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A torténelem a fontos események,
a fontos emberek,
a fontos folyamatok és
a fontos Osszefliggések felkutatasanak és idobeli rendezésének
tudoménya.

A fizika sz6 a gorog ‘természet’ szébdl ered. Az Arisztotelésztol szarmazé eln-
evezés az Okorban az anyagi vilagrél valé minden tudoméanyos ismeret Osszességét
jelentette, beleértve akar az élettelen anyagra, az élolényekre, az emberi testre
vagy akar a csillagokra vonatkozo megfigyeléseket. Az tjkorban a névekvo ismere-
tanyag kovetkeztében az altaldnos érvényl természetfiloz6fiabodl egyes dgak, mint
a kémia, a csillagdszat, az orvostudomany, a bioldgia, a geolégia, vagy a miiszaki
tudomanyok, fokozatosan kivaltak, onallé szaktudoméanyokka alakultak. A fizika
egyre inkabb csak az élettelen anyagi vildg tudomanyat jelentette. Mindazonaltal
egyrészt a fizika megdrzott szamos, a tobbi tudomanyaggal kozos interdiszciplinaris
teriiletet (asztrofizika, geofizika, biofizika, fizikai kémia, elektrofizika, stb.), masrészt
a fizika targykorei (mechanika, hétan, optika, elektromdgnesség, atomfizika, mag-
fizika, részecskefizika, szildrdtestfizika) maguk is kozel jutottak ahhoz, hogy sz-
inte 0nall6 tudomanyagakka valjanak. Mai értelmezés szerint a fizika az anyagi
vilag legaltaldnosabb tulajdonsagainak a tudomanya. A kutatds mddszere szerint
kisérleti-, elméleti-, és alkalmazott fizikdt szoktak megkiillonboztetni. Ujabban a
kisérlet és az elmélet mellé felzdrkézott a szdmitégépes szimuldcié. A fizikai ku-
tatds médszertandnak gyokerei a 16-17 szdzadba, elsésorban Galilei munkéssdgara
nytlnak vissza. Ennek jellemzgje a kisérletezés, a kisérleti eredmények matematikai
altalanositasa és az elméletalkotas egytittese.

A valdésag megismerésének eszkozei: a tudomany és a mivészet.

A tudomany alapveté modszere: a differencidlas és az analizis.
Filozdéfia
Matematika

Természettudomanyok : Fizika, Csillagaszat, Kémia, Bioldgia, Geologia, Or-
vostudomany, Agrartudomanyok, Miiszaki tudoményok ...

Humantudomanyok: Nyelvtudomany, Jogtudomany, Torténettudomany, Gaz-
dasagtan, Lélektan, Hittudomany, ...

A miivészet alapveté mdodszere: az egész megragadasa, az integralds, a szintézis.



A miivészetek: Irodalom, Zene, Festészet, Epitészet, Szobraszat, Szinmivészet,
Filmmiivészet,...

A fizika Osszehasonlitdsa a matematikaval:

A fizikai fogalmakat mérési utasitassal definidljuk. Ezért a matematikdban sz-
abadon szarnyal6 fantazia itt a ”foldhéz van kotve”. Az intuicié azonban itt is
nélkiilozhetetlen. A fizika torvényi sehonnan sem vezethetdk le, rajuk csak a természeti
jelenségek megfigyelése utjan kovetkeztehetiink. A matematikai tokéletességre csak
a mar megismert, ellenérzott torvények esetén kell torekedni. A fizikai torvény
igazsaganak sem, nem sziikséges, sem nem elégséges feltétele a matematikai ekza-
ktsag.

A fizika Gsszehasonlitdsa a tobbi természettudomannyal:

A legmesszebbre jutott a matematikai megfogalmazhatésdg tekintetében. Fogal-
mait mérési utasitdsokkal definidlja, ezért a fizikai torvényekben szerepl6é fogalmak
per definicionem mennyiségi jellegiiek. A fizika kihagyhatja és ki is hagyja a zavaré
részleteket. A valésdgot nem a teljesség szandékaval akarja megragadni, hanem csak
leegyszeriisitett formaban, a valdsagot voltaképcsak modellezi.

A fizika Osszehasonlitdsa a miivészetekkel:

A fizika nem szandékozik a valdsagot a maga teljességében megragadni. Nem
a teljes valosagot akarja visszatiikrozni, mint egészet, hanem csak a kvantitative
megragadhato részét.

A fizikai torvények elegans matematikai megfogalmazasa hordozhat esztétikai tar-
talmat. Wigner Jend szerint ez azért van, mert a valésdgnak harom szintje van.

Az elso szinten vannak a kaotikusnak latszé valosag véletlenszerii eseményei.

A maésodik szinten vannak a természettorvények, amelyek ”rendet tesznek” a
valosag rendetlennek latszo eseményei kozott.

A harmadik szinten vannak a szimmetria torvények, amelyek "rendet tesznek” a
természettorvények vildgaban.

A természetorvényekben megmutatkozé szimmetridk azok, amelyek esztétikai
értékeket is hordozhatnak.

I. A fizika el6torténete.
6skor, Okor, Ko6zépkor

A torténelemelétti idékben, majd az ékori birodalmakban, Egyiptomban, Kindban,
Mezopotamiaban szamos, a természetre vonatkozé tapasztalati ismeret halmozdédott



fel, amelyek azonban tobbnyire csak magikus magyardzatot kaptak. Az ismeretek
gyakorlati alkalmazasat és bovitését elosegitették a folyami kultirdk mezégazdasaganak
igényei, a nagy épitkezések és a kereskedelem kévetelményei . Egyiptomban, féleg
pedig Mezopotamidban kiillonosen magas fejlettségig jutott el a csillagdszat (a bolygdk
pélyainak ismerete, az dllocsillagokhoz rogzitett allatov fogalma).

Folyami kultiarak

Foldmérés, naptar készités, idémérés, teriiletmérés, szogmérés, sulymérés, holdfogy-
atkozas, napfogyatkozas.

1. Mezopotéamia (Tigris és Eufratesz)
Agyagtablaba véset algoritmus a négyzetgyokvondasra: ha S = a* %2, akkor az
a,a" = (a' + S/a')/2, ..., sorozat minden pozitiv a'-re tart a-hoz.

2. Egyiptom (Nilus)
Napisten. Kiemelkedéen fontos a csillagaszat. A foldmérés, azaz a geometria
tudoméanya gyakorlati sziikségletbol fakadt.

3. India (Indus)
4. Kina (Sérga folyd)

Kr.e. IV. évezredben megjelenik a réz, majd a III.-ban a bronz és a Il.-ban a vas.
Gorogok

Az ékori gordg természetfilozéfusok voltak azok, akik mar raciondlis, bar még mindig
spekulativ jellegii értelmezést kivantak adni az altaluk atvett mezopotamiai, egyip-
tomi ismeretanyagnak, vagy sajat megfigyeléseiknek. Felvetettek szamos olyan gon-
dolatot, ami valamilyen formdban irdnyt mutatott az utanuk kovetkezo kétezer év
gondolkoddinak.

Igy kialakultak az anyag mibenlétére és szerkezetére vonatkozé elképzelések (” Gsanyag”,
”0selem” elméletek: Thalész, Hérakleitosz, Anaximandrosz, Platon; az anyag ato-
mossaganak hipotézise: Demokritosz). Megsziilettek a Foldre, a Naprendszerre, a
Vilagegyetemre vonatkozo elsd, atfogé elméletek. Felvetddott a gombalaki Fold gon-
dolata (pithagoreusok, Platon, Eudoxosz), s6t a foldatmér6t méréssel is meghataroztdk
(Erathosztenész). Egyardnt felmeriilt a heliocentrikus- (szdmoszi Arisztarkhosz) és
a geocentrikus- (Ptolemaiosz) vilagkép. Ptolemaiosznak a Naprendszer mozgasaira
vonatkoz6 tébldzatai (bolygdk helyzete, nap- és holdfogyatkozdsok) egészen a 17-
18.szazadig (Kepler és Newton kordig) voltak széleskor haszndlatban.

Homerosz (Kr. e. 800)
Ilidsz, Odiisszeia



Thalesz (Kr. e. 640-546) Milétosz
Geometria. Thalesz tétel. (Falesz Mihdly)

Pitagorasz (Kr.e. 580-7 ) Kroton

Az els6, matematikai formaban kifejezett, természettorvény: harmonikus hangokat
ad az a két hur, amelyek hosszisaga gy aranylik egymashoz, mint a kis egész szamok
(oktdv 1/2, kvint 2/3, kvart 3/4, stb.) Minthogy Orfeusz még a vadallatokat is meg
tudta szeliditeni lantjaval, amelynek hirjai harmonikus hangokat voltak képesek
kelteni, a dolgok 1ényegét a szamok fejezik ki. Ez a pitagoreusok alapelve.

Az a * %2 + b x %2 = c * %2 Pitagorasz-tételt geometriailag bizonyitottak.

Acx*2 = 1x%2+4+ 1% %2 = 2 egyenletbdl kiindulva bizonyitottak, hogy ¢ nem
lehet n/m alaki raciondlis szdm, tehdt irraciondlis. Ez alddsta a pitagoreusoknak a
szamok fontossagat hangsilyozé alapelvét.

Pheididsz (Kr. e. V. szdzad)
Diszkobolosz, Parthenon

Anaxagorasz (Kr.e. 500-428)
A Nap egy tiizes kédarab

Demokritosz (Kr.e. 460-371) Alderra
Atom: a tovabb nem oszthato.

Platon (Kr.e. 427-347) Athén
A lathato vilag csak arnyképe a valésagosnak, az idedk vilaganak. A négy Oselem,
a négy szabalyos test, a négy évszak, a négy emberi alkat kapcsolata:

oktaéder (8)  levegl meleg nedves tavasz vér szangvinikus
tetraéder (4)  tiiz meleg szdraz nyar  epe kolerikus
hexaéder (6)  f6ld hideg szdraz sz feketeepe melankolikus

ikozaeder (10) viz hideg nedves  tél nyalka flegmatikus

Arisztotelesz (Kr.e. 384-322) Athén
A filozéfia legkiemelkedébb alakja. Valtozas: ami, amibol, amivé. Keletkezés, el-
pusztulds, mindségi valtozas, mennyiségi valtozas, helyvaltoztatas. A valtozas okai:
anyagi ok, formai ok, haté ok, cél ok.

Politikai rendszerek: egy személy uralma (tirranisszd fajulhat), a kivdlasztottak
uralma (olgarchidva fajulhat), a t6bbség uralma (demagégiava fajulhat).

Az egészséges politikai rendszer feltétele: a torvényhozo hatalom, a torvényt végrehaj-
t6 hatalom és a biréi hatalom fiiggetlen kell, hogy legyen. Montesquieu fejlesztette
tovabb. (Ok még nem tudhattak a médiar6l, mint negyedik hatalmi agrél) Az arisz-
toteleszi vilagkép Osszefoglaldsa:



Kozmosz Mozgas Anyag
zart, folyamat és nem allapot folytonos
hierarchikus nem atomos

Mindennek megvan a helye,
ahova természeténél
fogva torekszik.

égi szférik:

Mozgés az orok harmoénia

Valtozatlan, nem keletkezo

csillagok, szerint: egyenletes és el nem tiin6 anyag.

Nap kormozgas vagy quinta essentia

Hold ilyenek osszetétele.

szublunaris

vilag:

tliz Természetes mozgas: Az 6selemek, azaz a f6ld, a
leveg6 a nehéz lefelé, viz, a levegd és a tiiz

viz a konnyti felfelé keveredésébol és

fold szétvalasabol adodé

valtozasok vildga.

Kényszeritett mozgas:
minden

mozgashoz vele érintkezo
mozgato sziikséges

Vakuum lehetetlen (fizikailag is, fogalmilag is)

Aquino-i Szent Tamadsig az 6kori tudomany tiltott volt. o) lenytigbzve Arisztotelesz
zsenialitdsdtol, ami a filozéfidban, a politikdban, az etikdban stb. nyilvdnult meg,
elfogadtatta az Egyhazzal az egész Arisztotelesz-i tanitast, a fizikdt is.

Nagy Sandor (Kr.e. 356-323)
Arisztarhosz (Kr.e. III sz.)
A bolygdk a Nap koriil keringenek

Euklidesz (Kr.e. 300 ) Alexandria
Axiomatikus geometria

Ptolemaiosz, Philadelfosz (Kr.e. 308-246) Alexandria
Az alexandriai konyvtar megalapitdja.

Arhimedesz (Kr.e. 287-212) Szirakuszai

Arhimedesz-térvénye. Ennek alapjan meg tudta hatdrozni a korona arany/eziist
osszetételét. Heuréka! Szaz okrot dldozott az isteneknek. Azdta az okrok félnek a
tudomanytdl. ”Noli perturbare circulos meos” mondta a rémai katondknak.



Erathosztenesz (Kr.e. 276-194) Alexandria
Megmérte a Fold sugarat. Azt hallotta, hogy Sziiénében belesiit a nap a kitba.

Ptolemaiosz, Klaudiosz (Kr. utdn 120-160) Alexandria
Megadta a bolygok mozgasanak leirdsat a geocentrikus rendszerben.

Az 6kori gorog vilagban sok kisérleti felismerés is sziiletett, nem egy koziiliik Alexan-

dridban, a hellenizmus kordnak tudoményos kozpontjaban: igy a sztatika néhdny
egyszerti torvénye (emel6-szabdly, silypont), optikai felfedezések (tiikorkészités, fényvisszaverédés
torvényei, fénytorés), a hidrosztatika alaptérvényének felfedezése (Archimedes torvénye),

a magnesesség és az elektromossag jelenségének felismerése. A megeloz6 korok
természettudomanyi ismereteit Arisztotelész Gsszegezte ” Physika” c. miivében, vezérloelvként
a természet célszeriiségét tételezve fel. A fizika, féleg a mechanika szemszogébol

nézve ez a késébbi korok szamara nem bizonyult szerencsésnek, illetve a pithagoreusi-

platoni tanokbdl atvett dualista szemlélet is tévutat jelentett (a mechanikai mozgasok
leirdsanal a tehetetlenség torvénye helyett a folytonos mozgatd erd feltételezésével,

ill. a "tokéletes” csillagvildg és a foldi targyak torvényeinek szembedllitdsa) .

Kozépkor

Az 6kori ismereteket a népvandorlas viharai kozepette az arabok Orizték meg, fe-
jlesztették tovabb (csillagdszat, optika), majd kozvetitették Eurdpa felé (12-13.szdzad).

A kés6-kozépkorban az eurdpai kulturkorben folerdsodott az érdeklodés a
természettudomanyos kérdések irant. Ennek egyik forrasa a kora-kozépkortdl folyd
kiterjedt miiszaki tevékenység volt: a varak, székesegyhdzak épitkezései, valamint a
vizierémvekre és szélkerekekre alapozott ipari technikdk (pl. malmok, kovacsmiihelyek)
kifejlesztése, els6sorban az onellatasra torekvo kolostorokban, majd a névekvo varosokban.
Masik 6sztonzéként éppen az arab hatdsra megismert, és a megalakulé eurdpai
egyetemeken elterjedd okori természetismeret tekinthetd. Bar az arisztotelészi természetfilozofia
évszazadokra meghatarozoé tényezové valt az eurdpai egyetemeken, idével méas hatdsok

is érvényesiiltek. Ebben az idében tette meg kezdetei 1épéseit a kisérletezésre -és nem

a spekulativ elméletekre- alapozott kutatas.

IT. A klasszikus fizika kialakuldsdnak kora. (1492-1687)

Amerika fefedezését6l (1492) Newton Principia Mathematica Philosophiae Naturalis
c. milvének megjelenéséig (1687)

A foldrajzi felfedezések kora,

A reformacio kora,

Az angol polgari forradalom kora,

Magyarorszagon a torok hodoltsag kora.

Az arisztotelészitol eltéré okori elképzelések ujjaéledtek. Nicole d’Oresme francia
pispok a Foldnek a heliocentrikus szemlélet szempontjaboél fontos tengelykoriili



forgémozgdsat tételezte fel (14.szdzad). Majd -feltehetbleg Arisztarchosz nyomén-
Kopernikusz matematikai szamitasokkal alatamasztott heliocentrikus elméletet dol-
gozott ki (De Revolutionibus Orbium Coelestium, 1543.). A Napot a bolygérendszeriink
kozéppontjaba allito elmélete oriasi hatasuva lett. Egyrészt a Naprendszer valdsagos
tényei felé terelte a kutatast, masrészt olyan korszak kezdetén iranyitotta a fi-
gyelmet a bolygémozgasok kérdésére, amikor a mechanika torvényeinek vizsgdlata
keriilt elétérbe. A hajézas, a tiizérség, az ipar, az épitészet fejlodése és igényei
osztonozték a természettudomanyos érdeklédést a mechanika targykorei irdnyaba
(sztatika, dinamika, hidraulika, ballisztika). Kopernikusz elméletét f6leg az ariszto-
telészi mechanika birdléi karoltak fel, koztiik is kiemelked6en Galileo Galilei a 16-
17. szézad forduléjan, kiillondsen miutdn az djonnan feltaldlt optikai tadvcsovet fel-
haszndlva szeme elé tarult a kopernikuszi vilag: felfedezte a Jupiter holdjait, a Hold
hegyeit, a Tejutrendszer kiilonallé csillagait, a Vénusz fényének fazisvaltozasait, a
napfoltokat. Mindazondltal a heliocentrikus elmélet bizonyitotta valasihoz még
tovabbi ismeretekre volt sziikség, elsosorban a bolygépdlydk adatait, valamint a
Nap és a bolygdk kozotti vonzderot illetéen. Az elmélet tudomanyos elfogadottsaga
csak masfélszaz évvel Kopernikusz és haromnegyed évszazaddal Galilei utan, New-
ton munkassaga nyoman kovetkezett be.

Kopernikusz, Nikolausz (1473-1543)
Végigszamolta a bolygdk palyajat azzal a feltevéssel, hogy a Nap koriil keringenek
(Arisztarhosz). J6 leirast kapott.

Brache, Tycho de (1546-1601)
Nagyon pontosan megmérte a bolygdk palyaadatait. Felfedezett egy szupernévat és
egy istokost.

Bocskai Istvéan (1557-1606)
Bethlen Gébor (1580-1629)
Shakespeare, William (1564-1616)

Kepler, Johannes (1571-1630)
Tycho de Brahe pontos adataibdl megszerkesztette a Mars palyajat. Azt talalta,
hogy az ellipszis:

687 naponta a Nap és a Mars
ugyanazon az egyenesen vannak.

A Fold palyajanak minden alkalommal
egy masik pontjat kapjuk meg.

Eredményiil az adédott, hogy a Fold a Nap koriil (1ényegében) kor palydn mozog.
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A korpélyan mozgé Foldrol megfigyelve a Mars latdszogét a Napra vonatkoztatva
az adddott, hogy a Mars palydja ellipszis.

Kepler torvények :

I. Ellipszis

IT. A teriileti sebesség allandé

ITI. A keringési id6 négyzete osztva a nagy tengely kobével dllandot eredményez.

A technika fejlédése megteremtette a rendszeres kisérletezés lehetoségét. A fizika
ondllésoddsdnak kora G. Galilei munkéssigaval kezddédik, aki a mai értelemben
vett fizikai kutatds modszerének a megteremtéje. Alaposan atgondolt kisérlet, a
melléktényezok elvdlasztasa, torekvés a jelenségek paraméterei kézotti pontos men-
nyiségi osszefiiggések megallapitasara. Ez Galilei médszere. E moédszerrel dolgozta
ki Galilei a dinamika alapjait. Toéle szdrmazik a tehetetlenség torvényének elso
megfogalmazdasa. Kisérlettel bebizonyitotta, hogy a szabadon es6 testek gyorsuldsa
nem fligg suriségiiktol és tomegiiktol. Az eldobott test mozgasat vizsgalva, felis-
merte az Osszetett mozgasok torvényét, és kimondta a hatéerdk fiiggetlenségének
tételét. Eletmiivében példaértékiivé valt a fizikai kutatds moédszerének jol megter-
vezett kisérletekre, matematikai szamitasokra, majd elméleti kovetkeztetésekre vald
alapozasa.

Galilei, Galileo (1564-1642)
Tavesovet épitett.

Felfedezései:

1. A csillagok pontok, a bolygdk korongok. (Hanburry-Brown és Twiss effektus
2. A Vénusz fazisai hasonlitanak a Hold fazisaira.

3. A bolygék csak a Nap fényét reflektaljak.

4. A Jupiternek van 4 holdja.

5. A Tejit csillagokbdl &ll. (Hubble, 1922)

6. A Holdon hegyek vannak.

7. A Napon foltok vannak.

Ez mind ellentétben van az Arisztoteleszi vildgképpel.

A hegy csticsanak tavolsaga a Hold ”szélétol” d, a Hold sugara R, a hegy magassiga
x.

(R+z)>=d*+ R?
¢ =&+ R -R)

Szabadesés



Feltevés : a gyorsulés dllandd, azaz ugyanannyi id6 alatt ugyanannyi a sebességvaltozas:

Av B
N
Ez nehezen mérheto.

A megtett ut matematikailag levezethet6 ebbdl a feltevésbdl kiindulva:
1 1
As = 5(1} + v+ Av)At = <v + §Av) At =

1 1
= (v + §gAt> At == vAt + igAt2

Lejton le lehet lassitani a szabadesést!
Idémérés : egy csovon kifoly6 viz mennyiségével mérte az idotartamot.

Az inga lengésideje fliggetlen a tomegtol és a hossz négyzetgyokével aranyos.
Galilei inga

A vizszintesen elhajitott test parabola palyan mozog:

AZ = %gAtQ - 1 1 2
Az = oAt - Ar=gg AT

A mechanika kifejlesztésében a donto elorehaladas a 17.szazad masodik felében
tortént. Ch. Huygens tanulmanyozta a gérbevonali mozgésok, az ingamozgéas és az
iitkozések torvényszerségeit.

Részben ezeket felhasznédlva, Isaac Newton fogalmazta meg a mechanika harom
alapveto torvényét: a tehetetlenség torvényét, az erd, tomeg és gyorsulds kozotti
Osszefiiggést, és a hatds-ellenhatds torvényét. ”A természetfilozéfia matematikai
alaptételei” (Principia Mathematica Philosophiae Naturalis, 1687) c. miivében,
bevezette a mai értelemben vett er6 fogalmat. A bolygdk mozgasanak Kepler altal
felfedezett torvényeibdl kiindulva és a Hold keringési palyaadatait szamitdsaiban
felhasznalva, Newton mondta ki az altalanos tomegvonzas torvényét.

Budavér visszafoglaldsa (1686)

Newton, Isaac (1643-1727)

A mechanika 3 alaptorvénye.

A gravitacié elmélete.

Ugyanazok a torvények érvényesek az égben is és a Foldon is.



A Kepler torvények levezetése.
A fény korpuszkularis elmélete.
A differencidlhanyados fogalma.

Bach, Johann Sebastian (1685-1750)

Ugyanezen idében G. Galilei, R. Descartes és Ch. Huygens nyoman W. Leibniz
megfogalmazta a mozgdsmennyiség (impulzus) megmaraddsdnak torvényét és az

"eleven erd” (a mozgdsi és a helyzeti energia 6szege) megmaradédsinak torvényét.

Ch. Huygens a hulldmtan megalapozdsat végezte el, kimondta a réla elnevezett
hullamterjedési elvet. R. Hooke a rugalmassagtan, M. Mersenne az akusztika tanulmanyozasat
inditottael. A 17. szdzad folyaman elkezd6dott a fizika mas dgainak a kibontakozasa

is (gazok fizikdja, hidraulika, mégnesség, elektromossdg, optika).

E. Torricelli felfedezte a légnyomaést, és elkészitette az elsé barométert (1643). Vizsgalatainak
folytatdsaként B.Pascal megalapozta a hidrosztatikat (Pascal torvény: a nyomds
egyenletes terjedése folyadékok és gazok belsejében, 1659). R. Boyle és téle fiiggetleniil

E. Mariotte vizsgdlatai nyoman megsziilettek a gaztorvények (Boyle-Mariotte torvény,

1662). O. Guericke megszerkesztette a légszivattyut és a légritkitott ”magdeburgi
féltekék” (1672) kisérletével demonstralta a légnyomads 1étezését.

W. Gilbert magnesekkel és dorzselektromossaggal kapcsolatos kisérleteivel az elek-
trosztatika és a magnetosztatika teriiletét nyitotta meg az 1600 koriili években.
Az elektromos kisérletek hosszi ideig legfontosabb eszkozének, a dorzselektromos
gépnek a feltaldlasa ugyancsak O. Guericke nevéhez fiiz6dik (1672). Az ekkortdjt
megalkotott tavesé és mikroszkop keltette érdeklodés kovetkeztében iranyult nagy
figyelem az optikdra. W. Snellius és R. Descartes felismerte a fénytorés torvényét,
F.Grimaldi felfedezte a fénydiffrakcid jelenségét (1650), O.REmer megmérte a fény
terjedési sebességét (1676). Ekkor sziiletett a fizikai fénytan két vetélkedd elmélete:
R.Descartes és [.Newton a fény korpuszkularis elméletét, R.Hooke és Ch.Huygens
a fény hullamelméletét fogalmazta meg. Mindkét elmélet a fény terjedését egy
lathatatlan, igen finom kozvetité anyag, az éter feltételezésével vélte megoldani; a
korpuszkularis elmélet szerint a fényterjedés részecskék altal, a hullaimelmélet szerint
viszont az éter hullimmozgasaval torténik.

Romer, Olaf (1644-1710)
Megmérte a fénysebességet a Jupiter holdjainak a segitségével.

Descartes, Rene (1596-1650)

Cogito ergo sum. Gondolkodom, tehat vagyok.
A fénytorés torvénye.

Analitikus geometria.

Fermat, Pierre (1601-1665)
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Fermat-elv: a legrovidebb fényterjedési id6 elve.

Huygens, Christian (1629-1695)
Huygens-elv: a hullim minden pontja gombhulldmok kiindulé pontja.

Apéczai Csere Jdnos (1625-1659)
Magyar Encyklopaedia.

ITI. A klasszikus fizika kiteljesedésének kora (1687-1900).

1. Mechanika A 18.szdzad a newtoni fizika kiteljesedésének kora. Kialakult az a
hit, hogy a mechanika torvényei alapjan az egész vildg minden jelensége megmag-
yarazhat6. P.S.Laplace a Naprendszer fejlodésére mechanikai alapokon dolgozott ki
elméletet.

J. I. d’Alambert, J.Bernouilli és J.L.Lagrange kidolgozta a kényszereknek alavetett
rendszerek dinamikajat. Lagrange egészen altalanos alakban fogalmazta meg a
mechanika egyenleteit. L. Euler lerakta a merev testek dinamikéjanak alapjait,
D. Bernoulli, L. Euler, és J. L. Lagrange az idealis folyadékok hidrodinamikajat
alkottdk meg.

Bernoulli, Johann (1667-1748)
A gazaramlas Bernoulli-torvénye: a nyomds és a torlonyomds Gsszege allando.

Hatvani Istvan (1718-1786)
Fizika, teolégia, orvostudomany.

d’Alambert, Jean (1717-1783)
A francia nagy Enciklopédia

Lagrange, Joseph (1736-1813)
Euler, Leonhard (1707-1783)

Laplace, Pierre (1749-1827)
Fekete lyukak létezhetnek.

Hamilton, William (1805-1865)

Hamilton elv: a legkisebb hatas elve.
Az S[g;, ;] hatés:
t
t1

ahol L(q;, ¢;,t) a Lagrange fliggvény.
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Az S[g;, ¢;] hatds egy funkciondl, azaz egy szam, amely fiiggvényektél fiigg.

Keressiik azt a g;(t) fiiggvényt, amelynél S-nek szé1s6 értéke van, azaz
65=0.

Virtudlis palydk:

oL oL

to
) [Z (8_%6% + 8—%5%)

(2} oL d OL
- [ =5 -a5)

N lz oL 2

oL
+ 5

oL
6qi + E‘| dt +

—.5Qit] =0
9 ()tl

Ha % = 0,és a 6¢;(t) varidcidk tetszélegesek, de a hatdrokon eltiinnek:

6gi(t1) =0, 6qi(t2) =0,
akkor fenn kell hogy dlljanak a Euler-Lagrange egyenletek:
oL _doL _
dq;  dtog

Ezek a mozgasegyenletek. Példa: harmonikus oszcillator.

1 1

L = §mq'2 — §mw2q2
oL 9 oL .
— = —nmw — =mq,
g q, EX q
2 .
- _— = 0
mw-q dtmq
q. = _w2q )

q(t) = Acoswt .

Ha ismerjiik az L(g;, ¢;, t) Lagrange- fiiggvényt, akkor a mozgésegyenleteket le tudjuk
vezetni. A mozgasegyenleteket kell megoldani. A megoldés: az a valésagos pdlya,
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amelyen a hatds szamértéke minimalis. A tobbi virtualis palya csak, a kényszerfeltételeknek
elegettevd, elképzelt palya.

A kvantum elmélet Feynman-féle megfogalmazasa

Atmeneti amplitudé:

(q(ta).-qr(t2)]qu(tr).-.qr(t1)) = {Z}GXP(Z'S[%’(JJ]/B) :

Az Osszes virtualis palyara osszegezni kell és akkor megkapjuk annak a valésziniiségi
amplitudéjat, hogy a rendszer a

¢1(t1),...qr(t1)  kezdd allapotbdl dtmegy a
¢1(t2)...qr(t2)  végéllapotba.

Az Osszegzés valdjaban integralast jelent: ez a Feynman-féle palyaintegral. Hogy
ez valéban igaz, az bizonyithaté minden olyan esetben, amikor a kozonséges kvan-
tummechanikai feladat megfogalmazhaté. Ezért ez az eljards altaldnosabb, mint a
hagyomdnyos u.n. kanonikus kvantdlds. Az dtmeneti amplitidéhoz minden lehetséges
palya ad jarulékot. Ha A — 0, akkor csak az a palya ad jarulékot, amely koriil
0S = 0. Ez éppen a klasszikus palya lesz.

Goethe, Johann Wolfgang (1749-1832)
Coriolis, Gaspard (1792-1843)
Gauss, Karl (1777-1855)

2. Elektrodinamika

A mechanika diadalitja mellett, féleg a 18.szdzad mésodik felében az elektromossag
és magnesség vizsgalatdban tortént jelentds elérehaladas.

Felismerték, hogy kétféle elektromossag létezik (1733) és B. Franklin felfedezte a
t0ltés megmaradas torvényét. A 18.sz. kozepén készitették az elsé elektromos kon-
denzatort, a leydeni palackot, ami lehetdséget adott szdmottevObb mennyiségi elek-
tromos toltés felhalmozasara, elésegitve az elektrosztatika torvényeinek vizsgalatat.
A mai széhasznalatunkban Coulomb-torvény néven ismeretes torvényt egymdéstol
fiiggetleniil H. Cavendish, J. Priestley és Ch. Coulomb fedezte fel. Coulomb mérései
kiterjedtek a magnespdlusok hasonlé torvényének vizsgédlatara is.

Uj elméletek keletkeztek az atmoszférikus elektromossagrol. 1752-ben B. Franklin,
majd 1753- ban M. V. Lomonoszov bizonyitottdk a villam elektromos természetét.

L.Galvani, a fémhez ér6 békacomb Osszeranduldsat megfigyelve, nemcsak a bioelek-
tromossagot fedezte fel, hanem elinditéja lett a galvanikus elektromossag kutatasanak.
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Ennek hatasara fejlesztette ki A.Volta az alland6 aramot add u.n. volta-oszlopot,
az elsé galvanelemet, ami a tovabbi elektromos kisérleteket segitette. H.C.Oersted
1820-ban fedezte fel az dram mégneses hatasat, aminek torvényszerségeit J.B.Biot,
F.Savart kisérletei és P.S.Laplace elméleti munkai tisztaztdk. A.M.Ampere felfedezte
az elektrodinamika alapveto jelenségét: két aramvezeto hurok magneses kélcsonhatdsat,
majd elméletet dolgozott ki a mégnesességre vonatkozdan: eszerint a méagneses
jelenségeket koraramok hozzdk létre és nem létezik magneses anyag. Az elektro-
mossagtan felfedezéseiben kiemelkedo szerep jutott M.Faraday-nek; nevéhez flizédik
az elektromagneses indukci6 felismerése (1831), az elektromotor feltaldldsa, az anyagok
elektromos és magneses tulajdonsigainak kiterjedt tanulmanyozasa.

Gilbert, William (1540-1603)
Franklin, Benjamin (1706-1790)
Coulomb t6rvény (1784)

Ohm torvény (1826)

Faraday, Michel (1791-1867)
Maxwell, Clark (1831-1879)

Relativisztikus elektrodinamika

Elektromos toltések és magnesezett testek kozelében térben és idében valtozo er6hatasokat
lehet megfigyelni. Feltételezziik, hogy e jelenségeket egy fizikai mezd idézi eld, amit
egy négyesvektorral irunk le:

Ai(x)i = 0,1,2,3) (1)
z = (Z,t)

Keressiik az A;(z) mez6t meghatarozé torvényt. Ebben a térvényben eléfog fordulni
a mez0 derivalt tenzora:

Koveteljiik meg a lokalis mérték invarianciat, azaz a torvény alakja maradjon valtozatlan
ez

Aj(z) = Ai(z) + 0,0(z) (2)

transzformdcié sordn, ahol (z) tetszéleges valés skaldr. Ez teljesiil, ha a keresett
torvényben a derivalt tenzornak csak az Fj,(z) antiszimmetrikus része fordul elé.

Meggyozodhetiink réla, hogy ez kielégiti a
O Fip + 0iFp + 0 F12 =0 (4)

14



azonossagot.

Képezziik Fy, divergencidjat, és a kapott eredményt jeloljiik jp(x)-szel:
0" Fin(x) = jn(@) - (5)
A jp(x) kielégiti a
" ju(z) =0 (6)
egyenletet.
Meggy6z6dhetiink réla, hogy a (4) és (5) egyenletek éppen a Maxwell egyenletek.

A (6) egyenlet az elektromos t6ltés megmaraddsit garantalé kontinutési egyenlet,

ha az
Ai(z) ésaz Fy(x)

mennyiséget az elektromdagneses tér négyespotencidljaként, illetve térerdsség tenzo-
raként interpretdljuk, a j;(x) vektort pedig az dramslirliség vektordnak tekintjiik.

A hagyomanyos jelolésekkel a térerdsségek:

0 Ey E, Ej
-E, 0 H; H,

Fo=\_g -m, o &
-Fy —Hy —H;y 0
az (5) egyenlet:
h=0 divEk =p

h=1,2,3 2 yrotH =7,
a (4) egyenlet:
divH =0,

a (6) egyenlet:

oH .
—a—i—rotE = 0,

ap -
— +divy = 0.
ot
Az elektrodinamika torvényeit megkaptuk gy, hogy csak a (2) alatti lokélis mérték
transzforméciéval szembeni invarianciat koveteltiik meg! Ezen (U(1)) invariancia
elv altaldnositdsa vezetett el a gyenge (SU(2)) és az erés (SU(3)) kdlcsonhatés
torvényeinek megértéséhez. Az SU(5) szimmetria csoportra alapozott Grand Unified
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Theory (elektromos+mégneses+gyenge—+erds) kvantitative nem bizonyult kielégito-
nek, de ennek ellenére megerdsitette azt a hitet, hogy a kolcsonhatdsok elméletei
elébb vagy utobb egyesithetok lesznek.

3. Optika

A 19.szazad els6 felének masik kozponti témakore az optika volt. A fejlédés a
korpuszkuldris fényelmélettel ellenkez$ felismerésekre vezetett. A Th.Young altal
felfedezett fényinterferencia, csakigy, mint az E.L.Malus, D.Brewster, M.Faraday és
masok dltal észlelt fénypolarizaciés jelenségek a fény hulldmtermészetét igazoltik.

Fourier, Jean (1768-1830)

Hovezetés.

Fresnel, Augustin (1788-1827)
Fraunhoffer, Joseph (1787-1826)
Fekete vonalak a Nap szinképében.
Beethoven, Ludwig van (1770-1827)

4. Termodinamika

A 19.szazad elsé felének harmadik f6 kutatdsi irdnya a hétan. A megelézé szazad
eredményei kozt emlitendé az alapeszkozok kifejlesztése és az alapfogalmak kialakulasa
(hémérék; hémérsékleti skaldk; a hémérséklet, hdmennyiség, héegyensily, és h6kapacitas
fogalmai; mérések az anyagok atalakulasi h6jére, hékapacitasira). Mindez megteremtette
az alaposabb vizsgalatok lehetdségeit, ugyanakkor a gozgép megjelenése, a kémia

és a kohaszat fejlodése a megoldandé kérdések sorat vetette fel. Megkezdodott a
hévezetés, a hOsugdrzas, a testek hookozta tagulasanak tanulméanyozasa. A hojelenségek
magyarazatat illetéen az egyik elmélet egy dlland6é mennyiség, lathatatlan, finom,
rugalmas, egyik anyagrdél a maésikra terjedé anyagfajtat tételezett fel (flogiszton-
elmélet). A kinetikus héelmélet pedig a hével kapcsolatos jelenségeket az anyag
részecskéinek mozgdsira vezette vissza. A 18.szdzad mechanikai szemlélete mi-
att eleinte a flogiszton elmélet valt uralkodéva és még ennek szellemében oldotta
meg J.Fourier matematikai médszerekkel a h6vezetés kérdését (1822) és éllitotta fel
S.Carnot a héer6gépek hatasfokdnak elméletét (1821). Carnot munkéaja az els6 1épés
volt a termodinamika megteremtéséhez. Ezzel parhuzamosan azonban B.Thomson
felismeri, hogy mechanikai munkaval -4gyics6 firdssal- hé termelheté (1798), ami
kézenfekvo a kinetikus elmélet alapjan, de ellene mond a héanyag elképzelésnek.
1840-ben J.P.Joule felismerte az elektromos dram héhatdsat. Innen mér egyenes

ut vezetett egyrészt a kinetikus héelmélet egyeduralkodova valasahoz, masrészt az
energiamegmaradds tételének a kimondasahoz. Az utobbi a mechanikai és hGenergia
tekintetében R.Mayer, az elektromos és héenergia tekintetében J.P. Joule, dltalanos
értelemben pedig H.Helmholtz nevéhez fzédik. Az energiamegmaradas tétele a ter-
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modinamika I. f6tételét és -az M. V. Lomonoszov és A. L. Lavoisier altal felfedezett
tomegmegmaraddsi torvénnyel egyutt- a fizika egyik legdltaldnosabb elvét jelenti.
R.Clausius mondta ki a termodinamika 2. f6tételét (1865), bevezetve az entrépia
fogalmat.

Extenziv Intenziv

E energia

S entrépia T homérséklet

V  térfogat p nyomas

N  részecskeszdm i kémiai potencial

M mégneses dip6l momentum B madégneses térerd

P  elektromos dipdlmomentum E elektromos térer6

q elektromos toltés ¢ elektromos potencial

Az extenziv mennyiségek Osszeadddnak.
Az intenziv mennyiségek egyensilyban egyenlok.

Allapot egyenlet: p = p(p,T)

Allapot:

1. Idedlis gaz: pV = RT, p = ﬁTp

2. Foton géz: p = saT*

3. Idedlisgdz + fotongdz egyensilyban: p = £Tp + LaT*

4. Nem idedlis gaz: (p+ %) (V —b) = RT (van der Waals)

Elvalaszto6 falak

Merev fal Szabadon elmozdulé fal
Hoszigeteld fal Hoatereszto fal

Részecskét visszatarté fal Részecskét ateresztd fal
Elektromosan szigetelo fal Elektromosan vezeto fal

Egyensily esetén az allapotot véges szamu N allapotjelzo jellemzi. Ezek lehetnek
intenzivek vagy extenzivek, de legalabb egy extenziv kell, hogy legyen.

Termodinamikai torvények

0. Létezik egyensuly

I. A hé és az energia egyenértéki

Az energiamegmaradéas torvénye: dE = 6Q = TdS.
Altaldnosabban:
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dE =TdS — pdV + pdN + BdM + EdP + ¢dg

I1. Spontan folyamatok soran zart rendszerben az entropia novekszik.

III. Az abszolut zérus fok nem érhetd el.
T = 0-ndl az entrdpia zérus.

Gay-Lussac, Louis (1778-1850)
Géztorvény.

Carnot, Sadi Nicolas (1796-1832)
A hatasfok =(T"-T)/T’

Waals, Jan van der (1837-1923)
Reélis gazok allapotegyenlete.

5. Statisztikus mechanika

A fizika a 19. sz. masodik felétdl kezdve két f6 részre oszlott: a korpuszkularis
fizikdra és az erdterek fizikdjara. Az els6 alapja a kinetikus gazelmélet, a méasodiké
az elektromagneses térelmélet. Joule, Clausius, Maxwell, Boltzmann alkottdk meg
a kinetikus gézelméletet. Ennek maéar elsé fejlodési szakaszaban, amikor még a
molekuldkat szildrd, rugalmas golydcskdknak tekintették, sikeriilt a homérséklet és
a nyomds értelmezése. A gidzmolekuldk mozgdsanak modelljét Maxwell dolgozta ki,
és eljutott a sebességeloszlas (réla elnevezett) torvényéhez. A kinetikus gézelmélet
lehetéséget adott tovabba a molekuldk kozepes szabad uthosszanak, a molekulak
méretének, s térfogategységbeni szamuknak a kozelito kiszamitasara.

Idovel sikeriilt a kinetikus elméletet mind bonyolultabb molekula-modellekre is alka-
Imazni, figyelembe véve a belsé szabadsagi fokokat, az atomok viszonylagos forgasat
és rezgését a molekulaban. A molekuldkban végbemend folyamatok bonyolultsiaga a
spektrumanalizis felfedezése utdn lett nyilvanval6 (G. R. Kirchhoff és R. W. Bunsen).
Feltartak az energia szabadsagi fokok szerinti egyenletes eloszlasanak torvényét,
azaz bebizonyitottak, hogy minden szabadsagi fok kozepes energidja az abszolit
hémérséklettel aranyos (ahol az ardnyossigi tényez6 a Boltzmann-dllando).

A kinetikus elméletben hasznaltdk fel el6szor a valdszintliségszamitast, ami kiin-
dulési pontul szolgdlt az egyik legdltaldnosabb fizikai elmélet, a statisztikus fizika
megalapozasahoz. A statisztikus fizika alapjait a 20.sz. kiiszobén J. W. Gibbs rend-
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szerezte. Boltzmann dllapitotta meg az entrépia és az dllapot valészinsége kozotti
kapcsolatot: az entrépia ardnyos az allapot termodinamikai valészinségének logarit-
musaval:

S = kinW
ahol k£ a Boltzmann-féle dlland6, W a termodinamikai valdszintiség.

Boltzmann, Ludwig (1844-1906)

A statisztikus értelmezés megmagyarazza a fluktudcidkat, vagyis a rendszer paramétereinek
a varhaté érték koriili szérasat. Ezen az alapon sikeriilt M. Smoluchowskinak és A.
Einsteinnek a 20.sz. elsé éveiben értelmezni a Brown-féle mozgast. A kinetikus és
statisztikus elmélet sikerei az atomhipotézis elméletté szilardulasat segitették eld.

Gibbs, Josiah (1839-1903)
Statisztikus sokasagok.

6.Az elektromagneses térelmélet

Alapvetd jelentosége volt az elektromdgneses térelmélet felallitasanak. Az elek-
tromégneses mez0 elméletének alapjait M. Faraday dolgozta ki. Felfedezte a dielek-
trikumok befolydsit az elektrosztatikus kolcsonhatdsra (1837), és el6szor mondta
ki, hogy az elektromos és a magneses er0k nem tavolba hatnak egyik toltéstol
a masikra, hanem kozegen &t pontrdl pontra terjednek. Faraday erdtér elméletét
matematikaliag Maxwell dolgozta ki a hatvanas években. Az elektromégneses mez6
elmélete csak azutan valt kovetkezetessé, miutdan Maxwell felfedezte az eltolasi
aramot, azaz bebizonyitotta, hogy az elektromos mez6 valtozasa ugyanigy magneses
mez6t hoz 1étre, mint a vezetési aram. Ezek utan valt lehetévé az elektromagneses
mez6 teljes egyenletrendszerének, a Maxwell-egyenleteknek a megfogalmazasa. Az
elektromdgneses-térelmélet az elektromégneses hatdsok véges sebességének gondo-
latdhoz vezetett, amit Maxwell mondott ki. A fény elektroméagneses elmélete egy-
beolvasztotta az elektromdgnesességtant az optikaval. J. H. Poynting kvantita-
tive leirta az energiadramlast. Az elektromdagneses térelmélet donté bizonyitéka
pedig az volt, hogy H. Hertz kisérletileg bebizonyitotta az elektromagneses hulldamok
létezését. Végiil mar a 20.sz. hatdrdn P. N. Lebegyev kisérletileg kimutatta a
fénynyomést.

A mechanikdban megalkottdk a rugalmassag-elméletet, a hidromechanikiaban az
idedlis és viszkézus folyadékok elméletét. Az akusztikdban kidolgoztdk a rugalmas
rezgés és hullam elméletét. A 19.sz. masodik felében jelentésen megnétt a fizika
szerepe a technikdban. Az elektromossdgot elGszor a hirkozlés eszkozeként (taviro)
alkalmaztak, majd hamarosan mint az energiafejlesztés és -atadas modszerét és mint
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fényforrast is.

Hertz, Heinrich (1857-1894)

Kimutatta az elektromagneses hullamok l1étezését.
Jedlik Anyos (1800-1895)

A dinamo felfedezése.

Létrejott az alacsony homérsékletek fizikdja. Sikeriilt az Osszes gazt cseppfolyodsitani
a hélium kivételével. A fizika fejlédés megteremtette a feltételeket a technika 1j
teriileteinek kidolgozasdhoz. Megnétt a fizika hatdsa a tobbi természettudomanyokra
is. A 19.sz. utolsé negyedében létrejott a fizikai kémia. A spektrumanalizis lehetdséget
teremtett az asztrofizika létrejottéhez.

IV. A modern fizika kialakuldsdnak kora (1900-1928).
1. Kvantumfizika
A hulldm-részecske dualités.

A modern fizika kora a 19.sz. utolsé éveiben kezd6dott. Ezt a szakaszt az anyag
mikrostrukturdjaba valé behatolds jellemzi. A fizika torténetének ez a szakasza az
elektron felfedezésével, hatdsinak és sajtdsdgainak vizsgalataval kezd6dott. (J. J.
Thomson és H. A. Lorentz). Kideriilt, hogy az elektron hatdrozott tomegi elemi
részecske, amely a legkisebb elemi elektromos toltéssel bir. Ez azt is jelenti, hogy az
atom nem a legkisebb ”elemi” rész, hanem maga is bonyolult rendszer. Bizonyitast
nyert, hogy az elektronok szama és eloszlasuk az atomban, megszabja az atom elek-
tromos, optikai, magneses és kémiai sajatsagait. Az elektronburok struktudjatol
fligg az atom vegyértéke, polarizalhatésdga, magneses momentuma, valamint op-
tikai és rontgenspektruma. Mar a 19.sz. végén kitnt, hogy a hdsugarzas frekvenci-
aeloszlasanak klasszikus értelmezése ellentmond a valésdgnak. 1900-ban M. Planck
megtaldlta a hésugdrzas frekvenciaeloszldsanak a helyes torvényét. Eszerint az elek-
tromdagneses tér energidja nem folytonos, hanem meghatarozott energia adagokbdl,
kvantumokbdl tevodik Gssze. Az energiakvantum a sugdrzas frekvencidjaval ardnyos,
az aranyossagi tényezd egy univerzalis dllandd, a Planck-alland6. Planck hipotézise
a sugdarzasi energia kvantaltsagarél a kvantumelmélet kiindulépontja lett. Ennek
nyoman magyarazta meg Einstein a fényelektromos jelenséget, feltételezve, hogy a
fény is kvantumokbdl, fotonokbdl &ll.

A fény fotonelmélete lehetové tette a sugarzds és a részecskék kolcsonhatasainak
helyes magyarazatat. Kitiint, hogy a fény kett0s természet, korpuszkularis és

hulldmtulajdonsdgi. E. Rutherford az a-részecskéknek atomon torténd szérédasa
alapjan ismerte fel, hogy az atomban egy kicsiny mag koriil keringenek az elek-
tronok. FEz a modell sok jelenséget helyesen magyardzott, de eszerint az elek-
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tronok gyorsulé mozgdsa kovetkeztében az atomnak folytonosan energidt kellene
sugdroznia, ami onmagaban is ellentmond a tapasztalatnak és még inkdbb azon
kovetkezménye altal, hogy akkor az atom nem lehetne stabilis, hanem az elek-
tronoknak az energiaveszteség miatt bele kellene zuhanniuk a magba. Ezen el-
lentmondésok feloldasanak utjan az elsé 1épést N. Bohr tette 1913-ban. Az elek-
tronok a Bohr- féle atommodell szerint is a mag koriil keringenek, de nem tetszés
szerinti palyakon; csak diszkrét palyak lehetségesek. Mivel pedig minden pdlyaval
hatarozott energia- és impulzusmomentum kapcsolatos, tehat ezek a mennyiségek is
kvantaltak. Az atom az egyik megengedett palyarol a masikra valé atmenetkor nyel
el, vagy sugdroz ki fotonokat. Az atom energidjanak kvantalt voltat megerdsitették
az atomszinképek torvényszerségei, és kozvetleniil bizonyitotta a rugalmatlan atom-
elektron iitkozés (Franck-Hertz- kisérlet). A Bohr-féle atommodell azonban ellent-
monddsos volt, mesterkélten egyesitette a klasszikus fizika torvényeit az attdl ide-
gen kvantumossag feltételezésével. Ebbol az ellentmondasbdl a kvantummechanika
talalt kiutat. A kvantummechanika kiindulé tétele az, hogy a mikrorészecskék
kettds természetiiek: korpuszkuldris sajatsagaik mellett hulldmsajatsagokat is mu-
tatnak. Kovetkezésképp a mikrorészecskét nem helyes hatdrozott palyan mozgénak,
a klasszikus mechanika anyagi pontjanak mintdjara elképzelni: a mikrorészecskének
nincs egyidejiileg hatarozott impulzus- és koordindta- értéke. Heisenberg ezt gy fo-
galmazta meg, hogy a koordinata és az impulzus bizonytalansaganak szorzata nem
lehet kisebb a Planck allandonal. A mikrorészecskékrdl szolé ezen radikalisan j
elképzelések hatalmas tényanyag altalanositasanak az eredményeként jottek létre,
rendkiviil gyiimolcsozonek és hatasosnak bizonyultak, forradalmasitottak az egész
fizikai vilagképet.

A kvantumelméletnek sikeriilt az atomok, a molekuldk és a benniik végbemend
folyamatok sajatsdgainak, a szildrdtestek és az elektromagneses sugdrzas tulajdonsidgainak
a magyardzatat adni. A kvantumfizika leirja a testek legkiilonb6z6bb (elektro-
mos, magneses, optikai, kémiai és krisztallografiai) tulajdonsdgainak és jelenségeinek
kolesonos kapcsolatait.

Rontgen, Wilhelm (1845-1923)
Az X-sugarak felfedezése (1996)

Thomson, Joseph John (1856-1940)
Az elektron felfedezése (1897)

Az e/m meghatérozasa.

Millikan, Robert (1868-1953)

Az elektron toltés meghatarozasa.

Planck, Max (1858-1947)
A homérsékleti sugarzas spektrumanak magyarazata azon feltevés alapjan, hogy az
elektromdgneses tér E energidja: £ =Y, ,n,hv n, =0,2,3,..
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Lénard, Fiilop (1862-1974)
A fotoeffektus felfedezése: hv = Fe+ A

Balmer, Johann (1825-1898)

Balmer- formula.

A hidrogén spektruméanak fenomenolégiai leirdsa: v,,» = cR <n1_2 — #)
n,<n'=1,2,3,...Bohr, Niels(1885 — 1962)

Bohr — modell.

SelényiPal(1884 — 1954)

Nagyszogiintr ferencia.

Broglie, Mauricede(1875 — 1960)

Anyaghullamok.

Born, Max (1882-1960)

A kvantumelmélet értelmezése.

Heisenberg, Werner (1901-1976)

A kvantumelmélet megfogalmazasa a matrixok nyelvén.

Léanczos Kornél (1893-1974)

A kvantumelmélet megfogalmazasa az integralegyenletek nyelvén.
Schrodinger, Erwin (1887-1961)

A kvantumelmélet megfogalmazasa a differencidlegyenletek nyelvén.
Dirac, Paul (1902-1984)

Relativisztikus kvantumelmélet.

Pauli, Wolfgang (1900-1958)

Pauli-féle kizarasi elv a fermionokra.

Neumann Jénos (1903-1957)

A kvantumelmélet matematikai megalapozasa.

Bose, Sathiendranath (1892-1974)

Bose-Einstein statisztika az egész spinti bozonokra.

Fermi, Enrico (1901-1954)

Fermi-Dirac statisztika a feles spinti fermionokra.

Schwinger, Julian (1918-1994)

A kvantumtérelmélet megalapozésa.
Feynman, Richard (1918-1988)

A kvantumtérelmélet megalapozésa.
Marx Gyorgy (1927-)

A leptonszam megmaradas torvénye.
Novobéatzky Karoly (1884-1968)
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Az elektromagneses tér kvantdlasa.

2. Relativitaselmélet.

A 20. sz. els6 negyedében bekdvetkezett a modern fizika masodik nagy forradalma:
megsziiletett a relativitdselmélet. A. Einstein 1905-ben alkotta meg a tér és az ido
1j i elméletét ez a specidlis relativitdselmélet, amelyet torténelmileg H. A. Lorentz,
H. Poincaré és masok munkdi készitettek eld.

A relativitdselmélet szerint a fizika torvényei minden inerciarendszerben azonos
alakuak és a fénysebesség minden inerciarendszerben ugyanaz. Ezt 1887-ben Michel-
son interferometrias kisérlete bizonyitotta be. A fénysebesség allanddsaga azt is je-
lenti, hogy a fénysebsesség nagysagrendjében torténd mozgasokra nem alkalmazhaté
a newtoni mechanika sebesség-0sszegzési torvénye: a fénysebesség minden anyagi
hatés terjedési sebességének a felsé hatara.

A specidlis relativitdselmélet egyik legfontosabb felismerése a tomeg és az energia
egyenértékiiségének torvénye. FEz kiilonosen az atommagfolyamatok tekintetében
jelentOs.

Késébb (1916) Einstein megalkotta az dltaldnos relativitdselméletet, atalakitva a
gravitaciordl szolo régi tanitasokat. A gravitacié a tér metrikajaval jellemezhetd, s
ezt a metrikat, a tomegek térbeli eloszldsa hatarozza meg. A testek a meggorbitett
geometriaju térben geodetikus palyan mozognak, ezt érzékeljiik gravitacios hatasnak.
A természettorvényeket a Riemann-féle geometria eszkozeit felhasznalva kell meg-
fogalmazni, feltételezve, hogy a tér-id6 gorbiiletét a jelenlevoé anyag hatarozza meg.
Eotvos mérései szerint a silyos és a tehetetlen tomeg egymassal azonosnak tekintheto,
azért a gravitacids hatasnak kitett vonatkoztatasi rendszer nem kiilonboztetheté meg
egy megfelelden gyorsulé vonatkoztatdsi rendszertol. Einstein, ezt az ekvivalenciat
felhaszndlva, ismerte fel, hogy a gyorsulé vonatkoztatdsi rendszerben érvényes
természettorvények ugyanolyan alkiak, mint az ekvivalens gyorsul6é vonatkoztatdsi
rendszerben. Minthogy az inerciarendszer specidlis esetnek tekinthetd, azért ki-
mondhaté a fizika talan legszebb igazsdga: a természettorvények minden vonatkoz-
tatasi rendszerben azonos alakiak!

Michelson, Albert (1852-1931)

Poincaré, Jules (1854-1912)

Lorentz, Hendrik (1853-1928)

Lorentz transzformadcié.

Bolyai Janos (1802-1860)

A nem-Euklideszi geometria felfedezése. Létezik olyan konstans negativ gorbiiletii
két dimenziés feliilet, amelyen érvényesek egy kivétellel az Euklideszi geometria
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posztuldtumai, de amely nem &gyazhaté be a hdrom dimenziés Euklidesz-i térbe
(ezért kellett rd varni 2000 évet.)

E6tvos Lordnd (1848-1919)
A sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiisége.

Einstein, Albert (1879-1955)
A négyes térid6 gorbiiletét meghatarozé Einstein tenzor ardnyos a jelenlevé anyag
energia-impulzus tenzoraval.

Friedmann, Alexander (1888-1925)
A homogén, izotrép anyageloszlas altal eléidézett gorbiilet idoben nem allandé.

Schwartzschild, Karl (1873-1916)
Meghatdrozta a pontszerii anyag dltal gombszimmetrikusan meggorbitett tér metrikus
tenzorat.

V. A modern fizika kiteljesedésének kora. (1928-200)

1. Magfizika és részecskefizika.

A 20.sz. masodik negyedében folytatodott a fizika forradalmi atalakuldsa, ami az
atommag szerkezetének és a benne végbemend folyamatoknak a megismerésével,
tovabba az elemi részecskék fizikajanak a létrejottével kapcsolatos. A radioaktivitast
és a nehéz magok atalakuldsdt még a 19.sz. végén felfedezték (H. Becquerel, P. és
M. Curie). A 20.sz. elsé évtizedeiben fedezték fel az izotépokat. A mesterséges
atommagatalakitas elsé kozvetlen kisérlete 1919-ben tortént, mikoris Rutherford sta-
bilis nitrogénatomot « -részecskékkel bombéazott, és nagy hatétavolsagu protonokat
kapott. A magfizika fejlodésének kovetkezo szakasza a neutron felfedezésével kezdodik
(1932). Ez adott lehetéséget a modern atommag-modell megalkotdsdra. Ezzel
egyidében fedezték fel az elektron antirészecskéjét a pozitront, amit a Dirac-egyenlet
alapjan elére megjoésoltak. 1934-ben 1. Curie és F. Joliot-Curie felfedezte a mesterséges
radioaktivitast. Néhany év alatt a mesterséges izotopok szazait allitottdk el6. Nagy
szerepe volt a magfizika fejlodésében a részecskegyorsitok megalkotasanak. Az elso
gyorsitéberendezések, az elektrosztatikus gyorsité és a ciklotron voltak, amelyek
célja nagy sebességii részecskék eléallitdsa. Ezek lehetové tették a kiilonbozé ma-
greakciok létrehozdsdt és tanulmdnyozdsit. A magfizika legfontosabb eredménye
ebben az idészakban az atommagenergia-felszabaditas lehetGségének, a maghasadasnak
a felfedezése volt

A neutron jelenléte a magban arrél taniskodott, hogy a magon beliili erék nem
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lehetnek elektromos jellegtiek. 1935-ben Yukawa kimondta azt a feltevést, hogy a
nukleonok kozotti kolcsonhatas egy tovabbi részecske, a mezon segitségével megy
végbe. A megjosolt mezont, a piont Powell 1947-ben figyelte meg a kozmikus
sugarzasban. A magerok mezonelmélete lehetové tette a magokban zajlé folyama-
tok jobb megértését: a részecskéket a térelmélet keretei kozott, bizonyos fizikai terek
(mez6k) megnyilvanuldsaként, ezek kvantumaiként értelmezziik. Az évek folyamén
az ismert elemi részecskék szama gyorsan novekedett. Az elektron, a pozitron, a pro-
ton, a neutron, a pion és a foton mellett, felfedeztek tobb 1j mezon fajtat. A neutriné
létezését is sikeriilt igazolni: kodkamra segitségével Csikai Gyula és Szalay Sandor
lefényképezte a neutriné altal visszalokott atommag nyoméat. 1953 utan felfedezték a
nukleonokndl nagyobb tomegt, instabil nehéz részecskéket, amelyeket a nukleonok
gerjesztett allapotainak tekinthetiink. 1955-ben felfedezték az antiprotont, majd
az antineutront. Mindezek a felfedezések arrdl taniskodnak, hogy a részecskék
keletkezhetnek is, és meg is semmisiilhetnek. A tények egyre inkabb azt mutattak,
hogy az elemi részecskék egydltaldn nem elemiek a sz6 eredeti értelmében, hanem
bonyolult szerkezetek. A madsodik vildghdbori (1939-45) iddszakdban megtették
a dont0 lépést az atomenergia felszabaditdsara. Ez elvezetett az elsé atomrob-
bantashoz, majd a termonuklearis fizié felhaszndlasaval 1952-ben 1étrehoztdk az
els6 hidrogénbombat. Ugyanekkor kezdtek hatalmas energidju részecskegyorsitokat
konstrudlni.

Becquerel, Henri Alexander (1852-1908)
Curie, Marie (1867-1934)

Radidaktivités.

Rutherford, Ernst (1871-1937)
Magreakcidk

Weitzsacker, Karl (1917-)

Cseppmodel

Chadwick, James (1891-1947)

Felfedezte a neutront

Héjmodell
Kollektiv modell
Egyesitett modell

Yukawa, Hideki (1907-1981)
Magerok mezonelmélete

Hahn, Otto (1879-1968)
Felfedezte a maghasadast
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Teller Ede (1908- )
Megvalositotta a magfiziot.

Wigner Jend (1902-1995)

Szilard Led (1898-1964)

Kidolgoztak az atomenergia felszabaditds mddszereit.
Hevessy Gyorgy (1885-1966)

Radiéaktiv nyomjelzés

Compton, Arthur (1892-1962)

Felfedezte a gamma sugarak széréddsanak torvényeit.
Powell, Cecil (1903-1969)

Felfedezte a pionokat.

Fermi, Enrico (1901-1954)

Megépitette az els6 atomreaktort.

2. Anyagszerkezet

Gazok, folyadékok, szilardtestek, plazmak, kvantumfolyadékok

A szilardtest fizika teriiletén a legnagyobb figyelmet a kristalyfizika érdemli. A
rontgenanalizis és az atomelmélet lehetoséget adott a kristalyos testek alaptipusainak
osztéalyozasara (kristalyrdcs- meghatarozas), a kristalyracsok sztatikdjanak, dinamikédjanak
és termodinamikdjanak megalkotasara, a kristdlyok mechanikai tulajdonsigainak
magyarazatara. A kvantummechanika alapjan magyarazatot nyertek a szilard testek
elektromos, optikai és hétani tulajdonsagai. Ennek a teriiletnek legfontosabb problémaja
lett az igen nagy gyakorlati jelentéségii félvezetok fizikaja. A fémek és Otvozeteik
vizsgalata, a szerkezeti rontgenanalizis, az elektronmikroszképia és a jelzett atomok
modszere nemcsak a fémek és 6tvozetek atomstruktirajanak meghatarozasat tették
lehetové, hanem a szerkezeti atalakuldsok kinematikdjanak a tanulmanyozasat is.
Nagy sikereket értek el a magnesség, kiilonosen a ferromagnesség, teriiletén. Fontos
volt az antiferromagnesség, a ferritek és a ferroelektromos anyagok felfedezése. A
20.sz. masodik negyedében nagyot fejlédott a makromolekuldris vegyiiletek elmélete.

Nagy jelentOségre tett szert az alacsony hémérsékletek fizikaja. A hélium csepp-
folyositasa és a szuperalacsony homérsékletek technikdjanak fejlédése lehetové tette
az abszolit nullafok milliomodfoknyi megkozelitését. A szupravezetés és a szuper-
folyékonysag felfedezése elméletileg és gyakorlatilag egyarant igen jelentds.

Laue, Max (1879-1960)
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Felfedezte, hogy a kristdlyokban az atomok szbdlyos racsban helyezkednek el, és
ezen a réson a Rontgen sugarak diffrakciot szenvednek, tehdt ezek a sugarak elek-
tromagneses hullamok.

Moéssbauer, Rudolf (1929)

Felfedezte a visszalokésmentes gamma- emisszio lehetoségét.

Bogoljubov, Nyikolaj (1909-1990)
Megmagyarazta a szuperfolyékonysag okat.

Kifejlédott a centiméteres és milliméteres hullamok radié-fizikaja, a radidlokacio, a
radiécesillagaszat és a radio meteorolégia. A radiétechnikai, pontosabban elektrénikai
berendezések, a nagy sebességii jelenségek és a magfolyamatok vizsgdlatanak fontos
eszkozeivé valtak. Kiilonleges jelentéségli az elektroncsovekkel, majd késébb a
félvezeto alkatrészekkel miikodo6 elektronikus szdmitégépek megjelenése.

Nagy eredmények sziilettek az optikaban. A spektroszkopia modszerei fontos al-
kalmazast nyertek a természettudomanyok tobb agaban és a technika teriiletén.
Létrejott a lumineszcencia elmélete, aminek alkalmazasa igen nagy jelentOségii a
gyakorlatban. Felfedezték a Raman- jelenséget és a Cserenkov-sugarzast.

Géabor Dénes (1900-1979)

Felfedezte a holografiat.

Ujra érdeklodéssel fordultak az akusztika felé, az ultrahanggal, a radiéadassal, az
épitészettel és a zeneeszkozokkel kapcsolatban. Hatalmasan fejlodott az elektroakusztika.

A statisztikus fizikdbanban, foleg a fazisok atalakuldsanak elméletében, a fluktuacio
elméletben, a fizikai kinetikdban, a transzverzalis rezgések altalanos elméletében, a
feliileti jelenségek, a gazkisiilések fizikdjaban és sok mas teriileten jelentos eredményeket
értek el.

Rendkiviil kiterjedt ipari és tudoméanyos kutatas iranyult a magfolyamatok tisztazasara.
A magfizikdhoz szorosan kapcsolédott a kozmikus sugarzas tanulmanyozasa is. Min-
dezek olyan technikai forradalomhoz vezettek, amelyek nagyon pontos uj kutatasi
modszereket hoztak 1étre, nemcsak a fizikdban, hanem a kémidban, a bioldégidban,

a geologidban, a technika és a mezogazdasag legkiilonbozobb teriiletein.

A legutébbi idokben fellendiilt a plazma kutatasa, aminek a szabédlyozott termonuklearis
reakcié megvalositasaban van fontos szerepe. Becslések szerint a vilagegyetem anyaganak
99 plazmaallapotban van.

A fizika és a technika.

A fizika a technika sziikségleteibol nott ki, s annak tapasztalatait szakadatlanul
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alkalmazza; a termelés igényei nagymértékben meghatirozzak a fizikai kutatdsok
tematikajat. Masrészt viszont a technikdnak nagyrészt a fizika az alapja, legaldbbis
a reneszansz Ota. A fizikai laboratériumokban a technika 1j agai, s a technikai
feladatok megoldasanak 1j modszerei keletkeznek. Elegend6 utalni az elektromos
gépekre, a radiotechnikara és az alkalmazott elektronikara. A fizika altal kidolgozott
félvezetoket mind szélesebb korben alkalmazzak a technikdban, az automatikaban,
a taviranyitasban. A belathatatlan technikai tavlatd i felfedezés tipikus példédja a
léser. Ez olyan indukalt emisszion alapulé fényforras, amely szinte teljesen monokro-
matikus sugarzas formajaban igen nagy teljesitmény leaddsara alkalmas. A 19.sz.-
ban a fizikai felfedezés és els6 miiszaki alkalmazasa kozott évtizedek teltek el, man-
apsag viszont ez az id6 néhdny évre rovidiilt. A fizika és a technika fejlodése
kolcsondsen Osszefiigg. A fizikai kutatdsi médszerek minden természettudoményban
donto jelentoségre tettek szert. Az elektronmikroszkép, majd az alagitmikroszkop
sok nagysagrenddel tilszarnyalt azon a hataron, amelyet a kutatas optikai modszerei
allitottak fel, és lehetoséget adott az egyes makromolekuldk, sot az egyes atomok
megfigyelésére is. A rontgenanalizis kozvetleniil feltarta az anyag atomos felépitését
és a kristalyok szerkezetét. A spektrdlanalizis a geolégiai és a szerveskémiai ku-
tatasok hatasos eszkozének bizonyult. A tomegspektrograf az atomok és molekuldk
tomegét soha nem latott pontossiggal méri. A radidtechnikai és oszcillografiai
modszerek lehet6vé teszik a masodperc milliomod és millidrdod része alatt végbemeno
folyamatok megfigyelését. A kémiai elemek és az egyes atomok valtozasanak megfi-
gyelését a radidatkiv iztépok teszik lehetové, amelyek a kutatas minden teriiletére
behatolnak. Az atomsugarzas megvaltoztatja a biolégiai folyamatok lefolyasat és az
orokletes tényezoket.

Mindezek az eljarasok messze tiuljutottak a kozvetlen érzékelés hatarain. Az elek-
tronikus szamitégépek annyira bévitették a matematikai szdmitdsok lehetdségeit,
hogy a legbonyolultabb jelenségek is, amelyeket a kiilonbozo tényezdk szazai be-
folyasolnak, pontosan és gyorsan szamitdasba vehetok.

A fizika és a természettudomanyok.

A fizika jelentOsége a természettudomanyok minden dgdban jelentésen megnétt. A
relativitdselmélet és az atomfizika megvetette alapjait a csillagdszat legfontosabb
aganak, az asztrofizikdnak. A kvantumelmélet a szerves és szervetlen kémiai reakcidék
elméletének alapja lett. A fizika és kémia hatarteriiletén fejlodott ki a fizikai kémia.
Az atomfizika a geolégiai koncepcidk elidegenithetelen részévé valt.

A fizika az ezredforduldn.

A fizikai kutatasok frontvonala a harmadik évezred kiiszobén kiilonleges helyzetben
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van, amelynek {6 jellemvondsait az alabbiakban fogalhatjuk 6ssze. Van két standard
modell, az egyik a mikrokozmoszé, a masik a makrokozmoszé. A két modell érdekes
modon nem kiiloniil el, s6t szorosan oOsszekapcsolédik. A mikroszképikus vildgot
vizsgalva megallapithatjuk, hogy a kordbban eleminek mondott, fundamentalis részecskék
két nagy csoportra oszthatok: vannak a Pauli-féle kizarasi elvnek aldvetett, fe-

les spinii részecskék, a fermionok. FEzek tekinthetok az anyag tulajdonképpeni
épitokoveinek, mig az egész spin részecskék feladata az ezek kozotti kolesonhatas
kozvetitése, ezek tulajdonképpen a kotéanyag szerepét jatszak. A fermionok harom

jol elkiilonitheto csalddba rendezddnek: mindegyik csalad két kvarkbol és két lep-
tonbol All.

Fermionok (spin=1/2)
VelVyVr € [ T ust dcb

A Standard Modell az elektroméagneses és a gyenge kolcsonhatdst egyesiti, és ezeket
az elektrogyenge kolcsonhatassa olvasztja Ossze. Az elmélet legldtvanyosabb sikere
az elektrogyenge kolcsonhatést kozvetit6 részecskéknek, a W+, W—, Z° vektor-bozonok
létének és tomegének megjéslasa, majd kisérleti igazoldsa . A kvarkok kozotti
erds kolcsonhatds leirdsat a kvantum-kromodinamika (QCD) szolgéltatja. Az erds
kolesonhatds szempontjabol a leglényegesebb az a tény, hogy a kvarkok egy, az
elektromos toltéshez hasonld, u.n. erds toltést hordoznak és a kolcsonhatas tgy
jon létre, hogy a kvarkok gluon tereket hoznak létre és ezek kvantumai, a glu-
onok cserélédnek a kvarkok kozott. Minthogy a kvarkoknak haromféle szine van,
azért a gluon nyolcféle "tarkasagi” lehet. A gluonoknak az erds kolcsonhatas szem-
pontjabdl ugyanolyan szerepe van, mint a fotonnak az elektromagneses kolcsonhatéas
létrejottében. A hadronokban (protonokban, neutronokban, mezonokban) ezen, a
gluonok altal kozvetitett ”szinerck” tartjak ossze a kvarkokat. Az elektromosan
semleges molekulak egymashoz a van der Waals-tipusi "maradék” elektromagneses
kolesonhatas kozvetitésével kapcsolédnak, ehhez hasonléan a protonok és a neu-
tronok az ugyancsak van der Waals-tipusi ”maradék” erds kolcsonhatas segitségével
kotodnek egyméashoz. Ez az, amit mageronek hivunk, és ez az, amit Yukawa a
m -mezon kozvetitéssel zajléo nukledris kolcsonhatdsként értelmezett. Van azon-
ban egy silyos fogyatékossag: a Standard Modellben fel kell tételezi hogy léteznek
u.n. Higgs-bozonok. Ezek a bozonok, a Higgs-tér kvantumai, a felelések a gyenge
kolesonhatast kozvetité W+, W= ésZ° vektorbozonok tomegéért. Viszont a Higgs-
bozonok 1étét eddig még nem sikeriilt kimutatni. Ugy tlinik, hogy az az 1t, amely
pusztan szimmetria megfontoldsokkal a kvantum-elektrodinamikabél (QED) az elek-
trogyenge kolcsonhatdshoz, illetve a kvantum- kromodinamikdhoz (QCD) vezetett,
tovabb kovethetd a nagy egységesités elméletéig (GUT= Grand Unified Theory).

Weinberg, Steven (1933)
Abdus Salammal megalkotta az elektrogyenge kolcsonhatéas elméletét.
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6. Asztrofizika
A Nap bolygéi

Merkur Nincs légkore
Nincs rajta viz
A kraterek megmaradtak
Alig nagyobb mint a Hold
A perihélium elvandorlds megfigyelhet6

Vénusz Est-hajnal "csillag” .
500°K hoémérséklet
Nagynyomésu atmoszféra
Savas esok és felhck
Atléthatatlan

Fold

Mars Ellipszis palya (Kepler)
Légkore van
Viz van rajta
Elettelen
Mars jaro

Jupiter 16 Holdja van
4 holdat Galilei mar latott
Roémer Olaf ( fénysebesség mérés
Nincs szilard kérge, siirtisodik

Szaturnusz Gylirii rendszer (1 km vastag)
Uranusz Majdnem a Nap felé néz a forgastengelye.
Neptunusz 8 holdja van
1846-ban az elméletileg kiszamitott helyen
talaltak meg.

Pluto 1930-ban fedezték fel
kisebb mint a Hold
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Az Upszilon Andromedae bolygoéi

1999. 4&prilis 15-én jelentették be 11 évi megfigyelés utdn, hogy a 44 fényévnyire
(26410'% km) 1évé Upszilon Andromedae nevii csillagnak létezik hdrom bolygéja.
A San Francisco State University és a Harvard-Smithonian Center for Astrophysics
kutatdi egymastol fiiggetleniil jutottak a kovetkezd eredményekre:

Témeg/M Jupiter sugar 7 év”
Féld 0.003 1év
Jupiter 1
A 0,72 < R Merkur | 4.6 nap
B 2 > R Vénusz
C 4 > R Mars

Nincs szilard feliilletiikk. (Barna torpék?) A kozépponti csillagot mér 1996-ban
felfedezték.

Bethe, Hans (1906-)

A csillagok energiatermelése

Bay Zoltan (1900-1992)

Tavolsagmérés radarral

Chandrashekhar, Subrahmanyan (1910-1995)
Fehér torpék, neutron csillagok, fekete lyukak
Hubble, Edwin (1889-1953)

Extragalaxisok felfedezése.

A galaxisok tavoloddsa egymastol.

Gamow, George (1904-1968)

Osrobbanis. Tagulé Univerzum. Héattér sugdrzas.

Tagulé Univerzum.

A makrokozmoszra vonatkozé standard modell két pilléren nyugszik. Az egyik
a Hubble-féle megfigyelés, miszerint a galaxisok voroseltolédast mutatnak, ami a
Doppler-elv alapjan azzal értelmezhetd, hogy t6liink tdvolodnak, s6t mennél tdvolabb
vannak, anndl nagyobb a tdvolodési sebességiik. A mdsik pillér az 4ltaldnos rela-
tivitdselméletbol szdrmazik. Friedmann 1922-ben megéllapitotta, hogy az Einstein-
féle egyenleteknek, homogén és izotrép anyageloszlas esetén nincs sztatikus megolddsa:
tetszoleges két pont tavolsiaga az ido6 fliggvényeként valtozik. E két pillérre épitette
Gamow az ésrobbanés, a Big Bang gondolatat, miszerint egy véges idovel ezelott
tortént egy robbands és az Univerzum ezen véges id0 6ta tagul és az anyag ”uszik”
a tér hatan, minden pont tavolodik minden mas ponttél. Az Osrobbanés idején
az anyag egy igen kis térfogatban volt taldlhatd, ahol extrém nagy homérséklet
uralkodott. A tagulds soran az anyag lehiil és ekozben valtozatos fazisatalakuldsokon
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megy at. Az egyik utolsé ilyen atalakulds abbdl allt, hogy az elektronok és az
atommagok semleges atomokka kombinalédtak. Az akkor jelenlevs T homérsékletii
elektromdgneses sugarzas lényegében fiiggetlenné valt a semleges anyagtol és azdta
csupan annyi valtozason esett at, hogy az Univerzum linedris taguldsaval aranyosan
novekedett a hulldmhossza. Ez azt jelenti, hogy ez az u.n. hattérsugdrzas ma is
jelen kell, hogy legyen, csupan a T homérséklet csokkent le. Mas széval az Uni-
verzum ugy 100 000 éves koraban, amikor még 5000 K koriili homérsékleten volt,
a semleges atomok létrejotte utan, ” attetszévé” valt. Az ekkor jelenlévo egyensulyi
sugéarzas hiilt le az Univerzum kiterjedése miatt 2.75 K fokra. Az Osrobbanésra
alapozott elképzelés a megfigyelésekkel 6sszhangban van. A vildgegyetem konnyii
elemeinek (H, He, Li) relativ koncentrdcidja kielégit6 mdédon értelmezhets. Igen
figyelemre mélté az a tény, hogy Wilson és Penzias valéban megtaldlta azt a Planck-
féle spektrummal rendelkez6 2.75 K fokos hattérsugarzast, amit Gamow jésolt meg.
Az Univerzum életkora 13.610%v, ami a tdguldsi egyiitthaté (Hubble-konstans)
75km/sMpc linedris visszavetitéséb6l ered (Hubble-kor). Ez jél egyezik a geoldgiai
eredményekkel.

Jelenleg az Osrobbanss elméletének a tovabbfejlesztése, a Hubble-féle dllandé pon-
tositasa, a gravitaciés hullamok kisérleti kimutatasa és a hattérsugarzas anizotrépidjanak
finomabb feltérképezése az, amire a legnagyobb figyelmet Osszpontositjak. A koz-
moldgia és a részecskefizika egymasra vannak utalva: a részecske fizika nélkiil az
Osrobbanss uténi fizisatalakuldsok nem értheték meg, és a kozmoldgia megfigyelések
nélkiil a részecskefizikai modellek helyessége nem igazolhaté. A makrokozmosz
problémadja, vagyis az Univerzum keletkezésének és fejlodésének problémdja, valamint

a részecskefizika problémdja egymaéssal szétszakithatatlanul egybefonddott és csak
egyiitt oldhaté meg. A feladat megoldasanak el6feltétele a gravitacids kolcsonhatas
elméletének beépitése a kolcsonhatdsok egységes elméletébe. Ez a kulcsprobléma.

VI. A j6vé fizikdja (2000-........)

1. Alkalmazott fizika
Elektronika, kvantumelektronika.
2. Statisztikus fizika
Nemlinedris jelenségek

3. Szimulacié

4. Kvantumgravitacio

5. A Nagy Egyesitett Elmélet
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