A fizika torténete

A hotan fejlodése
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Okori h 6tani eredmények

1. abra. Héron g6zgépe 2. abra. ,Automata szentélyajt6”
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Az els O homér ok

B LEONARDO DA VINCI
mar folvetette a
gondolatot

GALILEI léghOoméroje
(1597): tiveggbmbh o6z
csatlakozo cso, a
csObeli vizcsepp
elmozdulasabol

B GUERICKE is készitett
léghOmérot

B hatranyuk:
légnyomasfiiggdk
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Az els O homér ok

B elso leforrasztott
alkoholos homéro: 11.
FERDINAND toszkan
herceg

m stirtiségen alapul6
hémérdk: alkoholban
Usz6 kiilonbo6zo
surtiségu lireges
liveggombok az
alkohol stirtiségének
valtozasaval
kiilbnb6z6
hdémérsékleten
silllyednek le




Homérsékleti skalak

FABRI: alappontok
szlikségessége

RENALDINI: a viz olvadas- és B

, e, e Celsius Fahrenheit Kelvin
forraspontjat ajanlta (1694) (1742) 1714) (1851)
FAHRENHEIT: az egyik alappont 100 I} aviznormat  {] 5., H[_ -
viz, jég és szalmidkso keveréke, Sson ’

észlelt

a masik alappont eldszor az
emberi test hOmérséklete,
késobb a viz forraspontja
(1714), koztiik 212 osztas (1724)

REAUMUR: a viz olvadas- és
forraspontja k6zott 80 osztas
(1730)

ANDERS CELSIUS (1701-1744):
a viz olvadaspontja 100 °C, t°C= (32% HF=(27315+HK
forraspontja 0 °C (1742),

késObb STROMER cserélte meg a

két alappontot

forraspontja

T2
{ olvadaspontja

-p. 5



JOSEPH BLACK (1728-1799)
c o]

m kordabban azt gondoltdk, hogy a h6 a térben egyenletesen
oszlik el (homérdt érintve egy légtérben levo testekhez
azonos homérsékletet kaptak)

BLACK: el kell kiiloniteni a hd intenzitasanak (homeérséklet)
és mennyiségének (homennyiség) fogalmat

a hot szubsztancidnak gondolta

bevezette a fajhd fogalmat (egységnyi tomegu anyag
egységnyi homérséklet-valtozasahoz sziikséges
hdmennyiség)

cafolta azt a nézetet, hogy a fajho a stirtiséggel aranyos

ezt érvként haszndlta a kinetikus hdelmélettel szemben

WILCKE-vel és DELUC-kel egyetemben folfedezte a ldtens ho
fogalmat: olvadaskor és forraskor a hOmennyiség elnyelése
nem jar egylitt hOmérséklet-valtozassal

B 0 maga nem adott ki kOnyvet, tanitvanya, ROBISON
jelentette meg BLACK eldaddsait 1803-ban

_p6



A hoanyagelmélet
c ]

B a ho szubsztancia, egyfajta fluidum: caloricum
B a caloricum rugalmas folyadék

B a caloricum egyes részei egymast taszitjak, ugyanakkor a
kozonséges (ponderdbilis) anyag részeit vonzzak (cf
FRANKLIN egyfolyadékos elektromossagelmélete)

B a caloricum nem semmisithet6 meg és nem is teremthetd
(a hOanyag megmaraddésa)

® a latens hd” magyarazata: a caloricum mintegy vegyiiletet
képez a ponderabilis anyaggal

B megoszlottak a vélemények, hogy a caloricum sulytalan-e



A hoanyagelmélet anomaliai: RUMFORD
c ]

BENJAMIN THOMPSON, azaz RUMFORD grof (1753-1814)

B a hdszubsztancia sulyéat akarta mérni a ,latens h6” segitségével
(ekkor nagy hOmennyiség nyelddik el vagy szabadul fol
hémeérséklet-valtozas nélkiil): nem tapasztalt sulyvaltozast

B {igyelt a mérleg karjainak relativ hosszvaltozasara is

B megadta a mérési pontossagot is: a vizsgalt test sulyanak
egymilliomod része

B a hiészubsztancia-elmélet magyardzata a surl6dassal keletkezd
hére: a surl6dastol az anyag hdkapacitasa lecsokken, igy a benne
valtozatlanul megmarad6 h6mennyiség magasabb homeérsékletre
emeli

B vizsgdlta az agyucsovek kifirdsanak hdviszonyait: a faraskor
keletkezd forgacs fajhdje nem valtozott; masrészt folyamatos
dorzsoléssel folyamatos hotermelést lehet fonntartani

B kovetkeztetés: a ho kapcsolatban van a mozgassal

_p8



HOszubsztancia vs kinetikus h  0elmélet

héaramlas | hosugdarzas | rejtett ho | stirlodasi hé | kvantitativ
targyalas
hészubsztancia | [ O [ N N
kinetikuselv |0 [ [ O O

a kinetikus elmélet idorendben megel6zi a
hdszubsztancia-elméletet

a hoszubsztancia-elmélet magyardzata a surl6daskori folyamatos
hofejlodésre: a kornyezet hOszubsztancidja dramlik a surl6dédssal
gerjesztett testbe

a hoszubsztancia-elmélet, bar mai szemmel zsakutca, lehetové
tette a kvantitativ targyalast, €s olyan ma is hasznalt fogalmak
bevezetését, mint a homennyiség és a fajho

a kinetikus elmélet fejlodésének f6 akaddlya: a statisztikus kezelés
hidnya

a XIX. szdzad elején a hdszubsztancia-elmélet uralkodott mint
munkahipotézis

_p9



Gaztorvények
c ]

ROBERT BOYLE (1627-1691): kisérletek egyik végén zart, U
alakl csovel; tanitvanya, TOWNLEY mondta ki, hogy a
nyomas és a térfogat forditottan aranyosak

BOYLE 1669-ben k6zolte; tole fliggetleniil EDME MARIOTTE
(1620?2-1684) is folfedezte 1679-ben

GUILLAUME AMONTONS (1663-1705): a
Boyle-Mariotte-torvény érvényességének foltétele az
alland6 homeérséklet (1702)

JOSEPH LOUIS GAY-LUSSAC (1778-1850): adott
mennyiségy, dlland6 nyomasu gaz térfogatanak (I. torvény,
1802) és adott mennyiségd, dllando6 térfogati gaz
nyomdsanak homérsékletfiiggése (II. térvény)

BENOIT CLAPEYRON (1799-1864) egyesitett gaztorvény

JAN DIDERIK VAN DER WAALS (1837-1923): valodi gazok
allapotegyenlete (1881)

-p. 10



Abszolut h dmérseklet (1848)

Gay-Lussac I. torvénye: Gay-Lussac II. torvénye:
alland6 nyomdéson allando térfogaton

V = Vo(l—l—lBt) = V0—|—VOIBt p = ]90(1+,3/t) = PO—I—P(),B/t

/ /

-300 -200 -100 D 100 200 300 -300 -200 -100 D 100 200 300
t(°C) ’ t(°C)

WILLIAM THOMSON (LORD KELVIN, 1824-1907)
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A caloricum es az allapotegyenlet
c ]

PIERRE SIMON LAPLACE (1749-1827)

B alapfoltevés: az anyagrészeket koriilvevo hoszubsztancia
miatt az anyagrészek kozotti taszitdéerd 1é€p ol

B F = Hc?¢(r), ahol H allando, c a caloricum stirlisége, ¢(r)
pedig a tavolsaggal gyorsan csokkeno fliggvény

m ennek segitségével a nyomds: p = 2rHKp?c?, ahol K az egy
anyagrészre hato erok eredoje

B az anyagsuruség és a caloricum stirlisége egymastol nem
fiiggetlen: pc* = T1(t), ahol I'(t) csak a hémérséklettdl fiigg

B igy p « plI(#), ami a Gay-Lussac toérvénnyel azonos alakd,
ha I'l(¢t) maga a h6mérséklet

B LAPLACE ilyen elven vezette le az adiabatikus
allapotvaltozas pV* = allandé allapotegyenletét is

-p. 12



GOzgépek

HERON gbozgépe

HUYGENS otlete alapjan PAPIN
készitett XIV. Lajos szokdkutjadhoz
gbzgépet (1690, 1707)

SAVERY: HERON g6zgépéhez
hasonl6 szerkezet (1696)

B NEWCOMEN: a Huygens—Papin-féle

gozgépet fejlesztette tovabb
(1705-1706)

POLZUNOV: kéthengeres,
munkagépek hajtisara is alkalmas
gbzgép terve 1763-ban

JAMES WATT (1736-1819):
NEWCOMEN gépének tokéletesitoje
(1763-t6l); az addig szakaszosan
miikodo gépet folyamatos
muikodésiivé tette (1782)

FREVITHICK (1804) és STEPHENSON
(1814): a gbzmozdony foltalaldasa

-p. 13



Carnot-ciklus
c ]

SADI NICOLAS LEONARD CARNOT (1796-1832)

a hoerogépek mukodését, hatasfokat vizsgalta
elképzelése: a vizerogépek miikbdésének analégidjara —a
hdészubsztancia a magasabb homérsékletti helyrol az

alacsonyabb homérséklettire jut, a lezadul6 vizhez
hasonloan nem szenved atalakulast

a g0ozgép hatasfoka:
QTh Ih
téves elképzelés: valojaban a kilép6 hdmennyiség a

hderdgépeknél kisebb a betaplalt hOmennyiségnél =-
munkava alakul

CARNOT mar folvetette a kinetikus hoelmélet lehetdségét és
folfedezhetOk nadla az energiamegmaradas csirdi, de
eredményeit a hdszubsztancia-elmélet alapjan érte el

-p.14



A Fourier-sorfejtés

® Ha f(t) periodikus T peri6dusidovel, akkor f(¢) folirhat6 az
aldbbi alakban:

_% 27 in (K28
f(t) = >+ » [akcos (k Tt) + by sin (k Tt)],

k_
ahol
2 r 27T
ay = o /f(t) cos (th> dt,
0
és
T

-p. 15



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

f(t) =5 Eizn sm(Zn—I—l]zTnt)

n—

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

A 2A & 1 27T
H=2122Y = sin([n+1)Z
f(t) 2+nn:02n+1sm([n—l—]T)

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

A 2A &1 27T
) = =+ — in ( [2n + 1] =t
f(t) 2+nn:02n+1sm([n—l—]T)
Jel
ST e 2 tag

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

f(t)zé—l—% 3 1_|_ sin ([Zn—l—l]z—nt)

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

négyszogjel Fourier-sora

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji

2A & 2
f(t) == —;211 sm(Zn—I—l]Tnt)
Jel
----------- 4 tag

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

2A & 2
f(t) =5 —;211 sm(Zn—I—l]Tnt)
Jel
VDY T 1itag 4
| |

-p. 16



A Fourier-sorfejtés

B Az A amplitadoja, A /2 atlagértékli és T periodusideji
négyszogjel Fourier-sora

2A & 2
f(t) == —;211 sm(Zn—I—l]Tnt)
Jel
----------- 17 tag &

-p. 16



A Fourier-sorok eredete: ah oOvezetés

JOSEPH FOURIER (1768-1830)

B feladat: egy [ hosszusagu rudon adott egy kezdeti
hémérséklet-eloszlas (T(x,0) = f(x)), megkell adni a
hémérséklet-eloszlas T (x, t) idofejlodését

B ariad két vége hotartalyhoz van kotve, igy h6mérsékletiik
rogzitett, pl 0 °C

T(x,0)=f(x)

-p. 17



A Fourier-sorok eredete: ah oOvezetés

B hodramsuriség: egységnyi feliileten egységnyi ido6 alatt
atdramlo ho
_ 4%Q
~ dgdt

B a h6dramsuiriaség a homérséklet-gradienssel aranyos (x a
hévezetési dllando):

J

oT
] = —Kg

B arud egy kis darabjanak héotartalma annyival véltozik,

amennyi a két hatdrol6 lapon dtaramlo ho kiilbnbsége,
ebbdl

aZ_T_Ea_T_]@a_T
ox2  k of ot
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A Fourier-sorok eredete: ah oOvezetés

B a megoldas keresése szepardcios modszerrel:
T(x,t) = D(x)¥(¢t)
B a megoldas

B ebbol a kezdeti foltétel

T(x,0) = f(x) = :;cv sin @

® azaz akkor van megoldas, ha f(x) szinuszok d6sszegére
bonthato

-p. 19



A kinetikus h 6elméelet el okeépei

B FRANCIS BACON (1561-1626) az angol empirista filoz6fia
atyja; ,plusz-minusz tablazatanak” a hore val6
alkalmazdsaval arra jutott, hogy a h6 szoros kapcsolatban
van a mozgassal

+ koztes -
napsugar az dllati ho né holdfény
tiz -er6lkodés viz
hoéforras -laz hideg szél
dorzsolés | -alkoholfogyasztas | pince nyaron
mészoltas dltal

B a kinetikus elmélet az uralkodo folfogas a XVII. szazadban

B JACOB HERMANN (1678-1733): kiilon6sebb indoklas nélkiil
megdallapitja, hogy a ho a test stirtiségével és a mozgas
négyzetével aranyos (1716)

-p. 20



A kinetikus h o0elmélet kezdetei
c ]

LEONHARD EULER (1707-1783): az atlagos részecskesebesség
szamszeru értéke

DANIEL BERNOULLI (1700-1782)
¢ egyenes vonalban ide-oda szaguldo részecskék titkozésével
magyarazza a nyomast
¢ amaihoz nagyon hasonl6 gondolatmenettel jutel a p « mov
0sszefiiggéshez 1738-ban
¢ szabdlytalan, kiillonb6z6 alakua részecskék

JOHN HERAPATH (1790-1868): foleleveniti BERNOULLI elméletét,
de hibdsan — ndla a hdmeérséklet a részecskék impulzusdval van
kapcsolatban

JOHN JAMES WATERSTON (1811-1883): a mai elképzelésekhez igen
kozel allo elmélet
¢ az ekvipartici6 specidlis esete: hOmérsékleti egyenstilyban 1évo
két gaz minden atomjanak kozepes mozgasi energiaja azonos
(= valasz BLACK-nek, miért nem ardnyos a fajho a stirtiséggel)
¢ dolgozatat visszadobtdk, ostobasagnak mindésitették; csak
LORD RAYLEIGH fedezi {6l a Royal Society irattaraban és kozli
1891-ben e

2



Az energiamegmaradas torvenye
c ]

JULIUS ROBERT MAYER (1814—-1878)

hajoorvos; a vér szinének megfigyelése: a tropusokon
vorosebb, mint északabbra =- alacsonyabb szintli oxidacios
folyamatok zajlanak le, mert az életmukddésekhez
sziikséges ho egy részét a kornyezetbdl veszik fol

eredményeit 1842-ben kozli

a romantikus természetfiloz6fia hatasa: fo elve a ,,causa
equat effectum” (az ok egyenl6 az okozattal)

folvetés: milyen magasrol kell ejteni egy testet, hogy ,esési
ereje” egyenlo legyen az azonos sulyt viz 1 °C-o0s
hdmérséklet-noveléséhez sziikséges hdvel

megfontoldsok: a leeso test ,,a Fold ossztérfogatat

csOkkenti”, és ez a gazok 6sszenyomasdaval analog moédon
hdfejlodéssel jar

-p. 22



Az energiamegmaradas torvenye

B JAMES PRESCOTT JOULE (1818-1889)

¢ 1841: az aram h6hatésédra vonatkozo6 torvény (Q o I°Rt)

¢ 1845: az energiamegmaradas tételével kapcsolatos
munkdja — ,a h6 mechanikai egyenértéke”

¢ amérés elve: egy meghatarozott sulyu test potencialis
energidjat lapatos folyadékkeverdben alakitja hové

¢ amérés eloszor nem vezetett a ma elfogadott
eredményekre, de modszerét egyre finomitotta

B HERMANN VON HELMHOLTZ (1821-1894)
¢ Ois aromantikus természetfilozofia hatasa alatt allt

¢ 0 fogalmazta meg az energiamegmaradds elvét a mai
folfogashoz legkozelebb 4ll6 forméban 1847-ben
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A kinetikus h 6elmélet Ujrakezdése
c ]

JOULE: 1851-ben, HERAPATH-ra hivatkozva megkisérli kiszamitani
a hidrogénmolekula sebességét és az allando térfogaton mért
fajhot

AUGUST KARL KONIG (1822-1879): 1856-ban megjelent cikke nem

tartalmaz Gjat, de tekintélye hozz4ajarul a kinetikus gdzelmélet
elfogadtatasahoz

RUDOLF CLAUSIUS (1822-1888)
¢ kinetikus elméletbdl vezeti le az idedlis gdzok
allapotegyenletét
¢ anyomas a molekulédk transzlacios mozgasaval van
kapcsolatban, a belsd energidba azonban mas mozgasformak
(pl rezgés, forgas) is beleszamitanak
JAMES CLERK MAXWELL(1831-1879)
¢ sebességeloszlasi formula olyan rugalmas részecskékre,
amelyek csak titkozésen keresztiil hatnak egymasra (1860)
¢ az ekviparticio elve: a gazrészecskének minden szabadsagi
fokara azonos energia jut
¢ az dlland6 nyomadson és térfogaton vett fajhd hanyadosa
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A termodinamika Il. f Otétele

B AzI. f6tétel: az energiamegmaradas tétele
(AU =Q+ W)

B CLAUSIUS: hidegebb testr6l nem aramolhat
ho egy melegebb testre; az entropia

bevezetése 5ec | 35 °C
B 1 af
SB — SA = —dQ ‘
AT ,
ma II fotétel: zart rendszer entropidja csak y A P
novekedhet 4 : D
-
W III. fOtétel, WALTHER NERNST (1864-1941) és o /Q/ |
| g

MAX PLANCK (1858-1947): zart rendszerre VA %

lim S =0 b
T—0

AS20
c)

B avildgegyetem hdhalédla”: a maximalis
entropidja allapot, megsziinik minden élet
lehet6sége (hibds gondolat: a II. fotétel véges
zart rendszerre vonatkozik)

-p. 25



A Maxwell-démon

B MAXWELL gondolatkisérlete: a démon szelektal a részecskék
kozott — a kisebb sebességtieket csak az egyik térrészbe, a
nagyobb sebességlieket csak a masik térrészbe engedi 4t =
entropiacsokkenés

B SZILARD LEO: a Maxwell-démonnak az
informaciofoldolgozashoz, az ablaknyitogatashoz, &c
energiat kell f6lhasznédlnia = nem zart rendszer p.26



Entropia es valdszinlség
0]

B megoldatlan feladat: a II. f6tétel magyardzata gazkinetikai
elvekkel

B megoldasi kisérletek: igen eroltetett foltevésekkel, pl mindegyik
atom zart palydn mozog azonos periodusidovel = a masodik
fotétel értelmezése tisztdn mechanikai elvek alapjan nem
lehetséges

B LUDWIG EDUARD BOLTZMANN (1844-1906): a részecskék eloszlasa
a(q1, 92, ---, 45 P1, P2, ---, py) koordindtakkal jellemzett
fazistérben (f: szabadségi fokok szama, g helyzetet jellemz6
koordinata, p impulzus)

¢

¢

¢

Mikroadllapot: megadjuk minden részecskéhez azt a cellat,
amelyet a fazistérben elfoglal

Mabkrodllapot: a makroszkopikus mérésekkel detektalhato
allapot; a részecskék fazistérbeli eloszlasa hatarozza meg
Termodinamikai valdszintiség: az adott makroallapotot
megvalosito mikroallapotok szama: W = Nlj,' -7 (N
Osszrészecskeszam; N;: a fazistér i-edik celldjaban 1évd
részecskék szama)

-p. 27



Entropia es valdszinlség
0]

ha a fazistér minden celldjahoz ugyanaz az energiaérték
tartozik, W az Ny = N, = ... = N,, esetben veszi {6l

ha a fazistér i-edik cellajahoz E; energia tartozik, az
Osszenergia pedig E, a termodinamikai val6szintiség
maximumat az Ey = }_; N;E; toltétel mellett kell keresni
(kotott szélsdérték)

a legnagyobb val6szintséghez tartozo eloszlas
(Boltzmann-eloszlas):

E;
N; = Ae ¥t
termodinamikai val6szinliség = entrépia: a jelenségek
lefolyasanak iranyt szabo mennyiség
figgetlen gazok: az entropia additiv (S = 51 + S»), az

egylittes termodinamikai valoszintiség az egyedi
val6szintségek szorzata = S = kIn W
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A hosugarzas
.|

ARKHIMEDESZ homoru tiikrei
MARIOTTE homort gombtiikrével 16port gytijtott meg
MALUS (1775-1812): a ho a fény egyik 6sszetevdje

SCHEELE: a hosugarak a fénnyel megegyez0 visszaverodési
torvényt kovetnek (1782)

///// oo

LAMBERT: Vilagito és s6tét hdsugarak megkiilonboztetése

PICTET: k6z0s optikai tengelylti homor tiikrét allitott
szembe egymassal, az egyik fokuszpontjaba helyezett
parazs a masik tiikor fokuszpontjaba helyezett papirt
meggyujtotta

B HERSCHEL: a hosugarak torési torvénye azonos a
fénysugarakéval; az infravoros sugarak folfedezése (1800)

B KIRCHHOFF: feketetest-sugarzas;
Stefan—-Boltzmann-torvény, Wien-{éle eltol6dasi torvény =
KVANTUMMECHANIKA

-p. 29
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