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3. FEJEZET

NEHANY PELDA A TUDOMANYTORTE-
NETI VONATKOZASOK KUTATASALAPU
FELDOLGOZASAHOZ

Radnoéti Katalin



-

A tudomanytorténet kivald lehetéséget ad arra, hogy fejlesszik a didkok tudoma-
nyos gondolkodasat, megmutassuk a tudomany mikodését, kozelebb hozzunk
szdmukra néhany tudomanyos problémat és a megoldasukhoz vezetd utat. Célunk,
hogy a fizika tantargy kévetelményeiben szerepld tudomanytorténeti téméakban se-
gitséget adjunk a didkoknak a felkészuléshez, a tanaroknak a felkészitéshez, de
a segédlet az oktatasi folyamatban is hasznalhaté. A feldolgozas soran alkalmaz-
zuk a korabbi fejezetekben bemutatott természettudomdnyos, térténeti és kutatdsi
szemléletet. Kitérink az egyes tuddsok rovid életrajzéara, az adott korszak torténel-
mi héatterére, f6 tudomanyos eredményeire, kilonos tekintettel a fizikaval kapcsola-
tos tudomdnyos problémdkra, az akkori kutatdsi kérdésekre, arra, hogyan sikerult
azokat megvalaszolni, és mindez miként jelenitheté meg a fizikaoktatasban. Alap-
vetd forrasokként tamaszkodunk Simonyi Karoly (1978) A fizika kultdrtérténete
cim( kényvére, tovabba a Histéria - Tudésnaptdr weboldalra'.

ARKHIMEDESZ (SIRACUSA, KB. |. E. 287 - SIRACUSA, I.E.212) ——

A sziciliai Siracusa varosban szuletett, ami Korinthosz gyarmata volt, és az i. e. 8. sza-
zadban alapitottak. A terGlet ma Olaszorszaghoz tartozik. Fiatal kordban Egyiptom-
ban, Alexandridban toltott néhany évet, és minden bizonnyal kapcsolatot tartott az
alexandriai tuddsokkal a véros hires konyvtardban, amely mintegy korabeli kutato-
intézetként mUkadott. Itt baratkozott 6ssze tobbek kozott ErRaTOSZTHENESSZEL (KUré-
né, i. e. 276 - Alexandria, i. e. 194), aki els6ként adott becslést a Féld méretére. Ark-
himédész tudoméanyos eredményeirdl is nagyrészt a két tudos barati-tudomanyos
levelezésébdl tudunk. ArkHIMEDESZ késGbb Alexandriabdl visszakoltozott Siracusaba
rokona, II. Hierén (i. e. 306 - i. e. 215) kiraly udvaraba, és itt élte le élete hatralevo
részét. A méasodik pun habor( soran, melynek részeként a rémaiak megostromol-
tak a punok oldalan &llé Siracusat, ARkHIMEDESZ Otletes gépezeteket szerkesztett, és
ezeknek kdszonhetéen a védok két évnél is tovabb tudtak tartani a varost, amely vé-
qul csak arulas eredményekeént esett el. A romai hadvezér ugyan megparancsolta,
hogy a nagy tudoés életét kiméljék meg, de egy légionarius mégis leszurta.

A korabeli tudomany allasa

Sok megfigyelési anyag gyUlt 6ssze a természetrél, amit Arisztotelész foglalt iras-
ba. Ezek kozott vannak ma maér tévesnek itélt elképzelések is, mint példaul:

= a nehezebb test nagyobb sebességgel esik,

= minden testnek megvan a természetes helye,

= elkulonUl az égi és a foldi fizika stb.

1 https://tudosnaptarkfkihu/historia/
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A geometria fejlett volt, melyet EukLeiDEsz foglalt irasba. A szarmaztatott fogalmak
- amelyek a mélyebb megértést lehetévé tették volna - azonban még hiadnyoztak.

Muvei
= A sikok egyensulyardl
= A parabola terUletérél
= A gombrél és a hengerrél
= A kérmérés és gdmbmeérés
= A csigavonalakrol; a konoidokrél és szferoidokrél
= Homokszamlalas
= Az Usz6 testekrél

A réla elnevezett torvény alapjat, a felhajtderd jelenségét (konnyebb lesz vizben
a test) jol irta le, de természetesen nem a mai értelemben vett sGriség- és er6-
fogalmat hasznalva, hiszen ezek késébb jelentek meg. ArkHiMEDESZ igy fogalmaz
Az Usz6 testekrdl c. konyvében:

,Barmely test, amely konnyebb a viznél, teliesen a viz aléd nyomva azzal az erével m
igyekszik felfelé, amely a test altal kiszoritott viz silyanak és a test sulyanak kolénb-

ségébdl adadik. Amennyiben a test nehezebb a viznél, a test lefelé igyekszik akkora

er6vel, amekkora a test sulyanak és az éltala kiszoritott viz sulyanak a kulénbsége.”

(idézi: Simonyi, 1978, p. 74)

A torvény iskolai demonstraldsa az Ugynevezett arkhimédészi hengerpdr segitsé-
gével torténik (1. abra).

TTT
Ll

1. dbra Arkhimédészi hengerpar
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ARKHIMEDESZ [étrehozta a statika tudomanyat, leirta az emel6torvényt és a hidrosz-
tatikai egyensulyt. Meghatéarozta a tomegkozéppont (sulypont) fogalmat, és kisza-
mitotta (pontosabban: megszerkesztette) szamos geometriai alakzat sulypontjat.

Az emelbkre vonatkozd torvények mar
kordbban is ismertek voltak, azonban
ezeket Arkhimédész foglalta rendszer-
be. Az egyensuly torvényeit a kor tudo-
manyos szokasénak megfelelé mddon
Ugynevezett axidémak és az ezekbdl egy-
szer( logikai [épésekkel levezetett téte-
lek formaéjaban tette kdzzé. (EukLEIDESZ-
NEL is olvashatok geometriai axiomak és
tételek.) Legfontosabb axiomai: a szim-
metrikusan terhelt emelé egyensilyban
van; a felflggesztési pontban az egész
suly hat (Simonyi, 1978).

ARKHIMEDESZ matematikai eredményei-
hezis a mechanikai modelljein keresztil
jutott el. Ezek némelyike mar az integ-
rélszamitas csirit hordozza magaban (pl. a parabolaszeletek teriletének, a gémb
térfogatanak és felszinének kiszamitasa soran). Tetszés szerinti pontossaggal meg-
hatarozta a kor kerUletét, kozelité értéket adott a 7 szamra. Leirta, hogy az egyenld
oldalu hengerbe irt gomb térfogatanak és felszinének mérészdmainak aranya 2/3.
Sirjéra is ezt vésték ra.

2. &bra A hengerbe irt gomb

Taldlmanyai
Taldlméanyai - csigak, tukrok, vizemeld -, melyek kozol tobbet meg is épitettek, fon-
tos szerepet jatszottak a rémaiakkal folytatott harc soran a Il. pun habort idején.

Hatasa

ArkHIMEDESZ munkaja nélkul nem tudta volna KepLer felfedezni a bolygdk ellipszis-
palyajat, hiszen ahhoz ismernie kellett ezt a gorbét. GaLiLel sem fedezhette volna fel
a vizszintes hajitast végzo test palyajanak parabola alakjat, ha nem ismerte volna
a parabolat. ARKHIMEDESZNEK a sUr(ségfogalom - amelyet tobb mint ezer évvel ké-
s6bb AL BIRuNI vezetett be és 18 anyag esetében meg is mért - megalkotasaban is
alapvet6 szerepe volt. A kézépkorban a slriség valt a pénzérmék aranytartalma-
nak meghatarozasanak f6 modszerévé (bar ez nem igazan volt egzakt maédszer).
Napjainkban minden kifejlesztett Uj anyag esetében az egyik alapveté mérés a si-
rGség meghatarozasa és tablazatokban vald kozlése.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

A hires torténet

Hierdn, Siracusa kiralya fogadalmi ajandékként szinaranybdl kivant készittettetni
egy koronét. A korona el is készult, de Hieronban folmerdlt a gyany, hogy az 6tvos
csalt, és a kapott arany egy részét ezisttel potolta. A kirdly ArkHIMEDESZT kérte fel
a gyanu igazolasara.

A TEMA KUTATASI SZEMLELETU FELDOLGOZASA

A vizsgaland6 probléma

Az 6tvos minden bizonnyal csalt, vagyis az arany egy részét ellopta. De ezt leple-
zendd minden bizonnyal az arany egy részét azonos tomegU ezusttel helyettesitet-
te. lgy az altala készitett korona témege megegyezik a kiraly altal a munkahoz ren-
delkezésre bocsétott arany tomegével.

Kutatasi kérdések
= Hogyan lehet kimutatni azt, hogy az 6tvos csalt?
= Milyen méréseket kell ehhez elvégezni?

= A mérési eredményekbdl miként lehet kévetkeztetni a csalésra, és lehetdleg an-
nak mértékére is? Mennyi aranyat lophatott el az 6tvos?

Vizsgalat

Vitruvius rémai épitész leirdsa szerint a dolog nyitjara ArRKHIMEDESZ akkor j6tt rd, ami-
kor a furdében a vizzel telt furdékadba [épve a kadbdl egyre tobb viz 6mlétt ki, mi-
nél jobban belemerilt a kadba. ArRKHIMEDESZ hosszas téprengés utén a kovetkezd
Gsszehasonlité méréseket gondolta ki, mellyel még az esetleges csalds mértékét
is meg lehet hatarozni: Kért a koronéval azonos sulyU arany-, illetve ezUstkockat.
Mindkettének és a koronanak is meghatéarozta a térfogatat gy, hogy megmérte az
altaluk kiszoritott viz térfogatat. Jeloljuk a csalas mértékét H-val:

H=(V, - V):(V,- V)
ahol V, a korona &ltal, V, az aranytomb altal, V., az ezUsttdomb altal kiszoritott viz ér-
fogata. Ha V| =V, akkor nincs hamisités, H = 0.

A tapasztalata az volt, hogy korona az aranykockanal tobb vizet szoritott ki, ami-
bél arra kévetkeztetett, hogy valdban csalés tortént. A fenti gondolatmenet alapjan
még a belekevert ezUst mennyiségét is meg lehetett hatarozni a harom térfogat-
mérés eredményébdl.
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Arkhimédész médszerére épilé feladat?

Siracusa kirélya, Hieron, koronat csinaltatott maganak. Ehhez 4t is adott 6tvosé-
nek megadott tdmegy aranyat. Késébb azonban gyanut fogott, hogy az ékszerész
az arany egy részét kicserélte ezUstre. Gyanuja igazoldsahoz ArRkHIMEDESZT kérte fel,
aki tomeg- és térfogatmérések alapjan adott valaszt a kérdésre. Méréseinek adatai
a tablazatban lathatok.

Go = G = G.=G
y ‘ 0 Mennyiség A)YV7  B)YY7 OV
l / { l \ l v { témeg (g) 3750 3750 3750
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ térfogat (cm?3) 357 194 315
L g e 8
v, . v . v Az arany sUrUsége 19,3 o ,az ezUst sUrGsége 10,5 ok

Vélaszoljon a kovetkezd kérdésekre!
= Melyik korona készult arany-ezUst 6tvozetbdl?
= Mekkora az 6tvozet atlagos sUrlisége?
= Mennyi az 6tvozet ezUsttartalma?
= Mekkora a koronaban lévé ezUst térfogata, illetve tomege?

Megoldas
A sUr0ségeket kiszamitva az A) korona ezUst, a B) korona arany, a C) korona az 6t-
vozet, mivel itt koztes érték jon ki az osztasnal.

3750 ~119 8
5 cm®

Az 6tvozet tlagos sUrlsége:

Az ezust térfogatat jelsljuk x-szell Irjuk fel ezzel az arany és az ezist témegét, me-
lyek 6sszege 3750 g.19,3 - (315 - x) + 105x = 3750,innen x = 264,7 cm?®. Az ezist
tomege a sUrUséggel vald szorzas utan: 27795 q.

Javaslatok tovabbi feladatokra a sGriségfogalom témaban

Prébaljatok meg bemutatni a koronahamisitas esetét vas és aluminium felhaszna-
l&savall Mérjétek meg a szUkséges adatokat, illetve hasznéljatok kilonbozé tabla-
zatokat! A kétféle fémet nem kell feltétlentl megolvasztani és ténylegesen 6ssze-
keverni, elég, ha csak szorosan Gsszeerdsititek. Arra figyeljetek, hogy az 6ssztomeg
minden esetben ugyanakkora legyen! Példaul hasznalhattok vasbél és aluminium-
bol készilt szegecseket, melyeket egy vizhatlan nejlonzacskéba helyeztek. Ekkor

2 A feladat 2018-ban szerepelt az ELTE TTK elsé éves fizika szakosok szintfelméré dolgozataban.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

nagyon kell figyelni, hogy ne legyen levegd is a lezart zacskoban. Vizsgaljatok meg
tobbféle esetet is!

A kémiai tanulmanyokhoz kapcsoléddan érdemes a periédusos rendszer elemei-
nek is megnézni a sirlségét. Hol helyezkednek el a legnagyobb sirlségl elemek,
és mi lehet ennek a magyarézata. (Ezek a d mezében helyezkednek el, azok kozol
is a nagyobb rendszamuak, mert ezek a legkompaktabbak, de nagy az f mezébeli
elemek s0Orisége is.)

A slriségfogalomra a fizikatanulas végén is érdemes visszatérni az atommagok
tanulmanyozasakor, mivel az az érdekes jelenség all fenn, hogy az atommagok sU-
rsége allandé, fuggetlendl attédl, hogy mely elem atommagjarél van szé. Sét, mai
tudasunk szerint vannak olyan égitestek, melyek atommagnyi strlséglek. Ezek
a neutroncsillagok.

KOPERNIKUSZ (TORUN, 1473 - FROMBORK, 1543)

Nikolausz Kopernikusz (latin frasmoéddal Nicolaus Copernicus) 1473-ban sziletett
a lengyelorszagi Torunban. Apja kereskedd volt, akinek haléla utan puspok nagy-
batyja gondoskodott rola. Krakkdban, majd Bolognaban, Padovaban, Ferraraban (itt
doktoralt 1503-ban kénonjogbdl) és Roméaban tanult. Orvosi tanulméanyokat is foly-
tatott, nagybéatyja haziorvosa is volt egyben. 1512-ben a fromborki dom kanonokja
lett. 1520-ban hivatalos elfoglaltsagaitél visszavonult, és a székesegyhaz tornyaban
berendezett csillagvizsgaldjaban mér csak a csillagaszattal és a heliocentrikus vilag-
kép elméletével foglalkozott. Fromborkban halt meg 1543-ban. Asztronémiai gon-
dolatait az 1514 korul kéziratos formaban korézott Commentariolus cim révid frasa
révén ismertette meg a vildggal. A részletesebb leirast sokévi varakozas utan tanit-
vanya, RHeTicus (Georg Joachim RHeTicus, Feldkirch, 1514 - Kassa? 1574), wittenbergi
professzor 1540-ben megjelent Narratio prima cimG, Kopernikusz munkaja alapjan
készult konyvébdl ismerhette meg az akkori Eurdpa. Korernikusz fé6 mlve, a De re-
volutionibus orbium coelestium (Az égi palyak korforgaséarél) csak 1543-ban, a ha-
l4la évében jelent meg Nurnbergben. Sokan ettél az évtél szamitjak az Ujkori tudo-
many kezdetét.

KOPERNIKUSZ KUTATASAINAK FELDOLGOZASA

A vizsgéalandé probléma

A ptolemaioszi foldkozéppontly modell nagyon pontatlanul irja le az égitestek moz-
gasét. Bonyolult médon helyezi el a koroket, és nem ad magyarazatot példaul
a bolygdk retrogradd mozgasara.
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Kutatasi kérdések

Milyen 0Uj modellel lehetne pontosabban és egyszerbben leirni az égitestek moz-
gasét? Hogyan lehetne a koroket (defferensek és epiciklusok) alkalmasabban el-
helyezni, hogy azok magyarazatot adjanak példaul a retrogradd mozgasokra?

Kopernikusz feltevései

1. Az éqgitesteknek és égi szférdknak nincs egyetlen kdzpontjuk.

2. A Fold kézpontja nem kézpontja az univerzumnak, hanem csak a gravitaciénak
és a Hold szférajanak.

3. Minden szféra a Nap mint kézéppont koril mozog, igy a Nap az univerzum koz-
pontja.

4. A Fold-Nap-tavolsag aranya a csillagos ég magassagéahoz olyan sokkal kisebb,
mint a Fold sugarénak aranya a Naptél mért tavolsagahoz, hogy a Fold-Nap-tavol-
sag észrevehetetlenul kicsi a csillagos ég magassagahoz képest.

5. A csillagos ég mozgasénak latszata nem a csillagos ég valédi mozgasanak, ha-
nem a Fold mozgasanak kovetkezménye. A Fold a kérnyezd elemekkel egyitt na-
ponta egyszer megfordul rogzitett pélusai koril, mig a csillagos ég és a legfelsébb
mennyek mozdulatlanul maradnak.

6. A Nap mozgéasanak latszata nem sajat mozgaséanak, hanem a Fold mozgasa-
nak kovetkezménye, mellyel ugyanigy keringink a Nap korol, mint barmelyik masik
bolygo. gy a Féldnek egynél tébb mozgésa is van.

7. A bolygdk latszd retrograd és direkt mozgasai nem sajat mozgasuknak, hanem
a Fold mozgésanak kévetkezményei. A Fold mozgéasa tehat képes magyarazatot
adni az egek mozgéasaban latsz6 szamos egyenlétlenségre.” (Copernicus, 1543, idé-
zi: Kutrovacz, 2015)

Kopernikusz modelljének értékelése

Kopernikusz heliocentrikus vilagképe - szemben PtoLemalosz geocentrikus modell-
jével - egyszer( és logikus magyarazatot ad olyan égi jelenségekre, mint a bolygok
fényességének valtozasa, a retrogradd mozgasok, vagy a Hold fazisainak kulonbozo-
sége. A Foldnek a tobbi bolygd kozé sorolasaval Kopernikusz megszintette az éles
kulonbségtételt a foldi és az égi események kozott. Modelljének egyetlen hibaja,
hogy ragaszkodott a bolygdk korpélydjahoz. Ezért is késlekedett mivének kiada-
saval, mert az igy szamitott bolygdpozicidk a korpalyak feltételezése miatt pontat-
lanabbak voltak a korabbiaknal. A problémat késébb KepLernek sikerilt megoldania
az ellipszispalyék feltételezésével. Sajnalatos tény, hogy mig PToLEmaIOSZ a teljes
égi mozgast 40 kor felhasznalasaval vélte leirni, addig KoPernikuszNAK @ pontosabb
leirashoz 48 epiciklusra volt sziksége. Napkozépponty modellje végul valéjaban
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

egyaltalan nem volt egyszerbb, mint a ptolemaioszi, de azt csak kevesen ismer-
ték. Amit ismertek, és napjainkban is erre hivatkoznak, az az egyszerUsitett modell,
melynek kozéppontjaban a Nap talalhaté. Es igazabol ez az,amelyik hatott a késéb-
bi korok tuddsaira. Ezt nevezik sokan kopernikuszi fordulatnak.

KEPLER (WEIL DER STADT, 1571 - REGENSBURG, 1630)

Johannes KepLer 1571-ben sziletett Weil der Stadtban. Egyetemi tanulmanyait Tho-
bingenben végezte, ahol a kopernikuszi tanokkal is megismerkedett. 1594-t6l Graz-
ban tanitott, ahol naptérakat is készitett a kor szokasainak megfelelé asztrologiai
joslatokkal. 1600-ban lett Tycho de BraHe (Knudstrup, 1546 - Préaga, 1601) asszisz-
tense, majd egy évvel késébb utdda Pragaban mint Rudolf csaszar udvari matema-
tikusa és csillagasza. It jelent meg 1609-ben az Astronomia nova (Uj csillagaszat)
cimU mUve, amelyben a réla elnevezett 1. és 2. torvényt talaljuk. Az 1611-ben meg-
jelent Dioptrice (Optika) ciml munkéajaban a kis szogekre érvényes torési torvény,
a Galilei-féle tavesé elmélete és a Kepler tavcesé leirdsa talalhatd. Ezért az optika
mint tudomanytertlet megalkotéjanak is tekintik. 1619-ben jelent meg a Harmoni-
ces mundi (Egi harméniak) cim( muve, amely a réla elnevezett 3. torvényt is tartal-
mazza. 1630-ban halt meg Regensburgban.

A 16-17. szdzadban a kopernikuszi elképzelés mellett tudomanyos korokben nép-
szer( volt a Tycho de BraHE ltal hasznalt modell is, mely a geocentrikus és a napké-
zépponty modellek ,keverékének” tekinthetd. Eszerint a kozéppontban a Fold all és
a Nap kering korUlotte, az 6sszes tobbi bolygd pedig a Nap korul kering. Ezt egyip-
tomi rendszernek is nevezik, melyet a gorog Herakleitosz talalt ki az 6korban. Tycho
de BraHe (Knudstrup, 1546 - Benéatky (Praga mellett), 1601) II. Frigyes dan kiraly
udvari csillagasza volt, akinek halala utan, 1597-ben koltozott Pragaba, Rudolf csa-
szar udvaraba. Kozel hisz éven keresztul figyelte és jegyezte fel a bolygok mozga-
sét (a csillagokhoz képest megfigyelhetd bolygdpoziciok alapjan) az akkor elérheté
legnagyobb pontossaggal. 1601-ben bekdvetkezett haléla utan ezeket az adatokat
felhasznalva tudta KepLer megfogalmazni a térvényeit.

A korszak tudomanyos problémaja

Egyik modell - sem a kopernikuszi, sem pedig az egyiptomi - nem irta le jél a va-
l6s&got, nem Osszeegyeztethetd a megfigyelési adatokkal.

Kutatasi kérdések

Milyen alaku lehet a bolygdk péalyaja? Hogyan lehet a Mars ,valédi” palyajat (mar-
mint a Nap korulit) meghatérozni BRaHE méar meglévé megfigyelési adatainak fel-
hasznélasaval? Hogyan célszer( az adatokat csoportositani?
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A megfelelé modell kivalasztasa

KepLer az akkor létezd vilagmodellek kozUl a kopernikuszi modellt fogadta el, vagyis
az egész rendszer kozéppontjanak a Napot tekintette. KerLEr zsenialitasat és me-
részségét bizonyitja, hogy hajlandé volt a korkorosség eszméjétél megszabadulni,
és valamilyen méas gorbét keresni, melyet végul az ellipszisben talalt meg. KepLer
gondolatmenetét Simonyi kényve alapjan idézzuk fel (Simonyi, 1978).

A foldpalya alakja

A foldpalya alakjanak meghatéarozésa-
hoz KepLEr egyedulalld otlettel allt eld,
a megfigyelé poziciojat a Marsra he-
lyezte &t. Kiinduld helyzetként az sze-
repelt, amikor a Nap, a Fold és a Mars
egy egyenesbe esik (NFM). Ismerte to-
vabba a Mars Nap koroli keringési ide-
jét, ez 687 nap, tehat ennyi idé eltelté-
vel a Mars ismét a kiindulasival azonos
térbeli helyzetbe kerOl. A Fold viszont -

ebben az idépontban pélyajanak vala- NEM Kiindulasi helyzet

milyen F’ pontjaban lesz. Ezt a pontot FINFS: és FMFS — pont

pedig meg lehet szerkeszteni, ha ismer-

juk a Nap-Féld és a Mars-Fold iranyt. Ujabb 687 nap mulva a Mars ismét ugyan-
ebben a helyzetben lesz, a Fold pélyajanak egy maésik, F” pontjaban, mely szdg-
mérések segitségével ismét megszerkeszthetd. Es igy tovabb, vagyis anélkil, hogy
barmi egyebet tudnank a Mars palyajardl, mint a keringési idét, a Fold palyajanak
az alakja megszerkesztheté. A tavolsagok itt és a késébbiekben is relativ tavolsa-
gok. Minden tavolsag a Fold Naptél mért tavolsdgahoz viszonyitva van kifejezve.

A Mars pélyaja

A foldpalya ismeretében hatarozta meg KerLer a Mars palydjat. Az egyes pontok
megszerkesztéséhez a kovetkezé gondolatmenetet kovette. ElGzetes tudasként is-
mét felhasznalta azt, hogy a Mars Nap koruli mozgasanak periédusideje 687 nap.
Tehat 687 naponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzetben van. Valasszunk ki
két, egymastdl 687 napnyi ,tavolsagban” lévé helyzetet a foldpalyan. Ha megmér-
juk a Mars iranyat mindkét helyzetben, akkor a két irdnyvonal metszéspontja kije-
l6li a marspalya egyik pontjat. Ezt a szerkesztést kell sok esetben elvégezni, hogy
minél tobb pont legyen az ismeretlen gorbén. A hosszU évekig tartdé méréssoro-
zatot nem kellett KerLernek elvégezni, hiszen rendelkezésére alltak BraHE adatai,
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,Mindossze” a szamara szUkségeseket
kellett azokbdl kivalogatni. Vagyis a 687
naponkénti adatparokat kellett kikeresni
és megszerkeszteni az egyes pontokat.
igy valéjaban meg lehetett kapni a palya
,Nyomképét”, melybél a bolygd palya
menti sebessége, illetve annak valtoza- X
sais lathatd” volt. (Az azonos idészaka-

szok végpontjaiban kapott pontok sGri-

sége alapjan.) Ez a magyarézata annak,

W

Y . NFM< és NF'M'X (At = T =687 nap)
hogy KepLER valdjdban a réla elnevezett szogpérok 687 napny tavolsagban’
2. torvényt elébb fogalmazta meg, mint
az elsét.

Azt, hogy ezek a mérési eredmények milyen gorbére illeszthetdk, szintén nem volt
konnyU feladat megtalélni. A kupszeletekkel, igy az ellipszissel méar az okori go-
rogok is sokat foglalkoztak. Ezt a tudast felhasznalva lehetett azonositani a palya
alakjat mint ellipszist.

Kepler munkajanak értékelése

KepLEr munkaja alapvet volt a newtoni fizika kialakulasahoz. Kortarsai viszont nem
igazan értékelték. GaLiLel sem értette meg a Kepler-torvények jelentéségét. Ez a fel-
adat NEWTONRA és kortérsaira vart.

GEO- ES HELIOCENTRIKUS VILAGKEP -
EGY PARADIGMA VALTOZASA

Egy adott korban a tuddsok latasmadjat erésen befolyasolja a korszak ideoldgidja,
szemléletmddja, amelytél nagyon nehezen tudnak megszabadulni. Erre kivalo példa
az egyenletes kdrmozgés, amelyet Platon (Athén vagy Aigina, i. e. 427 - Athén, 347)
vezetett be a bolygdk mozgéaséanak leirdséra, AriszToTeLESz (Sztagira, i. . 384 - Kal-
kisz, 322) emelt ,dogmavd”, majd hossz( évek mulva PToLemaiosz is egyenletes
kormozgasokbdl prébalta Gsszerakni a bolygdk palysjat, a defferensek mellett
szamtalan segédkart, epiciklust felhasznalva. Evszazadok mulva Kopernikusz is ad-
dig helyezte a koroket, amig végul a bolygok mozgasat 6 is le tudta irni egyenletes
kormozgasok ereddjeként. gy természetesnek vehetd, hogy KepLer is mindenaron
korre akarta illeszteni a megfigyelésekbdl nyert adatokat. Kivételes zsenialitasanak
és legalabb ennyire kitartasanak koszonheté, hogy megszabadult ettél a ,dogma-
tol” és tobb ,vargabet(” utan felfedezte, hogy a megfelelé gorbe az ellipszis, majd
a tobbi réla elnevezett torvényt is megfogalmazta.
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KepLER a Mars pélyajaval kapcsolatos kérdését egy modell keretei k6z6tt fogalmaz-
ta meg, nevezetesen a kopernikuszi modellt valasztotta. A Fold és a tobbi bolygd
keringési idejének eleve csak ebben a modellben van értelme. A palydk alakjara
vonatkozoéan kulénbézé hipotézisei voltak. Ilyen volt az addigi modellekben kiza-
rélagosan szerepld kor. Megprébalta tehat a kivalasztott észlelési adatok alapjén
kapott pontokat korre illeszteni, de ez a hipotézise nem vdlt be, Ujat kellett keresni.
Véqul rdtaldlt az ellipszisre, de ezt azért tudta megtenni, mert mér ismert volt az el-
lipszis fogalma. Ezt a gorbét nem neki kellett felfedezni.

Jellemz6 volt KepLer gondolkoddsmddjara, hogy a palya meghatarozasat nem egy-
szer() geometriai problémaként kezelte, ahogy addig mindenki, hanem fizikai erék-
kel kapcsolatos oksagi magyarazatot keresett. A Nap kozponti helyre valé allita-
saban is kifejez6dott ez, mert KepLER mar a témegvonzasra is gondolt. Uj fogalmi
rendszerbe illesztette a problémat, masképp latta, mint azt elédei tették. Tovabba
BraHE példajabol lathatd, hogy hidba végez valaki rendkivil pontos megfigyelése-
ket, csupan csak a mérési adatokbdl nem tud torvényszer(ségeket kiolvasni. Jol
példazza ezt Koestler szellemes megéllapitasa:

,Tudni kell hasznalni az észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor vegyuk fi-
gyelembe az egyiket, s mikor a mésikat.” (Koestler, 1996, p. 444)

NEWTON (WOOLSTHORPE, 1643 - LONDON, 1727) -
,AZ EGI ES FOLDI MECHANIKA EGYESITESE”

Isaac NewToN 1643, januér 4-én szuletett Woolsthorpe-ban, amit apja mar nem élt
meg. Edesanyja masodszor is férjhez ment, igy a kis Isaacot a nagyanyja nevelte
fel. NewtoN falusi iskolaba jart, majd a varosi iskolaba irattdk. Newton a kozépiskola
utdn Cambridge-be ment tanulni a Trinity College-ba. 1665-1666-ban pestisjar-
vany dult, emiatt NewtoN hazament, és ebben az id6szakban jott r4 a differencial-
és integralszamitas alapjaira, tovabbé a gravitacios erétorvényre. 1670-t6l adott eld
a Trinity College-ban, els6sorban fénytant. 1672-ben kildte el sajat készitési tukrés
tavcsovet a Kiralyi Tarsaségba (Royal Society). A csillagaszati megfigyelésekhez az-
ota is els6sorban tukros tavesovet hasznalnak. 1687-ben jelent meg élete f6 mive:
Philosophiae Naturalis Principia Mathemetica (A természetfilozofia matematikai
alapjai) cimmel. 1696-t6l a pénzverde 6re, 1699-t6l az igazgatdja volt. 1704-ben je-
lent meg Optika cim0 kaonyve, mely kisérleti leirasokat tartalmaz. Ebben irta le hires
prizmaés kisérletét, mellyel a fehér fényt szineire bontotta.1703-t6l 1727-ben beko-
vetkezett halalaig a Kiralyi Tarsasag elndke volt Londonban. Soha nem nésult meg.
Az er6 mértékegységét nevezték el réla. 1 N az az erd, mellyel egy 1 kg tomegU tes-
tet 1s alatt 1 m/s sebességre lehet felgyorsitani.
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A korszak ismeretei a mozgas leirasara
Milyen ismeretekre tAmaszkodhatott NewToN a mozgés leirasaban? Abban az id6-
ben a kovetkezd ismeretek alltak rendelkezésére:

= GALILEITOL a szabadesés leirasa,

» DESCARTESTOL és HUYGENSTOL az Utkdzések leirdsa,

= HUYGENSTOL az egyenletes kormozgas gyorsulasa,

= Kepler-torvények.
A korszak tudomanyos problémaéja az volt, hogy nem tudtdk megmagyarazni, hogy
ha a foldfelszin kozelében |évé testek leesnek, akkor a Hold miért nem esik le

a Foldre. Vajon az égen és a Foldon maés torvényszerGségek érvényesek, ahogy
Arisztotelész gondolta?

Kutatasi kérdések

Mik lehetnek a mozgasok leirasadhoz altaldnosan hasznalhatd torvények? Hogyan
lehet ezekbdl megkapni, levezetni KepLER torvényeit?

A Principia szerkezete:

1. A testek (tomegpont) mozgasa, a harom, NewTonrOL elnevezett axioma
2. A testek mozgésa surlédo kdzegben

3. Gravitacié, a bolygdk mozgasanak leirasa

A Royal Society 1686-0s jegyz6konyvében a kovetkezdképp jellemzik konyvét:

A Kopernikusz-féle hipotézis Kepler altal adott valtozatadnak matematikai bizonyi-
tasa’. Forras: Royal Society jegyzékényve 1686. aprilis 28. (idézi: Simonyi, 1978, p. 218)

A newtoni fizika leglényegesebb megéllapitadsa, hogy nem a mozgas fenntartasa-
ra, hanem ennek megvaltoztatdsdhoz szUkséges eréhatés. A mozgas allapot, nem
pedig folyamat. A konyv elsé részében taldlhatoé a tomegpont mozgésanak leira-
sahoz hasznalhaté és rola elnevezett harom torvény, amelyek inkabb axiémaknak
tekintheték. Ehhez az oktatas sorén hozza szoktak tenni egy negyediket, mely az
erbk vektorialis 6sszegzését mondja ki. De ez NEwTONNAL nem kilon axiéma, hanem
azokat kévetéen mondta ki Un. korrolariumként (szarmazékos tétel).

A kortarsak a m{ érdemét a harmadik részben lattak, amely a gravitacios erétor-
vényt tartalmazza. NewToN érdemének tekintették, hogy ennek felhasznéalasaval le

1
tudta vezetni a Kepler-térvényeket. Ezt azért fontos megjegyezni, mivel az —: -es
tavolsagfuggést sokan megsejtették, de ennél tovabb nem jutottak.
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Ehhez kényvében nem az altala megkonstrualt integralszamitas médszerét alkal-
mazta, mivel azt kortarsai nem értették volna, hanem a kor 4ltal hasznalatos geo-
metriai mddszereket. Ebben a részben kifejezetten sok megfigyelési adat talalhaté,
mint példaul a Jupiter és a Szaturnusz holdjainak kilénbézé idépontokban mért
helyzetei. Ezekre azért volt szUksége, hogy szamitasait empirikus adatokkal tud-
ja 6sszevetni. Ezekbdl is l&thatd, hogy a gravitacid torvényét altalanos és egyete-
mes Osszefiggésnek gondolta - ahogy napjainkban is gondoljuk - nemcsak a Nap
és bolygoi esetében, hanem minden égitestet illetéen. Tovabba megmutatta, hogy
a kulonbozé égitestek nemcsak elliptikus, de akar hiperbola- vagy parabolapalyan
is mozoghatnak.

Munkajanak tovabbi jelentésége, hogy megmutatta, hogy az égitestek és a Foldon
|évd targyak mozgasat ugyanazon természeti torvények hatarozzdk meg. A Prin-
cipia azonnal nemzetkozi hirnevet hozott NewToNNAK, bar a kontinens tuddsai a ta-
volhatas elvét, ahogy maga NewToN is, elvetették. Napjainkban mar tudjuk, hogy
a fénysebességgel terjedd hatést a gravitacios hullamok tovabbitjak.

A FENY TERMESZETENEK PROBLEMAJA

A fény mibenlétének kérdését régodta kutatta az emberiség. A latas ténye is izgat-
natkozoan. Az egyik legérdekesebb az dkori gorogok idejében megjelent elképze-
lés, miszerint a szembdl latésugarak indulnak ki, amelyek letapogatjak a targyakat.
Heron (i. sz. 10 - Alexandria, 70) is ezt gondolta, aki az alexandriai iskola tagja volt
az Okorban. Ellenben az évszadokkal kordbban élt AriszToTeLESZ (Sztagira, i. e. 384
- Kalkisz, 322) a targyroél levalé hartyaként értelmezte a latast.

Egy mésik kiemelked6 alexandriai tudds volt Claudius PToLemaiosz, aki az . e. 2. sza-
zadban élt. Optika cim( konyvében tobbek kozott a fénysugarak fénytorését is tar-
gyalja. PToLeEMalOsz mérési tablazatot is dsszeéllitott a levegbben mért kilonbozd
beesési szogekhez tartozé, vizben mérhetd torési szogekre.

A torési torvény felismerése és helyes leirasa mar az iszlam aranykorban megtor-
tént. lbn SaHL (940-1000) perzsa tudos 984-ben irt kdnyvében, melyben elsé-
sorban a gombtukrokrél és a lencsékrél értekezik, helyesen irja le a térési torvényt,
melyet nem szdgekkel, illetve szogfuggvényekkel fogalmazott meg, hanem szaka-
szok aranyaként. Ez a leirds gyakorlatilag ekvivalens a SNeLLius és DescarTes altal
adottal. Tovabba ezen ismeretet is felhasznalva mutatta meg lbn SaHL, hogy a len-
csék esetében a fény GsszegyUjthetd egyetlen pontba, a fokuszpontba.

Az optika terUletén a legjelentésebb arab tudds IeN AL-HAYTHAM, latinosan ALHAZEN,
(Basra, 965 - Kair6, 1039). ALHazen munkéssaga komoly forrasként szolgalt az
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eurépai reneszansz tudosnemzedék (mint pl. KepLer és GALILE) szdméra. Az 1011
és 1021 kozott készolt Optika (Kitab al-Manazir) cim( hétkotetes konyv (a kitab
arab sz, jelentése konyv) a legjelentsebb kdzépkori munkénak tekinthetd. Latinra
egy ismeretlen szerzetes forditotta le a 12. szdzad végén, a 13. szazad elején, majd
1572-ben adtak ki.

ALHAZEN konyvében definidlta az dtldtszé és az dtldtszatlan test fogalmat. Meg-
kulonboztetett elsédleges és masodlagos fényforrasokat. Elsédlegesnek tekintet-
te a Napot, melybdl a minden irdnyban jové fénysugarak megvilagitjak a targyakat,
majd a targyakrol kiinduld gyengébb sugarak (a visszavert fény) érkeznek a szem-
be. Targyalta a szem szerkezetét, a latds mechanizmusat, a fény Gtjanak megha-
tarozasat a latas soran. Elvetette a latas dkori latdsugar-elméletét. ALHazeN szerint
nem a szem bocsat ki sugarakat, hanem azok érkeznek a szembe a targyrol. Példa-
ként hozta fel, hogy a nagyon erds fényforrasba valéd belenézés karositja a szemet.
A testeket a roluk visszavert és a szembe érkezé fénysugar miatt latjuk.

Konyvében targyalja tovabba a sététkamra (camera obscura) mikodését a fénysu-
gar-elképzelés alapjan. A forditott allasu képet a fénysugéar-elképzeléssel magya-
rézta. Vizsgélta, hogy kilonbozé csdveken keresztil milyen esetben lehet atlatni.
Példaul egy egyenes csé végében lévé gyertyat latjuk, de amennyiben meghaijlit-
juk a csovet, akkor mar nem latjuk. Vagy ha bedugjuk a csé végét, akkor sem latjuk
azon keresztUl a gyertyat, hiszen a fénysugarak nem kerUlik meg a csovet. Ezeket
a kisérleteket napjainkban is alkalmazzuk az oktatas soran a fény egyenes vonalu
terjedésének bemutataséhoz.

ALHAZEN vizsgalta a homort és a parabolatikér visszatikrézését is. A fénysugar
geometriai modellje alapjan gondolt ki kisérleteket, elvégezte azokat, majd vizsgd-
latait leirta kényvében, hogy mds is megismételhesse. Ezzel egyben megteremtet-
te a tudomdnyos megismerési mdédszer alapjait is.

A Holdat olyan testnek tekintette, amely visszaveri a fényt. A sotétséget Ugy hata-
rozta meg, mint a fény hianyat. Az arnyékjelenséget a fény egyenes vonall terjedé-
sének kovetkezményeként magyarézta. A fényt véges sebességgel terjedd ,hatés-
nak” gondolta, mely sebesség joval nagyobb kell, hogy legyen, mint a hang terjedési
sebessége. Hasonloképpen gondolkodott tobb kortérsa is ebben a kérdésben:
a fényforras bocséaijtja ki a fényt, melyet kis részecskéknek gondoltak.?

GALILEI és KEPLER is ALHAZEN konyvébdl tanultédk az optikat, mely segitségukre volt
tavcsovik megalkotasaban. DESCARTES a torési torvény megalkotasahoz a fény hul-
lAmmodelljét hasznalta.

3 http://islamscimcgill.ca/RASI/BEA/Ibn_Sahl_BEA.htm
http://islamscimcgill.ca/RASI/BEA/Ibn_al-Haytham_BEA.htm
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A FENY MIBENLETE: HULLAM VAGY RESZECSKE?

Ez a 17. szdzad egyik fontos tudomanyos kérdése volt. Huycens a fényt NewToN kor-
puszkularis elképzelésével ellentétben hulldamnak gondolta. Mégpedig longitudina-
lis hulldmnak, holott a fény transzverzalis jellegét bizonyité polarizacidt is 6 fedezte
fel. A fény hullamelmélete alapjan sikerrel magyarazta meg a fényvisszaverédés,
a fénytorés és a kettds torés torvényeit.

NewToN egyik fé6 érdeme a szinek tanulmanyozasa volt. A prizmés fényfelbontas
alapjan 6 mutatta ki elséként, hogy a fehér fény a valdésagban kilonbozé szinG fény-
sugarak keveréke. Azonban tévesen arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a lencsék
elkertlhetetlen belsé hibdja akadéalyozza, hogy a targyakrél éles képet alkossanak,
mivel a kilonbozé szinl sugarakat nem lehet a lencsétél azonos tavolsagban fé-
kuszalni. Ezért azt hitte, hogy a lencsés tavcsovek nem tokéletesithetdk tovabb, és
ezért megalkotta a szintél fuggetlen visszaverédésen alapuld tukros tavesovet.

NewTon felfogasat csak késdbb egyszerUsitették le és fogalmaztadk meg Ugy, mintha
a fényt egyszerGen golydk aramlasanak tekintette volna. Elhagytak az ezzel kap-
csolatos kételkedd allaspontjat.

HuvGens szerint a fény terjedése Ugy jon létre, hogy a fényt kibocsatd test megloki
a korulotte évd igen finom anyagnak, az éternek a részecskéit, majd ezek a meg-
l6kott részek rugalmas golyok mdédjara tovabbadjak mozgéasallapotukat, akarcsak
a hang esetében. Azt a feltételezett kbzeget, amelyben a fény hulldmjelenségei le-
jatszédnak, azaz a fényhullamok mechanikus hordozoéjat Huvcens 6ta ,éternek” ne-
vezték. Ezt az elképzelést EINSTEIN vetette el.

Valdjaban a fény hulldam- vagy részecsketermészetének kérdése sokaig eldontetlen
maradt. 1800-ban azonban megjelent Thomas Younc (Milverton, 1773 - London,
1829) angol fizikus Kisérletek és kutatdsok a hangrél és a fényrél cimi tanulma-
nya. Ebben tobb interferencidval magyarazhaté, vagyis egyértelmden hullammo-
dellt feltételezd kisérletérél szamol be.

A képalkotas is interferenciajelenség. A targy és a képpont kozott minden fény-
sugarra meg kell egyezzen az optikai Uthossz. Ez azt jelenti, hogy a targypontbdl
kulonbozé iranyokban elindulé Ugynevezett targyhullamok a képpontban fazisku-
l6nbség nélkul talalkoznak, tehat erdsitik egymast. A leképezéshez hasznélt opti-
kai rendszer a targytér pontjaibdl kiinduld fénysugarak irdnyat gy médositja, hogy
az egy pontbdl kiinduld sugarak vagy ezek meghosszabbitasai ismét egy pontban
talalkozzanak.

Michael FArADAY azt is tudni kivanta az anyagok magneses tulajdonsagainak vizs-
galata soran, hogy az optikai jelenségeket is befolyasolja-e a magneses mezd,
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mintegy megsejtve azt, hogy a fénynek is kdze lehet az elektroméagneses mezéhoz.
Ez irdanyU kisérleteinek eredménye lett az a felismerése, hogy a magneses mezé-
be helyezett atlatszd anyagokban a fény polarizacios sikja elfordul. Ezt a jelenséget
Faraday-effektus néven ismerjuk.

Napjainkban a fényt egyrészt elektromdgneses hulldmnak tartjuk, mellyel az el-
hajlasi és interferenciajelenségek magyarazhatdk. Masrészt oszthatatlan fotonnak,
amely inkabb részecskemodell, mellyel a fotoeffektus magyarazhaté.

AMPERE (LYON, 1775 - MARSEILLE, 1836)

André-Marie AMPERE apja selyemkereskedd volt, aki felismerve fia tehetségét kulo-
nosen a matematika irant, nagy gondot forditott tanittataséra. AMPERE apjat azonban
a francia forradalom alatt arisztokratanak nyilvanitottak és kivégezték. A 18 éves fi-
atalemberre ez az esemény olyannyira bénitélag hatott, hogy egy idére elvesztette
érdeklédését minden irdnt. Késébb Lyonban magéantanitassal kezdett foglalkozni,
majd 1802-ben Bourg-en-Bresse varosban a keruleti kozponti iskola fizikatanara
lett. 1805-ben Parizsba hivtak az Ecole Polytechnique-ba, ahol a fizika professzo-
ra lett. Utols6 éveiben egészsége nagyon megromlott, és tudomanyos érdeklédé-
se is megcsappant. 1836-ban tudébajanak gydgyitasara Marseille-be utazott, ahol
meghalt.

A korszak ismeretei

A newtoni fizika, a mechanika, Coulomb-térvény, Volta-oszlop, vezetdk és szigete-
16k, elektrolizis (melynek segitségével tobb Uj elemet is felfedeztek, mint pl. a nat-
rium és a kalium).

Probléma

Hogyan figgnek 6ssze a newtoni mechanika segitségével leirhaté jelenségek az
elektromos és magneses jelenségekkel? Van-e kapcsolat az elektromos és a méag-
neses jelenségek kozott? Oerstep (Rudkaebing, 1777 - Koppenhéga, 1851) 1820-as
kisérlete az elsd utalés erre. Ezt levél formaban adta kdzre 1820 julius 21-én, hogy
,az elektromos konfliktus nincs a vezetd drétba bezdrva”. (idézi: Zemplén, Szabad-
véry, & Kontra, 1963, p. 13). Az &ram jarta elektromos vezeté mégneses teret hoz
létre maga kordl, amely irdnytGvel, magnes elforduldsa révén, kimutathaté. E kisér-
let nyoman lazas kisérletezés indult meg a kutatdk korében.
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Kutatasi kérdés

Ha a vezetében folyé &ram maga koril méagneses mezét kelt, ami hat a magnesre,
akkor vajon az arammal atjart vezet6 is elmozdul a magnes hatasara?

AMPERE tovabb folytatta a gondolatmenetet: Akkor két drammal atjart vezetd is hat
egymasra”?

Hipotézis
Az drammal atjart vezeték is hatnak egymasra, kozottik vonzas vagy taszitas ta-
pasztalhaté.

Kisérletek

AMPERE nagyon preciz kisérleti berende-
zéseket készitett elgondolasai vizsga-
latara. Ezekkel tUzetesen megvizsgélta
az aram és a magnes, illetve az dramok
egymasra gyakorolt hataséat.

Kovetkeztetések

Két parhuzamos vezetd kozott vonzas
|ép fel, amennyiben azonos irdnyU dram
folyik bennUk. Ha ellentétes irdnytak az
&ramok, akkor taszitas lép fel. 3

Awmpere ismerte fel azt is, hogy az ram ;
jarta szolenoid (tekercs) belsejében js RS
P " Ampere készuléke
méagneses mez4 van. A vasmagos te-
kercs mint elektroméagnes, az 6 talalmanyanak tekintheté. A nevét viseli az Ampé-
re-féle balkéz-szabaly,amely a vezetd drama altal keltett magneses tér iranyat ha-
tarozza meg. Az elektromos aram és az altala keltett magneses tér eréssége kozott
fennalld 6sszefuggést nevezik Ampeére-féle gerjesztési torvénynek.

AmpEre @ molekuléris koraramok |étezésének feltételezésével értelmezte az anyag
magneses tulajdonsagait. Az elektrodinamika szét is 6 hasznélta elészor 1820-ban.
Nevét 6rzi az aramerésség Sl-mértékegysége, az amper.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

JOULE (SALFORD, 1818 - SALE, 1889)

James Prescott JouLe egy Manchester melletti kis helység, Salford sérgyaroséanak
volt a fia. Gyenge testalkata miatt 15 éves koréig otthon nevelkedett, majd magénta-
nartél tanult. A fizikat, a kémiat és a matematikéat John DattonToL (Eaglesfield, 1766
- Manchester, 1844) tanulta, akinek a nevéhez a modern atomelméletet kapcsoljuk.
JouLe szerint DaLToN kulcsszerepet jatszott abban, hogy tuddssé valt: ,Az 6 tanitasa-
nak készonhetem, hogy Ugy dontottem, tobbet akarok sajat kutatasaim, kisérleteim
altal tanulni.”

Nagyon sok kisérletet végzett, amelyekhez a legtobb esetben sajat maga alkotta
meg a szikséges eszkozoket. A problémat tobb feldl is megkadzelitette, a mérések-
rél pontos beszdmoldkat adott, és a cikkei végén vildagosan sszefoglalta az ered-
ményeket.

1840-ben fedezte fel, hogy a testeket csak egy meghatarozott mértékig lehet méag-
nesezni. Ebben az évben allapitotta meg azt is, hogy a vezetékben az elektromos
aram altal termelt hé aranyos a vezeték ellenallasanak és az dramerésség négy-
zetének szorzataval, amit azéta JouLe torvényeként ismertnk. Sok més, a hé és az
energia kulonbozd formai kozotti kapcsolatrol szélé beszémoldi kozott ez volt az
els6, amelyrél cikke jelent meg a Royal Society (Kiralyi Természettudomanyos Tar-
saség) lapjaban.

1842-t6| 1878-ig azt vizsgalta, hogy lehetséges-e mechanikai munkat kézvetlenol
hévé alakitani barmilyen elektromos [épés nélkal. 1850-ben bemutatott hires ,la-
patkerék” kisérletével alapozta meg a hé és a mechanikai munka kozotti azonos-
sag elméletet.

Megéllapitotta tovadbba a gazok hirtelen kitagulasakor fellépd lehdlést (Joule-
Thomson-effektus, Lord Kelvin, sziletett William THomson, Belfast, 1824 - Nether-
hall, 1907), amit a hitérendszereknél azéta is hasznalnak. JouLe ismerte fel azt is,
hogy a gaznak az edény falara gyakorolt nyomasa a részecskék fallal torténd Gtko-
z€sébdl szarmazik.

Tudomaényos tevékenységének elismeréseként a Kiralyi Tarsasag a tagjai kozé va-
lasztotta. 1875-ben elszegényedett, és az azt kovetd években folyamatosan bete-
geskedett egészen 1889. oktdber 11-én Sale-ben (Chesire megye, Anglia) beko-
vetkezett halélaig. Tiszteletére rola nevezték el az energia, a munka és a hé kozos
nemzetkozi mértékegységét, a joule-t.

Probléma

Az elektromos, a mechanikai munka és a hé kapcsolata. Ismert volt néhany olyan
jelenség, mely a kapcsolatra utalt, mint példaul Rumrorp, eredeti nevén Benjamin
THompsoN, Rumford grofija, Woburn (Eszak-Amerika), 1753 - Auteuil, Parizs mellett,
1814), 4gyufurasos kisérlete. Az agyucsé kifurasakor, ami mechanikai munkavég-
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zés, nagyon felmelegszik az 4gyucsé. DaLToN két jégdarabot dorzsolt 6ssze, mely-
nek eredményeképp azok elkezdtek megolvadni. Akkorra mar vildgossa valt, hogy
a halmazallapot-valtozashoz is energia szikséges. Az arammal atjart vezetd fel-
melegszik, esetleg izzasba is jon. Az Ugynevezett hdgépek mar kozel egy évszaza-
da mikadtek. Tehat a kapcsolat megtaldlasa a munka, a hé és az elektromos dram
hatasai kozott a korszak egyik fontos tudomanyos problémaja volt.

Kutatasi kérdés
Mekkora lehet az az elektromos, illetve mechanikai munka, amely egységnyi hét
szolgéltat?

Vizsgalat
JouLe a mechanikai munkéat sulyok adott magassagbdl valé sullyedésébdl szamol-
ta, mig a hét adott mennyiségU viz, majd késébb higany hémérsékletének emelke-
désébsl 4>

Joule kutatasainak értékelése

JouLe munkasséaga eldkészitette az energiamegmaradas torvényének kimondasat,
mely alapvet6 jelentéségl nemcsak a fizika, de minden természeti jelenség ma-
gyarazatahoz, értelmezéséhez.

THOMSON (MANCHESTER, 1856 - CAMBRIDGE, 1940)

Joseph John THoMsoN apja konyvkereskedd és -kiadd volt, 6 maga mérnoknek 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. Az elektron, az izotépok felfedezésével és a tomegspektrométer fel-
talalasaval valt hiressé. 1906-ban tuntették ki a fizikai Nobel-dijjal az elektron felfe-
dezéséért és a gazok elektromos vezetésével kapcsolatos eredményeiért.

1899-ben megmutatta, hogy a fényelektromos jelenség soran kilépd részecskék
fajlagos toltése megegyezik a katddsugarzas részecskéinek fajlagos toltésével, te-
hat a fényelektromos jelenségben is elektronok épnek ki az anyagbél. 1904-ben
megalkotta sajat atommodelljét. Ebben a ,mazsolas kalacsnak” nevezett modellben
az atom pozitiv elektromos kozegében negativ toltést elektronok mozognak. 1919-
ben vonult vissza, a Cavendish Laboratériumot pedig legjelesebb tanitvanya, Ernest
RUTHERFORD vezetésére bizta.

4 A hé és a mechanikai energia kozonséges forméi kozotti egyenérték-relécio [étezésérdl
http://chemonethu/hun/olvaso/histchem/ho/joule.html

5 https://www.netfizika.hu/a-ho-es-a-mechanikai-munkavegzes-kapcsolata-joule-lapatkerekes-ki-
serlete
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

AZ ELEKTRON FELFEDEZESE

Joseph THomsoN elektromos aram ritkitott (mindéssze néhany pascal nyomaésu)
gazokban vald vezetésének vizsgalata kozben fedezte fel az elektront 1897-ben.

Probléma

A 19, szdzad végére sok ismeret gyllt 6ssze az anyag elektromos tulajdonséagai-
rél. Az elektromos és az atomi tulajdonsagok kozti kapcsolatra ugyan méar FARADAY
elektrolizises torvényei is utaltak, de annak mibenléte még nem volt teljesen vila-
gos. Ezt talalta meg THOMSON.

Mar az 1870-es évektél kezdve ismerték azt a jelenséget, hogy |égritkitott térben
lévé fémelektrodok kozott megfelelden nagy potencidlkilonbség (néhany ezer
volt) esetében a katddrél sugéarzas indul ki, amelyet katédsugarzasnak neveztek el.
Az eszkdz neve pedig katddsugarcsé. A katdédsugarak elektromos és magneses el-
téritésével végzett kisérletek hatasara valt egyre er6sebbé az az elképzelés, hogy
a katdédsugér nem elektromagneses sugarzas, hanem negativ toltést korpuszku-
l4kbdl all. De meg kell jegyezzUk, hogy voltak, akik inkabb az elektroméagneses hul-
l&mokhoz hasonlé hullamjelenségnek gondolték. Tehat e kétféle elképzelés kozott
kellett vdalasztani.

Kutatasi kérdések

Milyen alkotéelemei lehetnek a katddsugérzasnak? Honnan szarmazhatnak a ka-
todsugarzas alkotéelemei?

,Mivel a katédsugarak negativ elektromos téltést hordoznak, az elektrosztatikus eré
hatéasara Ugy térilnek el, mintha negativ elektromos téltéstek lennének, és a mag-
neses er6 Ugy hat rajuk, mintha olyan negativ elektromos toltésu testre hatna, amely
ezeknek a sugaraknak a palydjan mozog: csak arra tudok kovetkeztetni, hogy ezek
olyan negativ elektromos toltések, amelyeket anyagi részecskék hordoznak. Ekkor
rogton felvetédik az a kérdés, hogy ,Mik ezek a részecskék? Atomok vagy mole-
kuldk, vagy az anyag még finomabb részekre osztasaval keletkeztek?” (Thomson,
1897)

Vizsgélatok

THomsoN a korpuszkuléris elképzelés mellett volt, és annak fényében kezdte el vizs-
gdlatait amelyek soran kimutatta, hogy a katédsugér olyan részecskékbdl all, amely
részecskék azonosak, barmilyen elemet is haszndlt katédként vagy téltégdzként.
Tovabba fémekbdl nemcsak a katdédsugéarcsében [éphetnek ki az elébb emlitett ré-
szecskék, hanem hevités, sét bizonyos fémekbél megvilagitas hatasara is.
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Kovetkeztetés

THoMsoN arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ez a részecske minden elem atomja-
nak alkotérésze. Ezt nevezték el elektronnak. A szb gorog eredet( és borostyan-
kovet jelent. (A borostyankd dorzsolés hataséara elektromos éallapotba kertl, amely
jelenséget mar az ékori gorogok is ismerték, bar magyarazni természetesen nem
tudtak. Erre a régen ismert tapasztalatra emlékeztet az elnevezés.) A nevet nem
THomsoN, hanem Georg J. Stoney (Birr, 1826 - London, 1911) ir fizikus adta mér
1874-ben, amivel rdmutatott arra, hogy amennyiben az anyag atomos szerkezet(,
akkor az elektromosséagnak is kell hogy legkisebb adagja legyen.

Tovabbi kérdések
Az Ujonnan felfedezett részecskéknek mekkora a tomege és a toltése?

Az elektron tomegének meghatérozasa a kovetkezb |épések szerint torténhet:

1. Azelektronok a katédsugéarcsére kapcsolt gyorsitd fesziltség hatadsara a munka-

tétel alapjan meghatérozhatd mozgasi energiara tesznek szert, ami: qU = Emv2 .

2. A katddsugarat mozgasi irdnyara merdleges, homogén méagneses mezdébe ve-
zetjuk, ahol azok korpalyan fognak mozogni. A mozgéasegyenlet a kovetkezd-

képp irhatd fel:
2

%
m—=qvB,
R q

amibdl a sebesség

ezt beirva a munkatételbe:

2

2
qU=lm 9 R’B?,
2 m

ahonnan az elektron fajlagos toltése, 9 kifejezhetd: 9. 22U2 .
m m R°B

A katddsugarcsobdl kilépd sugarzas negativ toltésl részecskéinek fajlagos toltése

a mérési eredmények szerint -1,758804 - 10" k£ Ennél nagyobb abszolit érték(

fajlagos toltést sohasem észleltek. Az elektron hordozza tehat a tomegegységre
jutd legnagyobb toltést.

THomsoN igy irt 1897-ben az elektronrél:
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

,Ezekbdl a mérésekbdl azt latjuk, hogy M erteke fuggetlen a gaz természetétdl,
q

nagysaga (10~7) pedig nagyon kicsiny a 10~* értékhez képest, amely eleddig ezen
mennyiség legkisebb ismert értéke volt, és amely érték az elektrolizisben talalhatd
hidrogénionhoz tartozik...

m kicsiny volta eredhet m kicsinységébdl, vagy q nagysagébdl, vagy a ketté kom-
q

binacidjabol...

... llyen médon a katédsugarak az anyag Uj allapotat jelentik, egy olyan éallapotot,
amelyben az anyag részekre bomlésa sokkal magasabb fokd, mint a k6zénséges
gazéllapotban: ez egy olyan allapot, melyben minden anyag - szarmazzon az hid-

rogénbdl, oxigénbdl vagy barmely mas forrasbol - mér egy és ugyanazon fajta; lé-
vén ez az a szubsztancia, amelybdl az 6sszes kémiai elem felépil” (Thomson, 1897)

Az elektron toltését 1910-ben Robert MiLLikan (Morrison 1868 - San Marino, 1953)
amerikai fizikus mérte meg nagy pontossaggal. THoMsoN az elektront az anyag uni-
verzélis 6sszetevéjének tekintette, és az atomok belsé szerkezetének magyaréza-
tara megalkotta az elsé atommodellt. Elképzelése szerint az atom viszonylag nagy
tomegU pozitiv elektromos toltést gomb, melyben paranyi elektronok helyezked-
nek el. Az elektronok szama annyi, hogy az elektronok egyUttesen éppen semlege-
sitik az atom pozitiv toltését, és ez a szdm a kilonbozd elemek atomjainél mas és
mas. A meghatérozott pontokban levé elektronok nyugalmi helyzetik korol rezeg-
hetnek. THoMsoN atommodelljét hamarosan RUTHERFORD fejlesztette tovabb.
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RUTHERFORD (BRIGHTWATER, 1871 - CAMBRIDGE, 1937)

Ernest RUTHERFORD Uj-zélandi szoletésd brit fizikus. Uj-Zéland Déli-szigetén szile-
tett eqy 12 gyermekes csalad negyedik gyermekeként. Apja Skéciabol kivando-
rolt foldmUves volt, anyja Angliabél kivandorolt taniténé. Az allami iskola elvégzése
utadn osztondijat nyert egy magéaniskolaba, ahol kitint tanulmanyi eredményeivel.
Az egyetemet Uj-Zélandon végezte. 1894-ben matematikabdl és fizikabol doktoralt,
majd a cambridge-i Cavendish Laboratériumban J. J. THomsoN mellett kezdte a ra-
dioaktivitas jelenségét kutatni. 1897-ben 6 vezette be az alfa-, béta- és gamma-su-
garzés elnevezéseket. 1908-ban kimutatta, hogy az alfa-részecskék valéjaban hé-
liumatommagok. 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 vizsgalataiért és a ra-
dioaktiv anyagok kémiajaban elért eredményeiért”. Széraskisérletei soran 1911-ben
felismerte, hogy az atomok pozitiv toltése az atom nagyon kicsiny kozéps6 részé-
ben, az atommagban koncentralédik.

1919-ben a cambridge-i Cavendish Laboratérium vezetéje és a kisérleti fizika pro-
fesszora lett, itt a fizika torténetének egyik legjelentésebb kutatoi iskolajat hozta lét-
re, melybdl tobb Nobel-dijas is kikerult. Ugyanebben az évben sikerUlt mesterséges
kémiai elematalakitast létrehoznia: nitrogén atommagot bombézott alfa-részecs-
kékkel, e reakcié terméke volt az oxigén-17 és a proton, melyet RUTHERFORD nevezett el.

Problémak

THoMmsoN mazsolas kaldcs atommodellje nem magyarazott meg minden addig is-
mert tényt. Példaul LenArp FUlop (Pozsony, 1862 - Messelhausen, 1947) magyar
szarmazasu Nobel-dijas (1905) fizikus, a katédsugarak vékony fémfélian valé kive-
zethetéségének magyarazatéra azt gondolta ki, hogy az atom egy része Ures.

Kutatasi kérdések

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

Vizsgalat

RuTHERFORD @ munkatarsaival vékony fémlemezeken athalado alfa-részecskék szé-
rodésat vizsgélta.

Tapasztalat

A szoéraskisérlet meglepd tapasztalata az volt, hogy nagyon nagy szogben, sét hat-
rafelé szérodott alfa-részecskéket is taléltak.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

A tapasztalat matematikai leirasa

A nevezetes Rutherford-féle szérédasi formula a kévetkezé:
An_ Ne'Z?s

n mzvé sin4(9)
2

ahol s a félia vastagsaga, n az athaladd o-részecskék szama, amelyek kozil An
szorddik a 9 szog koruli kis AQ térszogbe. N a félia térfogategységében lévé ato-
mok szama, e az elemi toltés, m és v, az a-részecske témege, illetve kezdeti se-
bessége.®

AQ,

Nézzuk meg egy R sugarU toltott Q gomb altal kialakitott elektromos mez6 térerés-
ségének alakulasat!

Ha r> R vagyis a gombon kivil vagyunk, akkor a térerésség Ugy véltozik a gomb
kdzéppontjatol mért tavolsag fuggvényében, mintha a teljes toltés a kozéppontban
lenne, vagyis:

1 0

E= —.
4re, r?

Ha r< R akkor az r sugéron belul lévé toltést kell csak figyelembe venni, vagyis:

et 0

Amey r?

iy 4 3
an_s" _r
Q 4mps R

3

3

Q(r)=Q—r3

R

_1of1_ 1o
dmey R 1P Amey RS

Ha R=r, akkor
__1 0
4mey R?

E

6 A Szilard Led Verseny szimuléacids feladatai:
https://www.szilardverseny.hu/cikkek/szimulacios-feladatok
Rutherford kisérlet szimuléciéja: http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford htm
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Vagyis a térer6sség nagysaga a kovetkezéképpen alakul a gomb kozéppontjatdl
mért tavolsag fuggvényében: lineérisan n6 egészen a gémb felUletéig, majd on-

nan 12 -nek megfeleléen csokken. Tehéat a legnagyobb az értéke a gomb feltletén.
r

Tovabba az is latszik, hogy minél kisebb a gémb R sugara, annal nagyobb a feltle-

tén a térerésség!

A szorési formulabdl sikerlt tovabba a Z’ értékét is meghatarozni a nagyobb rend-
szamU elemek esetében, véqul felismerték, hogy ez éppen a rendszdmmal azonos!

igy egy kémiai elem rendszamanak harmas jelentése van: az elem periédusos
rendszerbeli sorszdma, az elem atomjanak magjaban [évé pozitiv elemi toltések
szdma és a semleges atom elektronjainak szama. Ezek alapjan a Rutherford-fé-
le atommmodell a kovetkezbképp jellemezheté: egy Z rendszamu elem atomjanak
tomege tulnyomorészt a Ze pozitiv téltésl atommagban 6sszpontosul, és e mag
korul ,kering” a Z szdmu elektron, hasonldan, mint ahogyan a bolygék keringenek
a Nap korUl. Ezért ez az elképzelést az ,atom bolygdmodelljének”is nevezik.

Ez a modell nagy fejlodést jelentett a régebbi elképzelésekkel szemben, azonban
van egy sulyos hidnyosséaga: elektrodinamikailag nem stabil. Ugyanis az elektron-
nak a keringés sordn - amely két egymasra meréleges harmonikus rezgés ere-
déjének tekintheté - mint a rezgd dipdlusnak, elektroméagneses hulldmokat, fényt
kellene kisugaroznia. A kisugérzas miatt viszont az elektron folytonosan energiat
veszitene, a maghoz egyre kdzelebbi palyan, vagyis spiralis mentén mozogna egy-
re nagyobb frekvenciéval, és végul a magba zuhanna, igy az atom megsemmisul-
ne. Tovabba a keringési frekvenciaval egyutt folyamatosan néne a kisugarzott fény
frekvencidja is, vagyis folytonos szinképet bocsétana ki. A tapasztalat viszont az,
hogy az atomok |éteznek, és vonalas szinképet bocsatanak ki.

Tovéabbi kutatasi kérdések

Miként okozhatjak az atomszerkezet mennyiségi kilonbségei az elemek mindsé-
i tulajdonsagaiban megfigyelt kilonbségeket? Hogyan lehetséges az, hogy a 17
elektronnal rendelkezé klér rendkivil reakcidképes, sarga szin0 gaz, ami sok ve-
gyulet alkotorésze; a 18 elektronnal rendelkezd argon szintelen nemesgaz és egy-
altalan nem alkot vegyuleteket; a 19 elektronos kalium pedig alkéalifém, ami szintén
nagy reakcidkészséggel rendelkezik és sok vegyulet alkotérészét képezi? Miként
képes egy tobbletelektron vagy egy elektron hidnya ilyen nagy kilonbségeket lét-
rehozni az atomok tulajdonségaiban?

Ezekre a kérdésekre a kvantumelmélet tudott valaszt adni.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

MARIE CURIE (vARs(), 1867 - PASSY, 1934) ES
PIERRE CURIE (PARIZS, 1859 - PARIZS, 1906)

Maria Salomea Sktopowska Varséban sziletett 1867. november 7-én. 1883-ban
érettségizett a varsoi lednygimnéaziumban, kivalé eredménnyel. Sokaig magantani-
toként dolgozott, késébb neveléndi allast vallalt vidéken. Szabadidejében matema-
tikai, fizikai, szociologiai és filozéfiai tanulméanyokat folytatott. Varséi hazitanitosa-
ga alatt kezdte meg tanulmanyait a Varsoi Ipari és Mezbégazdasagi Muzeum altal
szervezett kémiai analitikai tanfolyamon unokafivére, Jozef Bocuski (1853-1933)
vezetése alatt, aki korabban a periédusos rendszert megalkotd Dimitrij MENGYELEJEV
(Tobolszk, 1834 - Szentpétervar, 1907) orosz kémikus asszisztenseként dolgozott.
Maria itt tett szert azokra a nagyon fontos analitikai kémiai ismeretekre, melyek se-
gitségével évekkel késébb sikerult eldallitania a poldéniumot és a radiumot.

Maria 1891-ben kezdte meg tanulmanyait Parizsban a Sorbonne-on. 1893-ban fi-
zikabol, 1894-ben matematikdbol szerezte meg diploméjat. Ugyanebben az évben
talalkozott 6ssze Pierre Curie-vel, aki ekkoriban a méagnességet kutatta egy pari-
zsi féiskolan. Kézos tudomanyos érdekl6désuk hozta 6ket dssze, mivel ezekben az
idékben Maria a kilonbozé acélok magneses tulajdonségait vizsgalta. 1895 juliu-
sdban 6sszehazasodtak. Marie Curie 1898 elején kezdte el doktori munkajat. Ehhez
keresett témat, és ratalalt Henri BecquereL (Périzs, 1852 - Le Croisic, 1908) eredmé-
nyeire. Id6kozben férje, Pierre Curie is olyan érdekesnek és izgalmasnak talalta fe-
lesége kutatésait, hogy abbahagyta sajat, sok eredményt hozd kutatasi témajat és
csatlakozott a sugarzé anyagok a tanulméanyozasahoz. Marie CuRE a témabol ké-
szUlt disszertécidjat rovid idén belul nagyon sok nyelvre, tobbek kézt magyarra is le-
forditottak. (Radnéti, 2011)

Milyen ismeretekre lehetett tdmaszkodni ebben az id6ben?

Gyakorlatilag készen alltak a klasszikus mechanika, a hétan és az elektrodinamika
torvényei. A kémikusok nagy valészinGséggel allitottak, és sok fizikus is elfogadta,
hogy az anyag atomokbdl all. El tudtak kuloniteni az elemeket, a vegyuleteket és
a keverékeket. Rajottek, hogy az egyes elemek atomjai egymastol tomegukben k-
l6nboznek, igy meghataroztdk az egymashoz viszonyitott témegeket, az Ggyneve-
zett relativ atomtomegeket. Ezek segitségével MencyeLEJEv megalkotta a periédu-
sos rendszert, melyben azonban még sok Ures hely volt.

A 19, szazad végére ismertté valt MaxweLL (James Clerk MaxweLL Edinburgh, 1831 -
Cambridge, 1879) elmélete, majd Hertz (Heinrich Rudolf Hertz, Hamburg, 1857 -
Bonn, 1894) kisérletei nyoman felfedezték az elektroméagneses hullamokat és azt,
hogy a fény is ebbe a csaladba tartozik. A szazad végén tovabbi sugarzasokat fe-
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deztek fel, mint példaul a rontgensugarak, majd a foszforeszkalas és a fluoresz-
cencia tanulmanyozasa kovetkezett. A katddsugarzas tanulmanyozésa révén fel-
fedezték ez elektront, ismert volt a cs6ésugarzés. Felfedezték a szinképelemzést is,
de csak mint az elemek azonositaséra szolgalé mddszert. A szinképet kvazi vonal-
kédként hasznaltak, de azt, hogy hogyan jon létre, a kor tudésai nem tudtak meg-
magyarazni.

A korszak tudomanyos problémai

Honnan szarmazik a Becquerel-féle sugérzas? Egyaltalan hanyféle sugarzas van?
Hogyan keletkezik az atomok szinképe, és miért vonalas?

Kutatasi kérdések

Mely anyagok bocséatanak ki sugarzast? Mitél fugg, hogy egy anyag mennyi sugar-
zéast bocsat ki? Hogyan lehet azt mérhet6vé tenni?

Mérési lehet6ségek

A radioaktivitas felfedezését kovetéen az elsd fontos probléma a kilénb6zé meny-
nyiségi 6sszehasonlitdsokra lehet6séget add mérési mddszerek kidolgozasa volt.
A sugérzéas er6sségére példaul az altala a levegbben okozott elektromos vezetéké-
pesség (ionizacid) mérése alapjan lehet kdvetkeztetni. Marie Curie ezt a mddszert
alkalmazta, melyhez a méréeszkozt férje készitette, aki ekkor kapcsolédott be a ku-
tatasaiba. A rendkivil kicsi (pikoamper nagyséagrend(i) aramok pontos mérésére
alkalmas méréberendezést Pierre Curie készitette a fivérével kozosen felfedezett
piezoelektromosséag jelenségének felhasznalasaval. Ezzel a médszerrel Marie Curie
megmérte egy sor fém, s, oxid és asvany sugarzdképességét.

A mérések tapasztalatai:

= Minden megvizsgélt uranvegyulet aktiv volt, és altaldban annal aktivabb, minél
tobb urant tartalmazott.

= A térium és vegyuletei is emittalnak ionizalo sugarzast.
= Egyes urdnércek aktivitdsa nagyobb, mint a fém urané és az uran-oxidé.

Kovetkeztetések

A radioaktivitds atomi tulajdonség, az urén és a térium atomok tulajdonsaga. Mi-
vel a radioaktivitds atomi tulajdonséag, ezért egy érc aktivitdsa csak akkor lehet na-
gyobb, mint a tiszta urané, ha az érc mas radioaktiv elemet is tartalmaz.
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

Tovéabbi kutatasok

Marie Curie fontos tovabbi kutatéasi feladatanak tekintette, hogy ezeket az Uj eleme-
ket megtalalja.

Hipotézis

»--0gy gondoljuk, hogy az uranszurokércbél altalunk kivont anyag olyan fémet tar-
talmaz, amelyet eddig még nem irtak le, és analitikai tulajdonsagai hasonléak a biz-
mut tulajdonséagaihoz.” (Curie & Curie,1898)

Marie Curie hipotézise teljes mértékben illeszkedett a korszak tudomanyos gondol-
kodasahoz. Elfogadott volt, hogy MENGYELEJEV periddusos rendszerében vannak Ures
helyek, melyekbe addig még fel nem fedezett elemek kertlhetnek.

Marie Curie 1903-ban készult doktori értekezésének cime: Radioaktiv anyagokra
vonatkozo vizsgdlatok. Ebben az évben kapta meg a hazaspar BECQUERELLEL kdz6-
sen a fizikai Nobel-dijat ,sugdrzdsjelenségek vizsgdlataiért”. 1911-ben Marie Curie
megkapta a méasodik Nobel-dijat, de mér egyedul, mivel férje, Pierre Curie 1906-
ban balesetben meghalt. A dij kémiai volt, indoklasa: ,a rddium és polénium felfe-
dezéséért, a radium fémdllapotban valé elédllitdsaért, természetének és vegyule-
teinek vizsgdlataiért”.

Marie Curie élete hatralévé éveiben megalapitotta a Curie Intézetet, mely szamtalan
nemzet kutat6inak teremtett lehetéséget a radioaktivitassal valé megismerkedés-
re. Szamtalan meghivast kapott, tobbszor jart az Amerikai Egyesult Allamokban is
lanyaival. Id6sebb lanya, Iréne Curie (Parizs, 1897 - Parizs, 1956) szintén Nobel-di-
jat kapott férjével, Frédéric JouioT-Curie-vel (Périzs, 1900 - Périzs, 1958) a mester-
séges radioaktivitas felfedezéséért. Fiatalabb lanya, Eve Curie (Périzs, 1904 - New
York, 2007) ir6 lett, aki tobbek kézt megirta édesanyja élettorténetét.

A Curie hdzaspar munkéasséga nagyon sok tovabbi kutatast indukalt, amit a kezde-
tektél fogva 6k maguk is minden lehetséges mddon elésegitettek - példaul azzal,
hogy rogton leirtak az eredményeiket, és radioaktiv mintakat adtak tobb kutatdcso-
portnak.

RADIOAKTIVITAS, AZ ATOMENERGIA ALKALMAZASA

A természetben szép szdmmal megtalalhaté instabil, radioaktiv atommagok o-, -
és y-sugarzast, vagy ezek valamelyikét bocséatjék ki. Az a-részecske hélium atom-
mag, pontosabban 4-es tdmegszdmu izotdp, mely két protonbdl és két neutron-
bél &ll. A B elektronokat, vagy mesterséges izotépok esetében pozitronokat jelent,
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a ypedig elektroméagneses sugarzas. Az 6lomnél nagyobb rendszamu atommagok
radioaktiv csalddokba (4 csalad) rendezheték. De mesterségesen szinte minden
elem tobbféle izotopjat allitottak mar eld. Ezek szerepe 6ridsi az orvostudomany-
ban mind a diagnosztikai, mind pedig a terapias felhasznalast tekintve, tovabba sok
ipari berendezés részét képezik.

A mégneses tulajdonséag tanitisa soran a témaval foglalkozd tankényvekben a Ma-
rie Curie doktori értekezésében szereplé abréat, vagy ahhoz nagyon hasonlét szok-
tak bemutatni. A leirds szerint az ABC fényképezdélemezre az R radiumot egy P
olomtombbe vajt kis mélyedésbe helyezik el, és annak kornyezetében erés homo-
gén, a rajz sikjara meréleges méagneses teret létesitenek, melynek hatéséara a pre-
pardtumbdl kiindulé sugarak kulonvalnak.

A mégneses mezbbe az indukciévona-
lakra merélegesen érkezd toltott tes-
tek (a B- és az o-részecskék) korpalyan,
illetve koriv mentén mozognak a Lo-
rentz-eré hataséara, amig el nem vesztik
energidjukat az ionizalé hatasuk kovet-
keztében.

Marie Curie dolgozatiban utalt arra is,

hogy az a-részecskék energidja meg-
hatarozott érték. Az abréjabdl szépen

l&tszik, hogy koncentrikus koriveket raj-

zolt, melyeknek meghatarozott véguk A
van, és nem tUl nagy mértéks az eltéru-
lés. A B-részecskék esetében azonban
ez kozel sincs igy. Ezt jelzi az dbrén is, hiszen a B-sugarak magneses mezében vald
eltérulésének érzékeltetésére tobb kilonbozd sugard korivet rajzolt, tovadbbé na-
gyobb mértékl az eltérilés. Az eltérilés mértékének kulonbozésége a két részcs-
ke tomegkulonbsége miatt van. A nagyobb tomeg nagyobb tehetetlenséget jelent,
tehat a mezd kevésbé képes azt, esetinkben az o-részecskét, eltériteni.

A mégneses mez0 hatésa a radioaktiv sugarzésra

A B-részecskék esetében Marie Curie megjegyezte, hogy ez olyan, mint egy folyto-
nos spektrum, nem meghatarozott energidju részcskék keletkeznek, nem az atomi
szinképekhez hasonlé diszkrét energia jelenik meg. Csak évtizedekkel késébb fe-
dezték fel a neutrinét, mely a kibocséatas folyamataban egyutt keletkezik az elekt-
ronnal vagy a pozitronnal, és a két részecske osztozik a teljes energian. Tehat az
4bra rendkivul jél jellemzi a radioaktiv sugarak Utjat a magneses mezében mai
szemmel is!
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3. Néhany példa a tudomanytérténeti vonatkozéasok kutatasalapu feldolgozaséhoz

Az atomenergia felhaszndlasdra kétféle mddot ismert meg az emberiség, az atom-
bombét és az atomerémiveket. Ezek kifejlesztése gyakorlatilag egyszerre tortént.
(Horvath & Radnoti, 2017; Radnoti, 2018) A legfontosabb felismerések a kovetke-
z6k voltak:

= maghasadas;
= lancreakcid, kritikus tomeg;
= atommagok fuzidja.

MAGHASADAS

Problémak

A neutron 1932-es felfedezését kovetben Uj eszkodzt kaptak az atommaggal fog-
lalkozd kutatdk. A neutron semleges toltést évén kénnyebben be tud hatolni az
atommagba, mint a kordbban alkalmazott, toltéssel rendelkezé protonok, illetve
alfa-részecskék, hiszen nem [ép fel taszités. Enrico Fermi (Réma, 1901 - Chicago,
1954) 1934-ben, majd késébb 1938-ban Iréne Curie is furcsa termékeket talalt az
uran atommagok neutronnal trténé bombéazésa sorén. Otto Hann (Frankfurt, 1879
- Gottingen, 1968) német vegyész gy dontétt, hogy megvizsgéalja ezeket a termé-
keket.

Kutatasi kérdés
Milyen termékek keletkezhettek az uran atommagok neutronnal torténé bombéaza-
sa soran, és milyen mechanizmusrél lehet sz6?

Eredmények

Otto HaHN vizsgalatai soran tébb hasadasi terméket azonositott, mint barium, krip-
ton, stroncium. A mechanizmust, hogy ténylegesen az atommag elhasadaséarél van
sz6, Lise MeiTner (Bécs, 1878 - Cambridge, 1968) osztrék fizikus tisztazta.

LANCREAKCIO, KRITIKUS TOMEG

Problémak

SzitArRD Led (Budapest, 1898 - La Jolla, 1964) 1934-ben Londonban egy sétja
kozben pusztdn gondolati Uton arra a kdvetkeztetésre jutott, hogyha lenne olyan
atommag, mely egy neutron befogésat kovetden két neutront tudna kibocsatani
valamilyen folyamat kévetkeztében, akkor ez mintegy lancszerGen tovabbi hason-
|6 folyamatot tudna el&idézni. Meg is probalt ilyet keresni, de nem talalt. 1939-ben
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New Yorkban BoHr egy konferencian beszamolt a HanN altal felfedezett magha-
sadasrol. Ekkor SziLArp Ledban ismét eldkerGlt a mar elvetett gondolat, hogy mégis
lehetséges a lancreakcid.

Kutatéasi kérdések

A maghasadas sorén hany neutron keletkezik? Azok képesek-e tovabbi hasadasi
folyamatot eléidézni?

Vizsgalatok

A maghasadas hirének és a lancreakcid lehetéségének hallatan tobb laboratori-
umban is megéallapitottak, hogy igen, az urdn hasadésa soran tobb neutron is ke-
letkezik. Tehéat a l&ncreakcié megvaldsithatd. A hasadast ténylegesen csak az uran
235-0s tomegszamu izotdpja produkalja. SziLArp elméleti Uton rajott, hogy a tény-
leges l&ncreakcidhoz még szikséges egy Ugynevezett kritikus térfogat, illetve to-
meg is, hogy a keletkezd neutronok ne szokjenek meg a felleten, maradjon annyi
a fémtombben, hogy a reakciélanc fenn tudjon maradni.

Felhasznalas

A lancreakcid étének bizonyitasara megépitették Chicagdban az elsé atomreak-
tort, majd elindult a Manhattan projekt, melynek soran elkészilnek az elsé atom-
bombaék. Ezek kozul kettét le is dobtak Japanra a masodik vildghdboru végén. Majd
elkezdddott a fegyverkezési verseny, illetve a nukleéris energia polgéri célu alkal-
mazasi lehetéségeiként az atomerémivek kifejlesztése. Jelenleg tobb mint 400
atomerémUvi blokk Uzemel a Foldon, és tobb van tervezés alatt. Ezek alkalmaza-
sanak nagy elénye, hogy mUkodésuk soran nem keletkezik szén-dioxid, tovabba
egységnyi tomegU fitéelembdl nagysagrendekkel tobb energia nyerhetd ki, mint
a kémiai reakcidkkal.
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GONDOLKODTATO TERMESZETTUDOMANY-TANITAS

Maddszertani sorozatunk a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagoégiai
Kutatasi Programjanak keretében alakult MTA-SZTE Természettudomany Tanitasa
Kutatécsoportban végzett kutatas és fejlesztés eredményeit mutatja be.

Fizika

E kotet a fizika eredményes tanuldsahoz és tanitdsahoz kivan hozzajarulni
annak megmutatasaval, hogy miként lehet a gondolkodasfejlesztést beépi-
teni a didkok tanulasi folyamataiba. Ehhez valtozatos, 21. szazadi, mind
az altalanos, mind a kozépiskolai fizikatananyaghoz illeszked6 tevékeny-
ségeket tartalmaz moddszertani ajanlasokkal egytitt. Kiemelten foglalkozik
a természettudomanyos és a kutatasi szemlélet kérdéskorével, és példakat
hoz arra, miként lehet azokat a fizikatanitasban érvényesiteni nemcsak
a kisérletezés, hanem a feladatmegoldas és a fizikatorténet tanulmanyozasa
soran is. A kotetben szamos feladat szerepel az Excel programcsomag alkal-
mazasara, a fliggvényillesztések felhasznalasara, amelyekkel megmutathato
a didkok szamara, hogy a fizikai torvényszerliségek nem egyszertien meg-
tanuland6 képletek, hanem ténylegesen fiiggvénykapcsolatok. Ujszert
a tudomanytorténeti szovegek, illetve a kozelmultban megjelent fizikai

vonatkozasu hirek feldolgozasi modja, valamint a torténeti irasok eseté-
ben az eredeti mérési adatok feldolgozasa, abrazolasa is.
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