

volframlemez elektronok

anadd (réz)

rontgensugarak fesziltségforras

2.26. abra. A rontgencsd elvi vazlata




1897, J.J. Thomson:
a katédsugarak elektronok

— minden atomban van elektron.

Eleztrion



A fényelektromos jelenség
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A fényelektromos jelenség

A katédbdl a fény hatdsara kilépd elektronok
szama az anddkdrben folyé arambdl allapithatd
meg. Energidjuk viszont ugy mérhetd, hogy az
anédnak egyre ndvekvd negativ fesziltséget
adunk, és amely fesziiltségnél az dram megsz(-
nik, az a fesziiltség lesz jellemzd a kilépd elekt-
ronok energidjara.

PHILIPP LENARD (1862—1947) Heidelberg-
ben tanult, majd Heinrich Hertz asszisztenseként
katédsugar-vizsgélatokkal foglalkozott 1 886-tdl.
1894-ben Breslauban, 1907-t8l Heidelbergben
tanit fizikat.

Nevezetesebb eredményei a fényelektromos
jelenségen kiviil : Lenard-ablak, amelyen keresz-
tiil a katédsugar kihozhaté a levegdre; katdd-
sugarak abszorpcidja; annak megsejtése, hogy
az atom ,,er8kdzpontja’’ — ma tgy mondandnk
magja — nagyon kis helyre van koncentralva.

A kilép6 elektronok szama a fény intenzitasatol fugg
ugyan, de az energiajuk a fény szinétél.

Magyarazat: Einstein, 1905
...a fény is kvantalt, elemi részecskéje a foton,
amelynek energiaja (h-f) és lendiilete (h/A) is van.
Fényelektromos ?gyenlete:
o 2 h=6,63 -1034
h f_Wkl_l'EmeV Js

max

Einstein sajnos nem fér bele a levelezés anyagba!
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[ porlaszto 1

1. olajeseppek

rontgen-
sugar

v

megvilagitott
olajcsepp

Millikan (1868-1953)
kisérlete (1910-16)

Az olajcsepp toltése (és annak
valtozasa is) mindig egy elemi
toltés (e) egész szamu
tobbszorose, ez egyben az
elektron toltése is.

e=16-101°C

mozgas
lefelé

I 6Ny,

} Ee-pprie

mozgas
felfelé ¥
61Ny,

a.

bh.



A Millikan kisérletben
2)  alfa sugarak eltérulését
toltott olajcseppek mozgasat
C) katddsugarak elnyel6dését
d) gazok nyomasanak homérseékletfiggését vizsgaltak.

Millikan kiséerletének vegkovetkeztetése az hogy,

a) az elektronnak negativ toltése van
(b)) létezik az elemi toltés

az atomban elektronok vannak
d) azatom kdzepén atommag van



4,6—11 dbra

DMITRIJ IVANOVICS MENGYELEJEV (1834—
1907) Pétervérott tanul kémiat; ugyanitt 1857-
ben magéintanar, 1859-t6l 61-ig Heidelbergben
dolgozik, 1864-t8l a kémia professzora Péterva-
ron. A nevét vilaghiriivé tevd periédusos rend-
szer felfedezésén (1869) kiviil a fizikai kémia
terén végzett vizsgélatai koziil kiemelkedik a
kritikus hémérséklet létezésének megiéllapi-
tasa is

A peridédusos rendszer:

az atomok tomege kozelitoleg a
hidrogénatom tomegenek
egeszszamu tobbszorose
(kivetelekkel).

Novekvo tomegszam szerint
rendezve az elemeket, a kémiai
tulajdonsagok periodikusan
valtoznak.

Kulonosen érdekes a

halogén — nemesgaz — alkalifém —

alkalifoldfém

sor négyszeri ismétlédése.
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Az atomban van elektron

Az atomban (pozitiv toltésl ,massza”) a
rendszammal megegyez6 szamu
elektron van.

Mazsolas puding modell.

Az atomok mini naprendszerek, az
elektronok a pozitiv toltést mag korul
keringenek.

JKlasszikus” kvantumelméletek:
a klasszikus fizika és a kvantumelmeélet
sajatos keverékei



4.6 —15 dbra

ERNEST RUTHERFORD (1871 —1937) Uj-Z élan-
don sziiletett, angol és skét szarmazas( sziilék-
t8l. Osztondijjal végzett az ottani egyetemen,
1894-ben doktorilt, ezutin Cambridge-ben |. J.
Thomson mellett dolgozott. 1898-tél 1907-ig
professzor Kanaddban a montreali McGill
egyetemen. Manchester, majd Cambridge ké-
vetkezett, 1919-ben a Cavendish Laboratory
igazgatdja lett.

Doktori disszertaciéja a nagyfrekvenciaj
elektromagneses rezgések magneses hatasardl
szolt. Magneses detektoraval 1/, mérféld tavol-
sagbdl tudott venni jeleket; ez ekkor (1894) vi-
lag rekordnak szamitott. 1895: ionizalt gazok tu-
lajdonsagai; 1896-tdl: radioaktiv sugarzas vizsga-
lata; a-, B -sugdrzas feifedezése; 1900: az expo-
nencialis térvény; 1902: radioaktiv bomlas
elmélete; 1903 —1908: o-sugirzas természeté-
nek tisztdzasa; 1911: Rutherford-féle atom-
modell felallitasa; 1919: elsé mesterséges 4t-
alakitas; 1920: neutron megsejtése.

Rutherford a szdzadfordulé legnagyobb kisér-
leti fizikusa: az egész fizikatorténetnek is csak
egyetlen néla nagyobb géniusza van ezen a té-
ren: Faraday. Rutherford jelent8ségét egyéni
teljesitményén tGlmenden a hozzi sereglé fia-
tal tuddsok alkotta Rutherford-iskola hangsi-
lyozza. Ide tartozott: Bohr, Geiger, Chadwick,
Hahn, Hevesy, Blackett, Cockroft, hogy csak a
legismertebbeket emlitsiik.

Epizéd életébdl: 1909-ben Marsden és Geiger
az q-részek visszafelé szérodasit észlelte vékony
lemezeken; ez a jelenség vezetett az atommag
felismeréséhez. Rutherford igy emlékezik vissza:
»Hatdrozottan ez volt a leghihetetlenebb ese-
mény, amellyel életemben talédlkoztam. Majd-
nem olyan hihetetlen volt, mintha valaki egy
15 hiivelykes granittal egy selyempapir darab-
kéra tiizelne, és az visszatérve 6t magit ta-
lalna el.”
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Az atommag felfedezése:
a Rutherford kisérlet
(1911)

Azok az a-reszecskék terulnek el
jelentGsen, amelyek majdnem
eltalaljak az atommagot (p < 10-1
cm).

Az a-részecskek tobbsége (> 99%)
nem terul el.

Az atom tomegének nagy része (>
99,9%) igen kis térfogatban van (az
atom térfogatanak kevesebb mint
egymilliomod részében).



A Rutherford-féle atommodell (1911)

Az atom tomegének nagy része (> 99,9%)
igen Kis terfogatban van (az atom
térfogatanak kevesebb mint egymilliomod
részében).

Ezt a pozitiv toltésl kis részt nevezzuk
atommagnak.

Az elektronok az atommag korul ,bolygok
modjara” keringenek. A korpalyan a
Coulomb-erd tartja 6ket.

Kezdettdl fogva lathatok a hianyossagai:

» Csak meghatarozott korpalyak vannak,
miért?

* A keringd elektron miért nem sugaroz?

Az ujabb atommodellek ebbe a targyba
sajnos mar nem férnek be!!!



Az atommag felfedezésére vezetd Rutherford kisérletben
a) katodsugarak eltéruléseét
alfa részecskek eltériilését
C) rontgen sugarak eltérulését
d) elektromagneses hullamok eltérulését vizsgaltak

Rutherford eredménye szerint az atommag atmeéréje az atom
atmeérgjéenek kb.
a) 10 %-a

1-2 %-a
0,01-0,1 %-a
kb. egymilliomod része

Rutherford eredménye szerint az atommag térfogata az atom
térfogatanak kb.
a) 10 %-a
b) 1-2 %-a

0,01-0,1 %-a
@ kevesebb, mint egymilliomod része



Itt a tananyag vége — de csak annak és nem a
fizika torténetenek



