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Az 1. dolgozat eredményeit feltettem a honlapomra
http://web.uni-miskolc.hu/~www_fiz/paripas/A%?20fizika%?20tortenete.htm

A dolgozatokat a konzultacios iddmben hétfénként 8-10 6ra kozott a
szobamban (A2, 3.em. 7.sz.) is meg lehet tekinteni.



Ismétlés

Faraday és Maxwell munkassagat még nem kértem szamon, ez a 2. zh.-
ban fog megtorténni.

Melyik felismerés nem Faradaytdl szarmazik?
a) azindukalt korfeszultség aranyos a hurkot atdofé magneses
indukciévonalak szamanak valtozasi gyorsasagaval
a magneses mez6ben mozgo vezetdben feszultség indukalddik
C?b nemcsak aramok, hanem valtozo6 elektromos tér is kelt magneses
teret
d) vannak diamagneses és paramagneses anyagok

elyik nem Maxwell munkassaganak a része?
az elektrosztatika torvényeinek felirasa
b) Faraday torvényeinek matematikai formaba ontése
c) az eltolasi aram bevezetése
d) az elektromagneses hullamok elméleti levezetése



Az elektromagneses fényelmélet

A XVIII. szazadban nincs el6rehaladas: a Newton-féle korpuszkularis
elméletet hasznaljak. A fény évszazadaban a fénnyel kapcsolatos
Ismeretek alig gyarapodtak!!!

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 ertelmezeése
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Young, 1801: a kétréses kisérlet; az interferencia bizonyitja a fény
hullam jellegét egyuttal lehetove teszi a hullamhossz mérését is



4.4— 57 dbra ;

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



4.4— 58 dbra

JEAN AUGUSTIN FRESNEL (1788—1827)
a fény hullamtermészetét megalapozé francia
iskola egyik legnevezetesebb képviseléje. Er-
demes felfigyelni sziiletési helyére: Broglie
(Normandia). Utépité mérndk, tudomannyal
csak szabad idejében foglalkozott. 1823-ban a
Francia Akadémia, 1825-ben a Royal Society
tagja. Nevéhez flizédik a Huygens-elv preciz
megfogalmazasa, a hulldmjelenségek matemati-
kai leirdsa, a polarizacié és transzverzalitas kap-
csolata. A polarizacios sik forgasat mar a cirku-
larisan polarozott hullamok kettds térésével
magyarazza. Megadja a megtort és visszavert
hulldm intenzitasat helyesen leirdé 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

lantern is opened...

second lantern is opened
when light from first arrives!
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A fény sokkal rovidebb idd alatt teszi
meg a néhany km-es utat, mint
amennyi az ember reakcioideje,
tehat igy a fény sebessége nem
merhet6 meg
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Romer (1644-1710): a fény terjedési sebességének els6
valodi 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 id6k nagyobbak, mint amikor
kozeledik (D).

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
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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.
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4.4—59 dbra

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



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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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

(és ennek ingadozasai)

hatasat az eszkozre

— a hdmérdbket le kell

forrasztani. 0.-—
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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 (féleg 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

1

A szivattyu dugattyjénak
sulya lehizza

a himbat

A himba mésik
fele felemelkedik
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A himba felh(izza a szivattyl
dugattynjat

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:

VAV AV AN

2920 0099
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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) mérndkkari 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 Périzsban jelent meg).
Carnot ebben a munkiban még a hd anyag
mivolta (caloricum) mellett all ki, de halila
elétt irt feljegyzéseiben mar felismerte a kine-
tikus elmélet lehet8ségét, sét az energia meg-
maradas elvének csirai is felfedezheték gondo-

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

Rumford grof (1753-1814):.
Benjamin Thompson

A Rumford-érem egyike a Royal Society

10 érmének. 1796-ban Benjamin Thompson
(Rumford grofja) létre hozta ezt a dijat

és mellé $5000-t.

Halmazallapot valtozas soran az elnyelt h6 nem noveli a test tomegét
(kisérletileg bizonyitja 10-° pontossaggal) — a kalorikum sulytalan.

Az agyucsovek furasanal fellépd hdviszonyok tanulmanyozasa — mivel
ilyenkor a h6 korlatlanul elvezethet6 a rendszerbdl, ezért a kalorikum nem
lehet megmaradd mennyiség.



Allas a XVIIl. szazad végén

A hdszubsztancia elmélet 4:2 —re vezet

hé- rejtett surlo-  kvantitativ

dramlas sugarzds  hé dasi h6  targyalés

lehetosége
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 surlédasi hd
0) a hdsugarzas
c) alatens hé
d) a hdaramlas

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) Zart rendszer energiaja allando.
c) AhGQ az anyagot alkoto részecskék mozgasi energiaja.
A h6 megmaradd mennyiseg.



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
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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.
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Amirél eddig még nem beszéltiink: @ hotan Il. fotétele
Emlék: a hétan |. fotétele

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

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

A rendszer és a kdrnyezet energiajanak osszege allando.

Els6faju perpetuum mobile nem létezik (nincs olyan gép, amely
megsértené az energia megmaradasanak tételét).

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

A Il. fotetel ebben a kérdésben ad utmutatast.



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

A hétan |I. fétételének Clausius-féle
megfogalmazasa:

H6 onként csak melegebb helyrdl
hidegebbe megy at, azaz a
természetben a hOmérseéklet
kulonbségek kiegyenlitdédni
igyekszenek.



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).

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 masodik fotétel csak az entrdpia segitségével irhato fel matematikai
alakban (az entropia a h6tan egyik legfontosabb extenziv mennyisége, bar
a diakok nem szoktak szeretni).

Az entrépia fogalma:
Reverzibilis korfolyamatokban az elemi redukalt h6k 0sszege nulla.

5Q
2.7 =0

Ezekben a folyamatokban tehat az elemi redukalt hdvel egyenld entropia
valtozas nulla, azaz az entropia megmaradd mennyiseg.

ds =22
T

Az entropia jelentése a fenomenoldgikus elméletben bonyolultnak tinik,
statisztikus jelentése viszont j6l megérthet6:

S=k-Inw

ahol w az adott makroallapotot megvaldsitd 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:
dS >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.



~ LVDWIG
BOLTZMANN
1844 - 1906




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 0sszegével valtozik
c) a hbenergia nem alakithato at teljes egészében mechanikai
munkava
d) zartrendszer entropiaja csak novekedhet

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

3 Clausius
@ Watt
Kelvin

d) Boltzmann



