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Célom az, hogy a fizika érettségi kovetelményekben szereplé tudomanytorténeti
kovetelményekhez segitséget adjak mind a didkoknak a felkésziiléshez, mind pedig a
tanaroknak a felkészitéshez. De ténylegesen az oktatasi folyamatban is hasznalhat6 segédletet
szeretnék nyujtani.

A feldolgozas soran igyekeztem, alkalmazni a természettudomanyos-, torténeti— és
kutatasi szemléletet. Kitérek az érettségi kovetelményekben nevesitve szerepld tudosok rovid
¢letrajzara, a korszak torténelmi hatterére, f6 eredményeire, melyek egy érettségi felelt
alkalmaval elhangozhatnak. Milyen jellemzd, a fizika tudomanyaval kapcsolatos tudomanyos
problémak voltak akkor, mi volt a kutatasi kérdés, hogyan sikeriilt azt megoldani és ez miként
jelenitheté meg a fizika oktatasaban?



Természet-

tudomanyos

A fizikaoktatas szemlélete

Természettudomanyos szemlélet

A természettudomanyos tantdrgyak tanulasa sordn azt az attitidét kell a gyerekekben
kialakitani, hogy a természet megismerheto, vannak természeti torvények, a Vilag nem
random, Osszevissza mukodik. A vilagot Onmagabol és Onmagaval magyarazzuk. A
természetben eléforduld jelenségek torvényekkel leirhatok, melyhez a matematika
jelrendszerét alkalmazzuk, amikor csak lehet. Vilagunk megismerésnek vannak mddszerei,
szabalyai, algoritmusai.

Egyre tobb jelenséget tudunk megmagyarazni gy, hogy alapvetobb jelenségekre
vezetjik azokat vissza. Kiilonbozé fogalmakat konstrudljunk meg, melyekkel jellemezni
tudjuk az adott dolgot, jelenséget. Ezek minél nagyobb részéhez szamértékeket is rendeliink
az Osszehasonlithatosdg miatt. Alakuljon ki a didkokban az a szemlélet, hogy a vildgot a
mérések soran ismerjitk meg! A fizikaoran ténylegesen nem csak fizikat tanitunk, hanem egy
altalanos természettudomanyos szemléletet, raciondlis gondolkodasmoédot kivanunk
elsajatittatni a diakokkal.

A természettudomany feladata elsGsorban a vilag miikédésének leirasa, a ,,hogyan
miikodik? kérdésre vald valaszok keresése”, de egyre alapvetdbb és atfogdbb térvények
segitségével, azokbdl kiindulva, sokszor hosszii logikai lancok felhasznalasaval. Ez jelenti azt,
hogy a ,,miért, mi az oka?” kérdésekre® is valaszt keres. DE, el kell mondjuk azt is, hogy az
olyan alapvetd kérdésekre, mint pl. miért négy alapvetd kdlcsonhatas 1étezik, és azok miért
olyanok, miért éppen akkora az elektron toltése, tdmege... stb.?, vagy mi az élet értelme? nem
tud valaszt adni.

Empiria és elmélet dsszhangja: a dolgok lehetséges miikodésérdl, a megfigyelt
jelenségek 1étrejottének okarol hipotéziseket alkotunk, és ezek bevalasat megfigyelésekkel és
kisérletekkel képesek vagyunk aldtdmasztani.

A természet leirdsahoz, megismeréséhez egyszeriisito feltételeket vezetiink be,
analogidkat és modelleket hasznalunk, a sokasdg leirdsdhoz statisztikai, valdsziniiségi
modszereket alkalmazunk stb.

A természettudomany mai technikai vilagunk alapja.

Hatalmas adatbdzisok kezelési lehetOségei nyiltak meg a szimuldciok a
modellalkotdsban €s annak tesztelésében nyujtott lehetdségeivel. Ezzel egyben kitdgult a
vizsgdlhato jelenségek kore is!



Az Internet megteremtette a gyors tudasmegosztdas lehetdségét is.
A természettudomany azonban elveti a ,,parajelenségeket” amelyek igazabol nem
reprodukélhatdak, nem lehet a fenti vizsgalatoknak alavetni!

Tudomanytorténet az iskolaban

A természettudomanyos szemlélet fejlesztéséhez célszeri az adott tananyag
tudomanytorténeti  vonatkozdsait torténeti és kutatdsi szemléletben megismertetni a
diakokkal.

Mit értiink torténeti szemlélet alatt?

Mit honnan tudunk? Hogyan alakult ki az adott tudas?
Nem csak a végeredmények leirasa, melyet meg kell tanulni.

A feldolgozand6d téma szempontjabol célszeri megvizsgalni a felismerés korszakaban
felmertilt

e az adott korszakra jellemz6 tudomanyos kérdéseket, azok megkozelitésmodjat,

tobbféle elképzeléseit,

o tesztelhetd hipotézisek megfogalmazasat, példaul analogiak alapjan,

e ahipotézisek aldtdmasztasara tervezett vizsgalatokat, kisérleteket,

o végil a kovetkeztetések leirasat esetleg eredeti idézetek segitségével.
Tovéabba érdemes még a kovetkezdkkel is foglalkozni:

o A felfedezés/felismerés milyen tarsadalmi kornyezetben jott 1étre, milyen addig 1étezo
elméleteket, gondolkodasi rendszereket, szemléletmodot valtott fel?
Milyen elézményei voltak a felfedezésnek?
Hogyan, milyen médszerrel tortént a felfedezés?
Mi volt a felfedezés Gjszertisége?
Hogyan fogadta a tudomanyos kozdsség a felfedezést? Elég meggy6zonek tartottak-e?
Milyen nehézségek mertiltek fel a megismerés soran?
Milyen tovabbi kutatdsokat indukalt, majd pedig annak kovetkezményeképp milyen
valtozasok jottek létre magaban a tudomanyaban, illetve esetlegesen az emberiség
¢életében?

Kutatasi szemléletet

Napjainkban kutatas alapu tarsadalomban élink, melyre fel kell késziteni diakjainkat.
Szémtalan a legkiilonbozobb témakrol szolo kutatassal kapcsolatos hir 14t napvildgot a
sajtoban, TV-ben, radidban. Sokszor egy-egy termék rekldmozasa esetében is a fejlesztést
kutatasi folyamat eredményeként allitjak be. Ezeket kritikaval kell kezelni! El kell tudni
donteni, hogy az ténylegesen kutatds lehetett-e? Kérdéseket kell tudni megfogalmazni a
kutatassal kapcsolatban. Ezért fontos feladat a kutatdsi készségek fejlesztése is a fizika
tantargy tanuldsa soran. Ez elsdsorban az empirikus vizsgalatokhoz, a kisérletezéshez kothetd,
bar nem kizarélagosan, hiszen nem lehet minden témakort kisérletesen feldolgozni a
tanordkon. A fizikai megismerés a tandrdkon nem csak egyszeriien a kisérletek elvégzését
jelenti recept alapjan, hanem a teljes ismeretszerzési folyamat megismerését. Ez torténhet
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tudomanytorténeti folyamat tanulmanyozésa soran, feladatok megoldasakor, vagy Uj
tudomanyos eredmény feldolgozasakor is.

Tobb orszagban elterjedt gyakorlat, napjaink szakmodszertani fejlesztéseinek egyik
meghatarozo eleme a természettudomanyos nevelésben a kutatas alapu természettudomany-
tanitds koncepcidja. A moddszer lényege az, hogy a kutatds képezi a természettudomanyos
nevelés alapjat, irdnyitja a tanuloi tevékenységek megszervezésének ¢€s kivalasztasanak
alapelveit. A kutatds alapu tanulds/tanitas (angolul Inquiry-Based Learning, IBL) olyan
modszer, amely biztositja, hogy a tanuldok ténylegesen atéljék a tudésalkotas folyamatait,
minél jobban lassak az ismeretszerzes teljes menetét, legyenek annak aktiv részesei.

A kutatas alapt tanulés esetében a tananyag feldolgozasanak menete:
- problémak keresése, kutatasra érdemes kérdések megfogalmazasa,
- hipotézisek megfogalmazasa,
- kiilonb6z0 alternativ magyarazatok megalkotasa €s elemzése,
- kutatasok tervezése, vezetése,
- megfeleld eszkdzok és technikak hasznalata az adatok gylijtéséhez,
- az adatok elemzése,
- atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.

A celkitlizés az, hogy a didkok a fizika tanuldsa soran minél tobb példa kapcsan lassak a
megismerési folyamat fenti 1épéseit, mintegy tudoméanyos megismerési algoritmust. Ezt értjiik
a kutatasi szemlélet alatt. Azonban ez a mddszer nem egyszertisithetd le arra, hogy a didkok
minél tobbet kisérletezzenek. A kisérletezés fontossaga a fizika tudomany empirikus
tudomany jellegébdl adodik. A {6 célkitlizés a megismerési folyamat, mint algoritmus
végigkovetése. Es erre a tudomanytorténeti folyamatok elemzése, egy-egy felfedezés
1étrejottének nyomon kovetése kivaldan alkalmas.



Milyen jelenséget szeretnénk

Kutatasi kérdés

megvizsgaini?

Mi torténhet? Miért? Hogyan

Hipotézis 1
= tudnank vizsgalni?

Milyen eszkéizékkel, anyagokkal és hogyan
Kisérlet tervezés tudjuk vizsgalni a jelenséget?

- Mit varunk, milyen konkrét tapasztalatot fogunk
Hipotézis 2

szerezni?

Erzékszervi megfigyelések, tapasztalatok,

hipotézislink|

Tapasztalat

mérési eredmények leolvasdsa.

Helyes volt- e a
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Az eredmények értékelése. Ezt vartuk?

Kévetkeztetés

Médositva meg kell-e ismételni a kisérletet?

> A kisérleti eredmények magyarazata.
Magyarazat ¥ 6y

16 volt-e a kiinduld hipotézis?

A tudomanyos ismeretszerzés lépései

Tehat fontos elem a tudomanyt torténetének kutatasi szemléletben vald ismertetése, hogy
minél tobb valddi példan keresztiil 1assék a tanulok a tudomanyos ismeretszerzés menetét.

A fizika érettségi tudomanytorténeti kdvetelményei

»ludja, hogy a felsorolt tudosok mikor (fél évszdazad pontossaggal) és hol éltek, tudja, melyek
voltak legfontosabb, a tanultakhoz kétheto eredményeik.”

,»2Arkhimédész, Kopernikusz, Kepler, Galilei, Newton, Huygens, Watt, Ohm, Joule, Amp¢re,
Faraday, Jedlik Anyos, Maxwell, Hertz, E6tvds Lorand, J. J. Thomson, Rutherford, M. Curie
¢s P. Curie, Planck, Heisenberg, Bohr, Einstein, Kadrmén Tédor, Szilard Leo, Teller Ede,
Wigner Jend, Gabor Dénes”

Felfedezések, taldlmanyok, elméletek

,,Geo- és heliocentrikus vilagkép ,,Egi ¢s foldi mechanika egyesitése” Tavcso, mikroszkop,
vetitd A fény természetének problémaja GOzgép és alkalmazasai Dinamo, generator,
elektromotor Az elektromagnesség egységes elmélete Belsd égésii motorok Az elektron
felfedezésének torténete  Radioaktivitas, az atomenergia alkalmazdsa  Rontgensugérzas



Specialis relativitaselmélet ~Kvantummechanika Az {rkutatas torténetének legfontosabb
eredményei Félvezetok Lézer”

»ludja a felsoroltak keletkezésének idejét fél évszazad pontossaggal, a 20. szdzadtol évtized
pontossaggal. Tudja a felsoroltak hatdsat, jelentdségét egy-két érvvel aldtdmasztani, az
elméletek lényegét néhany mondatban Osszefoglalni. Tudja a felsoroltakat a megfeleld
nevekkel 6sszekapcsolni. Ismerje a geo- és heliocentrikus vilagképet. Tudja, milyen szerepe
volt a kisérlet és a mérés mint megismerési modszer megjelenésének az tUjkori fizika
kialakulasaban. Ismerje a newtoni fizika tudomanytorténeti hatasat. Ismerje az optikai
eszk6zok hatdsat az egyéb tudoményok fejlodésében. Ismerjen néhany 1) energiatermeld, -
atalakito technikat, és azok hatasat az adott kor gazdasagi és tarsadalmi folyamataira
(g6zgépek, az elektromos energia ¢és szallithatdsaga, atomenergia, alternativ
energiahordozok). Tudja felsorolni a klasszikus fizika és a kvantummechanika alapvetd
szemléletmodbeli eltéréseit. Ismerje a nuklearis fegyverek jelenlétének hatasat vildgunkban.
Ismerje a modern hiradastechnikai, tdvkozlési, szamitastechnikai eszkdzoknek a mindennapi
¢letre is gyakorolt hatasat.”

Emelt szintii kiegészités:

»Ismerje Maxwell ¢és Hertz munkassaganak lényegét, jelentdségét.  Tudja felsorolni a
tanultak alapjan a klasszikus fizika és a relativitaselmélet alapvetd szemléletmodbeli
eltéréseit.”

Arkhimédész (kb. Kr. e. 287., Siracusa — Kr. e. 212., Siracusa)

Siracusa-ban sziiletett, mely varos Szicilidban. Korinthosz gyarmata volt és az i.e. 8.
szazadban alapitottak, ma Olaszorszaghoz tartozik.

Arkhimédész fiatal koraban Egyiptomban, Alexandriaban toltott néhany évet, és
minden bizonnyal kapcsolatot tartott az alexandriai tudosokkal a varos hires konyvtaraban,
mely mintegy korabeli kutatdintézetként miikodott. Itt baratkozott Ossze tobbek kozott
Eratoszthenésszel (i. e. 276., Kiiréné - i. e. 194., Alexandria,), aki els6ként adott becslést a
Fold méretére. Arkhimédész tudomanyos eredményeirdl is nagyrészt kettejiilk barati-
tudomanyos levelezésébdl tudunk.

Alexandriabol azonban visszakdlt6zott Siracusaba rokona, I1. Hieron (i. e. 306. — 215.
Sirakusa) kiraly udvaraba, és itt élte le élete hatralevo részét. A masodik pun habora soran,
melynek részeként a romaiak megostromoltdk a punok oldalan all6 Siracusat, Arkhimédész
Otletes gépezeteket szerkesztett, és ezeknek koszonhetden a védok két évnél is tovabb tudtak
tartani a varost, ami végiil csak arulds eredményeként esett el. A rémai hadvezér ugyan
megparancsolta, hogy a nagy tudos életét kiméljék meg, de egy l1€gionarius mégis leszurta.

A korabeli tudomany allasa
Sok megfigyelési anyag Volt a természetrdl, melyet Arisztotelész foglalt irasba. Ezek kozt
vannak ma mar tévesnek itélt elképzelések, mint pl.

- anchezebb test nagyobb sebességgel esik,
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- minden testnek megvan a természetes helye,

- kiilon égi- és foldi fizika, stb.
A geometria fejlett volt, melyet Eukleidész foglalt irasba.
DE a szarmaztatott fogalmak még hianyoztak, amelyek a mélyebb megértést lehetdvé tették
volna.

Miivei:
e A sikok egyensulyarol
A parabola tertiletérol
A gombrol és a hengerrol
A kormérés és gdombméres
A csigavonalakroél; a konoidokrdl €s szferoidokrol
Homokszamlalas (‘Wéppnl)
Az 0sz6 testekrol

A r1dla elnevezett torvény alapjat, a felhajtderd jelenségét jol irta le, hogy konnyebb lesz
vizben a test, de természetesen a mai értelemben vett siiriiség és eré fogalom hianyaban,
hiszen ezek késdbb jelentek meg.

Arkhimédész igy fogalmaz Az uszo testekrdl c. konyvében:

wBarmely test, amely konnyebb a viznél, teljesen a viz ala nyomva azzal az erdvel
igyekszik felfelé, amely a test dltal kiszoritott viz sulyanak és a test sulyanak
kiilonbségébdl adodik. Amennyiben a test nehezebb a viznél, a test felfelé igyekszik
akkora erdvel, amekkora a test sulyanak és az dltala kiszoritott viz sulyanak a
kiilonbsege."

Idézi: Simonyi 1978. 74. oldal

A torvény iskolai demonstralasa az ugynevezett arkhimédészi hengerpar segitségével
torténik.

Létrehozta a statika tudomanyat, leirta az emel6torvényt, a hidrosztatikai €s a egyensulyt.
Meghatarozta a tomegkozéppont (sulypont) fogalmat ¢és kiszamitotta (pontosabban:
megszerkesztette) szamos geometriai alakzat sulypontjat.

Az emeldkre vonatkozo torvények mar kordbban is ismertek voltak, azonban ezeket
Arkhimédész foglalta rendszerbe. Az egyensuly torvényeit a kor tudomanyos szokdsanak
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megfeleléen (Euklidésznél is olvashatok a geometriai axidomak) moédon ugynevezett
posztulatumok és az ezekbdl egyszerli logikai 1épésekkel levezetett tételek formajaban tette
kozzg.

Legfontosabb axiomai:
e Szimmetrikusan terhelt emel6 egyensulyban van.

o A felfiiggesztési pontban az egész suly hat.
Idézi Simonyi 1978. 74. oldal

Arkhimédész matematikai munkaihoz is mechanikai modelljein keresztiil jutott el. Ezek
némelyike mar az integralszamitas csirait hordozzak magukban. Példaul: parabolaszeletek
teriiletének, a gomb térfogatanak ¢és felszinének kiszdmitdsanal, Kiszamitotta a
négyzetgyokot. Tetszés szerinti pontossaggal meghatdrozta a kor keriiletét, kozelitd értéket
adott a pi-szamra.

Az egyenl6 oldalu hengerbe irt gdmb térfogatai €s felszinei viszonyanak a meghatarozasa:
az arany: 2/3. Sirjara is ezt vésték ra.

Talalmanyai: csigak, tiikrok, vizemelo,
Talalmanyai koziil tobbet meg is épitettek, melyek fontos szerepet jatszottak a romaiakkal
folytatott harc sordn a II: Pun haboru idején. A varos arulés kdvetkezményeképp esett el. Egy
rémai katona 6lte meg ,,munka kozben”.

,,Ne zavard a kéreimet”

Hatasa

Arkhimédész munkaja nélkiil példaul nem tudta volna Kepler felfedezni a bolygok ellipszis
palyajat, hiszen ahhoz ismernie kellett ezt a gorbét. Galilei sem fedezhette volna fel a
vizszintes hajitast végzo test palyajanak parabola alakjat, ha nem ismerte volna a parabolat. A
stiriségfogalom megalkotasaban is alapvetd szerepe volt, melyet tobb mint ezer évvel kés6bb
Al Biruni vezetett be, és 18 anyag esetében meg is mért. A kdzépkorban ez valt a pénzérmék
aranytartalménak meghatarozasanak f6 modszerévé (bar ez nem igazan volt egzakt modszer).
Napjainkban minden kifejlesztett ) anyag esetében egyik alapvetd mérés a siirliség
meghatarozasa ¢és tablazatokban valo kozlése.

A hires torténet



Hierdn, Siracusa kiralya fogadalmi ajandékként szinaranybol kivant készittetetni egy koronat.
A korona el is késziilt, de Hieronban folmeriilt a gyanu, hogy az 6tvos csalt, és a kapott arany
egy részét eziisttel potolta. Arkhimédészt kérte fel a gyant igazolasara. Az alabbiakban
kutatasi szemléletben mutatjuk be a kérdés megoldasat.

A vizsgalandé probléma: Az 6tvos minden bizonnyal csalt, vagyis az arany egy részét ellopta.
De ezt leplezend6 miden bizonnyal az arany egy részét azonos tomegl eziisttel helyettesitette.
Igy az altala készitett korona tomege megegyezik a kiraly altal a munkahoz rendelkezésre
bocsatott arany tomegével.

Kutatasi kérdések:
- Hogyan lehet kimutatni azt, hogy az 6tvos csalt?
- Milyen méréseket kell ehhez elvégezni?
- A mérési eredményekbdl miként lehet kovetkeztetni a csaldsra és lehetdleg annak
mértékére is? Mennyi aranyat lophatott el az 6tvos?

Vitruvius rémai épitész leirasa szerint a dolog nyitjara Arkhimédész akkor jott ra, amikor a
fiirddben a vizzel telt fiirdékadba 1épve a kadbol egyre tobb viz 6mlott ki, minél jobban
belemertilt a kadba.

Arkhimédész - hosszas toprengés utan - ugy jart el, hogy kért egy, a koronaval azonos
sulyu arany-, illetve eziistkockat. Mindkettonek meghatarozta a térfogatat 0igy, hogy az
altaluk kiszoritott viz térfogatat mérte.

Ezutan vizbe helyezte a koronat is, s mivel az az aranykockanal tobb vizet szoritott ki,
bebizonyosodott, hogy valdban csalds tortént. Még a belekevert eziist mennyiségét is meg
lehetett hatdrozni a harom térfogatmérés eredmény€bol.

G Gy =
Lo
¥

Va = Vk = Ve

Jeloljiik a csalas mértékét H-val!

H=(Vk—Va) : (Ve— Vi)
ahol Via korona altal, Vaaz aranytomb altal, Ve az eziisttomb altal kiszoritott viz érfogata.
Ha Vi = Va, akkor nincs hamisitas, H = 0.

2018-ban az ELTE TTK fizika szintfelmérdn a kovetkezo feladat szerepelt:

Siracusa kirdlya, Hieron, koronat csinaltatott maganak. Ehhez at is adott 6tvosének megadott
tomegii aranyat. Késobb azonban gyanut fogott, hogy az ékszerész az arany egy részét
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kicserélte eziistre. Gyanuja igazoldsahoz Arkhimédészt keérte fel, aki tomeg és térfogatmérések
alapjan adott valaszt a kérdésre. Mérési adatai az alabbi abran lathatok.

o] A- B- C: o]
I 1 I

tomeg-(g)n 3750m 3750n 3750m 5

térfogat-(cm?®)u 3571 194n 3151 u

Az arany siirisége 19,3 g/ cm?®, az eziist siirtisége 10,5 g/ cm®,

- Melyik korona késziilt arany - eziist 6tvozetbdl?

- Mekkora az 6tvozet atlagos stirltisége?

- Az 6tvozetnek mennyi az eziisttartalma? Mekkora a korondban 1évo eziist
- térfogata,
- tomege?

Megoldés:

- A siirliségeket kell kiszamitani. Igy a A) eziist, a B) arany és a C) korona az tvozet,
mivel itt koztes érték jon ki az osztasnal.
- Az atlagos stirisége az 6tvozetnek = 3750/315 = 11,9 g/cm®

Az eziist térfogatat jeloljitk x — el! Irjuk fel ezzel az arany és az eziist tomegét, melyek
Osszege természetesen 3750 g.

19,3(315-x) + 10,5x = 3750, innen x = 264,7 cm® , melynek tdmege a siirliséggel valé szorzas
utan: 2779,5 g eziist.

Lehet tanuldi mérési feladatot is adni a témabol. Példaul:

Probaljatok meg bemutatni az esetet vas és aluminium felhasznalasaval! A sziikséges adatokat
mérjétek meg, illetve hasznaljatok kiilonbdzo tablazatokat!

Tanacsok:

A kétféle fémet nem kell feltétleniil megolvasztani és ténylegesen dsszekeverni, elég, ha csak
szorosan Osszeerdsititek. Arra figyeljetek, hogy az Ossztomeg minden esetben ugyanakkora
legyen! Példaul vasbodl és aluminiumbdl késziilt szegecsek hasznalhatok, melyeket mondjuk
egy vizhatlan nejlon zacskoba helyeztek.

Vizsgaljatok meg tobbféle esetet!

Tovébbi érdekes feladatok

A kémiai tanulmanyokhoz kapcsolodoan érdemes a periddusos rendszer elemeinek is

megnézni a slirliségét!

- Hol helyezkednek el a legnagyobb siirtiségli elemek, €s mi lehet ennek a magyarazata.
(Ezek a d mezdében helyezkednek el, azok koziil is a nagyobb rendszamuak, mert ezek a
legkompaktabbak, de nagy az f mezdbeli elemek siirlisége is.)

A csillagaszathoz kapcsolodo feladat:
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Egyes bolygok stirlisége, exobolygok siirtisége

A straségfogalomra a fizikatanulds végén is érdemes visszatérni az atommagok
tanulmanyozasakor, mivel az az érdekes jelenség all fenn, hogy az atommagok striisége
allando, fiiggetleniil attol, hogy mely elem atommagjarol is van sz6. S6t, mai tudasunk szerint
vannak olyan égitestek, melyek atommagnyi stiriségliek. Ezek a neutroncsillagok.

Kopernikusz (1473 Torun — 1543 Frombork)

Nicolaus Copernicus 1473-ban sziiletett Torunban. Apja kereskedd volt, akinek halala utan
plispok nagybatyja gondoskodott réla. Krakkoban, majd Bolognaban, Paduaban,
Ferraraban (itt doktoralt 1503-ban kdnonjogbdl) és Rémaban tanult. Orvosi tanulmanyokat
is folytatott, nagybatyja haziorvosa is volt egyben. 1512-ben a frauenburgi (fromborki) dom
kanonokja lett. 1520-ban hivatalos elfoglaltsagaitol visszavonult, és a székesegyhaz tornyaban
berendezett csillagvizsgaldjaban mar csak a csillagaszattal és a heliocentrikus vilagkép
elméletével foglalkozott. Itt is halt meg 1543-ban. Asztrondémiai gondolatait az 1514. koriil
kéziratos formaban korozott Commentaiolus cimil révid irdsa segitségével ismertette meg a
vilaggal. A részletesebb leirast, sok évi varakozas utan Rheticus (1514. Feldkirch — 1574.
Kassa?), wittenbergi professzor 1540-ben megjelent Narratio prima cimi, Kopernikusz
munkdja alapjan késziilt konyvbol ismerhette meg az akkori Eurdpa. Kopernikusz f6 miive, a
De revolutionibus orbium coelestium (Az égi palyak korforgasarol), csak 1543-ban jelent
meg Niinbergben, halala évében. Ettdl az évtdl szamitjak sokan az Gjkori tudomany kezdetét.

A vizsgaland6 probléma:

A ptolemaioszi f6ldk6zépponti modell nagyon pontatlanul irja le az égitestek helyzetét.
Tovabba bonyolult mdédon helyezi el a koroket. Nem ad kielégitd, valojaban semmilyen,
magyarazatot pl. a bolygdk retrograd mozgasara.

Kutatési kérdés:

- Milyen 1) modellel lehetne pontosabban €s egyszeriibben leirni az égitestek helyzetét?

- Hogyan lehetne a koroket (defferensek és epiciklusok) alkalmasabban elhelyezni, hogy
azok magyarazatot adjanak pl. a retrograd mozgéasokra?

Kopernikusz heliocentrikus vilagképe — szemben Ptolemaiosz geocentrikus modelljével —
egyszerll és logikus magyardzatot ad olyan égi jelenségekre, mint a bolygok fényességének
valtozasa, a retrograg mozgasok, vagy a Hold fazisainak kiilonb6zésége. A Foldnek a tobbi
bolygd kozé sorolasaval Kopernikusz megsziintette az éles kiilonbségtételt a foldi és az égi
események kozott. Modelljének egyetlen hibdja, hogy ragaszkodott a bolygdk korpalydjahoz.
Ezért is késlekedett mlivének kiaddsaval, mert az igy szdmitott bolygopoziciok a korpalyak
feltételezése miatt pontatlanabbak voltak a korabbiaknal. A problémat késobb Keplernek
sikeriilt megoldania ellipszis palyak feltételezésével. Sajnalatos tény, hogy mig Ptolemaiosz a
teljes égi mozgast 40 kor felhasznalasaval vélte leirni, addig Kopernikusznak a pontatlanabb
leirashoz 48 epiciklusra volt sziiksége. Napkozéppontti modellje végiil valojaban egyaltalan
nem volt egyszerlibb, mint a ptolemaioszi, de azt csak kevesen ismerték. Amit ismertek, €s
napjainkban is erre hivatkoznak, az az egyszertsitett modell, melynek kdzéppontjadban a Nap
talalhato. Es igazabol ez az, amelyik hatott a késbbi korok tudosaira. Ezt nevezik sokan
kopernikuszi fordulatnak.
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Klaudiosz_Ptolemaiosz
https://hu.wikipedia.org/wiki/Geocentrikus_vil%C3%A1gk%C3%A9p
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hold#Holdfázisok
https://hu.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ellipszis_(g%C3%B6rbe)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Epiciklus

Kopernikusz feltevései:

1. Az égitesteknek és égi szférdaknak nincs egyetlen kézpontjuk.

2. A Fold kozpontja nem kozpontja az univerzumnak, hanem csak a gravitacionak és a
Hold szférajanak.

3. Minden szféra a Nap mint kozéppont koriil mozog, igy a Nap az univerzum kozpontja.

4. A Fold-Nap-tavolsag aranya a csillagos ég magassagahoz olyan sokkal kisebb, mint
a Fold sugaranak ardnya a Naptol mért tdavolsagahoz, hogy a Fold—Nap-tavolsag
észrevehetetleniil kicsi a csillagos ég magassdagahoz képest.

5. A csillagos ég mozgasanak latszata nem a csillagos ég valodi mozgasanak, hanem a
Fold mozgasanak kovetkezménye. A Fold a kérnyezé elemekkel egyiitt naponta egyszer
megfordul rogzitett polusai koériil, mig a csillagos és a legfelsobb mennyek mozdulatlanul
maradnak.

6. A Nap mozgdsanak latszata nem sajat mozgasanak, hanem a Féld mozgdsdanak
kovetkezménye, mellyel ugyanugy keringiink a Nap koriil, mint barmelyik masik bolygo.
Igy a Foldnek egynél tobb mozgdsa is van.

7. A bolygok latszo retrograd és direkt mozgasai nem sajat mozgasuknak, hanem a Fold
mozgadsanak kovetkezményei. A Fold mozgdsa tehat képes magyardzatot adni az egek
mozgasaban latszo szamos egyenlotlenségre.”

Idézi: Kutrovacz Géabor: MIERT HELYEZTE KOPERNIKUSZ A NAPOT A
KOZEPPONTBA? Magyar Tudomany. 2015 Marcius 258-268. oldalak
http://www.matud.iif.hu/2015/03/01.htm

Kopernikusz: Copernicus, Nicolaus (1543): De Revolutionibus Orbium Coelestium. Petreius,
Niirnberg. https://www.e-rara.ch/doi/10.3931/e-rara-420*

Kepler (1571 Weil der Stadt-1630 Regensburg)

Johannes Kepler 1571-ben sziiletett Weil der Stadtban. Egyetemi tanulmanyait
Thiibingenben végezte, ahol a kopernikuszi tanokkal is megismerkedett. 1594-t61 Grazban
tanitott, ahol naptarakat is készitett a kor szokdsainak megfeleld asztrologiai joslatokkal.
1600-ban lett Tycho de Brahe (1546. Knudstrup — 1601. Praga) aszisztense, majd egy évvel
késobb utoda Pragaban, mint Rudolf csaszar udvari matematikusa és csillagasza. Itt jelent
meg 1609-ben az Astronomia nova (Uj Csillagaszat), amelyben a rola elnevezett 1. és 2.
torvényt talaljuk. Az 1611-ban megjelent Dioptrice (Optika) cimli munkdjaban a kis szogekre
érvényes torési torvény, a Galilei-féle tavesé elmélete és a Kepler tavesé leirasa talalhato.
Ezért az optika, mint tudomanyteriilet megalkotojanak is tekintik. 1619-ben jelent meg a
Harmonices mundi (Egi Harmoéniak), amely a rola elnevezett 3. torvényt is tartalmazza. 1630-
ban halt meg Regensburgban.

! Idézi: Kutrovacz Géabor: MIERT HELYEZTE KOPERNIKUSZ A NAPOT A

KOZEPPONTBA? Magyar Tudomany. 2015 Marcius 258-268. oldalak
http://www.matud.iif.hu/2015/03/01.htm

Kopernikusz: Copernicus, Nicolaus (1543): De Revolutionibus Orbium Coelestium. Petreius, Niirnberg.
https://www.e-rara.ch/doi/10.3931/e-rara-420
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A 16-17. szazadban a kopernikuszi elképzelés mellett tudomanyos korokben népszerti volt a
Tycho Brahe altal hasznalt modellel is, mely a geocentrikus €s a napkdzépponti modellek
,keverékének” tekinthetd. A kozéppontban a Fold all és a Nap kering koriilotte, az dsszes
tobbi bolygo pedig a Nap koriil kering. Ezt egyiptomi rendszernek is nevezik, melyet a gorog
Herakleitosz talalt ki az 6korban.

Ticho de Brahe 1546-ban sziiletett Daniaban. II. Frigyes dan kiraly udvari csillagisza volt, akinek halala utan
koltozott Pragaba 1597-ben, Rudolf csaszar udvaraba. Kozel hiisz éven keresztiil figyelte, és jegyezte fel a
bolygok mozgasat (a Foldrél megfigyelhetd 1atoszogét) az akkor elérhetd legnagyobb pontossaggal. 1601-ben
bekovetkezett halala utan ezeket az adatokat felhasznalva tudta Kepler megfogalmazni torvényeit.

A korszak tudomanyos problémaja: Egyik modell, sem a kopernikuszi, sem pedig az
egyiptomi, nem irta jol le a valosagot, nem volt 6sszeegyeztethetd a megfigyelési adatokkal.

Kutatasi kérdés: Milyen lehet akkor a bolygok palyaja? Hogyan lehet a Mars ,,valodi”
palyajat, marmint a Nap koriilit, meghatarozni Brahe mar meglévé megfigyelési adatainak
felhasznalasaval? Hogyan kell az adatokat csoportositani?

A megfelel6 modell kivalasztasa: Kepler az abban az idében létezd vilagmodellek koziil a
kopernikuszi modellt fogadta el, vagyis az egész rendszer k6zéppontjat a Napba helyezte.
Kepler zsenialitasat és merészségét bizonyitja, hogy hajlandé volt a korkorosség eszméjétol
megszabadulni, és valamilyen mas gorbét keresni, melyet végiil az ellipszisben talalt meg.

Kepler gondolatmenetét Simonyi konyve alapjan idézziik fel (Simonyi 1978).
A Foldpalya alakja

NFM kiindulasi helyzet
AN €8 Apyp — pont

A foldpalya alakjanak meghatarozasahoz Kepler egyediilallo otlettel allt eld, a megfigyeld pozicidjat a
Marsra helyezte at. Kiindulo helyzetként az szerepelt, amikor a Nap, a Fold és a Mars egy egyenesbe
esik (NFM). Ismerte tovabba a Mars Nap koriili keringési idejét, ez 687 nap, tehat ennyi ido elteltével a
Mars ismét a kiindulasival azonos térbeli helyzetbe keriil. A Fold viszont ebben az idépontban
palyajanak valamilyen F’ pontjaban lesz.

Ezt a pontot pedig meg lehet szerkeszteni, ha ismerjikk a Nap — Fold és a Mars — Fold iranyt.
Ujabb 687 nap miilva a Mars ismét ugyanebben a helyzetben lesz, mig a Fold palyajanak egy masik, F**
pontjaban, mely szogmérések segitségével ismét megszerkeszthetd. Es igy tovabb, vagyis anélkiil, hogy
barmi egyebet tudnank a Mars palydjardl, mint a keringési idét, a Fold palyajanak az alakja
megszerkeszthetd.

A tavolsagok itt és a késébbiekben is relativ tavolsagok. Minden tavolsag a Fold Naptol mért
tavolsadgahoz viszonyitva van kifejezve.

A Mars palyaja
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A Foldpalya ismeretében hatarozta meg Kepler a Mars palyajat. Az egyes pontok megszerkesztéséhez a
kovetkez6 gondolatmenetet hasznalta: Eldzetes tudasként ismét felhasznalta azt, hogy a Mars Nap
koriili mozgasanak periodusideje 687 nap. Tehat 687 naponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzetben
van. Valasszunk ki két, egymastél 687 napnyi ,tavolsdgban” 1év0 helyzetet a Foldpalyan. Ha
megmérjiik a Mars iranyat mindkét helyzetben, akkor a két irdnyvonal metszéspontja kijeloli a
marspalya egyik pontjat.

ANFM éS ANF'M' (At v T = 687 nap)
szogparok 687 napnyi ,tavolsagban”

A fent emlitett szerkesztést kell sok esetben elvégezni, hogy minél tobb pont legyen az ismeretlen
gorbén. A hosszu évekig tartd méréssorozatot nem kellett Keplernek elvégezni, hiszen rendelkezésére
alltak Brahe adatai, ,,mind0ssze” a szamara sziikségeseket kellett abbdl kivalogatni. Vagyis a 687
naponkénti adatparokat kellett kikeresni és megszerkeszteni az egyes pontokat. Igy valéjaban meg
lehetett kapni a palya ,,nyomképét”, melybdl a bolygd palya menti sebessége, illetve annak valtozasa is
“lathat6” volt. (Az azonos idészakaszok végpontjaiban kapott pontok siirlisége alapjan.) Ez a
magyarazata annak, hogy Kepler valdjaban a réla elnevezett 2. térvényt elébb fogalmazta meg, mint az
elsot.

Azt, hogy ezek a mérési eredmények milyen gorbére illeszthetdk, szintén nem volt konnyti feladat
megtalalni. A kupszeletekkel, igy az ellipszissel mar az dkori gorogok is sokat foglalkoztak. Ezt a tudast
felhasznalva Iehetett azonositani a palya alakjat, mint ellipszist.

Kepler munkéja alapvetd volt a newtoni fizika kialakulasahoz. Kortérsai viszont nem igazan
értékelték. Galilei sem értette meg a Kepler térvények jelentdségét. Ez a feladat Newtonra és
kortarsaira vart.

Geo- és heliocentrikus vilagkép

Természetesnek vessziik azt, hogy egy adott korban a tudosok latdsmodjat er6sen befolyasolja az adott korszak
ideologiaja, amelyt6l nagyon nehezen tudnak csak megszabadulni. Erre kivalé példa az egyenletes kormozgas,
amelyet Platon (i.e. 427. — 347. Athén) vezetett be, Arisztotelész (i.e. 384. Sztagira — 322. Kalkisz) emelt
"dogmava", majd hosszii évek muilva Ptolemaiosz egyenletes kdrmozgasokbol probalja dsszerakni a bolygok
palyajat, a defferensek mellett szamtalan segédkort, epiciklust felhasznalva. Evszazadok mulva Kopernikusz is
addig helyezi a koroket, amig végiil a bolygdk mozgasat 6 is le tudja irni egyenletes kormozgasok ereddjeként.
Igy természetesnek vehetd, hogy Kepler is mindendron korre akarja illeszteni a megfigyelésekbél nyert adatokat.
Kivételes zsenialitasanak €s legalabb ennyire kitartasanak kdszonhetd az, hogy megszabadul ettdl a ,,dogmatol”
és tobb ,,vargabetli” utan felfedezi, hogy az ellipszis a megfeleld gorbe, majd a tobbi rola elnevezett torvényt.

Kepler Mars palyajaval kapcsolatos kérdését mdr eleve egy modell keretei kiozott fogalmazta meg,
nevezetesen a kopernikuszi modellt valasztotta. A Fold €s a tobbi bolygd keringési idejének eleve csak ebben a
modellben van értelme. A palydk alakjara vonatkozodan kiilonbozé hipotézisei voltak. llyen volt az addigi
modellekben kizardlagosan szerepld kor. Megprobalkozik tehat a kivalasztott észlelési adatok alapjan kapott
pontoknak korre val6 illesztésével. Es ez a hipotézis nem valik be. Ujat kell keresni. Végiil ratalal az ellipszisre,
de csak azért tudja ezt megtenni, mivel mar ismert volt az ellipszis fogalma. Ezt a gorbét nem neki kellett
felfedezni.
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Jellemz6 volt Kepler egész gondolkodidsmodjara, hogy a palya meghatarozasat nem egyszerii geometriai
problémaként kezelte, ahogy addig mindenki, hanem fizikai erdkkel kapcsolatos oksdgi magyardzatot keresett. A
Nap kozponti helyre val6 allitasaban is kifejez6dott ez, mert Kepler mar a tomegvonzasra is gondolt. Uj fogalmi
rendszerbe illesztette a problémat, masképp latta, mint azt elédei tették. Tovabba Brahe példajabol lathatd, hogy
hidba végez wvalaki rendkiviil pontos megfigyeléseket, csupan csak a mérési adatokb6l nem tud
torvényszeriiségeket kiolvasni. Koestler (444.0.) igen szellemesen a kovetkez6t irja: ,,Tudni kell haszndlni az
észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor vegyiik figyelembe az egyiket, s mikor a mdsikat.” ?

Galilei (1564 Pisa — 1642 Firenze)

Galileo Galilei 1564. februar 15-én sziiletett Pisaban, majd a csalad Firenzébe koltozott.
Galilei ott jart iskolaba. 1580-ban beiratkozott a pisai egyetem orvostudomanyi karara.
Egyetemi évei alatt behatoan foglalkozott matematikaval is, Eukleidész geometriajat
tanulmanyozta. 1585-ben fejezte be tanulmanyait és visszatért Firenzébe, ahol néhany tehetds
polgarnak adott matematika orakat. 1589-ben a pisai egyetem professzora lett. Ebben az
idében érlel6dott meg meggydzddéses Arisztotelész ellenessége, kimutatta az arisztotelészi
fizika tamadhato pontjait. 1590-ben talalta meg a szabadesés torvényét. 1592-ben a padovai
egyetemen vallalt katedrat, ahol a dinamika kérdéseivel kezdett foglalkozni. Itt ismerkedett
meg élettarsaval, akit6l harom gyermeke sziiletett. 1595-ben allapitotta meg az ingamozgas
torvényszertiségeit, 1600-ban pedig felismerte a tehetetlenség torvényét. (Ezt ma Newton 1.
torvényének nevezziik.) 1610-ben fedezte fel a Jupiter négy holdjat. Ez az eredmény
megerdsitette hitét a kopernikuszi vilagkép helyességében. Ez évben felfedezte még a
Szaturnusz bolygo gytiriijét és észlelte a napfoltokat. 1615-ben feljelentették az Inkvizicional.
Ezt kovetden kozolték vele, hogy Kopernikusz tanait barmilyen forméban tilos tanitania.
1624-ben fogott hozza a Dialogo megirasahoz, amely 1632-ben jelent meg Firenzében. A
papa, aki Simplicio alakjaban magara ismert. A kopernikuszi tanok nyilt népszeriisitése
vadjaval a konyvet betiltottak, Galileit pedig Romaba, a Szent Hivatal Kollégiuma eclé
idézték. 1633. junius 22-én olvastak fel az Inkvizicio itéletét. Ez utdn ¢lete hatralévd részét
hazidrizetben toltotte. Utolsd nagy mivét, a Discorsit, az elsé modern fizikatankdnyvet ekkor
irta meg. Ebben irta le az egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld6 mozgasokra vonatkozd
torvényeket, hires lejtds kisérletét. 1642. januar 8-an hal meg Firenzében egy évvel Newton
sziiletése eldtt.

Galilei munkassagaval tobb dokumentumban is foglalkozunk. Ebben a részben az ingamozgas
tanulmanyozasara tériink ki, mely szintén a korszak egyik tudomanyos problémaja volt.

Kutatési kérdés: Milyen tényezoktdl fligg az inga lengésideje?

A vizsgalathoz célszerli leegyszeriisiteni a problémat. Milyen ingat tudunk vizsgalni? Egy
kiterjedt testet hozzunk lengésbe? Célszerli egy elhanyagolhat6 tomegii fonal végére helyezni
valamilyen pontszertinek tekinthetd testet €s azt lengésbe hozni. A kitérités ne legyen tul

nagy.
Lehetséges hipotézisek: a lengésidd fligg
- akitérités mértékétol,

- alengésbe hozott fondl hosszatol,

2 Arthur Koestler: Alvajarok. Eurdpa Kiado. 1996.

16



- a fondl végére helyezett tomegtol.

A méréshez a kovetkezoket célszerli atgondolni:
- Hogyan lehet az egyes hipotéziseket vizsgalni?
- Milyen mennyiségeket kell mérni, mivel és hogyan?
- Hogyan célszerli az adatokat régziteni?
- Az Osszefiiggések felismeréséhez milyen grafikont célszerii elkésziteni?
- Mi szerepeljen a grafikon vizszintes ¢és fliggdleges tengelyén?
- Milyen fiiggvényt lehet illeszteni a mérési adatokat jelképezd pontokra?

Fontos és meglepd kovetkeztetés volt, hogy a lengésidé nem fiigg a fonal végére akasztott
tomeg nagysagatol. Tovabba kis kitérés esetében a kitéréstdl sem.

Newton (1643 Woolsthorpe -1727 London)

Isaac Newton_1643. januar 4-én sziiletett, melyet apja mar nem ¢lt meg, Woolsthorpe-ban.
Edesanyja méasodszor is férjhez ment, ezért nagyanyjara bizta Isaac-ot. Falusi iskolaba jart,
majd a varosi iskolaba irattak. Edesanyja masodszor is megozvegyiilt. Fiat kivette az
iskolabol, mert gazdalkodot akart beléle nevelni. De az iskoldban tanara rabeszélte, hogy
hagyja fiat tanulni._A ko6zépiskola utan Cambridge-be ment tanulni a Trinity College-be.
1665-1666. pestisjarvany dult, mely miatt Newton hazament, és ebben az idészakban jott ra a
differencial- és integralszamitas alapjaira, tovabba a gravitacios erdtorvényre. 1670-t0l adott
eld a Trinity College-ban, elsésorban fénytant._1672-ben kiildte el sajat készitésli tiikros
tavesovét a Kiralyi Tarsasagba. A csillagaszati megfigyelésekhez azéta is elsGsorban tiikros
tavesovet hasznalnak.

1687-ben jelent ¢élete f6 miive: Philosophiae Naturalis Principia Mathemetica cimmel.
(A természetfilozofia matematikai alapjai)_1696-t6l a pénzverde Ore._1699-t6] a pénzverde
igazgatoja. 1704-ben jelent meg Optika cimii konyve, mely kisérleti leirasokat tartalmaz.
Ebben irta le hires prizmas kisérletét, mellyel a fehér fényt szineire bontotta. 1703-t61 1727-es
halalig volt a Kiralyi Tarsasag (Royal Society) elnoke Londonban. Soha nem ndsiilt meg.

Az er6 mértékegységét nevezték el rola. 1 N az az erd, mellyel egy 1 kg tomegl testet
1 s alatt 1 m/s sebességre lehet felgyorsitani.

,Eqi és foldi mechanika egyesitése”

Milyen ismeretekre tamaszkodhatott Newton a mozgas leirasaban? A kovetkezo
ismeretek alltak rendelkezésére:

- Galileitdl a szabadesés leirasa,

- Descartestdl és Huygenstol az iitkozések leirasa,

- Huygenstdl kérmozgas gyorsulasa,

- Kepler torvények.

A korszak tudomdnyos probléméja: Nem tudtdk megmagyardzni, hogy ha a foldfelszin
kozelében 1évo testek leesnek, akkor a Hold miért nem esik le a Foldre? Vajon az égen és a
F6ldon mas torvényszertiségek érvényesek, ahogy Arisztotelész gondolta?
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Kutatasi kérdések: Mik lehetnek a mozgasok leirasahoz altalanosan hasznalhato torvények?
Hogyan lehet ezekbdl megkapni, levezetni Kepler torvényeit?

A Principia szerkezete:

1.) A testek mozgasa (tdmegpont), 3 axioma

2.) A testek mozgasa surl6do kozegben

3.) Gravitacio, a bolygdk mozgéasanak leirasa

A Royal Society 1686-os jegyz6konyvében a kovetkezoképp jellemzi konyvét:

»A Kopernikusz- féle hipotézis Kepler dltal adott valtozatanak matematikai
bizonyitdsa”

A newtoni fizika leglényegesebb megallapitasa, hogy nem a mozgés fenntartdsara,
hanem ennek megvaltoztatasdhoz sziikséges er6hatds. A mozgas allapot, nem pedig folyamat.

A konyv els6 részében talalhatok a tomegpont mozgasanak leirdsdhoz hasznalhat6 és
rola elnevezett harom térvény, melyek valdjaban inkabb axiomaknak tekinthetok. Ehhez az
oktatas soran hozzd szoktak tenni egy negyediket, mely az erdk vektoridlis Osszegzését
mondja ki. De ez nem kiilon axidéma Newtonnal, hanem ezeket kdvetéen mondta Ki
ugynevezett korroldriumként (szarmazékos tétel).

A kortarsak a mli érdemét a harmadik részben lattak, mely a graviticios er6torvényt
tartalmazza. Egyediili érdeme, hogy e felhasznalasaval le tudta vezetni a Kepler térvényeket.
Ezt azért fontos megjegyezni, mivel az 1/R? —es tavolsagfiiggést sokan megsejtették, de ennél
tovabb nem jutottak.

Ehhez nem az altala megkonstrualt integralszdmitds modszerét alkalmazta, mivel azt
kortarsai nem értették volna, hanem a kor altal hasznalatos geometriai modszereket.

Ebben a részben kifejezetten sok megfigyelési adat is talalhatd, mint példaul a Jupiter
és a Szaturnusz holdjainak kiilonb6zé idOpontokban mért helyzetei. Ezekre azért volt
szliksége, hogy szamitasait empirikus adatokkal tudja Osszevetni. Ezekbdl lathatd, hogy a
gravitacié torvényét altaldnos és egyetemes Osszefiiggésnek gondolta, ahogy napjainkban is
igy gondoljuk, nem csak a Nap és bolygoi esetében, hanem minden égitestet illetden. Tovabba
megmutatta, hogy a kiilonboz6 égitestek nem csak elliptikus, de akar hiperbola- vagy
parabolapdlyan is mozoghatnak.

Munkdjanak jelentdsége az is, hogy megmutatta, hogy az égitestek és a Foldon 1évo
targyak mozgasat ugyanazon természeti torvények hatarozzak meg.

A Principia azonnal nemzetkozi hirnevet hozott Newtonnak, bar a kontinens tuddsai a
tavolhatas elvét, ahogy maga Newton is, elvetették. Napjainkban ténylegesen kimutattak,
hogy a fénysebességgel terjedd hatast a gravitacids hullamok tovabbitjak.

Az er6 SI mértékegysége Newton nevét viseli.

Optika

Newton koraban azt tartottak, hogy bizonyos szinjelenségek, példaul a szivarvany, a
fény modosulasanak kovetkezményei, amikor a fénysugar valamilyen anyagon halad
keresztiil.

Kutatasi kérdés: Honnan ered a fény szine?

Newton elvetette a korszak tudodsaira jellemzd, a fény modosulasanak gondolatat.
Hipotézise szerint a fehér fény Osszetett. A szinek pedig abbdl erednek, hogy a keverék
komponensekre bomlik. A kiilonb6z6 szinii sugarak kiillonbozéképpen térnek meg a prizman,
ahogy leirta, tehdt a kevert fehér fényt a prizma komponensekre bontja, és példaul a

18



szivarvany is fénytorési jelenség. Tovabba a szétvalasztott szinek egyesithetok, melyhez a
szinekre bomlott fénysugar szintén valamilyen anyagon hald at. Tehat az az elképzelés nem
allja meg a helyét, hogy a fénysugar szinekre bomlasa soran modosulnanak a fényrészecskeék.

Newtont a fenti felismerése gy6zte meg a fény korpuszkularis természetérél, hogy az
egyes fénysugarak tulajdonsagai allandonak bizonyultak. Elképzelése szerint ezt a sajatsagot
allandé anyagi részecskék hozzak létre. Azt tartotta, hogy az adott sugarak (vagyis adott
méretl részecskék) adott szinek érzetét keltik, amikor a szem retinajaba {itkoznek.

Newton ugy gondolta, hogy a lencsék szini eltérése soha nem kiiszobdlhetd ki, ezért
készitett tiikkros tavesovet. Newton nagy tekintélye miatt akromatikus lencse eldallitasaval
haldla utan évtizedekig nem is kisérleteztek. De végiil kiillonbozd torésmutatdja lencsékbdl
allo osszetett lencserendszer segitségével mégis eldallitottak ilyet. Tovabba a késébbiek soran
a korpuszkularis elméletet is felvaltotta a hullamelmélet. Mai elképzelésiink a fényrdl kicsit
visszahozta Newton gondolatait, miszerint fotonokban gondolkozunk. A fotoeffektus
jelenségének magyaradzatdhoz az oszthatatlan fénykvantumok elképzelése vezetett.

Huygens (1629 Haga - 1695. Haga)

Christiaan Huygens 1629-ben sziiletett Hagaban. Elébb matematikat tanult a leideni
egyetemen, majd két évig jogot tanult a bredai Orange Foéiskolan, majd a
természettudomanyok €s a matematika felé fordult érdeklddése.

Huygens munkassdga, alabb felsorolt eredményei nagyon nagy mértékben
elosegitették, illetve hozzajarultak az 1jkori tudomany fejlédéséhez, a newtoni
mozgasszemlélet kialakuldsahoz.

Tokéletesitett tdvesovével 1655-ben folfedezte a Szaturnusz legnagyobb holdjat, a
Titant, és felismerte, hogy a bolygdt gylirii 6vezi.

1657 feltalalta az ingaorat. Kidolgozta a matematikai és fizikai inga elméletét. 1673-
ban adta ki Az ingadra cimli konyvét, melyet sok évi szamitdsok és toprengések soran
alkotott.

1665-ben Hooke-kal kdzdsen a jég olvadaspontjat és a viz forraspontjat tették meg a
héméré alappontjainak. 1667-ben kimutatta, hogy a viznek a fagyas soran megné a térfogata.

1668-ban dolgozta ki a fény hulldmelméletét, amelyet az 1690-ben megjelent 'Ertekezés a
fényrél' cimii konyvében fejtett ki. Ebben irta le a fényterjedés természetére jellemzd
Huygens-elvet. 1678-ban felfedezte a fénypolarizaciot. A Huygens-elvet késébb Fresnel
tokéletesitette 1819-ben (Huygens-Fresnel-elv).

- Minden olyan pont, ahova a hulldm elért, elemi hullimok kiinduldpontjdnak tekinthetd

(Huygens).

- Egy késébbi iddpontban észlelt hulldmjelenséget ezen elemi hulldmok interferencidja
hatarozza meg (Fresnel kiegészitése).

1669-ben megadta a rugalmas iitk6zés torvényeit.

A kormozgast vizsgalva 1673-ban bevezette a centripetalis eré fogalmat.

A mechanikai energia megmaradasanak gondolata is téle szarmaztathato.

A londoni Royal Society tagja 1663-t6l. 1666-ban Parizsba kolt6zott, ahol a francia
Royal Society tagja lett. 1665-t61 XIV. Lajos meghivasara a parizsi Természettudomanyos
Akadémia tagjaként dolgozott. Egy komoly betegség utdn 1681-ben visszavonult Hagéba,
ahol 14 évvel késébb, 1695. julius 8-an meghalt.
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A korszak mozgasokkal kapcsolatos kérdése az volt, hogy milyen mozgas tekinthetd
az ugynevezett erdmentes mozgasnak? Melyik mozgas fennmaradasahoz nem sziikséges
er6hatéas?

Huygens fontos felismerése volt az egyenletes kormozgas gyorsulo jellege, holott azt
tekintették sokdig az erémentes mozgasnak.

Mar Keplernél felmertiilt az egyenes vonalu egyenletes mozgas erémentes jellege, de
ezt tobben lehetetlennek vélték, hiszen akkor a test a végtelenbe tartana, mely
elképzelhetetlennek tiint. Napjainkban pedig azt vizsgaljuk, hogy mi okozza test palyajanak
gorbiiletét pl. gravitacios, elektromos vagy magneses mezdben.

Problémafeladat: azonos magassagu lejtokon leguruld testek vizsgalata Huygens nyomaban.
Kutatasi kérdés: Milyen tényezoktdl és hogyan fiigghet az azonos h magassagu lejtékrol
legurul¢ testeknek a lejtot tetejérdl a lejtd aljara érkezésének ideje?

Lehetséges hipotézisek

- azonos id6k alatt gurulnak le,
- fiigg a testek tomegétol,

- fligg a hajlasszogtol,

- fiigg a lejtén megtett Gttol, stb.

A méréshez a kovetkezdket célszerli atgondolni:

- Hogyan lehet az egyes hipotéziseket vizsgalni?

- Milyen mennyiségeket kell mérni, mivel €s hogyan?
- Hogyan célszerii az adatokat rogziteni?

A test egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgast végez a = ¢.Sina gyorsulassal, mely a
mozgasegyenletbdl kifejezhetd, tovabba sina = h/s, ahol s a lejt6 hossza. Ezt beirva a = g. h/s
Tovéabba ismert a négyzetes ittdrvény, miszerint a test altal megtett Gt s = a.t%/2.

Beirva a gyorsulast t = s - Jgih :
Vagyis elméletileg megmutathatod, hogy a lejtd aljara érkezés ideje a lejté hosszatdl, a teljes
uttol fiigg. Ez persze fiigg a hajlasszogtdl. Ellenben a tomegtdl nem fligg!

A fény természetének problémadja |.

A fény mibenlétének kérdését régota kutatta az emberiség. A latas ténye is izgatta az emberek
legérdekesebb talan az okori gorogok idejében megjelent egyik elképzelés volt, miszerint a
szembdl latosugarak indulnak ki, amelyek letapogatjak a targyakat. Héron (i.sz. 10. — 70.
Alexandria) is ezt gondolta, aki az alexandriai iskola tagja volt az okorban! Ellenben az
évszadokkal kordbban élt Arisztotelész (i.e. 384. Sztagira — 322. Kalkisz) a targyrol levalod
hartyaként értelmezte a latast.

Egy masik kiemelked6 alexandriai tudds volt Claudius Ptolemaiosz, aki kr. el6tti
masodik évszazadban élt. Optika cimii konyvében tobbek kozt a fénysugarak fénytorését is
targyalja. Ptolemaiosz mérési tablazatot is Osszeallitott a levegdben mért kiilonboz6 beesési
szogekhez tartozo, vizben valo torési szogekre.

A torési torvény felismerése és helyes leirdsa megtortént mar az iszlam aranykorban.
Ibn_Sahl (940-1000) 984-ben irt kdonyvében, melyben elsésorban a gombtiikrokrdl és a
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lencsékrdl értekezik, valdjaban helyesen irja le a torési torvényt, melyet nem szdgekkel,
illetve szogfiiggvényekkel fogalmazott meg, hanem szakaszok aranyaként. Ez a leiras
gyakorlatilag ekvivalens a Snellius és Descartes altal adottal. Tovabba ezen ismeretet is
felhasznalva mutatta meg Ibn Sahl, hogy a lencsék esetében a fény Osszegyiijthetd egyetlen
pontba, a fokuszpontba.

Az optika teriiletén a legjelentésebb arab tudos lbn al-Haytham, latinosan Alhazen
aki kr.u. 965 (Basra, Irak) és 1039 (Kair6, Egyiptom) kozott élt. Alhazen munkéssaga komoly
forrasként szolgalt az eurdpai reneszansz tuddésnemzedék szamdra, mint példaul Kepler és
Galilei. A 1011 és 1021 kozott késziilt Optika (Kitab al-Manazir) cimii hét kotetes konyve
(Kitab arab, jelentése konyv) a legjelentésebb kdzépkori munkanak tekinthetd. Latinra egy

ismeretlen szerzetes forditotta le a 12. szazad végén 13. szazad elején, majd 1572-ben adtak
ki.

Konyvében Alhazen definidlta az dtlatszo és az atlatszatlan test fogalmat.
Megkiilonboztetett elsddleges és masodlagos fényforradsokat. Elsddlegesnek tekintette a
Napot, melyb6l a minden iranyban jové fénysugarak megvilagitjak a targyakat, majd a
targyakrol kiinduldé gyengébb sugarak (a visszavert fény) érkeznek a szembe. Targyalja a
szem szerkezetét, a latds mechanizmusat, a fény Utjdnak meghatdrozasat a latds soran.
Elvetette a latas okori latosugar elméletét. Alhazen szerint nem a szem bocsat ki sugarakat,
hanem éppen hogy azok érkeznek a szembe a targyrol. Példaként hozta fel, hogy a nagyon
erds fényforrasba valo belenézés karositja a szemet. A testeket a roluk visszavert, €s a szembe
érkez6 fénysugar miatt latjuk.

Konyvében targyalja a sotétkamra (camera obscura) mikodését a fénysugar
elképzelés alapjan. A forditott allasu képet a fénysugar elképzeléssel magyarazta. Vizsgalta,
hogy kiilonb6zd csdveken keresztiil milyen esetben lehet atlatni. Példaul egy egyenes csé
végében 1évo gyertyat latjuk, de amennyiben meghajlitjuk a csévet, akkor mar nem latjuk.
Vagy ha bedugjuk a csé végét, akkor sem latjuk azon keresztiil a gyertyat, hiszen a
fénysugarak nem keriilik meg a csovet. Ezeket a kisérleteket napjainkban is alkalmazzuk az
oktatés soran a fény egyenes vonalu terjedésének bemutatasahoz.

A homoru és a parabola tiikor visszatiikrozését s vizsgalata. A féenysugdr geometriai
modellje alapjan gondolt ki kisérleteket, végezte el azokat, majd konyvében leirta, hogy mas
is megismételhesse. Ezzel egyben megteremtette a tudomdnyos megismerési modszer alapjait
IS.

A Holdat ugy tekintette, mint egy olyan test, amely visszaveri a fényt. A sotétséget
ugy hatarozta meg, mint a fény hianyat. Az arnyékjelenséget a fény egyenes vonalu
terjedésének kovetkezményeként magyarazta.

A fényt véges sebességgel terjedd ,,hatdsnak” gondolta, mely sebesség joval nagyobb kell,
hogy legyen, mint a hang terjedési sebessége. Hasonloképpen gondolkodott tobb kortarsa is
ebben a kérdésben, mivel a fényforras bocsajtja ki a fényt, melyet kis részecskéknek
gondoltak.?

Mint mar emlitettiik, Galilei és Kepler is Alhazen konyvébdl tanultdk az optikat, mely
segitséglikre volt tdvcsoviik megalkotasaban. Decartes a torési torvény megalkotasahoz a fény
hullammodelljét hasznalta. A 17. szdzadban a korszak egyik fontos tudomanyos kérdése a
fény mibenléte volt: hullam, vagy részecske?

3 http://islamsci.mcgill.ca/RASI/BEA/Ibn Sahl BEA.htm
http://islamsci.mcqill.ca/RASI/BEA/Ibn al-Haytham BEA.htm
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Huygens a fényt Newtonnal korpuszkuldris elképzelésével ellentétben hullamnak
gondolta. Mégpedig longitudinalis hullamnak, holott a fény transzverzalis jellegét bizonyitd
polarizaciot is 6 fedezte fel. A fény hullamelmélete alapjan sikerrel magyardzta meg a
fényvisszaverddés, a fénytorés és a kettdstorés torvényeit.

Newton egyik f6 érdeme a szinek tanulmanyozasa volt. O mutatta ki elsének, hogy a
fehér fény a valdsagban kiillonbozo szinii fénysugarak keveréke a prizmas fényfelbontas
alapjan. Azonban tévesen arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a lencsék elkeriilhetetlen belsd
hib4ja akadalyozza, hogy a targyakrol éles képet alkossanak, mivel a kiilonb6zd szinli
sugarakat nem lehet a lencsétdl azonos tavolsagban fokuszalni. Ezért azt hitte, hogy a lencsés
tavesovek nem tokéletesithetd tovabb és ezért megalkotta a szintdl fiiggetlen visszaverddésen
alapulo tiikkros tavesovet.

Newton felfogasat a késdbbiekben egyszerisitették csak le, és fogalmaztak meg ugy,
hogy a fényt egyszerlien sima golyok aramlasanak tekintette. Elhagytdk az ezzel kapcsolatos
kételkedd allaspontjat.

Huygens szerint a fény terjedése ugy jon 1étre, hogy a fényt kibocsatd test megloki a
koriilotte 1évo igen finom anyagnak, az éternek a részecskéit, majd ezek a meglokott részek
rugalmas golyok moddjara tovabbadjdk mozgasallapotukat, akarcsak a hang esetében. Azt a
feltételezett kozeget, amelyben a fény hulldmjelenségei lejatszodnak, azaz a fényhulldmok
mechanikus hordozdjat Huygens ota "éter"nek nevezték, melyet Einstein vetett el.

Valojaban a fény hullam, vagy részecsketermészetének kérdése sokaig eldontetlen
maradt. 1800-ban megjelent azonban Thomas Young (1773 Milverton - 1829. London) angol
fizikus Kisérletek és kutatdsok a hangrol és a fényrél cimli tanulmanya. Ebben tobb,
interferencidval magyarazhatd, vagyis egyértelmiien hullammodellt feltételezd kisérletérdl
szamol be.

A képalkotas is interferenciajelenség. A targy €s a képpont kozott minden fénysugarra
meg kell egyezzen az optikai uthossz. Ez azt jelenti, hogy a targypontbdl kiilonb6zo
iranyokban elinduld, az ugynevezett targyhullamok, a képpontban faziskiilonbség nélkiil
talalkoznak, tehat erdsitik egymast. A leképezéshez hasznalt optikai rendszer tehat a targytér
pontjaibdl kiinduld fénysugarak irdnyat igy mddositja, hogy az egy pontbol kiindul6 sugarak,
vagy ezek meghosszabbitasai ismét egy pontban talalkozzanak.

Michael Faraday azt is tudni kivanta az anyagok magneses tulajdonsagainak vizsgalata
soran, hogy az optikai jelenségeket is befolyasolja-e a magneses mezd, mintegy megsejtve
azt, hogy a fénynek is koze lehet az elektromagneses mezohoz. Ez irdnya kisérleteinek
eredménye lett az a felismerése, hogy a méagneses mezdbe helyezett atlatszd6 anyagokban a
fény polarizacids sikja elfordul. Ezt a jelenséget Faraday-effektus néven ismerjiik.

Napjainkban a fényt egyrészt elektromagneses hullamnak tartjuk, mellyel az elhajlasi és
interferenciajelenségek magyardzhatok.

Masrészt oszthatatlan fotonnak, mely inkabb részecskemodell, mellyel a fotoeffektus
magyarazhato.

Tdvesd, mikroszkop, vetité
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A Galilei-féle tavesé képalkotasa
A Galilei-féle (holland) tavcsOben, illetve az egyszeri szinhadzi tavcsében az objektiv

gyljtélencse, az okulédr szorolencse. Egyenes allast latszolagos képet ad. A tavcsd hossza a
két gyajtotavolsag kiilonbsége (L = f1 — )
fi

A szOgnagyitasa a targylencse (f1) és a szemlencse (f2) gytjtotavolsaganak hanyadosa. Ns= f
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Kepler-féle tavesd képalkotdasa

Az L objektiv (targylencse) a végtelenben fekvd y targyrél valodi (ernydn felfoghato),
forditott allasu, kicsinyitett y* képet allit elé az F’ képoldali gytjtopontjaban.

Ezt az ugynevezett y' koztes képet a lupe (nagyitd) szerepét betoltd L, okularon
keresztiil felnagyitva, mint virtudlis y" képet nézziikk alkalmazkodott szem esetében a
végtelenbe vetitve.

Newton-Teleskop

fil

—il
I| |I —

N B i

Newton tavesove
Ennek a tavesdnek az parabola alaku tiikkre az égi targyat valamilyen, a cs6 belsejében 1évo
pontba képezi le. Miel6tt azonban a fénysugarak egy pontban egyesiilnének, a cs6
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tengelyében elhelyezett kicsiny tiikdr a csdovon kiviili pontba tiikrozi 6ket és ott észlelhetd a
kép.

Newton tévedése abbol a helytelen felfogasbol szarmazott, hogy a kiilonb6zd atlatszo
anyagok egyforman torik az egyes szineket. Csak halala utan jottek ra, hogy ez a feltevés nem
helyes, €s a valdsagban lehet szinhibatdl mentes lencsét késziteni kiilonb6zd ilivegekbdl
késziilt Osszetett lencsével. Azonban a tiikros tavesd kifejlesztése mindenképpen fontos
eredmény. Jelenleg is a legnagyobb csillagaszati tavcsovek tiikrosek.

A
Objektiv Okular
, {F""’ }F“ ; r
Targy F. F.
—
¥ ikep \

A mikroszkop képalkotasa

homonri gdmbtiikor vetitdlencse ernyo

A vetité képalkotasa

Lavoisier (1743. Périzs -1794. Parizs)

Antoine-Laurent de Lavoisier 1743-ban sziiletett Parizsban egy jomodu francia nemes
csaladban. Apja tigyész volt, nemesi rangjat polgari érdemeiért nyerte. Lavoisier anyja egy
igyvéd lanya volt, akinek nagyszilei igen gazdagok voltak. Otéves koraban meghalt
¢desanyja. Apja ekkor két gyermekével anyosdhoz koltozott, ahol a gyermekek nevelésével a
nagymama ¢és a nagynéni — az elhunyt édesanya hiiga — foglalkozott. 15 éves koraban htiga
szintén meghalt.

Lavoisier mar fiatal éveiben érdeklddott a természettudomanyok irant. 1754-t6l a
College Mazarin elit egyetemet latogatta, ahol apja kivansagara eldbb jogot hallgatott. Itt
egyik tanara fedezte fel természettudomanyos tehetségét ¢és ettél kezdve
természettudomanyokat is hallgatott. Kis kutatolaboratoriumot rendezett be és kisérletezni
kezdett. 22 évesen hozta nyilvanossagra elsd munkajat, melyben a gipsszel foglalkozott.
1766-ban aranyérmet kapott Parizs kozvilagitasanak fejlesztéséért. 25 évesen a Francia
Természettudomanyi Akadémia tagjava valasztottak.

1771-ben feleségiil vette a csupan 14 éves, gazdag csaladbol szarmazd Marie-Anne
Pierette Paulze-ot (1758 Montbrison, Loire, Franciaorszag — 1836 Parizs), ami lehetové tette
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szamara, hogy egy nagy laboratériumot rendezzen be, ahol felesége is szivesen kisérletezett
vele egylitt, vezette a labor jegyzOkonyvét és tudomanyos miiveket forditott a szamara.
Madame Lavoisier készitette férje publikacidi szamara a kisérleti elrendezések abszolut preciz
rajzait is. 1784-ben a Francia Tudomanyos Akadémia igazgatdja lett. Tovabba az allami
16por-feliigyelet vezetdje volt, és e mindségeében jelentésen meg tudta ndvelni az eldallitott
16por mennyiségét. A francia forradalom alatt Lavoisier részt vett a reformokban; tamogatta
az egységes metrikus rendszer bevezetését a tomeg és a sily mérésére, valamint képviseld
lett. A ,,Parizsi fal” ,,vambérldinek” tagjaként 1793 novemberében 28 kollégajaval egyiitt
letartoztattak zsarolas és ,,addbehajtas” vadjaval, és 1794. majus 8-an nyaktiloval kivégezték.

Lavoisier kémiai munkassaganak elméleti hattere a fizikaban akkora mar kialakult és
alkalmazott tudomdnyos kutatisi mdodszer volt, melynek fontos eleme a mérés, a
mennyiségi viszonyok és a mért adatok kozott az osszefiiggések keresése. Munkassaganak
tanulmanyozasa soran nagyon jol lehet kovetni a tudomanyos megismerési folyamatot, melyet
fontosnak tartott kutatdsai sordn és eredményeinek leirasaban.

Ebben jelentdsen kiilonb6zott munkassaga a tobbi korabeli vegyész kutatoétol, akik
tobbnyire csak kvalitativ vizsgalatokat végeztek. Pontos tomegméréseket végzett, tovabba
mérési eljarasokat dolgozott ki, melyekhez specidlis berendezéseket tervezett. Ebben
segitségére volt a korszak masik nagy tudosa, Pierre-Simon de Laplace (Beaumont-en-Auge,
Normandia, 1749. - Parizs, 1827. marcius 5.) francia matematikus, csillagasz és fizikus.
Lavoisier sok korabbi kisérletet ismételt meg, de mérésekkel egybekotve, és nem egyszer
azoknak jszer(i értelmezést adott.

Lavoisier szeretett, ma ugy mondandnk, hogy demonstracids eldadasokat tartani,
els6sorban az akadémian, de mashol is. Ezeknek nem egy alkalommal illusztris kdzonsége is
volt, mint példaul II. Jozsef csaszar, illetve a francia kirdly, XVI. Lajos. Osszesen 61
tudomanyos irast tett kozz¢é. A legfontosabb, mely munkéssaganak osszefoglalasa, és egyben
az els6 kémia tankonyvnek tekinthetd: Traité élémentaire de chimie (A kémia alapjai), mely
1789-ben jelent meg.

A Kkorszak ismeretei
Sok anyagot, elemet, vegyliletet és sokféle eszkozt €s eljarast ismertek mar Lavoisier kordban
az alkimistaktol, illetve arab (iszlam) tudésok munkai nyoman. Az iszlam kémia teriiletén
kidolgoztak a viz és az illo olajok desztillalasdinak modszerét. A tintak és festékek, az
iiveggyartas és keramidk, textil- és borkikészités modozatai mar a 9. szdzadtdl ismertek
voltak. Felfedezték az asvanyi savakat, a ligokat és a sokat, ismerték a tomegmegmaradas
elvét. Majd késobb az orvosi kémia kiteljesedése kovetkezett a 16. és 17. szazadban. A 18.
szazadban az ¢gés magyarazatara a flogisztonelmélet (Az anyagok egy égetetlen részbdl €s
flogisztonbdl allnak. Az égés soran flogiszton leaddsa torténik, ami tomegcsokkenéssel jar.),
tovabba a héanyagelmélet volt a jelenségek magyarazo kerete. Johan Baptista van Helmont
(Briisszel, 1579. - Vilvoorde, 1644.) belga orvos munkassaga nyoman nyilvanvalova valt,
hogy nem a levegd az egyetlen gaz. Magat a gaz kifejezést is ¢ alkotta meg. Az atomelmélet
alapjdn megmagyarazta az oldodas 4&s a halmazallapot-valtozasok folyamatat. Az
arisztotelészi anyagfelosztas 4 Oselem (fold, viz, tiiz, levegd) elmélete nyoman azonban a
vizet és a leveg6t még eleminek gondoltak.

Ismerték a karbonatok izzitasakor felszabadulé gazt (szén-dioxid), és rogzitett
levegdnek neveztek el, mivel vele visszaalakithato karbonatta a keletkez6 kalcium-oxid.

Hidrogént Robert Boyle (irorszag, Lismore, 1627. — London, 1691.) angol fizikus és
kémikus, a modern kémia eldfutara, allitott eld 1671-ben, és 6 irta le azt a vasreszelék és hig
savak kozti reakciot, amely eredményeképpen hidrogéngaz keletkezett. De valdsziniileg
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korabban is ismertek hasonlé folyamatokat. Henry Cavendish (Nizza, 1731. — London, 1810.)
1766-ban azonositotta a hidrogént, mint elemet, melyet éghetd levegdnek nevezett el, és
sokan azonosnak gondoltak a flogisztonnal.

Lavoisier munkéssaga sordn tobb problémaval is foglalkozott, melyekre megoldast is talalt.
Ezek a kovetkezok:

- az éges,

- alégzés,

- alevegd és a viz Osszetétele,

- asav fogalom tisztazésa,

- atermokémia és a szerves kémiai analizis,

- részt vett a kémiai jelrendszer megalkotasaban.

A kémidbol teljesen szamiizte a flogiszton fogalmat. Az égést, mint az oxigénnel vald
egyesiilésként magyarazta, mely forradalmi 1épésnek tekintheté a tudomanyban. Napjainkban
pedig elektronatmenetként irjuk le, mintegy kibdvitve a fogalmat.

Az égés vizsgalata

Probléma
Az égés soran a fémek esetében tomegnovekedést tapasztaltak. Tovabba nyilvanvalova valt,
hogy a levegdnek is szerepe van az égési folyamatban. De nem tudtdk, hogy mi.

Kutatasi kérdések
Mas anyagok elégetése soran is tapasztalhato a tomegnovekedés?
Honnan szdrmazik a tdmegnovekedés?

Hipotézisek
Igen, mas anyagok égése esetében is kimutathato a tomegnovekedés.
A tdmegnodvekedés a levegdbdl szarmazik.

Vizsgalatok
A kén és a foszfor levegdben torténd égésének vizsgalata. Az égéstermékek tomegének

pontos mérése és dsszehasonlitasa a kiindulasként vett kén és foszfor tomegével.

Zart térfogatban valo égetés.

1774. november 11-én a Marton napi eldadas az Akadémian ,,Az 6n égetésérdl zart térben és
a fémek sulynovekedésének okairol™.

Tapasztalatok
Az égéstermékek tomege minden esetben nagyobb voltak a kiindulasi tomegnél.

A zart térben valo égetésnél a levegd térfogata mintegy egy 6todével csokkent, mig a fém
tomege az elhasznalt levegd tomegével nott.
Ha a levegd egy 6todrésze elhasznalddott, akkor nem égett el tobb fém.

Kovetkeztetések
A kovetkeztetéseket Lavoisier eredeti szavaival irom le, mely a parizsi Akadémia 1774. évi
kotetébdl szarmaznak Szabadvary konyveébdl idézve.
,»El16sz0r, hogy adott mennyiségli levegében csak megszabott mennyiségii 6nt lehet
elégetni.”
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»Masodszor, hogy az elégethetd mennyiség nagyobb egy nagy edényben, mint egy
kicsiben, anélkiil, hogy bizonyitani lehetne pontosan, hogy az -elégetett fém
mennyisége szigoruan aranyos az edény térfogataval.”

,Harmadszor, hogy a hermetikusan elzart retortdk, amelyeket az 6nnal egyiitt égetés
elott €s utan mértliink, nem mutatnak sulykiilonbséget, ami nyilvanvalova teszi, hogy a
fém sulyndvekedése sem tlizanyagtdél, sem masféle kiilsd anyagtél nem
szarmazhatott.”

»Negyedszer, hogy az 6n égetésekor a fém sulyndvekedése pontosan egyenld az
abszorbedlt levegével, ami bizonyitja, hogy a levegének fémmel egyesiilé része
majdnem teljesen megegyezd siirliségli az atmoszférikus levegdvel.”

Majd még hozzateszi, hogy ,,...a levegbnek a fémmel egyesiilé része nehezebb, az
¢getés utan visszamarado viszont kdnnyebb az atmoszférikus levegdnél.”

,Lathato tehat, hogy a levego egy része képes arra, hogy fémekkel egyesiilve meszeket
képezzen (fémoxidok), mig a levegd masik része nem ezt teszi.”

Uj hipotézis
»Ez a korilmény annak gyanitdsira vezet, hogy az atmoszférikus levegd nem
egységes, hanem hogy két kiilonb6z6 anyagbol all.”
Ha a higanyt levegdben zart térben elégetjiik, majd a megmaradt gazhoz hozziadjuk a
keletkezett higanyoxid hevitésével felszabaduld oxigént, akkor visszakapjuk a kozonséges
levegot.

Vizsgalat
Zart térfogatban higanyt égetett el.

Tapasztalat
A levegé térfogata egyotodével csokkent.

Ellendrzd vizsgélat

A keletkezett higanyoxidot hevitette, melybdl igy felszabaditotta a megkdtott levegot, vagyis
az oxigént. Majd azt Ujra egyesitette az el6z6 kisérletbdl visszamaradt levegdvel, vagyis a
nitrogénnel.

Tapasztalat
A keletkezd elegy térfogata €s mindsége teljesen azonosnak bizonyult a kozonséges

levegbvel.

Kovetkeztetés
A hipotézis beigazolodott. SOt a két gdz mennyiségi aranyat is meg tudta allapitani.

A szén-dioxid ,,felfedezése”

Korébbi tapasztalatok

Karbonatok izzitasanal gaz szabadult fel, melyet fel lehetett fogni. Ez a gaz azonban
kiilonbozott a levegotdl, mivel azt a karbonatokban rogziteni lehet. Ezért nevezték el rogzitett
levegonek.

Kutatasi kérdés
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Milyen anyag a rogzitett levegé? Mibdl all? Mennyiben kiilonbozik az atmoszférikus
levegdtol?

Hipotézis
Ha a fémmész (fémoxid) és szén hevitése soran rogzitett levegd keletkezik, akkor az a
szénnek a kiilonosen tiszta levegével (oxigénnel) vald vegyiilete (szén-dioxid).

Vizsgalat

A vizsgalatok leirasai az 1775. évi akadémiai emlékiratokban vannak.

Az ugynevezett fémmeszekbdl (fémoxidok) a fémet szénnel lehet redukélni. Ekkor a szén
esetleg teljesen el is tlinik és keletkezik fém ¢és a gdz halmazallapotu rogzitett levego.

DE ismert olyan fémmeész, pl. a higanyoxid, mely a puszta hevitésre is fémmé alakul, és ekkor
egy kiilonosen tiszta levegd (oxigén), keletkezik.

Tapasztalat

Fémmész szénnel torténd reakcidja soran rogzitett levegd keletkezik és a fém.
Hevitéskor kiilonosen tiszta levegd keletkezik.

Kovetkeztetés
A rogzitett levegd tehat nem lehet més, mint a szén és a kiilondsen tiszta levegd vegyiilete.

A légzés vizsgalata
Probléma
Priestley megfigyelte, hogy a 1€gzés mintegy ,,elrontja’ a levegét. Erre abbol kovetkeztetett,

hogy egy zart harang alé tett egér bizonyos id6 mulva megfullad.

Kutatasi kérdés
A 1égzés hasonlit az égéhez? Csak sokkal lassabb folyamat?

Hipotézis
A 1égzés és a fémmész (fémoxid) szénnel valo redukcidja sordn ugyanaz a gaz keletkezik. A
1égzést a tiszta levego taplalja.

Kisérlet
Lavoisier verebet helyezett adott térfogati levegdbe, és megvarta, mig elpusztul. Ez utan a
gazt meszes vizbe vezette.

Tapasztalat
A levegé térfogata nem csokkent, de mindsége mégsem volt azonos a kdozonséges levegdvel.

Az égést és a 1égzést nem taplalta, ellenben a meszes vizet zavarossa tette, ugyaniugy, mint a
rogzitett levegd. Amikor a teljes rogzitett levegot mésszel megkotdtte, a gaz térfogata egyotod
résszel csokkent.

Kovetkeztetés
A 1élegezhetd levegd (oxigén) tehat a tiidében rogzitett levegdvé (szén-dioxid) alakul.

A kaloriméter
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A hordl abban az idében kétféle elképzelés volt.

Az egyik szerint a h6 az egész természetben elosztott fluidum, mely attdl fiiggden, hogy
mennyi talalhat6 a testben, megszabja annak hdmérsékletét. Ezt vallotta Lavoisier.

A masik szerint a ho a testeket alkotd atomok mozgasabdl ered. Ezt vallotta Laplace.

Azonban a hordl alkotott eltérd elképeléseik nem zavartak 6ket a k6zos munkaban, melyeket
alabb ismertetek.

Kutatasi kérdés
Miért van az él6lényeknek viszonylag allando testhomérséklete? Milyen folyamat biztositja
ezt? Hogyan lehet mérni a h6t? Miként lehet azt szdmszer(isiteni?

Hipotézis
Minden bizonnyal a hd a 1égzés folyamata soran keletkezik, a legtisztabb levegdnek rogzitett
levegéveé valasa soran.

Kisérlet
A vizsgalathoz megszerkesztették az ugynevezett jégkalorimétert, mely a kaloriméterek dse.
Egy adott folyamatban keletkezd h6é mennyiségét a kdzben megolvadt jég mennyiségével
(tomegével) jellemezték.
Az 0j eszkozzel késObb sok anyag fajhdjét és szamos anyag égéshdjét mérték meg. Most
nézziik az ¢€lettani vizsgalatot! A mérés két részbdl allt.
1. Megmérték, hogy adott id6 (10 ora) alatt egy tengerimalac mennyi szén-dioxidod
1élegez ki.
2. Ezt kovetden kaloriméterbe helyezték a malacot, és megmérték, hogy a jelenléte miatt
mennyi jég olvad meg.

Tapasztalat

Amikor a malacot kivették a kaloriméterbdl, kozel azonos hdmérsékletli volt, mint amikor
betették.

Kovetkeztetés

Tehat a malacban végbemend életfolyamatok allanddéan poétoltak a hideg kornyezetnek leadott
hét. Lavoisier szavaival:

,»Az allati hd fenntartdsdnak f6 oka tehat az a hd, amely a 1€gzés folyaman keletkezik a
legtisztabb levegdnek rogzitett levegdveé vald atvaltozasa folyaman. A 1€gzés tehat egy égés,
igaz rendkiviil lassu égés, de egyébként teljesen hasonld a szén elégéséhez.... Az éllati hd
megmaradasa tehat dont6 részben annak kdszonhetd, hogy az allat altal belélegzett legtisztabb
levegd vegyiilésbe 1ép a rogzitett levegd masik alkatrészével, amelyet a vér szallit oda.....”

Erdekességképp vegyiik észre, hogy Lavoisier a hordl ténylegesen, mint fluidumrol beszél.
Tovabba keveri a h6é és a homérséklet fogalmakat. Nem az allati hé marad meg, hanem az
allat hdmérséklete marad allandd. E két fogalom kiilonvalasa is azokban az idokben tortént
meg.

A viz dsszetétele
Probléma
Volt egy anyag, egy gaz, melynek égését sokdig nem tudtdk megmagyardzni, mely a

hidrogén. Tobben azt tartottdk réla, hogy maga a flogiszton. Nem taldltdk meg az
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égésterméket, mely meg is felelt az elképzelésnek, hiszen ha maga az é¢gés principuma, akkor
nem is lehet az égésnek égésterméke. Cavendish, Priestley és Scheele is tObbszor vizsgaltak
az ¢géset.

Joseph Priestley (Birstall, 1733. - Northumberland, Pennsylvania, 1804.) angol
lelkész, liberalis politikai filozofus, fizikus és kémikus. Carl Wilhelm Scheele (Stralsund,
1742. — Koping, 1786.) német szarmazasu, svéd kémikus. Elsonek allitotta eld az altala
tlizlevegének nevezett oxigént 1772-ben.

Priestley szavaival a kutatdsi kérdés a kovetkezd volt: miként hat a deflogisztizalt
levegd (oxigén) az éghetd levegdre (hidrogén)? Meg is allapitotta, hogy a térfogatuk csokken.
Néha robbandst is tapasztalt. S6t a leghevesebbet akkor, ha 2 : 1 aranyban elegyitette azokat
(durrandgaz). Scheele is erre a tapasztalatra jutott, melyet ugy magyarazott, hogy héanyagga
egyesiilnek és az edény polusain keresztiil tavoznak.

Azért nem vették észre a vizet, mert a gazokat viz felett fogtak fel. Tovabba oriasi a
térfogatvaltozas a lecsapodas kovetkeztében. Gondoljunk bele, hogy pl. 1 mdl (idealis) gaz
térfogata 24 dm®, mig 1 mol folyékony viz 18 g, melynek térfogata 18 cm?. Tehat ezerszeres a
térfogatcsokkenés!

Kutatasi kérdés
Mi a hidrogén? Mi lehet a hidrogén égésterméke?

Hipotézis

Mivel nemfémes anyag, ezért Lavoisier azt gondolta, hogy égésekor sav jellegli vegytilet
keletkezik, mint a tobbi nemfém esetében, azokkal analog modon. O maga azt allapitotta meg,
hogy a savak tartalmaznak oxigént, mely név savképzdt jelent. Ezt a nevet Laviosier adta. Azt
gondolta, hogy az oxigénnek minden savban jelen kell lennie: (Ezért is volt sokaig
problematikus a sosav Osszetételének megallapitasa.) Tehat az égésterméket a savak kozt
kereste. Es nem taldlta, melynek oka a savakrol alkotott sajdt hibds elmélete Volt.

Uj hipotézis
Ha hidrogént és oxigént reagaltatunk, akkor az égéstermék viz. Tehat modositani kell az
addigi gyakorlatot, miszerint az égésterméket viz felett fogjak fel.

Kisérlet
Lavoisier higany felett fogta fel az égésterméket.

Tapasztalat
Igy tudta észrevenni, hogy az égéstermék a viz. Tovabba a keletkezd viz tomege pontosan

annyi volt, mint a reagalo gazok tomege.

Kovetkeztetés
A viz nem elem, hanem vegyiilet! A hidrogén és az oxigén vegylilete.

Ellendrzd kisérlet

Ha a viz az oxigén és a hidrogén vegyiilete, akkor szét is kell tudni bontani ezekre az
Osszetevokre.

Az elektrolizist akkor még nem ismerték, hiszen a Volta elem feltaldlasdra még 16 évet kellett
varni. Lavoisier izz6 vascsOvon vezetett vizet, majd egy hiiton keresztiil ki. A csd végén
hidrogént tudott kimutatni. Az oxigén pedig reakcioba lépett a vassal.
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A viz Ssszetett voltanak felfedezése oOrisi jelentéségii volt. Es ebben nem csak az az érdekes,
hogy igy az arisztotelészi négy 6selem elképzelés téves volta nyilvanvalo lett. De érdekes a
felfedezés folyamata is. Hiszen tobben is elvégezték ugyanazokat a vizsgalatokat, elvileg
ugyanazt tapasztaltdk, de erre mégsem jottek ra. Tehat a kisérletek alapjan nem egyszerii
dolog a helyes kovetkeztetések levonasa! Fontos a jo kérdés feltétele, melyhez megfeleld
elméleti keretre van sziikség. Es erre Lavoisier sem talalt ra azonnal.

Watt (1736. Greenock — 1819. Handsworth)

James Watt 1736. januar 19-én sziiletett a skociai Greenockban. Apja jomaodu, hajotulajdonos
¢s vallalkozo6 volt, édesanyja eldkeld csaladbol szarmazott és jo nevelést kapott. Watt nem jart
rendszeresen iskoldba, hanem édesanyja tanitotta. Amikor 17 éves kordban édesanyja elhunyt
Watt Londonba utazott, ahol egy évig mérémiszerek készitését tanulta, majd visszatért
Skociaba, és Glasgowban miszergyartd vallalkozasba kezdett. A Glasgow-i Egyetem
(University of Glasgow) professzorai engedélyezték, hogy kis miihelyt nyisson az egyetem
teriiletén. Az egyik professzor, a fizikaval és kémiaval foglalkozo Joseph Black, Watt jo
baratja és tdimogatoja lett.

Watt négy évvel mithelye megnyitdsa utdn baratja, Robinson professzor tanicsara a
gbzzel kezdett kisérletezni. Masoktol fliggetleniil rajott a halmazallapot-valtozasokkal jard
energiavaltozasok jelent6ségére a gézgépek miikodésével kapcsolatban. 1763-ban megtudta,
hogy az egyetemnek van egy Newcomen-féle, Thomas Newcomen (1664. Darthmouth —
1729. London) gézgépe, mely épp hogy csak miikodott. Hosszas kisérletezés utan Watt
megallapitotta, hogy a g6z hdjének mintegy 80%-a a henger felfiitésére forditddik, mivel
ebben a gézgépben a hengerbe hideg vizet fecskendezve kondenzaltak le a gdzt. Javasolta,
hogy a g6zt ne a hengerben, hanem egy kiilon kamraban csapassak le, és akkor a henger nem
htil le a bedramlo g6z homérséklete ala.

Felismerését kovetéen nagy munka aran sikeriilt egy ipari méreti gdézgépet
elkészitenie. Boultonnal, Matthew Boulton (1728. Birmingham — 1809. Birmingham),
rendkiviil sikeres egylittmiikodést alakitottak ki, akivel a kovetkezé huszondt évben egyiitt
dolgoztak. Watt alkalmazott néhany kivald vasmunkast és 1776-ban tizembe helyezték az elsé
ipari gézgépeket. Rendkiviil sok megrendelést kaptak, és a kovetkezé években sok gézgépet
készitettek elsésorban a cornwalli szénbanyak szamara a banyaviz szivattyzasahoz.

Boulton 6sztonzésére Watt forgdé mozgasra képes gézgépet kezdett késziteni. A
kovetkez6 években egy sor Ujitast vezetett be a gézgépen. 1794-ben megalapitottak a Boulton
¢s Watt Vallalatot kizarolag gbzgépek gyartasara, mely fokozatosan nagyvallalkozassa nétte
ki magat. 1826-ig 0Osszesen 1164 gbzgépet készitettek el mintegy 26 000 1derd
teljesitménnyel.

James Watt 1800-ban vonult nyugdijba. Ekkor foldbirtokot vasarolt Walesben. 1819.
augusztus 19-én, 83 éves koraban halt meg a handsworthi Heathfield Hall nevii hazaban.

G6zgép és alkalmazasai

A korszak fontos problémadja volt az, hogy a banyakbol miként szivattyuzzak ki a vizet. Erre a
korabeli Angliaban gézgépeket alkalmaztak. Watt sziiletésekor Thomas Newcomen gbézgépei
mar Anglia-szerte lizemeltek.
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Newcomen gézgépében a hengerbe gozt vezettek, a szivattyu rudja és dugattyja a
sajat sulyanal fogva felfelé mozditotta el a gézgép dugattyujat. A felsé holtpontnal elzartak a
g0z utjat és kinyitottak egy csapot, melyen keresztiil vizet porlasztottak a hengerbe. A hideg
viz lecsapta a vizgdzt, kozel vakuum keletkezett a hengerben, és a dugattyt masik oldalara
hat6 légnyomas megemelte a szivattyu dugattytjat: vizet szivattyuzott a banyabol a felszinre.

Probléma: a gézgépek hatasfoka nagyon alacsony volt. A vizbefecskendezéssel nemcsak a
g0z hiilt le, hanem maga a munkahenger is, melyet igy Ujbol melegiteni kellett a kovetkezd
ciklusban.

Kutatasi kérdés: Miként lehet a gdzgép hatasfokat megndvelni?
Watt taldlmanya egy uj, fontos részegység beiktatdsa, a gbz lecsapatdsit egy kiilsd, a
munkahengertdl fliggetlen tartalyban végezte, és ezzel tobbszorosére novelte a gép hatasfokat.

A gbzgépek azota is részei mai modern vilagunknak. A hatasfok sokat javult, de mint az a
késobbi tudomanyos igényli kutatasokbol kideriilt, annak elvi hatara van. A teljesitmény SI
mértekegységét nevezték el Wattrol.

Ohm (1789. Erlangen - 1854. Miinchen)

Georg Simon Ohm 1789. marcius 16-an sziiletett Erlangerben. Eleinte erlangeni otthonaban
tanult autodidakta apjatdl, késébb ugyanitt jart gimnaziumba, majd 16 éves koraban felvették
a helyi egyetemre, ahol matematikat, fizikdt és filozofiat tanult. 1811-ben doktoralt
matematikabodl. Ezutan évekig kdzépiskolaban tanitott. A rola elnevezett torvényhez vezetd
alapvet6 kisérleteit Kolnben végezte a gimnazium laboratoriumaban 1825-ben, melyrdl 1826-
ban adott hirt Az dramkor, matematikailag vizsgalva, cimmel.

Eredményeit kortarsai nehezen ismerték el, csak 1833-ban keriilt a niirnbergi
politechnikai féiskola fizikai katedrajara, ahol tizenhat éven at tanitott. A kiilfold felfigyelt fel
elészor a fizikusra. Az angol Royal Society tiintette ki 1841-ben a Copley-éremmel, majd
kiils tagjaul valasztotta. 1849-t6]1 a miincheni egyetemen tanitott, ahol 1852-ben nevezték ki
professzornak. 1854. julius 6-an Miinchenben halt meg.

Nevét egyrészt az elektromossagtan rola elnevezett alaptorvénye orokitette meg.
Tovéabba az ellendllas SI mértékegysége is Orzi nevét.

Probléma: A korszakban mar sok és sokféle elektromos jelenséget ismertek. De nem voltak
rendes mérési eljarasok, ezekhez mérbeszk6zok, sét, a jelenségek leirasahoz megfeleld
fogalmak sem. Igy nem tudtak az elektromos aramkorokre tényleges méréseken alapul,
mérésekkel alatamasztott, mennyiségi Osszefliggéseket, aramkorokre vonatkozo torvényeket
felallitani. Nem valtak még el rendesen az elektromos aramerdsség €s az aramforras
fesziiltsége fogalmak sem.

Kutatdsi kérdések: Milyen Osszefiiggés van az aramforras fesziiltsége és az aramkorben
mérhetd aramerdsség kozott? Hogyan lehet az aramerdsséget mérni? Hogyan, milyen
mennyiségekkel jellemezhetd az aramkorben 1€évo vezetd drot aramvezetés szempontjabol?
Milyen Osszefiiggés lehet az aramkorben 1évé vezetd drét anyaga, annak hossza ¢és
keresztmetszete kozott aramvezetés szempontjabol? Milyen fizikai mennyiséget lehetne erre
bevezetni?
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Ohm rendkiviil preciz méréeszkozt alkotott, mellyel képes volt nagyon pontos mérésekre.
Kisérleti berendezésének lényege a kovetkezd volt: dramforrasként termoelemet haszndlt,
mivel ez alland6 fesziiltséget tud adni. Erre azért volta sziiksége, mivel a kicsit régebben,
1800-ban, feltalalt Volta elem altal adott fesziiltség ingadozott a terhelés hatasara. Mig a
termoelem fesziiltsége csak a homérsékletkiilonbségtdl fligg. Ezt Ohm 4llandénak tudta
tartani a mérések alatt. Az egyik Cu-Bi csatlakozast olvado jégben, azaz 0 °C-on tartotta, a
masikat pedig forrasban 1év6 vizben, vagyis 100 °C-on tartotta.

A meérési elrendezés vazlatrajza

Ohm mérési elrendezésének megjelenitése

Az Ohm altal 1825-ben alkalmazott termoelem, melyet 1821-ben fedezett fel Seebeck.

Az aramerdsség méréséhez szintén egy, az adott korszakban Uj tudoméanyos eredményt
hasznalta fel, nevezetesen az 1820-ban Oersted altal felfedezett magneses hatast. Egy iranyti
elforduldsanak mértékét vette az aramerdséggel aranyosnak. Az iranytiit egy torzids szal
végére tette, mellyel nagyon finom elforduldsokat tudott mérni. A torziés mérleg skalajat
kicsiny mikroszkoppal nézte.
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Aramkérébe kiilonbozé ellenallasokat helyezett, és ismerve az elem elektromotoros
erejét, az aramerdsséget magnestl kilengésével mérte, egy altala épitett berendezésben.

Meérési eredményeit a kdvetkezo dsszefliggésben foglalta dssze: X = ﬁ,

ahol X gyakorlatilag az aramerdsséget jelolte, X a vezetddrot hossza, a valtoztatott ellenallas
volt, a a termoelem elektromotoros ereje, b pedig az aramkor tobbi részének ellenallasa. Ha a
¢s b értékét Ohm behelyettesitette a kiilonb6z6 mérési sorozatokba, a szamitott és a mért
értékek nagyon jo egyezést mutattak.

Kisérleteihez 2 mm vastag rézdrotot hasznalt, melyek hossza 2, 4, 6, 10, 18, 34, 66 és
130 hiivelyk (5,4-350 cm) voltak. Ohm ezekre szamokkal hivatkozott cikkében 1- 8- ig. Az
alabbi dbran 6t méréssorozat adatai lathatok. *

Zeit

dor
ache: B ; _
g TS T4 5 3
8.Jan, |. 1. [3263|3003[27742585|1003(1542| 855| 48%
11.Jam. § II, |3113/287 [267 |280%[183%[1203] 80 | 46
g YL {307 (284 [2633(2264|181 [1283] 79 | 44z
15, Tan. S| IV. 130641281259 1294 |178%1243] 70 | 44
"Y V. 1305 1282 2583122851178 1243 78 | 44
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Az alébbi abran pedig Ohm fenti 6sszefiiggésének segitségével szamitott eredményei lathatok.
A b értékét 20,25 nak, a értékei pedig rendre 7285, 6965, 6885, 6800 és 6800 voltak. °

Ve o Lieider

suchsrei® - 3 - . ~ . L
aen.'|-1;1 2. 18 | 45616 | 771 8,

T, [328. 8004|2775 | 2403 | 100% | 134% | 84y | 4B%
IL 1813 |287%|2653|230%|182 |128%| 80%| 46}
6, §800%|284 {262%1228 {180 {127 |.793| 464
IV. |305%|280% 269 [2243)|17731125%| 79|, 46
V. 1805%1280%1259 12245 1773112551 79 | 45

- Vizsgaljuk meg, hogy mennyire voltak pontosak Ohm mérései sajat szamitasai szerint!
Abrazoljuk valamelyik Osszetartozo mérési €s szamitasi adatsorpart egyazon abraban!
Legyenek mindkét sorozatbol az elsés sor adatai!

4 Szegedi Péter (2013): Fizikatdrténeti szoveggyiijtemény 244. oldal

5 Szegedi Péter (2013): Fizikatorténeti szoveggyiijtemény 245. oldal



20,25+x

teljes ellenallas 22,25 24,25 26,25 30,25 38,25 54,25 86,25| 150,25
Ohm mérése 326,/5| 300,75| 277,75 238,25 190,75 1345 88,25 48,5
szamitott 328,000 300,50 277,50( 240,75| 190,50| 134,50 84,50 48,50

Aramerésség az ellenallas fiiggvényében Ohm mérései és szamitasai
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Mint az abrabol lathat6, alig van kiilonbség a mért és a szamitott értékek kozt!

Ohm nemcsak egyszeriien a fesziiltség, az aramerdsség és az ellenallas viszonyat hatarozta
meg, hanem az aramkorbe iktatott ellenallasoknak, melyek kiilonb6z6 fémhuzalok voltak, a
vezeté hosszatol, keresztmetszetétdl és anyagatdl valo fiiggését is. O vezette be a vezetd
anyagi mindségére jellemzd fajlagos vezetOképesség fogalmat. A kiilonbozd anyagok kozott
ellenalléasi sorrendet allapitott meg, mennyiségi viszonyokat fogalmazott meg.

Kisérleti eredményeit elméleti meggondolasokkal is alatdmasztotta. Szamitott és mért
eredményei nagyon j6 egyezést mutattak. °

Egy-egy preciz mérés tobb orat vett igénybe. A mérések kozt is legalabb egy ora
szlinetet tartott, mig beallitotta megfeleld zavarasmentes koriilményeket.

Vegyiik észre, hogy Ohm kozépiskolai tanar 1étére mennyire ismerte koranak legtjabb
felfedezéseit, melyeket fel is hasznalt munkaja soran!

1827-ben jelent meg A galvanikus ldnc cimii konyve, melyben tobb, kés6bb masok altal
részletesen tanulmanyozott és felfedezett torvényre vonatkozé elgondolasok is talalhatok.

A ho terjedésre és az elektromos aramra vonatkozo torvények hasonldsaga alapjan arra
kovetkeztetett, hogy a hdjelenségek és az elektromossag kozott valamilyen belsé kapcsolatnak
kell lennie, melyet késobb Joule vizsgalt meg részletesen.

& Ohm eredeti német nyelvii cikke: http://www2.0hm-
hochschule.de/bib/textarchiv/Ohm.Bestimmung_des_Gesetzes.pdf
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Konyvében olvashatok az 4ramelagazasokra vonatkozo, késébb Kirchhoft-
torvényeknek, Gustav Robert Kirchhoff (1824. Konigsberg- 1887. Berlin), nevezett
Osszefiiggések.

Megallapitotta, hogy az elektrolizisnél az aramnak a vegylileteket ,,felbontd hatasa”
aranyos az aramerdsséggel, mely témaval kés6bb Faraday foglalkozott és allapitott meg
mennyiségi torvényeket.

Eredményes kutatdomunkat végzett a hangtan és az optika teriiletén is.

Joule (1818. Salford — 1889. Sale)

James Prescott Joule egy Manchester melletti kis helység, Salford sérgyarosanak volt a fia.
Gyenge testalkata miatt 15 éves koraig otthon nevelkedett, majd magantanartdl tanult. A
fizikat, a kémiat és a matematikat John Daltont6l (Eaglesfield, 1766. — Manchester, 1844.)
tanulta, akinek a nevéhez a modern atomelméletet kapcsoljuk. Joule szerint Dalton
kulcsszerepet jatszott abban, hogy tudossa valt: ,,Az 6 tanitasanak készonhetem, hogy ugy
dontottem, tobbet akarok sajat kutatasaim, kisérleteim dltal tanulni.”

Nagyon sok kisérletet végzett, amelyekhez a legtobb esetben sajat maga alkotta meg a
sziikkséges eszkozoket. A problémat tobb feldl is megkdzelitette, ¢s a mérésekrél mindig
pontos beszamolokat adott. Cikkei végén pedig vilagosan sszefoglalta az eredményeket.

1840-ben fedezte fel, hogy a testeket csak egy meghatarozott mértékig lehet
magnesezni. Ebben az évben allapitotta meg azt is, hogy a vezetékben az elektromos aram
altal termelt h6 ardnyos a vezeték ellenallasanak és az dramerdsség négyzetének szorzataval,
amit azota Joule torvényeként ismeriink. Sok mas, a hé és az energia kiilonboz6 formai
kozotti kapesolatrol szol6 beszamoldi kozott ez volt az elsd, amelyrdl cikke a Royal Society
(Kiralyi Tudomanyos Tarsasag) lapjaban jelent meg.

1842-t61 1878-ig azt vizsgalta, hogy lehetséges-e mechanikai munkat kdzvetleniil hové
alakitani barmilyen elektromos 1épés nélkiil. 1850-ben bemutatott hires ,lapatkerék”
kisérletével alapozta meg a ho és a mechanikai munka kozotti azonossag elméletet.

Megallapitotta tovabba a gazok hirtelen kitagulasakor fellépd lehilést (Joule-Thomson
effektus), (Lord Kelvin, sziil.: William Thomson, 1824. Belfast — 1907. Netherhall) amit a
hiitérendszereknél azota is hasznalnak. Joule ismerte fel azt is, hogy a gaznak az edény falara
gyakorolt nyomasa a részecskék fallal torténd iitk6zEésébdl szarmazik.

Tudomanyos tevékenységének elismeréseként tagjai koz¢ valasztotta az Angol Kiralyi
Tarsasag.

1875-ben elszegényedett, és az azt kovetd években folyamatosan betegeskedett
egészen 1889. oktober 11-én Sale-ben (Chesire megye, Anglia) bekovetkezett halalaig.

Tiszteletére az energia, a munka és a hd nemzetkézi mértékegysége azonos lett, a
joule, mely réla kapta nevét.

Probléma: Az elektromos, a mechanikai munka és a ho kapcsolata. Ismert volt néhany olyan
jelenség, mely a kapcsolatra utalt, mint példaul Rumford (Rumford, Benjamin Thompson,
Rumford (E.-Amerika) 1753 - Auteuil (Paris mellett) 1814) agytfarasos kisérlete. Az d4gyticsé
kifarasakor, mely mechanikai munkavégzés, nagyon felmelegszik az agytcsé. Dalton két
jégdarabot dorzsolt 6ssze, melynek eredményeképp azok elkezdtek megolvadni. Akkorra mar
vilagossa valt, hogy a halmazallapot-valtozashoz is energia sziikséges. Az drammal atjart
vezetd felmelegszik, esetleg 1zzasba is jon. Az ugynevezett hdgépek mar kozel egy évszdzada
mikodtek. Tehat a kapcsolat megtalalasa a korszak egyik fontos tudoméanyos problémaja volt.
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Kutatési kérdés: Mekkora lehet az az elektromos, illetve mechanikai munka, mely egységnyi
hot szolgaltat?

A mechanikai munkat sulyok adott magassagbol valo leesésébdl szamolta, mig a hot
adott mennyiségii viz, majd késébb higany hémérsékletének emelkedésébdl.”®

Joule munkéssaga eldkészitette az energiamegmaradas torvényének kimondasat, mely
alapvetd jelentdségli nem csak a fizika, de minden természeti jelenség magyarazatahoz,
értelmezéséhez.

Belsé égési motorok

A bels6égésii motorok olyan hégépek, amelyeknél egy megfelelden megvalasztott periodikus

termodinamikai munkafolyamat (koérfolyamat) soran a tiizeléanyag a hengerben elég és a

munkakozegben felszabaduld hé egy része mechanikai munkava alakul. A tobbi hdogépet

ezzel szemben kiilsé ¢gésti motornak kellene nevezni, de ez a kifejezés nem terjedt el.

Ezeknél az égéstermékek egy masik kozegnek adjak at energidjukat (példaul folyékony

viznek, amibdl g6z lesz).

Tobbféle bels6égésti motor van, melyek koziil a két leggyakrabban eléfordul6 tipust
mutatjuk be.

A legismertebb a négyiitemii Otto motor, melyet a gépkocsikban alkalmaznak. A
négy litem

- aszivas,

- asurités,

- atagulés. Ebben az litemben ég el az lizemanyag, melyet egy szikra gyujt be, A kitaguld
gaz Oridsi nyomasa a dugattyat fentrdl lefelé 16ki. A dugattyu a hajtoradon keresztiil fél
fordulattal elforditja a forgattylis tengelyt, amely fél fordulat gyakorlatilag a motor
hasznos munk3ja.

- és végiil a kipufogas.

A dizelmotor szerkezetében hasonlit Otto-motor, avagy benzinmotor felépitéséhez,
hiszen alapvetéen mindkettd henger(ek)bol, dugattyti(k)bol, fétengelybdl, kiegyenlito-
tomeg(ek)bol, vezérmiibol, szelepekbdl stb. épiil fel, s mindketté a négy litem — szivas,
stirités, tagulas és kipufogids — szerint dolgozik, de miikddésiikben és lizemanyagukban
eltérnek.

Az egyik kiilonbség, hogy a dizelmotornal a tiizel6anyag (leginkabb gazolaj) gyujtoszikra
segitsége nélkiil, az 0sszenyomas miatti felmelegedés hatdsara ongyulladassal ég el és végez
munkat a hengerben. Az Otto-motorok benzin+levegé keveréket kapnak a karburatorbol,
viszont a dizelmotor hengere csak levegdt sziv be, azt siriti, és az adagold az égéstérben
felheviilt levegdbe fecskendezi az lizemanyagot.

Ampere (1775. Lyon— 1836. Marseille)

", A hé és a mechanikai energia kézonséges formdi kézotti egyenérték-relacio létezésérdl”
http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/joule.html

8 https://www.netfizika.hu/a-ho-es-a-mechanikai-munkavegzes-kapcsolata-joule-lapatkerekes-kiserlete
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André-Marie Ampeére apja selyemkereskedd volt, aki felismerve fia tehetségét kiilondsen a
matematika irant, nagy gondot forditott tanittatasara. Apjat azonban a francia forradalom alatt
arisztokratanak nyilvanitottak és kivégezték. A 18 éves fiatalemberre, ez az esemény
olyannyira bénitolag hatott, hogy egy idore elvesztette érdeklddését minden irant. Késébb
Lyonban magantanitassal kezdett foglalkozni, majd 1802-ben Bourg-en-Bresse varosban a
keriileti kozponti iskola fizikatanara lett. 1805-ben Parizsba hivtak az Ecole Polytechnique-
ba, ahol a fizika professzora lett. Utolsé éveiben egészsége nagyon megromlott, €s
tudomanyos érdeklddése is megcsappant. 1836-ban tiidébajanak gyogyitasara Marseille-be
utazott, ahol meghalt.

A korszak ismeretei: A newtoni fizika, a mechanika, Coulomb térvény, Volta oszlop, vezetdk
¢s szigetelok, elektrolizis, mely segitségével tobb 1) elemet fedezetek fel, mint ndtrium,
kalium.

Probléma: Hogyan fliggnek 0ssze a newtoni mechanika segitségével leirhato jelenségek az
elektromos ¢és magneses jelenségekkel? Van-e kapcsolat az elektromos és a magneses
jelenségek kozott? Oersted (1777 Rudkebing — 1851. Koppenhaga) 1820-as kisérlete az els6
utalés erre. Ezt levél formédban adta kozre 1820 jalius 21-én, hogy ,,az elektromos konfliktus
nincs a vezetd drotba bezarva”.® Az dramjarta elektromos vezeté magneses teret hoz létre
maga koriil, mely irdnytlivel, magnes elforduldsa révén, kimutathat6. E kisérlet nyoman
mintegy lazas kisérletezés indult meg a kutatok korében.

Kutatasi kérdés: Ha a vezetdben folyd aram maga koriil magneses mez6t kelt, ami hat a

magnesre, akkor vajon

- az arammal atjart vezeto is elmozdul a magnes hatasara?

- Ampere tovabb folytatta a gondolatmenetet, miszerint akkor két &rammal atjart vezetd is
hat egymasra?

Hipotézis
Az drammal atjart vezetdk is hatnak egymasra, kozottiikk vonzas, vagy taszitas tapasztalhato.

Amper nagyon preciz kisérleti berendezéseket készitett elgondoldsai vizsgalatara. Ezekkel
tiizetesen megvizsgalta az d&ram és a magnes, illetve az dramok egymadsra gyakorolt hatasat.

% Idézi Zeplén - Szabadvary - Kontra 13. oldal
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Kovetkeztetések:
Két parhuzamos vezetd kozott vonzas 1¢ép fel, amennyiben azonos irdnyu aram folyik benniik.
Ha ellentétes irdnytak az aramok, akkor pedig taszitas 1ép fel.

Amper ismerte fel azt is, hogy az aramjarta szolenoid (tekercs) belsejében is magneses
mezd van. A vasmagos tekercs, mint elektromagnes, az 6 talalmanyanak tekintheto.

A nevét viseli az Ampere-féle balkéz - szabaly, amely a vezetd drama altal keltett magneses
tér iranyat hatarozza meg.

Az elektromos aram ¢és az altala keltett magneses tér erdssége kozott fennalld
Osszefliggést nevezik Ampere-féle gerjesztési torvénynek

A molekularis koraramok létezésének feltételezésével értelmezte az anyag magneses
tulajdonsagait.

Az elektrodinamika szot is 6 hasznalta elészor 1820-ban.

Nevét 6rzi az dramerdsség Sl-mértékegysége, az amper.

Faraday (1791. Newington Butts — 1867. Hampton Court)

Michael Faraday egy kovacsmester kisebbik fiaként sziiletett. Tizenharom éves koraban beallt
egyik rokonukhoz konyvkotdmesterhez inasnak. Itt a munka mellett sokat tanulhatott a
kotésre vard konyvekbdl. Az Angol Kirdlyi Tudoményos Tarsasdg volt a mihely {6
megrendeld, és elolvashatta a kotésre hozott konyveket. Legjobban az Encyclopaedia
Britannica elektromossagrol szolo cikkei érdekelték. Az egyik tigyfelétdl kapott jeggyel a kor
nagy kémikusa, Humphry Davy (1778. Penzance. — 1829..Genf) el6adasait hallgathatta.
Faraday letisztazott, szines diagramokkal kiegészitett jegyzeteit bekototte €s elkiildte Davy-
nek, akit annyira lenyligozott tehetsége és szorgalma, hogy asszisztensének fogadta. 1820-ig
dolgozott Davy mellett, akit kiilfoldi Utjaira is elkisért, és az ekdzben szerzett ismeretségei
tagitottak latokorét.

Kezdetben gazok cseppfolyositasaval kisérletezett, majd 1825-ben felfedezte a
benzolt.

1831-ben fedezte fel az elektromagneses indukcid torvényeit.

1843-ban kimondta az elektromos toltés megmaradasanak elvét.

Faraday feltételezte, hogy az elektromagneses erd kiterjed a vezetd koriili tires térbe is.
A magneses térer6t vasreszelékkel tette lathatova. TOle szarmazik azon erdvonalas ébrak
jelentds része, melyeket az iskolai tankonyvekben lathatunk.

A statikus elektromossagban az elektromos toltések csak az elektromosan toltott
vezetd kiilsd feliiletén vannak jelen, és a kiilsé toltés semmilyen hatdssal sincs a vezetd
belsejére. Ez azért van, mert az azonos toltések taszitjak egymast. Ezen a felismerésen alapul
az ugynevezett Faraday-kalitka, az elektromagneses hatas kikiiszobolésére szolgalo,
fémhaloval koriilvett térrész, melynek a belsejében 1évé targyak vagy élélények védve vannak
pl. a villamlastol.

1832-ben elektrolizissel foglalkozott; megalkotta az ,,elektrokémiai egyenértéktomeg”
kifejezést, és meghatarozta értékét. O vezette be az andd, katdd, elektroda és ion
kifejezéseket. Az elektrolizis torvényét tanulmanyozva felismerte, hogy a folyamatban
atalakuld anyag mennyisége az atalakitashoz felhasznalt elektromos tdltés mennyiségével
aranyos, igy Osszekapcsolta a kémiai atomelméletet az elektromossaggal. Vizsgalatainak
kovetkezd szakaszaban feltarta, hogy az elektrolizisben atalakuld anyagok tomegei ugy
aranylanak egymashoz, mint egyenértéktomegeik.
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1845-ben a fény és a magneses tér kolcsonhatasait vizsgalva felfedezte a rola
elnevezett effektust.
Nevét 6rzi még
- akapacitas Sl egysége, a farad, valamint,
- a Faraday-allando, ami egy mol elektron toltése (kb. 96 485 coulomb).1°

Problémafelvetés

Az dramnak van magneses hatdsa, az aramvezet6t magneses mez6 veszi koriil, melyet Oersted
1820-as vizsgalataibol lehetett tudni. Vagyis az elektromos mez6 hatasara mozgasba jovo
toltések maguk koriil magneses mezdt hoznak létre. Az a gondolat, hogy a magnességnek
elektromos aramot kell létrehoznia, mivel az elektromos aram is létrehoz magnességet, ebben
az idében mar a levegében volt. Faraday megszallottan kutatta a jelenség megforditasanak
modjat.

Kutatési kérdés: Hogyan lehet magnessel elektromos aramot 1étrehozni?

Idézetek Faraday Naplojabol

1822.

., Alakitsd at a magnességet villamossagga.”

1831. augusztus 29.

A B oldalon levo tekercsekbol egy tekercset csindaltam, végeit pedig osszekotottem rézdrottal,
amely kozvetleniil egy magnestii folott haladt el (3 lab tavolsagra a vasgyiiriitol). Azutan
osszekotottem az A oldali egyik tekercs végeit a teleppel; azonnali hatas mutatkozott a tin.
Rezgett, és veégiil az eredeti helyzetben keriilt nyugalmi dllapotba. Mikor megszakitottam az A
- oldal kapcsolasat a teleppel, ismét jelentkezett a tii ingadozasa."

Vagyis mai szohasznalatunkkal az egyik tekercsen athaladé elektromos aram egy, a kozelben
1év6 masik tekercsben aramot indukalt.

1831. oktober 17.

7. Kisérletek 0 - val. A henger egyik végen levo 8 tekercsvégzodést megtisztitottam, és
nyalabba kotéttem ossze. Ugyanigy a masik 8 veégzodest is. Ezeket az oOsszekotott végeket
aztan hosszu rézdrotok segitségével a galvanométerrel kotéttem Ossze - azutan egy 3/4
hiivelyk atmerdjii és 8 1/2 hiivelyk hosszii henger alaku rudmagnes egyik véget bedugtam a
henger alaku tekercs veégébe - utina gyorsan egész hosszaban bedugtam, amire a
galvanomeéter tijje megmozdult, amikor kihuztam a ti ismét megmozdult az ellenkezo
iranyban. Ez a hatds minden alkalommal megismétlédott, ha a mdagnest a hengerbe tettem,
vagy onnan kivettem, és ennek kovetkeztében elektromos hullam keletkezett pusztan a magnes
kozelitése miatt, nem pedig attol, hogy ott van a magnes.

58. A tii nem maradt meg elfordult helyzetében, minden alkalommal visszatért a helyére. A
Mozgasok sorrendje a forditottja volt az elozo kisérleten sorrendjének - a mozgds iranya
megfelelt az eldzé kisérletnek, vagyis a ti igyekezett a gerjeszté mdgnessel parhuzamos
helyzetbe keriilni, mivel a drétnak és az azonos nevii polusoknak ugyanazon oldalan volt,
ugyanabban az iranyban.” (1dézi: Gamov 1965. 152-153. oldalak)

10 hitp://tudosnaptar.kfki.hu/f/a/faraday/faraday.html
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Sok felfedezése, felismerése koziil az indukcid az, amely felfedezések sorat inditotta el. A mai
¢letlinkhoz elengedhetetlen dinamok, generdtorok és transzformatorok miikodésének alapjat
jelenti.

Jedlik Anyos (1800. Szimé - 1895. Gyér)

Jedlik Anyos sziiléhelye ma Szlovakiahoz tartozik, ahol szeretettel 6rzik emlékét. Eredeti
neve Jedlik Istvan volt, az Anyos a rendben felvett neve. A magyar mellett folyékonyan
beszElt és irt németiil és szlovakul is. 1817-ben 1épett be a Szent Benedek-rendbe.

Nevéhez fiizédik tobbek kozott az elsé villanymotor megalkotasa, az Ongerjesztés
elve, a dinamoelv elso leirasa, a szodaviz magyarorszagi gyartasa és a fesziiltségsokszorozas
felismerése. Kiemelkedéek voltak az optikai kisérletei is. KittinG optikai racsai ismertté és
keresetté valtak. Az ezen neki dolgozo miiszerésszel kozosen lényegében leraktdk a magyar
finommechanikai miiszergyartas alapjait.

1844-ben hirdették ki azt a torvényt, amely szerint a magyar lett a kdzoktatas nyelve.
1845-t61 megkezdddott a magyar nyelvii oktatds az egyetemen. Nagy nehézséget okozott
azonban az egységes magyar muszavak hidnya, ezért el6szor a magyar tudoméanyos nyelvet
kellett kialakitani, miel6tt a rendelkezést teljes egészében végre lehetett volna hajtani. Jedlik
is részt vett a munkaban, melynek célja az volt, hogy — kiillonosen a kozépiskolai oktatas
szamara — megallapitsdk a magyar tudomanyos miinyelvet, melyhez elkezdte megalkotni a
magyar muszaki és természettudomanyos nyelvhez sziikséges szakszavakat. Példaképpen
néhany napjainkban is hasznalatos sz6, melyeket ¢ alkotott és amelyek azéta is szerepelnek a
magyar nyelvll fizikatankdnyvekben: dugattyu, haladvany, mer6leges, tehetetlenségi
nyomaték, ered6 erd, osztogép, dorzsvillanyossag, fénytorés, hangszekrény, hullamhossz,
hullamvolgy, kilométer, 1éggdmb, 1égnyomas, miianyag, szogsebesség stb.

Budapesten, a tudomanyegyetemen 40 éves koratol 78 éves koraig volt a "Természet-
¢és erOmitan" (értsd: fizika és mechanika) tanszék tanara. Rovid ideig tanitott Gyorben is, és
nyugdijas éveit is itt toltotte. 1848-ban - a forradalom idején! - 6 volt a pesti bolcsész kar
dékanja, 1863/64-ben az egész egyetem rektora. O irta az elsd magyar nyelvii egyetemi
tankonyvet fizikabol (Sulyos testek természettana, 1850). Eotvos Lorand neki adta at az 1. sz.
tagsagi igazolvanyt az Aaltala alapitott Mathematikai €s Physikai Téarsulatban. Ma mar
Csepelen gimnazium, GyOrben szakkodzépiskola és tobb varosban utca viseli a nevét.

Dinamd, generdtor, elektromotor

Probléma: Hogyan lehet az elektromossagot, az elektromos energiat a haztartasokban
felhasznalni?

Kutatési kérdés: Milyen berendezésekben lehet a mechanikai munkat barhol felhasznalhat6
elektromos energiava alakitani? Es hogyan lehet az elektromos energiat visszaalakitani
mechanikai munkava?

Az erémiivekben valtéaramot célszerli eldallitani, mivel ezt lehet joval kisebb veszteséggel
szallitani, amint azt Tesla (1856-1943) megmutatta.
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Generatoroknak nevezik azokat a gépeket, amelyek mechanikai energiat alakitanak
at elektromos energiava. A kiilonboz6 generatorok mukodésének a fizikai alapja az, ha egy
vezetOkeret forog homogén magneses mezében. A gyakorlatban vasmagos tekercset
alkalmaznak, és a kivezetéseket csuszogytirtikhoz forrasztjak. Ezekrol kefékkel vezetik le a
valtéaramot.

Ha a magneses mezot elektromagnessel allitjak eld, akkor nagy teljesitmény leadasara
alkalmas generatort kapnak. Ekkor a magneses mez6t eléallitdo elektromdgnes forog az
ugynevezett allorész tekercsei kozott, amelyekben a valtozd mdagneses mezd indukalt
fesziiltséget hoz 1étre.

Ezen a mddon a nagyfesziiltség levételekor a csuszoérintkezonél fellépd szikrazés
elkeriilhetd. Ha a gerjeszté tekercspart tobbszorozziik, akkor ugyanakkora frekvencia
eléréséhez kisebb fordulatszamra van sziikség. A valtoaram frekvenciaja ekkor: f =np,
ahol n a fordulatszam, p pedig a polusparok szama. Magyarorszagon a haldzati aram
frekvencidja 50 Hz. Az allorész és a forgdrész azonos szamu poluspart, illetve tekercspart
tartalmaz. Az egymas utan kovetkezd tekercsek ellentétes csévélésiiek, és sorba vannak
kapcsolva egymassal. Igy minden tekercsben azonos elgjelii fesziiltség keletkezik, amelyek
Osszeadodnak.

A masik elrendezés, amely hasznalatos, a haromfazisi generator, amely
tulajdonképpen harom egyfazist alkalmas modon egybeépitve. Egy kozos forgorész harom,
egymastol fliggetlen, 120°-kal elforgatott helyzetli tekercsparban indukal fesziiltséget. Az
indukalt fesziiltségek kozt egyharmad periddus a faziskiilonbség.

A haromfézisu generator tobbféle modon kapcsolhatd a halézatra. Ha a harom tekercs egy-
egy megfeleld kivezetését Osszekotjiik, €s a szabadon maradé masik harom kivezetést a
fogyasztoéhoz vezetjiik, akkor az igynevezett csillagkapcsolast hoztuk létre. A k6zds ponthoz
csatlakozo vezeték a nullvezeték, a tobbit fazisvezetéknek nevezik. A fazisvezetékek jele R, S
as T. A fogyasztonal igy kétféle fesziiltség jelenik meg. A fazisvezeték €s a nullvezeték kozt
1évé fazisfesziiltség Ur és két-két fazisfesziiltség kozt pedig a vonalfesziiltség U,. A

vonalfesziiltség nagyobb a fazisfesziiltségnél, viszonyuk: U, = 3U Iz

Haromszog kapcsoldsnal, ha a harom tekercset sorba kapcsoljuk, akkor a fazis- és a
vonalfesziiltségek megegyeznek.

Vannak azonban olyan alkalmazasok, amelyekhez egyenaram sziikséges, ekkor
egyenaramu generatorokat alkalmaznak. Az dramfejlesztés alapgondolata ebben az esetben is
az indukci6. Ha a homogén magneses mezdben forgatott tekercs kivezetéseit egyetlen
csuszogylrii két, egymastol elszigetelt szeletéhez forrasztjuk, akkor a mégneses mezéhoz
képest allo helyzetben 1év0 cstiszéértintkezOkon, a keféken minden fél periddusban azonos
iranyll aram folyik. A szeletelt csuszogytirit kommutatornak nevezik, és ez végzi a valtozod
fesziiltség egyeniranyitasat. A fesziiltség nem allando, az altala keltett aram lio Sin atl
fiiggvény szerint valtozik. Ez liiktetd egyenaram. A liiktetés mértéke csokkenthetd, ha a
magneses mezOben tobb, egymashoz képest azonos szoggel elforgatott tekercset helyeziink a
forgorészre, majd ezeket sorba kotjiik.

A generatorokban a magneses mezot 1étesitd elektromégnest eleinte kiilon egyenaramt
aramforrasokkal taplaltak. Jedlik Anyosnak jutott el8szor eszébe, hogy a generator
elektromagnesét is maga a generator taplalja. Ez a dinamé elv.

Az elektromos motorok hasonlo berendezések a generatorokhoz, csakhogy a keféken
keresztiil aramot vezetve forgds jon létre. Vagyis a motorokban az elektromos energia alakul
at mechanikai munkava. fgy hasznalhato fel tobbek kozt az elektromos energia, kiilonbozo
gépek mozgatasara, hajtasara.
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Mai mindennapi ¢letiink elképzelhetetlen lenne a lakasokba eljuto elektromos energia
nélkiil. Erdemes végig gondolni, hogy milyen elektromos berendezéseket is hasznalunk
naponta!

Maxwell (1831. Edinburgh — 1879. Cambridge)

James Clerk Maxwell Edinburgh-ban sziiletett skt nemesi csaladban, néhany hoénappal
azutan, hogy Faraday kozzétette felfedezéseit az elektromagneses indukciorol. Az edinburghi,
majd a Cambridge-i egyetemen tanult. 1855-t61 a Cambridge-i egyetemen oktatott. 1856-t6l
1860-ig az Aberdeen-i egyetem, 1865-ig az edinburghi egyetem, majd 1865-ig a londoni
egyetem professzora volt. Néhany évi visszavonulas utan 1871-t61 a Cambridge-i egyetem
professzora volt, 6 alapitotta meg a Cavendish laboratoriumot, és dontd szerepe volt
Cavendish tudomanyos munkassaga meg- és elismertetésében.

Maxwell munkéssaga jelentés mértékben hozzdjarult a hd kinetikus elméletének
fejlesztéséhez, az optika és a szines latas kutatasahoz, de legjelentésebb munkéja az volt,
hogy a matematika nyelvén fogalmazta meg Faraday elgondolésait az elektromagneses mezd
szerkezetérél. 1873-ban jelent meg élete 6 miive a "Treatise on Electicity and Magnetisme™.
Ebben 4ltalanositotta azokat az empirikus tényeket, hogy a valtoz6 magneses mezd
elektromos mezot indukal, valamint hozzatette, hogy a valtozd elektromos mezd ¢és az
elektromos aram magneses mezOt hoz 1étre. Az altalanositas eredményeképp megalkotta a
késobb rola elnevezett hires egyenleteket. Cambridge-ben halt meg hasiiregrakban 48 évesen.

Hertz (1857. Hamburg - 1894. Bonn)

Hertz, Heinrich Rudolf Hamburgban sziiletett gazdag polgari csaladba. Eleinte mérndki
palyara késziilt, ezért 1875-ben Frankfurtba ment, majd a Drezdai Miiszaki Egyetemre keriilt,
késébb pedig a Miincheni Miszaki Egyetemen tanult tovabb. 1878-ban fordult a
természettudomanyok felé és Berlinbe kolt6zott, ahol 1879-ben palyadijat nyert egy filozofiai
dolgozataval. Doktori dolgozatat is ekkor, minddssze 23 évesen irta, "Elektroméagneses
indukcio forgo testekben" cimmel. 1886-ban mutatta ki, hogy az elektromos szikra kisiilése
kozben elektromagneses hullamok keletkeztek.

Legfontosabb eredménye a Maxwell altal kidolgozott elektromagneses elmélet
kisérleti igazoldsa és az elektromdgneses hullamok 1étezésének kisérleti vizsgalata (1884).
Vizsgalataival kimutatta, hogy az elektromagneses hullamok ¢és a fény terjedési tulajdonsagai
azonosak (visszaverddés, torés, polarizacio). Ezek a felfedezések tették lehetévé a
vezetéknélkiili hirkozlést (szikrataviro, radio, tv).

O fedezte fel a fényelektromos hatast 1886-ban. Eszrevette, hogy az elektromos
szikrak konnyebben kivalthatdk, ha a szikrakozt ultraviola fénnyel vilagitjadk meg. Ezt késbb
fotoeffektusnak nevezte el, mely kifejezést azota is hasznaljuk a jelenségre, de soha nem tudta
megmagyarazni. Ezt a kutatdst munkatarsa, Wilhelm Hallwachs (1859. Darmstadt — 1922.
Drezda)) folytatta (Hallwachs-hatas, 1887). Ez a felfedezés fontos szerepet jatszott a
kvantumelmélet kialakulasaban (Albert Einstein, 1905). Tiszteletére 1933-ban rdla nevezték
el a frekvencia mértékegységét (hertz, roviditve Hz).

A katodsugarzast is elektroméagneses hullamnak vélte, mint utoébb kideriilt tévesen.
1889-ben Hertz-et a Berlini Tudomanyos Akadémia levelezd tagjava valasztotta és a Bonni
Egyetem fizika professzora lett. Lénard Fiilop (Pozsony, 1862. jun. 7. — Messelhausen, 1947.
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maj. 20.) magyar szarmazasu Nobel dijas fizikus 1891 ¢és 1894 kozott H. Hertz
asszisztenseként dolgozott Bonnban.

Az elektromdgnesség egységes elmélete

A Maxwell-egyenletek magukban azt a lehetéséget, hogy az eclektromagneses mez6
onallosuljon. A valtozo elektromos mezd valtozé magneses mezdt kelt és igy tovabb, mely
leszakadhat a forrasrol.

A Maxwell egyenletekbdl kovetkezik, hogy az elektromagneses kolcsonhatas véges
sebességgel terjed. Az E elektromos térerdsség vektor haladasi sebessége éppen C a
fénysebesség. Belathaté az is, hogy az E és B vektorok egyidében veszik fel 0, illetve
maximalis értékiiket, vagyis azonos fazisban rezegnek. A két vektor minden pillanatban
merdlegesek egymasra és mindkettdjiikre merdleges a hullam terjedési iranya.

Az elektromagneses mez6 tomeget, impulzust, energiat hordoz, nyomast fejt ki a vele
kdlcsonhatasba 1épd, altalunk megszokott makroszkopikus anyaggal.

Probléma: Ténylegesen léteznek-e a Maxwell egyenletekbdl kovetkezd elektromégneses
hulldmok?

Kutatési kérdés: Hogyan lehet elektromagneses hullamokat eldallitani?

Hertz kisérletei igazoltdk a Maxwell-féle elektromagneses fényelméletet. Egy
kondenzatorbdl és egy Onindukcids tekercsbdl allo zart rezgdkorben idedlis esetben az
elektromos mez6 a kondenzatorlemezek kozti térrészben koncentralodik. Az elektromos mez6
energidja negyed rezgés mulva teljes egészében a tekercs belsejében 1évé magneses mezo
energidjava alakul, majd ujabb negyed rezgésidé mulva visszaalakul elektromos energiava ¢és
igy tovabb. A kor energidja tehat valtozatlan, kisugarzds nincsen. Azonban a
kondenzatorlemezek szétnyitasaval, vagyis nyitott rezgOkor esetében az elektromos
erdvonalak viszonylag messze benyulnak a kdrnyezetbe, és ott az idében valtozo6 elektromos
mez0 magneses Orvényteret kelt, ez utobbi valtozasa elektromos Orvényteret kelt és igy
tovabb, vagyis az energia egy részét a rezgokor elektromégneses hulldmok formajaban
kisugarozza.

A nyitott rezgdkor egyik fajtdja a végein ellatott fémrud, amelyet Hertz-féle
dipolusnak neveznek, vagy még egyszerlibb a sima rad, vagy drotdarab. Ezt is dipolusnak
nevezik, mivel az elektromos rezgések miatt a rid két vége valtakozva ellentétes toltésu lesz.
A radban nem koncentralodik egy-egy helyre a kapacitds és az induktivitds, hanem
egyenletesen oszlik el hossziranyban. A kondenzator kapacitasa, illetve az induktivitas
viszonylag kicsi, igy a frekvencia nagy lehet. A rid alaka dipdlus alaprezgésénél a rid hossza
a hullamhossznak éppen a fele (alaphang). K6zépen duzzadohely van, a végeken pedig
csomopont.

A dip6lus sugarzasi tere, azaz a rezgl dipolus altal kisugarzott elektromégneses
hulldamokban az elektromos térerdsség €és a magneses indukcio, mint a hely és id6 fiiggvénye
kiszamithaté a Maxwell egyenletek alapjan, melyet Hertz végzett el arra az idealizalt esetre,
amelyben a hullamhossznal sokkal révidebb dip6lus gdmbjének Q toltése és az aramerdsség

is periodikusan valtozik az 1d6 fiiggvényében

Az ilyen dip6lust elemi dipolusnak vagy dipolusantenndnak nevezik.
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A t6ltés nélkiili allapottdl (t=0) szamitott negyed rezgésidé mulva a dipolus felsé felén
maximalis a pozitiv toltés, az innen kiinduld elektromos erdvonalak szama ekkor a
legnagyobb. A masodik negyedrezgés soran csokken a toltés és igy kiinduld erévonalak
szama is. Ezzel egyidejlileg a vonalak kezdenek kiterjedni a térben, €s zart erdvonalak
képzédnek az egyidejiileg szintén valtozd magneses indukcidvonalak koriil. A masodik
negyedrezgés végén nincs toltés a dipdluson, az elektromos erdvonalak leszakadasa
befejezddik, a keletkezett zart erévonalak tovabbhaladnak a térben. A harmadik negyedrezgés
végén a dipolus also felén lesz maximalis a pozitiv toltés, majd folytatodik tovabb a jelenség.
A kovetkezdkben a dipolustol tavolabbi zdnakban az elektromos erdvonalak a dipolus
merididnsikjaban fekvd zart gorbék, mig a magneses indukciovonalak a dipdlusra merdleges
sikokban fekvd koncentrikus korok. A hullamok terjedése tigy képzelhetd el, hogy az egész
térbeli alakzat fénysebességgel kiterjed.

Az eldbbiek alapjan belathat6, hogy az elektromos térerdsségvektor, a magneses
indukciovektor és a terjedési irdny kolcsondsen merdleges egymadsra. Kovetkezésképp a
dipolus altal kisugarzott elektromagneses hulldm transzverzalis, tovabba sikban vagy
linedrisan polaros. A kisugarzas maximalis a dipolusra merdleges irdnyban és zérus a dipolus
iranyaban.

Hertz elvégezte az igy keletkezett hulldmokkal a fénytan jellegzetes kisérleteit, hiszen
ha az elektromagneses hullamok és a fényhullamok valdoban azonos természetiiek, akkor a
fényhullamok alapvetd tulajdonsidgaival rendelkeznitik kell. Fémlaprél ugyantgy
visszaverddnek, mint a fény. A torés torvénye paraffin- vagy szurokprizma felhasznaldsaval
vizsgalhatdo. A torés megnyilvanul pl. paraffin lencsének vagy petroleummal toltott
iivegedénynek, mint hengerlencsének fokuszald hatdsdban. Polarizdcidja a péarhuzamos
helyzetli oszcillator és a rezonator k6z¢é parhuzamos drotokbol osszedllitott racs segitségével
mutathat6 ki. Eldallithatok vele allohulldmok, valamint elhajlasi jelenséget is mutatnak.

Hertz kisérletei igazoltak a Maxwell-féle elektromagneses fényelméletet. Az elektromagneses
hullamok spektruma azonban igen nagy, amelybdl a lathatdo fény csak egy nagyon sziik
tartomany.

Az elektromégneses hullamok spektruma igen nagy, amelybdl a 1athato fény csak egy
nagyon sziik tartomany.

Az elektromagneses spektrum

Sugarzas tipusa Hulldmhossz Frekvencia (Hz)
technikai valtédram 18000-3000 km 17-100
hangfrekvencias valtédram 3000-30 km 100-10000
Hosszahullamok 30-1 km 1,5.10°-3.10°
Ko6zéphullamok 600-150 m 5.10°-2.10°
Rovidhullamok 50-15m 6.106 -2.107
ultrardvid hulldmok 15-1m 2.107 -3.108
Mikrohulldmok 1 m -0,03 mm 3.108 -10%®
infravoros fény 0,3 nm -760 nm 1012 -3,9.10%
lathat6 fény 760-380 nm 3,9.10% -7,8.10%
ultraibolya fény 380-10 nm 7,8.10% -3.10'
Rontgensugarak 10 nm -1 pm 3.10%6 -3.10%
gamma-sugarak 0,3 nm -30 fm 108 -10%
kozmikus sugarak 30 fm -0,3 fm 102 -10%
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E6tvos Lorand (1848. Buda - 1919. Budapest)

Eotvos Lorand Agoston 1848-ban sziiletett Budan, a Svabhegyen. Edesapja baré Eotvos

Jozsef ir6, politikus, vallas- és kozoktatasiigyi miniszter, édesanyja Rosty Agnes volt.

Kozépiskolait 1857-t61 a pesti piaristaknal, illetve magantanuloként végezte ¢&s itt

érettségizett. Az érettségi utan apja Osztonzésére jogi tanulmanyokba kezdett, de matematikat

is hallgatott, az asvany- és kdzettannal is ismerkedett, és kémiai oktatasban részesiilt. Végiil
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a parhuzamosan folytatott kétiranya képzés nem
célravezetd, végiil is valasztania kellett a jogi, és az érdeklddési korének jobban megteleld
természettudomanyi tanulmanyok kozott. A végsé dontésre 1867-ben keriilt sor. Ebben az

évben iratkozott be a Heidelbergi Egyetemre. E6tvos Kirchhoffnak (1824. Konigsberg— 1887.

Berlin) mind kisérleti, mind elméleti eldadasait latogatta. Helmholtznal (1821. Potsdam —

1894. Charlottenburg) a hangtant és fénytant hallgatott. Bunsen (1811. Gottingen — 1899.

Heidelberg) laboratoriumaban pedig kémiai analiziseket végzett. Végiil 1870-ben summa cum

laude doktoralt Heidelbergben. Itthon elészor az elméleti fizika, majd Jedlik Anyos

nyugalomba vonulasa utdn a kisérleti fizika professzora lett. 1891/92-ben a Budapesti

Tudomanyegyetem rektora, 1889-t6l 1905-ig a Magyar Tudomédnyos Akadémia elndke volt.

Fizikai kutatasokat két nagyobb teriileten fejtett ki:

- 1886-ig a feliileti fesziiltség kutatdsa. Felismerte a folyadékok kiilonb6zd hémérsékleten
mért feliileti fesziiltsége és moltomege kozotti 0sszefliggést, ami Eotvos-féle torvényként
ismert.

- 1888-tdl a gravitacid kutatasa. Kifejlesztette a mar életében réla elnevezett torzids ingat,
mely egyarant fontos az alapkutatas (a gravitalod, vagy sulyos- és a tchetetlen tomeg
aranyossaganak kisérleti vizsgalata) és alkalmazott kutatds (geofizikai mérések,
olajkutatas) szempontjabol.

Kozéleti tevékenysége is jelentds: 1891-ben alapitotta meg a napjaikban is miik6do
Mathematikai és Physikai Tarsulatot, melynek mai neve Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat.
1894-ben kultuszminiszterként eldkészitette az Eotvos Jozsef Collegium megalapitasat, mely
napjainkban is miikodik. 1895-ben megszervezte a fizikatanarok egyetemi tovabbképzését.

Tanaridedlja az ugynevezett "tudds tanar" volt. Fontosnak tartotta a tudomany
rangjanak emelését hazankban és a tudomanyos ismeretterjesztést is. Mivel szenvedélyes
hegymaszo is volt elvallalta a Magyar Karpat Egyesiilet elnokségét. Napjainkban az 6 nevét
viseli az orszag legnagyobb tudomanyegyeteme, a Geofizikai Intézet, a Fizikai Tarsulat és a
tiszteletére 1894-ben alapitott orszagos fizikaverseny.

Thomson (1856. Manchester — 1940. Cambridge)

Apja konyvkereskedd és -kiadd volt. Joseph John ,,J.J” Thomson mérndknek tanult a
Manchesteri Egyetemen, Erdeklédése azonban egyre inkabb a fizika tudomanya felé fordult.
1876-ban 6sztondijjal Cambridge-be utazott, és élete végéig e varosban munkalkodott.

Thomson az elektron, az izotopok felfedezésével, és a tomegspektrométer
feltalalasaval valt hiressé.

1906-ban tiintették ki a fizikai Nobel-dijjal az elektron felfedezéséért és a gazok
elektromos vezetésével kapcsolatos eredményeiért.

1899-ben megmutatta, hogy a fényelektromos jelenség soran kilépd részecskék
fajlagos toltése megegyezik a katodsugarzas részecskéinek fajlagos toltésével, tehat a
fényelektromos jelenségben is elektronok 1épnek ki az anyagbdl. 1904-ben megalkotta sajat
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atommodelljét. Ebben a ,,mazsolés kaldcsnak” nevezett modellben az atom pozitiv elektromos
kozegében negativ toltést elektronok mozognak.

1919-ben Thomson visszavonult, és a Cavendish laboratoriumot & maga bizta
legjelesebb tanitvanya, E. Rutherford vezetésére.

Az elektron felfedezése

Az elektromos aram ritkitott gazokban (minddssze néhany Pa) vald vezetésének vizsgalata
kozben fedezte fel az elektront 1897-ben Joseph Thomson.

Probléma:

A 19. szézad végére sok ismeret gylilt 6ssze az anyag elektromos tulajdonsagairdl. Ellenben
az elektromos ¢és az atomi tulajdonsagok kozti kapcsolatra ugyan mar Faraday elektrolizises
torvényei is utaltak, de annak mibenléte még nem volt teljesen vilagos. Ezt a taldlta meg
Thomson.

Mar az 1870-es évektdl kezdve ismerték azt a jelenséget, hogy a légritkitott térben
1évo fémelektrodok kozott, megtelelden nagy potencidlkiilonbség (néhany ezer volt) esetében
a katodrol sugarzas indul ki, amelyet el is neveztek katodsugarzasnak. Az eszkoz neve pedig
katodsugarcsd. A katodsugarak elektromos és magneses eltéritésével végzett kisérletek
hatsara valt egyre er0sebbé az az elképzelés, hogy a katdodsugdr nem elektromagneses
sugarzas, hanem negativ toltésli korpuszkulakbol all. De meg kell, jegyezziik, hogy voltak,
akik inkabb az elektromagneses hullamokhoz hasonl6 hullamjelenségnek gondoltak. Tehat e
ketféle elképzelés kozott kellett valasztani.

Kutatési kérdések: Milyen alkotoelemei lehetnek a katodsugarzasnak? Honnan szdrmazhatnak
a katodsugarzas alkotoelemei?

»Mivel a katddsugarak negativ elektromos t6ltést hordoznak, az elektrosztatikus erd
hatasara gy tériilnek el, mintha negativ elektromos toltésiiek lennének, és a magneses
erd ugy hat rajuk, mintha olyan negativ elektromos toltésii testre hatna, amely ezeknek
a sugaraknak a palyajan mozog: csak arra tudok kovetkeztetni, hogy ezek olyan
negativ elektromos t6ltések, amelyeket anyagi részecskék hordoznak. Ekkor régton
felvetddik az a kérdés, hogy "Mik ezek a részecskék? Atomok vagy molekuldk, vagy
az anyag még finomabb részekre osztasaval keletkeztek?’1

Thomson a korpuszkularis elképzelés mellett volt, és annak fényében kezdte el vizsgdlatait,
melynek soran kimutatta, hogy a katddsugar olyan részecskékbdl all, amely részecskék
azonosak, barmilyen elemet is hasznalt katodként vagy toltogazkent. Tovabba fémekbdl
nemcsak a katddsugarcsében léphetnek ki az elébb emlitett részecskék, hanem hevités, s6t
bizonyos fémekbdl megvilagitas hatasara is.

1 Joseph John Thomson Katédsugarak. Philosophical Magazine, 44, 293 (1897)
https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/olvaso/histchem/mol/thomson.html

KOVACS LASZLO: 100 éve: elektron. Lénard Fiilop és J. J. Thomson katodsugarcsovei. Természet Vildga.
1997. aprilis https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/olvaso/histchem/mol/elektron.html
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fgy arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ez a részecske minden elem atomjinak
alkotorésze, amelyet elektronnak neveztek el. A szd gorog eredetli és borostyankovet jelent.
(A borostyankd dorzsolés hatasara elektromos allapotba keriil, amely jelenséget mar az dkori
gorogok is ismerték, bar magyarazni természetesen nem tudtdk. Erre a régen ismert
tapasztalatra emlékeztet az elnevezés.) A nevet nem Thomson, hanem Georg J.Stoney (1853—
1928) ir fizikus adta mar 1874-ben, mivel ramutatott arra, hogy amennyiben az anyag atomos
szerkezetli, akkor az elektromossagnak is kell, hogy legkisebb adagja legyen.

Tovabbi kérdések: Az tijonnan felfedezett részecskéknek mekkora a toémege €s a toltése?

Az elektron tomegének meghatarozésa a kovetkezd 1épések szerint torténhet:

1. Az elektronok a katodsugarcsére kapcsolt gyorsitd fesziiltség hatasara a munkatétel

alapjan meghatdrozhaté mozgasi energiara tesznek szert, ami: gU = B my’

2. A katddsugarat mozgasi iranyara merdleges, homogén magneses mezdbe vezetjik,
ahol azok korpalyan fognak mozogni. A mozgasegyenlet a kovetkez6képp irhato fel:

2

m% = qvB , amelybdl a sebesség v = 9 rB :
m

1 2
ezt beirva a munkatételbe: qU = 5 mq—2 R*B* |
m

ahonnan az elektron fajlagos toltése, q kifejezheto: 9q_ % .

m m R°B
A katddsugarcsobdl kilépd sugarzas negativ toltésii részecskéinek fajlagos toltése a mérési
eredmények szerint - 1,758804.10"* C/kg. Ennél nagyobb abszolut értékii fajlagos toltést
sohasem észleltek. Az elektron hordozza tehat a tdmegegységre jutd legnagyobb toltést.
Thomson igy irt 1897-ben az elektronrol:

"EzekbOl a mérésekbdl azt latjuk, hogy m/q értéke fliggetlen a gaz természetétol,
nagysaga (107 ) pedig nagyon kicsiny a 10* értékhez képest, amely eleddig ezen
mennyiség legkisebb ismert értéke volt €s amely érték az elektrolizisben talalhaté
hidrogénionhoz tartozik...

m/q kicsiny volta eredhet m kicsinységébdl, vagy ( nagysagabol, vagy a kettd
kombinaciojabol...

... llyen modon a katodsugarak az anyag 0j allapotat jelentik, egy olyan allapotot,
amelyben az anyag részekre bomlasa sokkal magasabb foku, mint a kozonséges
gazallapotban: ez egy olyan dallapot, melyben minden anyag - szdrmazzon az
hidrogénbdl, oxigénbdl vagy barmely mas forrasbol - mar egy és ugyanazon fajta;
1évén ez az a szubsztancia, amelybdl az 6sszes kémiai elem felépiil." idézi u.ott

Az elektron toltését 1910-ben Millikan mérte meg nagy pontossaggal.
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Feltoltott vizszintes helyzetli kondenzatorlemezek kozé igen kicsiny 107 -10% m atmérdji
olajcseppeket juttatott porlasztas utjan. A porlasztas kozben néhany csepp negativ toltéstivé
valt. A toltott cseppek viszont kdlcsonhatasba 1épnek a kondenzatorban 1évé elektromos
mezovel. A cseppre hatd eré egyenesen aranyos annak toltésével a kondenzator homogén

elektromos mezejében, ami qE = q% , ahol U a kondenzatorlemezek kozt 1évo fesziiltség d

pedig a lemezek tavolsaga. Tovabba hat a cseppekre természetesen a nehézségi erd, ami mg,

tovabba a levegd jelenlétébdl szarmazo kozegellenallas a gombnek tekinthetd cseppre Fy = -

67znrv, ahol 17 a levegd stirliségére jellemzO kozegellenallasi egyiitthatd és a levegd

felhajtoereje. Amikor e négy erd ereddje zérus lesz, akkor a cseppek egyenes vonala

egyenletes mozgast fognak végezni. Példaul egy r sugarq, ¢ toltésti csepp az elektromos mezd

hatasara v; sebességgel egyenletesen emelkedik, akkor az erdkre a kdvetkezd Osszefliggés
4r’r 4r’r

P8~ P8 67nrv, = 0.

irhato fel: Eq +

A p a levegd slirlisége a » pedig az olaj stirlisége. A csepp sugardnak és sebességének
ismeretében toltése meghatarozhat6. A cseppek mozgasa a berendezés oldalara szerelt
mikroszkopon keresztiil figyelhetd meg, ahol egy skdla teszi lehetové a sebesség
meghatarozasat. A cseppek mérete azonban kiilonb6z6. Millikan ezt gy oldotta meg, hogy
miutan egy csepp sebességét mar meghatarozta elektromos mezdben, akkor a kondenzatort
kisiitotte és ismét megmérte a csepp allando v, sebességét az elektromos mezd nélkill. Az
allando sebességgel siillyedd cseppre ismét felirhato az erdk ereddje, amely zérus:

3

4’ Vs
3 Plg—T,Oog+67T777"V2 =0.

Ebbdl az 6sszefliggésbol hatarozhatd meg a csepp sugara.

Millikan azt talalta kisérletsorozataiban, hogy az olajcseppek toltése minden esetben egy adott
érték, nevezetesen 1,6.10%° C egész szdmu tobbszorosének adoddott. A toltésnek 1étezik egy
legkisebb, tovabb nem oszthato adagja, amelyet ezért elemi toltésnek neveziink. Az elemi
toltés nagysaga: 1,602892.10° C.

Az elektron tomege a két mérés alapjan mar kiszamithatd toltése és fajlagos toltése

segitségével: m = :—Z = 0,910953.10* kg.

m

Thomson az elektront az anyag univerzalis Osszetevdjének tekintette, és az atomok belsd
szerkezetének magyarazatara megalkotta az elsé atommodellt. Elképzelése szerint az atom
viszonylag nagy tomegili pozitiv elektromos toltésii gomb melyben paranyi elektronok
helyezkednek el. Az elektronok szdma annyi, hogy az elektronok egyiittesen éppen
semlegesitik az atom pozitiv toltését, és ez a szam a kiilonboz6é elemek atomjaindl mas és
mas. A meghatarozott pontokban levd elektronok nyugalmi helyzetiik koriil rezeghetnek.
Thomson atommodelljét hamarosan E. Rutherford fejlesztette tovabb.

Az elektron fajlagos toltésének tényleges mennyiségi meghatdrozasara kifejlesztett
moddszert Thomson az atomtomegek mérésére is alkalmazta. Igy fedezte fel a neon két
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izotopjat. Az izotopok elkiilonitésére hasznalt ugynevezett Thomson-féle parabolamaodszer
1ényege: az ionforrds segitségével elballitott ionsugaraknak egy keskeny nyaldbja — nagy
vakuumban — ellentétes irdnyu elektromos és magneses mezén halad at, és az ezekben valo
eltérités utan egy fotdlemezre jut. A mozgasegyenletekbdl levezethetd, hogy az azonos e/m
fajla%gs toltésti, de kiilonbozd sebességli ionok a fotolemezt egy parabolaiv mentén feketitik
meg.

Thomson fia, George Paget Thomson (Cambridge, 1892. — Cambridge, 1975.) 31 évvel
késébb ugyancsak fizikai Nobel-dijat kapott, mint az elektrondiffrakcio egyik felfedezbje. Ez
ugye azért érdekes, mert az idésebbik Thomson az elektront, mint részecskét kutatta ¢és
hatarozta meg a fajlagos toltését. Fia viszont a hullamjelleg felismerésében dolgozott.

Rutherford (Brightwater, 1871. — Cambridge 1937.)

Ernest Rutherford wj-zélandi sziiletésti brit fizikus. Uj-Zéland Déli-szigetén sziiletett egy 12
gyermekes csalad negyedik gyermekeként. Apja Skociabol kivandorolt féldmiives volt, anyja
Anglidbol kivandorolt tanitond. Az allami iskola elvégzése utdn Osztondijat nyert egy
maganiskolaba, ahol kitiint tanulmanyi eredményeivel. Az uj-zélandi egyetemen 1894-ben
matematikabol és fizikabol doktoralt, majd a Cambridge-i Cavendish Laboratory-ban J. J.
Thomson mellett a radioaktivitas jelenségét kutatva 1897-ben & vezette be az alfa- béta- és
gamma-sugarzas elnevezéseket. 1908-ban kimutatta, hogy az alfa-részecskék valojaban
héliumatommagok. 1898-1907-ig a montreali McGill egyetem fizikaprofesszora volt. 1907-
ben elfogadta a manchesteri egyetem meghivasat a fizika tanszék élére.

1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott "az elemek bomlasanak vizsgédlataiért és a
radioaktiv anyagok kémidjaban elért eredményeiért". Szoraskisérletei soran 1911-ben
felismerte, hogy az atomok pozitiv toltése az atom nagyon kicsiny kdzépsé részében, az
atommagban koncentralodik.

1919-ben a Cambridge-i Cavendish Laboratory vezetdje, a kisérleti fizika professzora
lett, itt a fizika torténetének egyik legjelentdsebb kutatdi iskoldjat hozta 1étre, melybdl tobb
Nobel-dijas keriilt ki. Ugyanebben az évben sikeriilt mesterséges kémiai elem atalakitast
létrehoznia: nitrogén atommagot bombazott alfarészecskékkel, e reakcid terméke volt az
oxigén-17 és a proton, melyet Rutherford nevezett el.

Problémdak: Thomson mazsolas kalacs atommodellje nem magyarazott meg minden addig
ismert tényt. Példaul Lénard Filop (Pozsony, 1862. — Messelhausen, 1947.) magyar
szarmazasu Nobel dijas (1905) fizikus, a katdédsugarak vékony fémfdlian vald
kivezethetdségének magyarazatara azt gondolta ki, hogy az atom egy része iires, és a pozitiv
toltésti anyagdarabokat dinamidnak nevezte, dinamid-modell.

Kutatési kérdések: Milyen lehet az atom szerkezete? Hogyan helyezkednek el az atomban a
pozitiv toltések? Hogyan lehetne ezt megvizsgalni?

12 §iikdsd Csaba: XI. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY Beszamold, II. rész. Fizikai
Szemle 2009/2. 75.0.

http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0902/sukosd0902.html
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Munkatarsaival vékony fémlemezeken athalado alfa-részecskék szorodasat vizsgalta.
An Ne'Z?s

T 2.2 .4
A Nevezetes Rutherford-féle szorodasi formula a kovetkezs: "+ 7 Yo St (‘9 / 2) ,

ahol s a folia vastagsaga n az athalado a - részecskék szama, amelyek koziil An szorodik a 9
sz0g koriili ama kis A2 térszogbe. N a folia térfogategységében 1évé atomok szdma, € az
elemi toltés, m és Vo az o, - részecske tomege, illetve kezdeti sebessége.™

Nézzik meg egy R sugari toltott Q gomb altal kialakitott elektromos mez6
térerdsségének alakulasat!

Ha r > R, vagyis a gdombon kiviil vagyunk, akkor a térerdsség ugy valtozik a gomb
kozéppontjatél mért tavolsag fliggvényében, mintha a teljes toltés a kozéppontban lenne,
vagyis:

[«

E= 1
dre, r

5]

Ha r <R, akkor az r sugaron beliil 1év6 toltést kell csak figyelembe venni, vagyis:

1o

dre, 1’

_or
Q(r)_ R3
1L o’ 1 1 9

= = =r.
dre, R r* 4re, R’

Ha R =r, akkor
1 0

B 4re, R

Vagyis a kovetkezOképpen alakul a térerdsség nagysaga a gdmb kdzéppontjatdl mért tavolsag
fiiggvényében: linedrisan nd egészen a gdémb feliiletéig, majd onnan 1/r? - nek megfeleléen
csokken. Tehat a legnagyobb az értéke a gomb feliiletén. Tovabba az is latszik, hogy minél
Kisebb a gomb R sugara, annal nagyobb a feliiletén a térerésség!

13 Szilard Led Verseny szimulacios feladatai:
http://www.szilardverseny.hu/cikkek/szimulacios-feladatok
Rutherford kisérlet szimulacioja:
http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm
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A szorasi formulabol sikeriilt tovabba a Z° értékét is meghatirozni a nagyobb
rendszamu elemek esetében, végiil felismerték, hogy ez éppen a rendszammal azonos!

fgy egy kémiai elem rendszdméanak harmas jelentése van: az elem periddusos
rendszerbeli sorszama, az elem atomjanak magjaban 1évé pozitiv elemi toltések szama és a
semleges atom elektronjainak szdma. Ezek alapjan a Rutherdord-féle atommodell a
kovetkezOképp jellemezhetd:

Egy Z rendszdmu elem atomjanak tomege talnyomorészt a Ze pozitiv toltést
atommagban 0Osszpontosul, és e mag koriil "kering" a Z szamu elektron, hasonldéan, mint
ahogyan a bolygok keringenek a Nap koril. Ezért ez az elképzelést az "atom
bolygomodelljé"-nek is nevezik.

Ez a modell nagy fejlodést jelentett a régebbi elképzelésekkel szemben, azonban van
egy sulyos hidnyossaga, mivel elektrodinamikailag nem stabilis. Ugyanis az elektronoknak a
keringés soran - amely két egymasra merdleges harmonikus rezgés ereddjének tekinthetd -
elektromagneses hullimokat, fényt kellene kisugaroznia, mint a rezgd dipolusnak. A
kisugarzas miatt viszont az elektron folytonosan energiat veszitene, a maghoz egyre kozelebbi
palyan, vagyis spiralis mentén mozogna egyre nagyobb frekvenciaval és végiil a magba
zuhanna és az atom, mint olyan megsemmisiilne. Tovabba a keringési frekvenciaval egyiitt
folyamatosan none a kisugarzott fény frekvencidja is, vagyis folytonos szinképet bocsatana ki.
A tapasztalat viszont az, hogy az atomok léteznek, és vonalas szinképet bocsatanak ki.

Tovabbi kérdés volt az, hogy miként okozhatjak az atomszerkezet mennyiségi
kiilonbségei az elemek mindségi tulajdonsdgaiban megfigyelt kiilonbségeket? Hogyan
lehetséges az, hogy a 17 elektronnal rendelkez6 klor rendkiviil reakcidképes sarga szinli gaz
¢s sok vegylilet alkotorésze, a 18 elektronnal rendelkezd argon szintelen nemesgaz ¢és
egyaltalan nem alkot vegyiileteket, a 19 elektronos kéalium pedig alkalifém, szintén nagy
reakciokészséggel ¢és sok vegyiilet alkotorésze? Miként képes egy tobbletelektron vagy egy
elektron hianya ilyen nagy kiilonbségeket 1étrehozni az atomok tulajdonsagaiban? Ezekre a
kérdésekre a kvantumelmélet tudott valaszt adni.

Marie Curie (1867. Vars6 — 1934. Passy) €s Pierre Curie (1859. Parizs — 1906. Parizs)

Maria Salomea Sklodowska Varsoban sziiletett 1867. november 7-én. 1883-ben érettségizett
a Varsoi Lanygimnaziumban, kivalo eredménnyel. Sokaig magéantanitoként miikodott, késdbb
nevelOndi allas vallalt vidéken. Szabadidejében matematikai, fizikai, szocioldgiai és filozofiai
tanulmanyokat folytatott. Varséi hazitanitosaga alatt kezdte meg tanulmanyait a Varsoéi Ipari
¢s Mezbgazdasagi Muzeum altal szervezett kémiai analitikai tanfolyamon unokafivére, Jozef
Boguski (1853-1933) feliigyelete alatt, aki korabban a periddusos rendszert megalkotdo Dmitri
Mengyelejev  (1834. Verkhnie Aremzyani — 1907. Szentpétervar) orosz kémikus
asszisztenseként dolgozott. Itt tett szert azokra a nagyon fontos analitikai kémiai ismeretekre,
melyek segitségével, évekkel késobb sikertilt eldallitania a poloniumot és a radiumot.

Maria 1891-ben kezdte meg tanulmanyait Parizsban a Sorbonne-on. 1893-ban
fizikabol, és 1894-ben matematikdbol szerezte meg diplomajat. Ugyanebben az évben
talalkozott ossze Pierre Curie-vel, aki ekkoriban a Sorbonne fizika-kémia tanszékén volt
oktato. K6zos tudomanyos érdeklddésiik, a magnesesség hozta dket dssze, mivel ezekben az
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idékben Maria a kiilonb6z6 acélok madagneses tulajdonsagait vizsgalta. 1895. juliusaban
Osszehazasodtak.

Marie Curie 1898. elején kezdte el doktori munkajat. Ehhez keresett témat és ratalalt
Henri Becquerel (1852. Parizs - 1908. Le Croisic,) eredményeire. Id6kozben férje, Pierre
Curie is oly érdekesnek és izgalmasnak talalta felesége kutatdsait, hogy abbahagyta sajat, sok
eredményt hozd kutatdsi témajat ¢és csatlakozott Marie sugarzd anyagainak a

cy ey

sok nyelvre, tobbek kdzt magyarra is leforditottak. '
Milyen ismeretekre lehetett tamaszkodni?

Gyakorlatilag készen alltak a klasszikus mechanika, a hétan és az elektrodinamika torvényei.
A kémikusok nagy valdszinliséggel allitottak és sok fizikus is elfogadta, hogy az anyag
atomokbol all. El tudtak kiiloniteni az elemeket, a vegyiileteket és a keverékeket. Rajottek,
hogy az egyes elemek atomjai egymastol tomegiikben kiilonboznek, igy meghataroztak az
egymashoz viszonyitott tomegeket, az ugynevezett relativ atomtomegeket, melyek
segitségével Mengyelejev felfedezte a periodusos rendszert, melyben azonban még sok iires
hely volt.

A 19. szazad végére ismertté valt Maxwell, James Clerk Maxwell (1831. Edinburgh, -
1879. Cambridge), elmélete, majd Hertz, Heinrich Rudolf Hertz (1857. Hamburg — Bonn,
1894.), kisérletei nyoman felfedezték az elektromagneses hullamokat, és hogy a fény is ebbe a
csaladba tartozik. Majd a szdzad végén tovabbi sugarazasokat fedeztek fel, mint Rontgen —
sugarak, a foszforeszkalas és a fluoreszcencia tanulmanyozasa kovetkezett, a katodsugarzas
tanulmanyozasa révén felfedezték ez elektront, ismert volt a csdsugarzas. Felfedezték a
szinképelemzést is, de csak mint egy az elemek azonositasara szolgaldo modszert, vonalkddot,
melyet hasznaltak, de azok létrejottérdl nem volt tudomasa a kor tudosainak.

A korszak tudomdnyos problémai: Honnan szdrmazik a Becquerel féle sugarzas? Egyaltalan
hanyféle sugarzas van? Hogyan keletkezik az atomok szinképe és miért vonalas?

Kutatési kérdések: Mely anyagok bocsatanak ki sugarzast? Mitdl fiigg, hogy egy anyag
mennyi sugarzast bocsat ki? Hogyan lehet azt mérhetdvé tenni?

Mérési lehetoségek

A radioaktivitas felfedezését kovetden az elsd fontos probléma a kiilonb6zé mennyiségi
Osszehasonlitasokra lehetdséget add mérési modszerek kidolgozdsa volt. A sugarzas
erdsségére példaul az altala a levegOben okozott elektromos vezetOképesség (ionizacio)
mérése alapjan lehet kovetkeztetni. Marie Curie ezt a modszert alkalmazta, melyhez a
mérdeszkozt férje készitette, aki ekkor kapcsolddott be felsége kutatasaiba. A rendkiviil kicsi
(pikoamper nagysagrendii) aramok pontos mérésére alkalmas méréberendezést Pierre Curie
készitette a fivérével kozosen felfedezett piezoelektromossag jelenségének felhasznalasaval.
Ezzel a modszerrel Marie Curie megmérte egy sor fém, so, oxid és asvany sugarzo
képességét.

Tobb fontos megallapitas:

14 Radnéti Katalin (2011): 2011. A Kémia Eva — Marie Curie kisérletei Nukleon. IV. évfolyam 2. szam
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon_4_2_90_Radnoti.pdf
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- Minden megvizsgalt uranvegyiilet aktiv volt, és altaladban annal aktivabb, minél tobb
urant tartalmazott.

- A torium és vegyiiletei is emittalnak ionizald sugarzast. A radioaktivitas tehat atomi
tulajdonsag, az uran ¢€s a torium atomok tulajdonsaga.

- Egyes uranércek aktivitasa nagyobb, mint a fém urané és urdnoxidé.

Kovetkeztetés:
Mivel a radioaktivitas atomi tulajdonsag, ebbdl kovetkezik, hogy egy érc aktivitasa csak
akkor lehet nagyobb, mint a tiszta urané, ha az érc mas radioaktiv elemet is tartalmaz.

Hipotézis:
., .. ugy gondoljuk, hogy az urdanszurokércbdl daltalunk kivont anyag olyan fémet tartalmaz,
amelyet eddig még nem irtak le, és analitikai tulajdonsdgai hasonloak a bizmut
tulajdonsdgaihoz.

Marie Curie hipotézise teljes mértékben illeszkedett a korszak tudomanyos
gondolkodéasahoz. Elfogadott volt, hogy Mengyelejev periddusos rendszerében vannak iires
helyek, melyekbe addig még fel nem fedezett elemek keriilhetnek.

Marie Curie 1903-ban késziilt doktori értekezés cime: Radioaktiv anyagokra vonatkozo
vizsgalatok. Ebben az évben kapta meg a hazaspar Becquerellel kdzdsen a fizikai Nobel dijat
wsugarzasjelenségek vizsgalataiért”. 1911-ben Marie Curie megkapta a masodik Nobel dijat
mar egyediil, mivel férje Pierre Curie 1906-ban balesetben meghalt, ami kémiai volt "a
radium és polonium felfedezéséért, a radium fémallapotban valo eléallitasaért, természetének
és vegyiileteinek vizsgalataiért".

Marie Curie ¢élete hatralévd éveiben megalapitotta a Curie Intézetet, mely szdmtalan
nemzet kutatoinak teremtett lehetdséget a radioaktivitassal valdo megismerkedésre. Szamtalan
meghivast kapott, tobbszor jart az Amerikai Egyesiilt Allamokban is lanyaival. Idésebb lanya,
Irene Curie (1897. Parizs —1956. Parizs) szintén Nobel dijas lett férjével, Frederic Joliot-
Curie-vel (1900. Parizs —1958. Parizs) a mesterséges radioaktivitas felfedezéséért. Kisebbik
lanya Eva Curie (1904. Parizs — 2007. New York) ir¢ lett, aki tobbek kdzt megirta édesanyja
¢lettorténetét.

A Curie hazaspar munkassaga nagyon sok tovabbi kutatast indukalt, melyet minden
lehetséges modon eldsegitettek a kezdetektdl fogva azzal, hogy rogton leirtdk eredményeiket,
radioaktiv mintakat adtak tobb kutatocsoportnak.

Hatéas napjainkra: orvosi alkalmazas, ipari mérOberendezések része, felbecsiilhetetlentil sok
tertileten.

Planck (1858. Kiel - 1947. Géttingen)

Max Planck hagyomanyos értelmiségi csaladbodl szarmazott. Dédapja €s nagyapja is teologus
professzor volt Gottingenben, apja jogasz professzor Kielben ¢és Miinchenben.
Kozépiskolaba Miinchenben, egyetemre Miinchenben és Berlinben jart. Szinte szalldigeként
szoktak idézni Planck fizikaprofesszorat, Philip von Jolly (1800. Mannheim — 1884.

15 Curie, P., Curie, Mme P. (1898a) Sur une substance nouvelle radio-active, contenue dans la pechblende,
Compt. Rend., 127, 175. (Az uranszurokérc egyik radioaktiv anyagarol.)
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Miinchen) megjegyzését, miszerint ,,ebben a tudoméanyagban mar szinte mindent felfedeztek,
és mar csak néhany jelentéktelen lyukat kell betomni”. Es ezt ténylegesen sok fizikus igy
gondolta abban az idében.

Doktori  disszertacidjaban a  termodinamika madésodik  fotételének  egzakt
megfogalmazasat és kovetkezményeit targyalta. Ezt kovetden Miinchenben az egyetem
magantanara lett, majd Kielben rendkiviili tanar, késébb Berlinbe keriilt.

1900-ban a sugarzasi energia kvantaltsiganak feltételezésével levezetett egy, a
kisérleti tapasztalatokkal 6sszhangban 1€v6 Osszefiiggést az abszolut fekete test hdmérsékleti
sugarzasara vonatkozoan. Dolgozataban arra a forradalmi kovetkeztetésre jutott, hogy az
energia csak oszthatatlan elemi részecskék (kvantumok) forméjaban létezhet az £ = h.v
Osszefliggésnek megfelelden, (ahol a h a hataskvantum, melyet ma Planck-allandonak hivunk,
h = 6,63+102* Js — a v pedig a sugarzas frekvenciaja). Ez a kvantumhipotézis. Planck 1900.
december 14-én mutatta be elméletét Berlinben a Német Fizikai Tarsasag iilésén tartott
eléadasaban. Ma ezt tekintjiik a kvantumfizika sziiletésének. A Nobel-dijat is a hataskvantum
felfedezéséért kapta 1918-ban.

Planck a fizika mas teriiletén is alkotott. T6le szarmazik a tomeg-energia ekvivalencia
pontos megfogalmazasa.

Tobbszor jart Magyarorszagon is. A Magyar Tudoméanyos Akadémia 1940. aprilis 26-
an valasztotta meg kiils tagjanak. 1d6s koraban ndovekvd egészségiigyl problémai ellenére
eldadokorutakat vallalt. 1947. oktdber 4-én tobb gutaiités kdzben elesett, és kisvartatva
meghalt. Sirja a géttingeni varosi temetOben talalhato tobb mas Nobel-dijasé kozott.

Az eredetileg Vilmos cséaszarrol elnevezett német kutatdintézeti halozatot napjainkban
Max Planck Intézetnek hivjak. A Német Fizikai Tarsasag egyik érmét, melyet az elméleti
fizikaban kiilondsen eredményes tevékenységért évente itélnek oda, szintén Max Planckrol
nevezték el.

Heisenberg (1901. Wiirzburg - 1976. Miinchen)

Werner Heisenberg Miinchenben jart iskolaba ¢és itt érettségizett, majd szerzett
bolcsészdoktori oklevelet elméleti fizikdbol 1923-ban. Ezutan tandrsegéd lett Gottingenben
¢és ugyanott 1924-ben magantanarra habilitaltak. Ezt kovetéem dolgozott Niels Bohr mellett a
koppenhagai egyetemen, majd tobb német egyetemen, mint Lipcsében, Berlinben,
Gottingenben, Miinchenben. Lipcsében doktoralt nala Teller Ede.

Munkassaga kiterjedt szinte az egész elméleti fizika, kiilondsen az atomfizika, a
magfizika és az elemi részek fizikdjanak tertiletére.

1925-ben  dolgozta ki a kvantummechanika els6 megfogalmazasat, a
matrixmechanikat. Felallitotta a mikrofizika egyik legalapvetobb 0Osszefiiggését, a rdla
elnevezett hatarozatlansagi 6sszefiiggést. 1932-ben kapta meg a fizikai Nobel-dijat.

Nevéhez flizédik az elsé atommagelmélet kidolgozadsa, amely szerint az atommag
protonokbol és neutronokbdl épiil fel.

A 2. vilaghdboru alatt részt vett a német atomfegyver-program fejlesztési munkaiban.
Szerepe ebben maig vitatott, mivel a kritikus tdmeget tal nagynak becsiilte. Igy végiil nem
sikeriilt Németorszagnak a haboru alatt eldallitania az atombombat. Az atombomba program
létezését Heisenberg kozolhette Niels Bohrral, amikor 1941 szeptemberében
Koppenhagaban meglatogatta. A talalkozast drama dolgozza fel.

Tobbszor jart Magyarorszagon. 1964-ben Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
diszdoktora lett.
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Bohr (1885. Koppenhéga - 1962. Koppenhaga)

Niels Bohr apja a Koppenhagai Egyetem fiziologiaprofesszora volt. Anyja, Ellen Adler Bohr
egy gazdag szefard zsido csaladbol szarmazott. Bohr szenvedélyes labdarigé volt, testvéréve
sokat jatszott, aki valogatott kerettag volt. A koppenhagai egyetemen szerzett doktori
fokozatot 1911-ben, majd Ernest Rutherford mellett dolgozott Manchesterben. 1918-ban
visszatért Koppenhagaba, az ottani egyetem professzora, majd az Gjonnan alapitott Elméleti
Fizikai Intézet igazgatoja lett, melyet 1962-ig vezetett.

1913-ban publikalta az atom elektronszerkezetének roéla elnevezett modelljét. Ebben
els6ként alkalmazta az atomelméletben Max Planck kvantum-hipotézisét. 1922-ben kapta
meg a fizikai Nobel-dijat az atomszerkezet és az atomok altal kibocsatott sugarzas
kutatasaban elért eredményeiért. Modellje alapjan megadta az elemek peridodusos
rendszerének elméleti magyarazatat. Ennek segitségével fedezte példaul Hevesy Gyorgy
(1885. Budapest — 1966. Freiburg) a hafniumot, mivel azt d mezdbeli elemként kereste.

A 2. vilaghaboru alatt Svédorszagba, majd onnan az Egyesiilt Allamokba menekiilt a
németek altal megszallt Déaniabol. Az Egyesiilt Allamokban részt vett az atombomba
létrehozasara iranyuld Manhattan projektben. 1945-ben tért vissza Koppenhagaba. Ezutan
az atomenergia békés felhasznaldsanak szorgalmazdja lett. Az altala vezetett intézetet haléla
utan Niels Bohr Intézetnek nevezték el. 1938-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia is
tiszteleti tagjava valasztotta.

Fia, Aage Bohr (1922. Koppenhaga - 2009. Koppenhaga) is fizikai Nobel-dijat kapott
1975-ben.

Kvantummechanika

Azt, hogy az energia valoban kvantumos szerkezetii, el6szor Einstein ismerte fel. Planck
inkabb csak, mint munkahipotézisnek gondolt rd. Viszont Einstein ennek alapjan magyardzott
meg egy ismert és mindaddig megmagyarazatlan jelenséget, a fotoeffektust.

A kovetkezd fontos Iépést szintén Einstein tette meg, amikor 1907-ben a
kvantumhipotézist alapul véve megmagyarazta a szilard anyag fajhdjének zérushoz tartasat az
abszolut zéruspont kozelében.

Nagy fordulat a kvantummechanika kialakuldsaban Niels Bohrnak a hidrogén-atomra
vonatkozd elméletével kovetkezett be. Ez tényleges szakitas volt a klasszikus fizikaval az
atomok vilagaban. A hataskvantum a Bohr-elméletben a stacionarius elektronpalyak
kivalasztasaban jelenik meg. Eszerint csak olyan palyakon lehet az elektron, amelyekre
vonatkozdan az impulzusnyomaték a hatdskvantum egészszamu tobbszordse. Sugarzas akkor
kovetkezik be, amikor az elektron egyik magasabb energiaji palyar6l egy alacsonyabb
energiajura ugrik. A kozben kibocsatott sugarzas energidja a két palya energiakiilonbségnek
felel meg. A kibocsatott foton frekvenciaja a foton energiaja osztva a Planck allandoval.

A sugarzas részecsketulajdonsagainak meggy6zo6 kisérleti bizonyitéka volt a
Compton-széras felfedezése. Arthur Holly Compton (1892 Wooster — 1962 Berkeley) 1922-
ben megallapitotta, hogy ha egy rontgenkvantum szoras sordn atomban kotott elektronnal
iitkozik, akkor energiajanak csak egy részét adja at az ltkdzést kovetden kibocsatott
elektronnak, ami miatt a foton kisebb energiaval, vagyis megnovekedett hullamhosszal hagyja
el az atomot.

A teljes attorést a Heisenberg-féle felcserélési torvények jelentik.
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A kvantummechanikai jelenségek értelmezése sok filozofiai problémat is felvet.
Tobbféle modell alkalmazdsa a fényre és az elektronra, mint részecske és hullam. Mik a
megismer¢s hatarai? Mennyire pontosan lehet megadni egy részecske helyét és sebességét?

A kvantummechanikai atommodell az elektron hullamtermészetére épiil. A kiilonbozo
allapotok kvantéltsaga ebben a modellben mar kdvetkezik az allohullam-allapotokbol, nem
pedig mint ad hoc hipotézis jelenik meg (mint a Bohr-modell esetében), amelyet fel kell tenni
ahhoz, hogy értelmezni lehessen a kisérleti tapasztalatokat. Tovabba az allohullam-modellel
magyarazhatd meg a molekuldk alakja, ami az enzimek és a tobbi biologiailag fontos
molekula miikodésének is az alapja.

Félvezetbk

A félvezetdk olyan anyagok, amelyek fajlagos ellenallasa a vezetdk és a szigetelok kozé esik.
Az ilyen anyagok jellemz6 tulajdonsaga ellenallasuk hémérsékletfiiggése. A félvezetdk
ellendllasa a fémekkel ellentétben a hdmérséklet ndvelésével exponencidlisan csokken, tehat
elektromos ellendllasuk negativ hdmérsékleti egyiitthatoval (NTC) rendelkezik. Alacsony
hémeérsékleten a félvezetd szigeteloként viselkedik, de szobahdmérsékleten sajatvezetése van.

A félvezetoknél a vegyértéksav és a vezetési sav kozotti tiltott sav minddssze par
elektronvolt szélességili (germanium esetében 0,7 eV, szilicium esetében 1,1 eV). Sok elektron
mar szobahOmérsékleten is rendelkezik akkora termikus energiaval, hogy atugorjon a vezetési
savba, pozitiv toltésii mozgékony elektronlyukat hagyva maga utan. Igy a vezetési savban az
elektronok, a vegyértéksavban pedig a lyukak képesek vezetni. A toltéshordozok kialakuldsa
révén az anyag vezeti az elektromos aramot.

Vannak olyan anyagok, amelyek tiszta allapotban rendelkeznek félvezetd
tulajdonsagokkal: a germanium (Ge) a szilicium (Si) és a szelén (Se).

A félvezetd jelleg egyes anyagokban célzott szennyezéssel befolyasolhato.

A félvezetok elektromos és optikai tulajdonsagai jelentésen valtozhatnak, ha az
anyagba kontrollalt mdodon, kis mennyiségben, specidlisan valasztott szennyezéseket, un.
adalék atomokat visziink be. Ezeknek a szennyezéseknek a bevitele a mozgékony

A vegyérték elektrontobblettel rendelkezé adalék atomok — az in. donorok, amelyek a
kristalyracs normdl atomjainak egy kicsiny hdnyadat helyettesitik — a mozgékony elektronok
tulnyom6 részét hozhatjak létre. Az anyagot ekkor n-tipust félvezetéknek mondjuk. Ily
modon, ha a periddusos tablazat V. oszlopbeli atomjai (pl. P vagy As) helyettesitik, a IV.
oszlop atomjait egy elemi félvezetdben (pl. Si-ban, vagy Ge-ban), vagy ha a VI. oszlop
atomjai (pl. Se vagy Te) helyettesitik a V. oszlopbeli atomokat egy III.-V. komponensii
félvezetében (pl. As vagy Sb atomokat), akkor egy n-tipusu anyagot kapunk.

Hasonloképpen, p-tipusu félvezetd készithetd kevesebb vegyérték elektronnal
rendelkez6 adalék atomok hasznalataval. Ezeket az atomokat akceptor atomoknak hivjuk.
Ebben az esetben a mozgékony lyukak dominancidjat kapjuk eredményiil. A IV. oszlop
atomjait a Ill. oszlop atomjaival (pl. B-ral vagy In-mal) helyettesitve, vagy a IIl. oszlop
atomjait egy I11.-V. kétkomponensii félvezetében a II. oszlop atomjaival (pl.Zn-kel vagy Cd-
mal) helyettesitjiik, akkor p-tipust anyagot kapunk. A IV. oszlop atomjai donorokként hatnak
a III. oszlop atomjaira és akceptorokként a V. oszlopbeli atomokra, ennélfogva hasznélni lehet
a Il.-V. anyagokban mind az elektronok, mind a lyukak tobbletének az eldallitadsahoz.
Természetesen az anyagok toltéssemlegessége nem valtozik az adalékok bevezetésével.
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Vannak szerves félvezetdk is, melyek napjainkban mar egyre szélesebb kori
alkalmazast nyernek a legkiilonb6zobb teriileteken. Adalékolatlan allapotban a konjugalt
polimerlanc (egy egyes és egy kettds kotés valtakozasa) vegyértéksavja rendszerint telitett, és
a vezetési savja ires, ily modon szigeteloként viselkedik. Azonban az olyan adalékok, mint a
natrium és a jod, donorokként és akceptorokként hatnak, létrehozva a vezetés n- és p-tipusu
valtozatat.

A vezetdképesség megvilagitas hatasara is valtozik.

A félvezetdket az elektronikdban mar tobb évtizede hasznaljak. Bel6lik épiil fel az
egyeniranyito dioda, a tranzisztor, és még sok mas elem (tirisztor, LED, fotodidda).

Einstein (1879 Ulm — 1955 Princeton)

Albert Einstein 1879-ben sziiletett a bajororszagi Ulmban. Sziiltése utan a csalad rogton
Miinchenbe, majd késébb Milanéba telepiilt at. Einstein annyiban kiilonbozott a tobbi
gyerektdl, hogy sokszor csodalkozott el a vilag jelenségein. Otéves koraban egy iranytii volt a
legkedvesebb jatéka, tizenot éves koraban pedig azon gondolkodott, hogy mit latna, ha
utolérné a fényt. Harmincévesen pedig azon gondolkodott, hogy milyen lehet a vilag a zuhano
liftben.

A ziirichi miiegyetemen matematika-fizika szakos tanari oklevelet szerzett. Az
egyetem elvégzése utan hazitanitdo volt, majd a berni Szovetségi Szabadalmi Hivatal
tisztségviseldje lett. E nyugodt munkakor gylimolesének szoktak tekinteni a harom 1905-ben
megjelent nagy tanulmanyat. Az egyik a Brown-mozgassal, a masik a fényelektromos
jelenséggel, a harmadik pedig a mozgo testek elektrodinamikdjaval foglalkozik.
Mindhdromnak oriasi jelentdsége van a fizikdban. Gyakran hivatkoznak erre az esztendodre,
mint ,,Annus Mirabilis” (latinul: A csodak éve). Ezek miatt {innepelték a szazadik évfordulon,
2005-ben a fizika évét.

1906-ban Einstein masodosztalya technikai vizsgalova Iépett el6, majd 1909-ben a
Zirichi Egyetem docensnek hivta meg. 1911-ben a Pragai Karoly Egyetem rendes
professzora lett egy évre.

1914-ben, éppen az elsé vilaghaboru kitorése elott lett Einstein Berlinben a helyi
egyetem professzora és a Porosz Tudoméanyos Akadémia tagja. Haboruellenessége és zsido
szarmazasa annyira zavarta a német nacionalistakat, hogy a mar ekkor vilaghiri tudods
elméleteit megprobaltak hiteltelenné tenni egy ellene szervezett kampanyon keresztiil.

1914-t61 1933-ig a Vilmos Csaszar Fizikai Intézet igazgatojaként dolgozott.

1915 novemberében eldadassorozatot tartott a Porosz Tudomanyos Akadémian,
amelyben ismertette az altalanos relativitaselméletet. Az altalanos relativitaselméletben a
gravitdici6 nem erd (ahogy a newtoni elméletben), hanem a térid6 gorbiiletének
kovetkezménye. Ez az elmélet szolgalt a kozmologia megalapozasara és a vilagegyetem sok
tulajdonsaganak megértésére, melyet joval Einstein halala utan fedeztek fel. Az elmélet nem
kisérletezés ¢és megfigyelés soran sziiletett, hanem elméleti ¢és matematikai
kovetkeztetésekkel. Einstein egyenletei elorejelzéseket tettek lehetové; melyeket mérésekkel
lehetett ellenérizni. Az egyik ilyen esetben azt mérték, hogy napfogyatkozas alkalmaval a
Naphoz kozeli csillag fényét mennyire hajlitja el a Nap gravitacidja. A kapott érték szépen
megfelelt az Einstein altal szamolt adatnak. A masik a Merkar mozgasanak leirdsa. A
gravitacios hullamok 1étének elképzelése is téle szarmazik, melyet 2016-ban igazoltak.

Az 1920-as években Einstein volt a vezet6 alakja volt a Berlini Egyetemen hetente
rendezett fizika kollokviumnak, melyekre olyan magyarok is jartak, akik késobb az amerikai
atomprogramban vettek részt.
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1932 decemberében Einstein ugy dontott, hogy az USA-ba koltozik. A csalad
Princetonban vett maganak hazat, és Einstein az ottani egyetemen dolgozott.

1953-ban még kiadta a modositott egyesitett térelméletét. Almaban halt meg egy
princetoni korhazban.

Specidlis relativitaselmélet

Problémak: a Michelson-Morley kisérletben nem sikeriilt kimutatni, hogy a fény valamilyen
kozegben (éterben) mozogna. A klasszikus mechanika szerint a fénnyel szemben haladva
nagyobbnak kell mérni a fény sebességét a vakuumbeli sebességhez képest, azonos irdnyban
pedig kisebbnek. A Maxwell-elmélet szerint a fénysebesség nem fiigg a megfigyeld
mozgasatol.

Hipotézis: Nincs éter €s a vakuumbeli fénysebességnél nem Iehet nagyobb sebességet elérni.

A specialis relativitaselmélet az id6, a tavolsag, tomeg és energia olyan elmélete, mely
Osszhangban van az elektromagnesességgel, de még nincs benne a gravitacio.

Ez az elmélet csak azokkal a megfigyeldkkel foglalkozik, akik egyméshoz képest
egyenletesen mozgo specialis rendszerben, ugynevezett inerciarendszerben helyezkednek el.
Az alapnak tekinthetd elsé cikk cime: ,,4 mozgo testek elektrodinamikajarol” és az elmélet
csak kés6bb kapta a specialis relativitaselmélet nevet. Az elmélet felteszi, hogy a
fénysebesség vakuumban ugyanaz minden megfigyeld szaimara.

Egyik kovetkezménye a hosszusag-kontrakcio, melynek értelmében egy nyugvo
rendszerben | hosszisagn test egy mozgd koordinata-rendszerben megrovidiil. Ez a jelenség
hosszisagmérd eszkozokkel nem bizonyithatd, mivel azok is hosszisag-kontrakciot
szenvednek.

Egy masik kdvetkezmény az idddilatacio, mely szerint egy nyugvo rendszerben At id6
alatt lejatszodo esemény egy mozgd koordinata-rendszerben hosszabb ideig tart.

Az idddilatacio €s a hosszisag-kontrakcid egymasbol kovetkezd fogalom, a kisérleti
bizonyitékok csak a kettd egyiittes feltevése esetén alljak meg a helyiiket.

A szintén az elméletbdl adodo, a mozgassal lassuld idének igen érdekes példajat,
kisérleti bizonyitékat szolgaltatjak a miionok, amelyek 2,2.10° s atlagos élettartami1, spontan
boml6 részecskék. Ezek a részecskék a kozmikus sugarzassal érkeznek a Foldre, de
laboratériumban is eldallithatok. A kozmikus sugarzasban levé miionok egy része elbomlik a
Fold kozépso 1égrétegeiben, azonban a tobbi csak anyagban valo lefékezddés, megallas utan
bomlik el. A rovid élettartamti miion esetében, ha "életidejét" megszorozzuk a fény terjedési
sebességével, azt kapjuk, hogy még 600 m utat is alig tud megtenni. Ennek ellenére a
tapasztalat az, hogy a foldi atmoszféra tetején, néhanyszor 10 km magassagban a kozmikus
sugarzas hatasara keletkezd részecske megtalalhatd a Fold felszinén levd laboratoriumokban
is. Hogyan lehetséges ez? A jelenség magyardzata az, hogy a kiilonb6z6 miionok kiilonb6z6
sebességgel mozognak, €s némelyiknek igen kozel van a sebessége a fénysebességhez. Mig
sajat (mozgo) rendszeriik szempontjidbél minddssze 2,2.10° s az élettartamuk, addig a mi
rendszeriinkbdl nézve ez az idOtartam lényegesen hosszabb, annyival, hogy elérhetik a Fold
felszinét. A kiillonbozd sebességli milonok élettartaméanak a mérése igen nagy pontossaggal
igazolta az einsteini formulat.

A tomeg szintén fiigg a mozgids sebességétdl, novekszik a sebességgel. Erre
bizonyitékot az elemi részecskék gyorsitasa szolgaltat, mely egyre nehezebb nagyobb
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sebességek esetében. A tOmeg ardnyos az energidval, az ardnyossagi tényezo pedig a
vakuumbeli fénysebesség négyzete.

A sebességek Osszegzése sem torténhet hagyoméanyos Uton. Az Osszeg nem lehet
nagyobb vakuumbeli fénysebességnél.

A tér és az id0 nem fliggetlenek egymastol, hanem szervesen Osszetartoznak, egy
magasabb rendii egység részei. Ezt a magasabb rendii egységet téridonek is szokas nevezni.

Réntgensugdrzds

A rontgensugarzas nagyenergiaji elektromagneses sugarzas, amelynek hullamhossza
vakuumban a néhanyszor 10 nanométer és a né¢hanyszor 10 pikométer kdzé esik. A hatarok
nem szigoruak. Az ennek megfeleld frekvenciatartomany nagyjabol 30-10%° Hz és 30-10* Hz
kozott van. Legfontosabb felhasznalasi teriiletei az orvostudomany és a kristalyszerkezet
vizsgalat. A rontgenfoton energidja nagyjabol 0,1 keV és 1 MeV kozott lehet, ezért ionizald
sugarzas, ami élettanilag veszélyes.

A rontgensugarzas eldallitasdhoz hasznalt eszkoz a rontgencsd. A 1égritkitott térben
1évo elektroddkra nagyfesziiltséget kapcsolva, a katddbol kilépd elektronok az andd felé
gyorsulnak, majd a magas olvadasponti fémbdl (gyakran volfram) késziilt anodba becsapddva
rontgensugarzas jon létre.

Keletkezése szerinte két féle van:

- A fékezési sugarzast katddsugarzas elektronjainak lefékezddése soran energidjuk egy
részét rontgenfotonok formdjaban kisugarozzak, masik része pedig hévé alakul. A
sugarzas spektruma folytonos, a révid hullamhossza oldalon éles hatarral.

- A Kkarakterisztikus sugarzas ugy jon létre, hogy az anddba becsapddod elég nagy
energidju elektron képes az atom egy az atommaghoz kozeli, bels6 elektronhéjon 1évo
elektronjat kiiitni. Az igy megiiresed6 energiaszintii allapotra aztin egy magasabb
energiaju elektron keriil, és az atmenet sordn az energiakiilonbségnek megfeleld
rontgenfoton emittalodik. A sugarzas spektruma ezért vonalas, a rontgenfotonok
energiaja pedig az adott atomra jellemzo.

Rontgen (1845. Remscheid —1923. Miinchen) kapta a legels6 fizikai Nobel-dijat 1901-ben
ezért a felfedezéséért.

A rontgensugarzas felfedezése

Problémafelvetés: Rontgen 1895. november 8-rol 9-re virrado éjszaka, Lénard Filop és
Heinrich Hertz katodsugaras kisérleteinek ismétlése kozben figyelt fel arra, hogy az
iizemeltetett kisiilési csé mellett, fekete kartonpapirban tarolt fényképezdlemezeken
el6hivasuk utan meg nem magyarazhato feketedések latszottak.

Kutatési kérdések: Honnan jon a sugarzas? Mibdl 4ll a sugarzas?

1895. november 8-an kisérleteiben Rontgen a kisiilési csében az elektromos kistilést kisérd
fényjelenségek kiszlirésére a csovet atlatszatlan fekete kartonpapirba csomagolta, és igy
probalta vizsgalni a katodsugér altal eldidézett fényt. Amikor a szikrainduktort a csére
kapcsolta, meglepddve tapasztalta, hogy a sotét laboratoriumban a csdé kozelében 1évo,

barium-platina-cianiddal bevont papirlemez ernyé fluoreszkalni kezd, azaz fényforrasként
viselkedik.

60


https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%A1gneses_sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hull%C3%A1mhossz
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ioniz%C3%A1l%C3%B3_sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ioniz%C3%A1l%C3%B3_sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9m
https://hu.wikipedia.org/wiki/Volfr%C3%A1m
https://hu.wikipedia.org/wiki/Foton
https://hu.wikipedia.org/wiki/1845
https://hu.wikipedia.org/wiki/Remscheid
https://hu.wikipedia.org/wiki/1923
https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%BCnchen
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fizikai_Nobel-d%C3%ADj
https://hu.wikipedia.org/wiki/1895
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9n%C3%A1rd_F%C3%BCl%C3%B6p
https://hu.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://hu.wikipedia.org/wiki/1895
https://hu.wikipedia.org/wiki/November_8.

A kovetkez6 napokban és hetekben éjjel-nappal a laboratériumaban vizsgalta az 1j
sugar tulajdonsagait. Kimutatta, hogy a sugarzas a csé egy meghatarozott részEébdl egyenes
vonalban 1ép ki. Megallapitotta, hogy az 0j sugarzast — amit elsé dolgozatdban X-sugarnak
nevezett el, és tobb orszagban ma is igy nevezik — az egyes anyagok kiilonb6z6 mértékben
nyelik el, a fényhez hasonloan egyenes vonalban terjed, hatasa fotdlemezen rogzithets. Az
elsé képet felesége kezérdl mintegy 20 perces expozicios iddvel készitette.

A felfedezés hatalmas feltlinést keltett. Szamos fizikusban meriilt fel a kérdés, hogy a
napsugarzas hatasara természetes koriilmények kozott vilagitdé anyagok is kibocsatanak-e
egyuttal efféle sugarakat, ezért intenziven kezdték el a foszforeszkalas kutatasat. A Rontgen
altal inspiralt kutatok egyike — Henri Becquerel — ekozben fedezte fel (véletleniil) a
radioaktivitdst. Az orvostudomany szamdra pedig napjainkban is elengedhetetleniil fontos
eszk0zz¢ valt a rontgensugarzas.

Karman Todor (1881. Budapest - 1963. Aachen)

Karman Todor egy csehorszagi szarmazasu budapesti zsido csalad harmadik gyereke volt.
Apja, Karman Mor, a filozofia és a neveléstan neves budapesti egyetemi tanara volt, és nagy
tekintélyt szerzett az egyetemi kozépiskolai tanarképzés gyakorlatanak alakitasaban.

Iskolai oktatdsa kilencéves kordban kezdddott a budapesti mintagimndziumnak is
nevezett Magyar Kiralyi Tanarképz6 Intézet Gyakorlo-Fégymnasiumaban. A budapesti
Miiegyetemen szerzett diplomat, ahol egy ideig tanarsegédként dolgozott, majd a Ganz Rt.
mérndke lett. Gottingenben aerodinamikai tanulmanyokat folytatott, itt doktoralt.

Fontos eredményeket értek el a kristdlyok dinamikai elméletében. Kérméan a
szélcsatorna hasznalataval végrehajtott tanulmanyai kozben figyelt fel 1911-ben egy
valtakoz¢ iranyba forgo orvény kialakuldsara egy lapos akadaly mogott, amit rola neveztek el
Kdarman-orvénysornak.

1912-ben egy évig Selmecbanyan oktatott, majd elfogadta az aacheni egyetem
professzori ajanlatat. Az elsd vilaghdboriban a Monarchia hadseregében szolgalt, elébb
ruharaktarosként, majd a Bécs melletti Aerodinamikai Laboratériumban. Itt fejlesztette ki
1917-ben a vilag elsd helikopterét. A hdboru utan hazatért, de 1919-ben mar Gjra Aachenben
tanitott. 1933-ban véglegesen letelepedett az Egyesiilt Allamokban. Itt részt vett a
rakétakutatadsokban (Guggenheim-laboratorium).

Karman alapitotta meg 1933-ban az Amerikai Egyesiilt Allamok Aeronautikai
Tudomdanyanak Intézetét (US Institute of Aeronautical Sciences) és kutatast inditott a
folyékony anyagok mechanikdja, a turbulenciaelmélet és a szuperszonikus repiilés teriiletén,
valamint a matematikanak a gépészmérnoki, repiildgép-szerkezeti és talajer6zio teriiletén valo
alkalmazasaval is.

Az amerikai dllam anyagi tdmogatasaval Karman alapitott meg Kalifornidban egy
aerodinamikai kisérleti laboratériumot. Ez az intézet szolgalta az amerikai tirkutatasi
programot is. Fontos szerepet jatszott az elsé rakétdk kifejlesztésében.

A Budapesti Miiszaki Egyetem gyémantdiploméjat a tiszteletbeli doktori cimmel
egyiitt 1962-ben kapta meg. A National Medal of Science kitiintetést 81 évesen John F.
Kennedy elnoktdl vette at.
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Szilard Led (1898. Budapest — 1964. La Jolla)

Spitz Led néven sziiletett 1898. februar 11-én egy kozéposztalybeli zsidd csalad els6
gyermekeként Budapesten. A csalad a nevét Spitzrél Szilardra valtoztatta 1900-ban.

Szilard Led koraérett gyermek volt. Sokat kérdezdskodott mind sziileitdl, mind
altalaban a feln6ttektdl.13 éves koraban kezdett el érdeklddni a fizika irant. 1908-t6l 1916-ig a
VI. keriileti Realiskolaba jart Budapesten, majd 1917-ben behivtak az Osztrak-Magyar
Monarchia hadseregébe. Késobb tisztképzébe keriilt, de sorozatos influenzéds jellegii
betegsége miatt tartalékos allomanyba helyezték, és az elsé vilaghaboru végén leszerelték. A
budapesti Kiralyi Jozsef Miiegyetemre, a mai Budapesti Miiszaki Egyetem el6djébe iratkozott
be, de a politikai fesziiltség, példaul a zsidotorvények és a megfeleld oktatasi lehetéség hianya
miatt 1919-ben, 6cesével egylitt Berlinbe ment, ahol a Friedrich Wilhelm Egyetemen fejezte
be tanulmanyait. Berlinben ismerkedett meg a korszak vezeté német tudodsaival, és itt is
doktoralt Albert Einstein (1879. Ulm — 1955. Princeton), illetve Max von Laue (1879.
Pfaffendorf — 1960. Berlin) vezetése alatt 1922-ben. Németorszagb6l 1933-ban tavozott
Bécsen keresztiil Londonba, melynek oka a naci hatalomatvétel volt. Itt szervezte a nacik
elol menekiil6 tudosok elhelyezését.

Nem dolgozott huzamosabb ideig egyetlen laboratériumban sem, azonban szinte
»egyszerre” tobb fontos helyen is jelen volt. Pontosan ismerte, hol, mit csindlnak, igyekezett a
leglényegesebbnek tind helyek tevékenységéhez hozza is szolni. Szinte kizardlag csak
szallodakban lakott, orakat toltott a fiirdokadban, ott gondolkodott.

1939-ben mar Amerikaban New Yorkban Albert Einstein-el k6zosen levelet irt F. D.
Rooseveltnek (1882. New York — 1945. Warm Springs), az Egyesiilt Allamok elnokének,
amelyben felhivtak az elnok figyelmét a meghasadasbol kinyerhet6 energia avatatlan kezekbe
keriild alkalmazéasanak lehetséges szornyii hatasaira.

1961-ben "The Voice of the Dolphins and Other Stories" (A delfinek hangja és mas
torténetek) cimmel megjelent hires sci-fi novelldja, amely a foldi élet elpusztithatosdganak
témajara épiil.

1964-ben La Jollaba koltozott, ahol a Salk Intézetben kezdeményezett 0j kutatasi
iranyokat, melyeket halala miatt mar nem sikeriilt megvalositania.

Jelentésebb szabadalmai:

- 1925 magneses hiitészekrény Einstein-nel (8),

- 1928 linearis gyorsito,

- 1929 ciklotorn gyorsitas,

- 1934-45 neutron lancreakcio, kritikus tomeg, inhomogén reaktor, tenyésztéreaktor,

- 1938 radioaktiv sugarzas fertdtlenitd hatasa,

- 1951 kemosztat,

- 1955 atomreaktor, Enrico Fermivel (1901. Réma — 1954. Chicago) kozos — 1

Dollarért.

Teller Ede (1908. Budapest —2003. Stanford)

Teller Ede a Budapesten sziiletett 1908. januar 15-én. 1925-ben, a ,,Mintagimnaziumban” (a
mai ELTE Trefort Agoston Gyakorléiskoldban) érettségizett. A matematika irant érdeklédott,
de édesapja azt tanacsolta neki, hogy praktikusabb iranyt valasszon, igy allapodtak meg a
vegyészmérndkségben. Szildrd Ledhoz hasonldan 6 is beiratkozott a budapesti Kiradlyi Jozsef
Miegyetemre. 1926. januar 2-an engedélyt kapott ra, elhagyta az orszagot és Németorszagba
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Karslruhéba ment, ahol kémiat ¢és matematikat tanult. Itt hallott eldszor a
kvantummechanikarél, melynek hatasara a fizika kezdte els6sorban érdekelni. 1928 tavaszan
Miinchenben, 6szén mar Lipcsében tanult, ahol Werner Heisenberg (1901. Wiirzburg —
1976. Miinchen) volt a professzora. Nala irta meg doktori értekezését az iomizalt
hidrogénmolekula gerjesztett dllapotairol cimmel, amit 1930-ban védett meg. Ezt kdvetden
Gottingaba majd Romaba ment, ahol megismerte Enrico Fermi kisérleteit, majd
Koppenhagaban Niels Bohr (1885. Koppenhaga — 1962. Koppenhaga) mellett dolgozott.

Révid londoni tartozkodas utan, 1935-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokba emigrélt,
ahol a George Washington Egyetemen tanitott Washingtonban. Ekkoriban sok eurdpai
tudést hivtak meg tanitani az Amerikai Egyesiilt Allamokba. Teller figyelmét George Gamow
(1904. Odessza — 1968. Colordo) a terelte a magfizika felé és 1938-ban egyiitt dolgozzak ki a
termonuklearis fuzi6 elméletét.

1942-ben csatlakozott a Manhattan Project-en dolgozoé tuddstarsaihoz.

1949-ben a Szovjetunid végrehajtotta elsd kisérleti atomrobbantasat. Truman elndk
ezek utan elrendelte a termonuklearis kutatasok folytatasat és a hidrogénbomba kifejlesztését.
Los Alamosban immaron Teller Ede vezetésével indult meg Gjra a kutatomunka.

1947-t61 elndke lett az tigynevezett Reaktorbiztonsagi Bizottsagnak. Felismerte az
uran-grafit-viz tipusi reaktorok veszélyes voltat, és ezeket a konstrukciokat sikeriilt
leallittatnia az USA-ban. De a Szovjetunidban errél a hideghaboru miatt nem tudtak, igy
fiiggetleniil fejlesztettek ki ilyen tipust, mint amilyen példaul kés6bb a csernobili erdmt lett.
Az erdmi balesetét tobbek kozott éppen a Teller altal jelzett probléma volta okozta.

Az 1970-es években az amerikai kormany nukleéris fegyverkezési tandcsadoja lett,
1975-ben nyugdijba vonult. 1982-ben O javasolta Ronald Reagan (1911. Tampico, - 2004.
Los Angeles) elnoknek a csillaghaborus tervként is emlegetett stratégiai védelmi
kezdeményezést, vagyis egy védekez6 rendszer kialakitasat a szovjet atomrakétak esetleges
tamadasa ellen. 1990-t61 lett a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteletbeli tagja, 1991-t6l a
BME tiszteletbeli doktora. 1994-ben a Magyar Koztarsasagi Erdemrendet vette 4t Goncz
Arpad (1922. Budapest — 2015. Budapest) koztarsasagi elnoktél. 2001-ben elséként neki
itélték oda az ujra bevezetett Corvin-lanc kitiintetést. 2003-ban életének 95. évében elhunyt
Stanfordban, Kalifornidban.

Wigner Jend (1902. Budapest —1995. Princeton)

Wigner Jené 1902. november 17-én sziiletett Budapesten jomodu zsidé csalad masodik
gyermekeként. 1912-1920 kozott a Budapesti Fasori Evangélikus Gimnazium tanul6ja volt.
Tanarai Ratz Laszl6 (1863. Sopron — 1930. Budapest) és Mikola Sandor (1871. Fels6petroc —
1945. Nagykanizsa). Edesapja kivansagara a Budapesti Miiszaki Egyetem vegyészmérnoki
karara iratkozott be, ahol egy félévet végzett el. 1921-1924 a berlini Technische Hochschule-
n folytatta vegyészmérnoki tanulmanyait. Itt allando résztvevdje volt a Német Fizikai
Tarsasag fizikai kollokviumainak, ahol a korszak legjelentdsebb fizikusai jelentek meg ¢€s
tartottak eldadasokat. Itt ismerkedett meg tobbek kozott Albert Einsteinnel, de az
Osszejoveteleken rendszeresen részt vett Szilard Led is. 1925-ben vegyészmérnoki doktori
oklevelet szerzett Berlinben. Témavezetdje Polanyi Mihaly (1891. Budapest - 1976.
Northampton). Cime: Molekulik képzdédése és szétesése. 1925-1926 kozott a Mauthner
Borgyarban dolgozott vegyészmérnokként, majd Németorszagba ment. Berlinben ismét
talalkozott az atomfizika masik magyar géniuszaval, Szildrd Leodval, akihez azutan egész
¢letét végig kiséré szoros baratsag flizte. Az 1963-as fizikai Nobel-dijat Wigner Jend kapta
(megosztva Maria Goeppert Mayerrel (1906. Katowice — 1972. San Diego) és Johannes Hans
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Daniel Jensennel (1907. Hamburg — 1973. Heidelberg) "az atommagok és az elemi részek
elmélete terén, kiilonosen pedig az alapveto szimmetriaelvek felfedezésével és alkalmazasaval
elért eredményeiért" indokléssal.

Alapvet6 felfedezései:

- a barionszam megmaradadsa, miszerint a neutron atalakulhat protonna és viszont, de
ezek nem eshetnek szét konnyebb részecskékre,

- a nukleonok kozti rovid kélcsonhatas az atommag belsejében, mely megmagyardzza,
hogy miért n6 meg jelentdsen a kotési energia értéke, amikor a két részecskébol
feléptild deutériumrol a 4-es tomegszamu héliumra tériink at,

- amagikus szamok 1éte, mely azt jelenti, hogy bizonyos atommagok sokkal stabilabbak,
mint a tobbi. Egyes proton-, illetve neutronszamok, mint 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ki
vannak tiintetve. Ezek a magok gyakoribbak.

- A vilag elsd reaktormérnokeként tartjdk szamon. O tervezte az elsd vizhiitéses
atomreaktorokat, majd a reaktorok biztonsaga érdekében 6 ajanlotta, hogy a neutronok
lassitasara szintén vizet alkalmazzanak. Ma ezen az elven mikddik a vilag
atomerdmiiveinek 90%-a.

1971-ben vonult nyugdijba, de ezutan is vallalt el6adasokat kiilonb6z6 USA-beli és mas
egyetemeken. Az 1970-80-as években tobbszor hazalatogatott. 1983-ban felkereste a Paksi
Atomerémiivet is, melynek miikddésével nagyon elégedet volt. 1987-ben odaitélték szamara
az ELTE tiszteletbeli doktori cimét, a Parlamentben pedig atvette a Magyar Koztarsasag
Zaszlorendjét. 1988-ban a Magyar Tudoméanyos Akadémia tiszteletbeli tagjava valasztotta.
1995 Gjév napjan halt meg.

Radioaktivitds, az atomenergia alkalmazdsa

A természetben szEép szdmmal megtalalhato instabil, radioaktiv atommagok a-, - és y-
sugarzast, vagy ezeket valamelyikét bocsajtjadk ki. Az a részecske hélium atommag,
pontosabban 4-es tomegszamu izotop, mely két protonbdl és két neutronbol all. A
elektronokat, vagy mesterséges izotopok esetében pozitronokat jelent, a vy pedig
elektroméagneses sugdrzas. Az oOlomndl nagyobb rendszdmu atommagok radioaktiv
csaladokba (4 csalad) rendezhetdk. De mesterségesen szinte minden elem tobbféle izotopjat
allitottadk mar eld. Ezek szerepe oriasi az orvostudoméanyban mind diagnosztikai, mind pedig
terapids felhasznalasuk. tovabba sok ipari berendezés részét képezik.

A magneses tulajdonsag tanitdsa soran Marie Curie doktori értekezésében szerepld
abrat, vagy ahhoz nagyon hasonlot, szoktdk bemutatni a témaval foglalkozé tankoényvekben.
A leiras szerint az ABC fényképezdlemezre az R radiumot egy 6lomtombbe P vajt kis
mélyedésbe elhelyezve ¢és annak kdrnyezetében erds homogén magneses teret 1étesitve, mely
a rajz sikjara merdleges, a preparatumbol kiinduld sugarak kiilonvalnak.
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A magneses mez6 hatdsa a radioaktiv sugdrzasra.

A magneses mezébe az indukciovonalakra merdlegesen érkezo toltott testek (a B- és az o -
részecskék) korpalyan, illetve koriv mentén, mozognak a Lorentz erd hatasara, amig el nem
vesztik energidjukat az ionizal6 hatasuk kovetkeztében.

Marie Curie dolgozatdban utalt arra is, hogy mig az a - részecskék energiaja
meghatarozott érték. Az abrajabol szépen latszik, hogy koncentrikus kdoriveket rajzolt,
melyeknek meghatarozott vége van, és nem tal nagy mértékli az eltériilés. A B-részecskék
esetében azonban ez kozel sincs igy. Ezt jelzi az abran is, hiszen a f-sugarak magneses
mezOben valo eltériilésének érzékeltetésére tobb kiillonbozd sugartt korivet rajzolt, tovabba
nagyobb mértékli az eltériilés. Az eltériilés mértékének kiillonbozdsége a két részeske
tomegkiilonbsége miatt van. A nagyobb tomeg nagyobb tehetetlenséget jelent, tehat a mezd
kevésbe képes azt, esetiinkben az o — részecskék, eltériteni.

A B-részecskék esetében pedig meg is jegyezte Marie Curie, hogy ez olyan, mint egy
folytonos spektrum, nem meghatarozott energidju részcskék keletkeznek, nem az atomi
szinképekhez hasonlo diszkrét energia jelenik meg. Csak évtizedekkel késobb fedezték fel a
neutrindt, mely a kibocsatas folyamataban egyiitt keletkezik az elektronnal, vagy a
pozitronnal, és a két részecske osztozik a teljes energian. Tehat az dbra rendkiviil jol jellemzi
a radioaktiv sugarak utjat a magneses mezében mai szemmel is!

Az atomenergia felhasznalasara kétféle modot ismert meg az emberiség, az atombombat és
az atomerémiiveket. Ezek kifejlesztése gyakorlatilag egyszerre tortént.1®

A legfontosabb felismerések a kovetkezok voltak:

- maghasadas,

- léncreakcid, kritikus tomeg,

- atommagok fazidja.

Maghasadas
Problémadk: A neutron 1932-es felfedezését kovetden 0j eszkdzt kaptak az atommaggal

foglalkozé kutatok. A neutron semleges toltésti 1évén konnyebben be tud hatolni az
atommagba, mint a korabban alkalmazott, toltéssel rendelkezd protonok, illetve alfa

18 Horvath Andras — Radnéti Katalin (2017): 75 éve lett kritikus a chicagoi reaktor, 115 éve sziiletett Wigner
Jend. in. Fizikai Szemle. LXVII. évfolyam. 2017/12. szam. 421-429. oldalak
http://fizikaiszemle.hu/szemle/tartalom/41

Radnoéti Katalin (2018): Két magyar marslakd: Szilard Leo és Teller Ede. in. Fizikai Szemle. LXVIII. évfolyam.
2018/9. szam. 308-314. oldalak

http://fizikaiszemle.hu/szemle/tartalom/33
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részecskék, hiszen nem 1ép fel taszitas. Enrico Fermi 1934-ben, majd késébb 1938-ban Irene
Curie is furcsa termékeket talalt az uran atommagok neutronnal térténé bombazasa soran.
Otto Hahn (1879. Frankfurt - 1968. Gottingen) német vegyész ugy dontott, hogy megvizsgalja
ezeket a termékeket.

Kutatdsi kérdés: Milyen termékek keletkezhettek az urdn atommagok neutronnal torténd
bombazasa sordn és milyen mechanizmusrdl lehet sz6?

Otto Hahn vizsgélatai soran tobb hasadasi terméket azonositott, mint barium, kripton,
stroncium. A mechanizmust, hogy ténylegesen az atommag elhasaddsar6l van szd, Lise
Meitner (1878. Bécs - 1968. Cambridge) osztrak fizikus tisztazta.

Lancreakcio, kritikus tomeg

Problémak: Szilard Le6 1934-ben Londonban egy sétdja kdzben pusztan gondolati iton arra a
kovetkeztetésre jutott, hogyha lenne olyan atommag, mely egy neutron befogasat kdvetden
két neutront tudna kibocsatani valamilyen folyamat kovetkeztében, akkor ez mintegy
lancszeriien tovabbi hasonlo folyamatot tudna eldidézni. Meg is probalt ilyet keresni, de nem
talalt. 1939-ben New Yorkban Bohr egy konferencian beszamol a Hahn altal felfedezett
maghasadasrdl. Ekkor Szilard Ledban ismét eldkeriil a mar elvetett gondolat, hogy mégiscsak
lehetséges a lancreakcio.

Kutatési kérdés: A maghasadas soran hany neutron keletkezik? Azok képesek-e tovabbi
hasadasi folyamatot eldidézni?

A maghasadas hirének és a lancreakcid lehetdségének hallatan tobb laboratériumban is
megallapitjdk, hogy igen, az urdn hasaddsa soran tobb neutron is keletkezik. Tehat a
lancreakcid megvalosithato. A hasadast ténylegesen csak az urdn 235-0s tomegszamu izotopja
produkalja. Szilard elméleti uton r4jon, hogy a tényleges lancreakciohoz még sziikséges egy
ugynevezett kritikus térfogat, illetve tomeg, hogy a keletkezd neutronok ne szokjenek meg a
feliileten, maradjon annyi a fémtdmbben, hogy a reakcidlanc fent tudjon maradni.

A lancreakcio 1étének bizonyitdsdra megépitették Chicago-ban az elsd atomreaktort,
majd elindult a Manhattan projekt, melynek soran elkésziilnek az els6 atombombak. Ezek
kozil kett6t Japanra le is dobtak a 2. vilaghabori végén. Majd elkezdddik a fegyverkezési
verseny, illetve a nuklearis energia polgari céli alkalmazési lehetdségeiként az atomerdmiivek
kifejlesztése. Jelenleg tobb, mint 400 atomerdmiivi blokk iizemel a Fo6ldon, és tobb van
tervezés alatt. Ezek alkalmazasanak nagy eldnye, hogy miikddése soran nem keletkezik szén-
dioxid, tovabba egységnyi tomegi fliitéelembdl nagysagrendekkel tobb energia nyerhetd ki,
mint a kémiai reakciokkal.
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Atommagok fazioja

Problémak: Teller Chicagoban dolgozott Fermi mellett az elsé atomreaktor megépitésén. Itt
mondta el neki Fermi azt az Gtletét, hogy az atombombaval akar termonuklearis fiziot lehetne
beinditani. Teller ezutan kezdett gondolkodni a hidrogénbombéan, mely a konnyli magok

e sy

Kutatdsi kérdés: El lehet-e érni foldi koriilmények kozott, és miként, hogy a konnyi
atommagok, mint a deutérium, a tricium, legydzve az elektromos taszitast, olyan kozel
keriiljenek egyméashoz, hogy a rovid hatdtavolsagh nuklearis vonzas miatt egyesiiljenek?

D+ T — *He (3,5 MeV) + °n (14,1 MeV)

1952-ben végrehajtottak az elsd sikeres hidrogénbomba-kisérletet. Tehat miikodott a fuzid.
Ellenben energiatermelési célra a mai napig nem tudjuk még hasznalni a folyamatot. Tobbféle
probalkozas van erre, jelenleg mintegy 30 kisérleti berendezés tizemel, kisérleti reaktor is
épiil, de a problémat az elkovetkezendd generacionak kell megoldania.

Gabor Dénes (1900. Budapest —1979. London)

A Terézvarosban sziiletett, zsido csaladban. Edesapja, Giinszberg Bernat a Magyar Altaldnos
K3szénbanya Részvénytarsasagnal (MAK Rt.) dolgozott. Edesanyja Jakobovits Adél. A
sziilok 1899-ben kotottek hazassagot, s harom fiu gyermekiik sziiletett, Dénes volt az elsd. Az
apa 1902. marcius 8-an fiaival egyiitt engedélyt kapott, hogy csaladdneviiket ,,Gabor”-ra
valtoztassak.

A Magyar kiralyi Jozsef nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem kezdte meg
gépészmérnoki tanulmanyait, melyet Berlinben fejezett be. Itt rendszeresen latogatta Albert
Einstein szeminariumat, mely Szilard Led kezdeményezésére jott 1étre, és aki az el6adasokra
katodsugar oszcillograf érzékenységét noveld taldlméanyara alapozta, majd az Egyesiilt
Izzonal vallalt kutatoi, fejlesztdi, tandcsadoi munkat.

A harmincas évek masodik felében mar Anglidban dolgozott a plazmaldmpan, a
habort alatt az Anglia f6l¢ berepiild ellenséges gépek felderitésén, a habort utan pedig az
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elektronmikroszkop leképezésének javitasan. Ennek soran ismerte fel a holografia elvét, amit
lathato fényre csak a Iézerek kifejlesztése utan lehetett eredményesen alkalmazni. Ezért kapta
meg csak 1971-ben az 1948-as talalmanyaért megérdemelt Nobel-dijat.

1962-ben latogatott haza Magyarorszagra. 1964-t6l volt az MTA tiszteleti tagja. 1979.
februar 9-én hunyt el Londonban. Nevét tobb oktatasi intézmény is viseli.

Probléma: A kozonséges fényképezési eljardsoknak van egy alapvetd tokéletlensége,
mégpedig az, hogy a térbeli targyakat sikban rogziti. A térbeliség azért vész el, mivel a
fényképezolemezen csak a fényhulldm intenzitasat rogzitjiik, de egy masik, fény altal
kialakitott hulldmtérnek a jellemzdje, a hullamok egymas kozotti fazisviszonyait nem.

Kutatasi kérdés: Lehet-e valamilyen modon rogziteni a targy altal visszavert fény, a targy
képét az agyunkban létrehozd targyhullam fazisviszonyait?

A Gabor Dénes altal kidolgozott médszer neve holografia (holograf = teljes kép). A targyrol
kiindul6 targyhullam fazisat a fényhullam interferenciaja révén lehet ugy rogziteni, hogy azt
egy egyszerli hulliammal, az Ggynevezett referenciahullimmal interferaltatjuk. Ha az ekkor
1étrejovo interferenciaképet fényérzékeny lemezen rogzitjiik, akkor kapjuk a hologrammot. A
megfeketedett helyeken a két hullam azonos fazisban talalkozott (hullamhegy
hullamheggyel), és ezért erdsitették egymast. Az atlatszé helyeken viszont ellentétes fazisban
talalkoztak, ezért itt kioltottak egymast. Vagyis a targyhullamrdl minden informaciot lehet igy
rogziteni (a fényhullam amplitidoja, amely aranyos az intenzitassal ¢és a fazis) az
interferenciacsikok feketedésének erdsségében és egymastol valdo tavolsagaban. A
targyhullamot mintegy "befagyasztottuk" ebbe a csikrendszerbe.

Hogyan lehet életre kelteni ezt a megdermedt targyhulldmot?

A visszaallitasnal (rekonstrukcional) a fényelhajléas jelenségét hasznaljuk ki. A kapott
hologram 4ltal alkotott csikrendszer hasonlatos az optikai racshoz. Ez szabalyos csikok
sorozatabol all. Egy bonyolult targyrol készitett hologram viszont szabalytalan alaktu csikok
Osszessége. A rekonstrukcional e csiksorozaton elhajlik a megvilagitd fény, mégpedig oly
modon, hogy az elhajlitott hullimban mintegy "¢letre kel" a hologramban rogzitett
targyhulldm. Ez a rekonstrudlt targyhullim mindenben azonos az eredetivel, mintha a targy
ténylegesen ott lenne.

A térbeliségen kivill még sok egyéb tulajdonsdga van a hologramban: pl. az, hogy a
targyhulldm nemcsak az egész lemezen, hanem barmekkora részén is rogzitddik. Ha tehat
eltorjiik a hologramot, az egyes toredékekbdl is ugyanaz a targyhullam rekonstrudlodik. Az
egyetlen valtozds az, hogy minél kisebb a toredékhologram mérete, annal gyengébb a kép
mindsége.

A hologram felvételét csak teljesen szabalyos fényhullamokkal lehet elvégezni. Ilyen
fényforrasok a lézerek. A rekonstrukcidhoz mar nem minden esetben van sziikség lézerre,
megfeleld a kozonséges fehér fény is.

A holografidnak szdmos gyakorlati alkalmazasa van. Az egyik a holografikus
alakvaltozas-vizsgalat. Egy tetszésszerinti targyrol (autogumirol, tartégerendarol, kazanrol
stb.) elkészitjiik a hologramot, majd a targyon kis alakvaltozast hozunk létre. Ez utan
ugyanarra a lemezre elkészitjiik a deformalt test hologramjat. El6hivas utdn a kettds
hologramot megvilagitva mindkét targy(hulldm) egyszerre rekonstrudlodik. E két hullam
interferal egymassal, s a szemléld a kis alakvaltozast interferenciacsikok formajaban észleli.
Ily médon vizsgalhato a gerendék stb. terhelés alatti deformécioja.

A hologramok legelterjedtebb alkalmazasi formajaval, a biztonsagi azonosito jelekkel
mindenki taldlkozhat a kazettdkon, CD-ken, az 0j papirpénzeken, bankkartydkon. Ezek az
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apro6 kis hologramok (szinte) hamisithatatlanok, mert roluk tokéletes masolatot csak az eredeti
hologram segitségével lehet késziteni.

Lézer

A lézerek felhasznalasi teriilete igen széles. A tudomanyos kutatas, az ipari, orvosi alkalmazas
mellett megjelentek a miivészetben is.

A lézer egy kiilonleges fényforras, amelynek tulajdonséagai jelentds mértékben eltérnek
a tobbi fényforrastol. A 1ézerfény jellemzdi a kdvetkezdk:

- egyiranyu, keskeny sugarnyalabban koncentralt, széttartasa (divergencidja) kicst;

- nagy intenzitasd, kozonséges fényforrasokkal ilyen nagy fényerdsségili, egyszind,

keskeny sugarnyalabot nem tudunk eldallitani;

- egyszini (monokromatikus)

- koherens hullamokat bocsat ki (azonos fazist hullamok, tartos interferencia hozhato

1étre).

A lézerben a koherens, azonos fazisi hullamok indukalt Kkibocsatas utjan
keletkeznek.

Az atomi rendszerekben fény hatasdra az elektronok rezegni kezdenek
(kényszerrezgés). Az igy kialakult rezgd rendszerek sugarozni fognak, mivel az elektron
mozgasa miatt valtozik az elektromos mez6, ami magneses mezot hoz létre €s igy tovabb, €s
ez valtozas leszakad a forrasrol. Igy terjed az atlatszo anyagokban a fény. Ha rezgés kozben
az elektron valamelyik, az alapallapotndl magasabb energiaji, az allohullam-feltételnek
megfeleld megengedett allapotba kertilhet, akkor elnyeli a sugarzast. Ez az abszobci6. Az
ujdonsag az, hogy a gerjesztett allapotu atom hasonlo, "kényszerrezgés-mechanizmussal" fény
hatdsara energiat is veszithet, ha igy valamelyik, az allohullam-feltételnek megfeleld
megengedett allapotba keriil, melyre el6szor Einstein mutatott ra 1916-ban. Az els6 1ézert
azonban csak 1960-ban épitették meg.

Ha a gerjesztett allapotban 1évé atom pontosan ugyanolyan frekvenciaju, fazisa,
polarizacids allapotu fotont sugaroz ki, mint az atommal kdlcsonhatasba 1€p6 foton, akkor
indukalt emissziorol beszEliink. Ebben az esetben tehat egy fotonbol két foton lesz, vagyis
fényerosités 1ép fel. A 1ézermiikodés legfontosabb feltétele az, hogy a kolcsonhatasban a
fotonok szdma novekedjen, vagyis fényerdsités 1épjen fel.

Folyamatos fényer6sités az anyagnak egy meglehetdsen kiilonos allapotaban érhetd
csak el. Ugyanis az atomok jelentds részének gerjesztett, méghozza meghatarozott gerjesztett
allapotban kell lennie. Az atomok olyan eloszlasat, amikor valamely gerjesztett allapotban az
amely nem feltétleniil az alapallapot, inverz populaciénak, magyarul forditott betdltésnek
nevezziik.

Ahhoz, hogy lézerjelenség johessen létre, az indukalt emisszio ¢s a fényerdsités
lehetdségének a megteremtésén kiviil 1étre kell hozni egy olyan optikai elrendezést is,
amellyel a nagyszamu gerjesztett atomot Ugy tudjuk sugérzdsra kényszeriteni, hogy a
rendszerbdl kijové fény egyszinii, rendezett (koherens), nagy intenzitdsi ¢és keskeny
fénynyalab legyen. Ezért az abran lathato elrendezést hasznaljak.

A feler6sodott fényt tikkrok segitségével visszavezetik a 1ézeranyagha, amely az inverz
populécié allapotdban 1évé anyag, ahol az tovabb erdsodik. Ez az elrendezés a
lézerrezonator. A rezonator egyik tiikre részben ateresztd, ezen 1ép ki a 1ézerfény. Tovabba a
tikkrok csak a merdlegesen beesd fényt verik Ugy vissza, hogy az ténylegesen er6sodni tud
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athaladva ismét a lézeranyagon. A tobbi végiil is kiszorodik, elhagyja a rendszert, nem
erdsodik fel.
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Lézeranyagként barmilyen halmazallapoti anyag haszndlhatd. Ha gaz, akkor a gerjesztés
modja elektromos kisiilés, ha szilard vagy folyékony, akkor a pumpalashoz, aminek soran
1étrejon az inverz populécid, villanéfényt hasznalnak.

Lézeratmenete nagyon sok anyagnak van, ezért a legkiilonfélébb szinli, energidju
1ézerfényeket lehet eldallitani. Az egyik kozismert tipus a hélium-neon lézer, ahol az aktiv
anyag a neon, a hélium csak az inverz populacié Iétrehozasahoz sziikséges. Tobb
hullamhosszon is miikddhet, 1150 nm, 3390 nm és 632,8 nm-en. Ez utdbbi piros szinii,
demonstracios kisérletekhez, kiillonboz6 1ézeres bemutatokon ezt hasznaljak. Az
argonlézernek szintén tobb 1ézeratmenete van a kék ¢és a zOold tartomanyban,
1ézerbemutatokon és orvosi gyakorlatban hasznéalatos. A harmadik kozismert tipus a szén-
dioxid lézer, amely az infravoros tartomanyban miikodik, melyet hasznaljak vagasra,
hegesztésre, de az orvosi gyakorlatban is ,,kés” helyett. A CD lejatszokban é€s a 1ézere ,,mutatod
palcaban” mm-es méretli félvezetd 1ézert alkalmaznak.

Az (rkutatds torténetének legfontosabb eredményei

Az urkutatas a foldi légkoron tali kornyezetnek a vildglrbe juttatott eszkdzokkel torténd
kutatasaval foglalkoz6 tudomany.

A német V-2 rakétak voltak az elsé szerkezetek, amelyek eljutottak a vilaglrbe. A
masodik vilaghdbori utan ezt a technologiat és a szakembereket az Amerikai Egyesiilt
Allamok és Szovjetunio szerezte meg. Ezutan indult meg a két fél kozott a fegyverkezési
verseny nukledris fegyvereket szallitd interkontinentalis ballisztikus rakétak fejlesztésében.

A vilag legnagyobb, Urkutatassal foglalkoz6 szervezetei az amerikai NASA, az
Eurédpai Uriigynokség (ESA) és az orosz tiriigynokség, a Roszkoszmosz (RKA).

Fontosabb datumok, események:
1957. Az els6 ember készitette miithold az {irben: Szputnyik—1;
1961. Az els6 ember az trben: Jurij Gagarin ;
1969. Az els6 ember a Hold felszinén: Neil Armstrong. A Hold jelenleg az egyetlen
foldonkiviili égitest, melyen jart ember.
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1971. aprilis 19. Az els6 szovjet tirdllomas, a Szojuz 1 inditéasa.

1973. majus 14. Az Amerikai Egyesiilt Allamok a vilagfirbe juttatja Skylab tirlaboratoriumat.
975. julius 17. Mig a F6ldon a hideghdboru az ur, az tirben nagy az egyetértés:
Osszekapcsolodik egy amerikai Apollo és egy szovjet Szojuz kabinja.

1975. oktober 22. Sikeres landolast kovetden a szovjet Venyera 9 els6 izben tovabbit képeket
a Vénusz felszinérol.

1976. julius 20. - szeptember 3. Az amerikai Viking 1 és Viking 2 Girszondak sikeres leszallast
hajtanak végre a Marson.

1977. szeptember 5. Utnak indul a Voyager 1 naprendszeriink hatarai felé. Az {irszonda egy
aranybevonatt rézlemezt is szallit (Voyager Golden Record), amely az emberiségrdl tarol
képi és hanginforméciokat.

1981. aprilis 12. Magasba emelkedik az els6 trrepiil6gép (Space Shuttle), a Columbia.

2001. aprilis 28. Az amerikai egyesiilt allamokbeli Dennis Tito (sziil. 1940) személyében elsd
izben vesz részt "irturista" is a Nemzetkozi Urallomasra indulé egyik kiildetésben

2004. januar 25. Megérkezik a Marsra az amerikai Opportunity robotjarmii és képeket
tovabbit a Voros Bolyg6 felszinérdl a Foldre.

2009. marcius 7. A Kepler tirtdvesd 95 megapixeles digitalis kamerajaval mintegy harom
éven at foldtipust bolygok utdn kutat a Tejhtrendszerben.*’

Miiholdak rendszere veszi koriil a Foldet, mint
- idojarasi,
- GPS,
- tavkozlési.

Nemzetkdzi tirdllomésok folyamatos jelenléte Fod koriili palyakon.

Az tlrtavesoveknek nagy felbontoképességének kdszonhetden kitagult az Univerzum. Tobb
milliard galaxisr6l van tudomasunk, melyek milliardnyi csillagot tartalmaznak, és még tobb
exobolygot.
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