A klasszikus fizikai
vilagkép

Kb. 200 évig,
a 17. sz. végeétol a 20. elejéi

V4

uralkodé mechanikai modell

Jellemzoi:

. mechanikai vilagkép

gdr. mékhanikdsz jelentése:

1. mesterien megszerkesztett
2. gepszeri
3. erétani elveken alapuld

innen:



1. A természet mesterien megszerkesztett
gépezet. Van egy intelligens tervezéje: Isten

2. A természet gépezet, nem élélény, nem
latszatok labirintusa. A természet 6ram.
(Kepler: ,,az égi gépezet nem valamiféle isteni
élélény, hanem olyasmi mint egy 6ramd.”)

3. Ezen 6rami mikddése a mozgasokra és az
er6kre kimondott trvényeken alapszik.

A mechanikai vilagképben a természet
minden jelenségét (a szabadeséstdl a
villamlason at a magnesességig) végsé
soron mozgastani és erétani (kinetikai
és dinamikai) torvények magyarazzak.
A magyarazat alapfogalmai tehéat a
mozgas (sebesség), hely (ut), ido,
gyorsulas, tomeg, lendulet, eré.



Il. kvantitativ vilagkeép

A természet térvényei mennyiségi
térvények (nem moralis, allegorikus,
esztétikai, vallasi vagy egyéb torvények).
A mennyiségi torvények matematikai
formulakba to morithetdk.

A termeészet mikodeése matematikailag
leirhatd, minden megnyilvanulasa,
jelensége kiszamolhaté.

Barmely jelenség klasszikus fizikai
leirasanak formaja:

egyenlet, fuggveény, differencial-
egyenlet, integralegyenlet.



lll. determinisztikus vilagkép

A termeészet mindig és minden(tt kdveti a
természettorvényeket. Mikddésében
nincs véletlenszerliség vagy
kiszamithatatlan szeszélyesség (Einstein:
,Isten nem kockajatékos”). A természet
determinalt miakodés.

lgy a matematikai formulak révén a
természeti jelenségek szamszerien
elérejelezhet6k (pl. egy holdfogyatkozas)

IV. atomisztikus vilagkép

Reneszansz hatas: az okori atomelmeélet _
felfedezése (Démokritosz, Epikurosz, Lucretius)

gor. atomosz = lat. indivisibilis = oszthatatlan
epikuroszi atom < arisztotelészi folytonossag
epikuroszi lir — arisztotelészi horror vacui
Galilei (Aranymérleg, 1623) >

Gassendi (1592-1655) epikureista-atomista
fizikaja: atomok abszolut tér-idében >

(Barrow €s) Newton fizikaja
A nem-atomistak: Descartes és Leibniz



Kitekintés:

A kbvetkez6 szazadok (18-19. sz.)
fizikajaban jelen lesz az éter fogalma,

am statusza tisztazatlan marad:

valésag, vagy fogalmi konstrukcio,
hipotézis? - Relativitaselmélet

V. kauzalis vilagmagyarazat

A természetben minden esemenynek,

jelenségnek oka van. Ok nélkll semmi sem
torténik.

A klasszikus fizika alaptérvények (pl. ,a rész
kisebb mint az egész’, ,ha nincs benatas,
nincs allapotvaltozas” stb.) + alapfogalmak
(pl. anyag, atom, mozgas, Utkdzes, idd stb.)
segitsegevel minden jelenségre
magyarazatot toérekszik adni:

Causa (torvé nyek+fogalmak+koriimenyek egyuttallasa)
- effectus (jelenség, okozat)



A kauzalis magyarazat igényével a
klasszikus fizika az arisztotelészi kdvetdje
marad:

,Ismerni egy dolgot annyi, mint ismerni az
alapvet6 okait.” (Fizika I.1.) 2

,Igazan tudni annyi, mint az okokat
megismerni.” (Bacon: Novum organum Il.)

A klasszikus fizikai vilagkép tehat
a természet

mechanikai, kvantitativ,
determinisztikus, atomisztikus

és kauzalis
leirasat-magyarazatat nyujtja.



A klasszikus fizikai vilagkép levaltoi:

- a relativitaselmélet

(1887 Michelson-Morely kisérlet, 1904 Lorentz, 1905
Einstein, 1906 Poincaré — newton-i abszolut tér-
id6. Az uj abszolutum a fénysebesség lesz, a tér-
ido relativva valik.)

e és a kvantummechanika

(1900 M. Planck: az energia kvantumos természetii,
-,adagokban” jelentkezik <~ Newton-Leibniz-i
folytonossag, 1913 Bohr atommodell — klasszikus
atomizmus, 1926 Schrodinger hullamegyenilet,
1927 Heisenberg hatarozatlansagi relacio)

A klasszikus fizikai vilagkép
kialakulasa

Nagyjabdl a 17. szazadban:

(Kopernikusz-> )Kepler, Galilei,
F. Bacon, Descartes stb. >

Newton, Leibniz munkassagaig

A legfontosabb tényezdk:



1. Kisérletez6-empirikus fordulat a tudomanyos
gondolkodasban < skolasztika, Arisztotelész

» Francis Bacon: Novum organum (1620):
Szillogizmus helyett induktiv médszer:
tapasztalatok, tények gy(ijtése + jegyeik
tablazatba rendezése, 6sszekapcsolasa +
kisérleti ellen6rzés - alt. térvényszeriiségek
és alt. fogalmak.

» Galileo Galilei: tapasztalati-kisérletez6 modszer:
,Az igazsag feltarasanak biztos modja az, hogy
a tapasztalast elébe helyezzilk mindenfajta
vitanak.” (Aranyméreg, 1623)

Sir Francis Bacon (1561-1626)

Kopernikusz és Galilei tanait
ertetlenséggel fogadja:

.agyrémekkel és 6riilt hipotézis ekkel
szbrakoztatnak benniinket”

Uj tudomanyos médszer:

hangya és pok helyett méh

A tdrzs, barlang, piac, szinha
balvanyainak kritikaja

Uj Atlantisz (> Royal Society)

Elitéli azintuiciét és a
hipotézisalkotast, nem ért
matematikahoz, fizikahoz




2. Heliostatikus vilagkép:

1543 Kopernikusz: De revolutionibus orbium celestum
(Az égi palyak kérforgasarol)

1609 Kepler: Astronomia nova seu Physica coelestis (Uj
asztronomia avagy az égi Fizika), benne a 2 Kepler-
térvény

1619 Kepler: Harmonices mundi (A vilag harmoniaja),
benne a 3. Kepler-tdérvény

Galilei a kopernikuszi tanok népszerUsitéje,

1610: Sidereus Nuncius (Csillag hirnék), 1612: Harom
levél a Napfoltokrdl, 1632: Dialogo

1630 Descartes: Le monde (az elsé ujkori kozmogdnia)

1687 Newton: Principia

Kopernikusz (1473-1543)

Ptolemaiosz (90-160)
geostatikus rendszerével
szemben. Célja platoni:

az egyenletes sebességli
kérpalyak visszadllitasa
(<> ekvansok).

A heliostatikus rendszer
Osiander elészava szerint
se igaz, se hamis, csak
szamolasi hipotézis.

Luther: ,Ez a bolond azegész

asztronomiat a feje tetejére akarja
allitani.”
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Johannes Kepler (1571-1630)

Pragaban Rudolf csaszar
udvari csillagasza

Tycho de Brahe utddja
Galilei levelez6partnere

Keresi a bolygbmozgas
természetes okat:

ez a Nappal kapcsolatos,
és a Nap hatasa fligg a
tavolsagtoél:
v~1/r

A bolygok ellipszis palyan
keringenek a Nap korul



A bolygok napkozelben gyorsabban
mozognak. Vezérsugaruk azonos idék
alatt azonos teriiletet surol.

A 3. Kepler-térvény: A bolygok keringési
idejének négyzete a naptdl valé
kozéptavolsaguk kébével aranyos.

Vagyis ha a az ellipszis nagytengelyének
fele (a kdzéptavolsag) és t a keringési idd,
akkor a t2 : a® hanyados minden
naprendszerbeli bolygd esetén
ugyanakkora.

- Newton egyetemes gravitacios térvény



Galileo Galilei (1564-1642)
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Forgasparabolid sulypontja:
(= Arkhimédész)
Szabadesés idénégyzetes torvénye:
S1:82=112:12
Tavecsovet, mikroszkopot készit
Jupiter holdak, Vénusz sarlo,
Holdhegyek, Napfoltok

Arapaly magyarazata: Féld kotyogé
barka

Kepler ellipszispalyait elutas itja
1633 inkvizicids pere
1637: v (pill.) ~ t




René Descartes (1596-1650)

Végtelen vilagmindenség kitdltve
anyaggal (horror vacui). Az anyagot
kezdetben Isten hozza mozgéasba

Tehetetlenség térvény: a mozgas kilsd
behatas hijan fennmarad

Haromféle anyag: fényld (tlz,
legfinomabb), atlatsz6 (levegd, hig),
atlatszatlan (féld, durva)

Orvényelmélet: az anyag a vilagban
orvénylik. Az érvények k6zéppontja
kezdetben a legfinomabb anyag, maj
rarétegzdédik a tobbi. Ez az elsé
fejlédési modell. (Newton vitatja
majd.)

Isaac Newton (1642-1727)

1665-66 differencial-

integralszamitas
1668 tikros tavesd
1687 Kepler-tbrvények
levezetése a Nap
gravitaciés vonzasabol,
mely hatas ~ 1/r2

(r a bolygé tavolsaga a
Naptol)




3. Az égi és foldi mechanika
egyesitése

Galilei cafolatai az égi-foldi fizika kdzépkori
szétvalasztasa ellen.

Az éqi vildg sem valtozatlan, hanem olyan, mint a
foldi.

pl. Ustokdsok, napfoltok (= a Nap forog),
holdkraterek (= a Hold nem tokéletes gémb)

Descartes kozmogdniaja - Newton fizikaja:
ugyanazok a térvények érvényesek a Foldon,
mint az univerzumban (alt. gravitacio).




4. A fizika matematizalasa (és ezzel
egyutt a matematika fizikalizalasa):

Az infinitezimalis szamitas kifejlesztése
Arkhimédész (1558 Velence, Commandino-
kiadas) > Galilei, Cavalieri, Pascal, Leibniz,
Barrow, Newton

Galilei: ,A természet kdnyve a matematika nyelvén
irédott, betlii haromszdgek, korok és mas
mértani abrak, melyek nélkil lehetetlen
megérteni emberi ésszel akar egyetlen szot is.”
(Aranymeérleg, 1623)

Kdvetkezmény: a klasszikus fizika elsé és
masodrend differencialegyenletekben
gondolkodik, e nyelven beszél.

G. W. Leibniz (1646-1716)

1684-ben a lipcsei Acta
Eruditorum-ban hozza
nyilvanosségra differencial-
szamitasi modszerét

A természetben nincs ugras,
folytonos atmenetek vannak

Atestek Iényege nem a
kiterjedés, hanem az erd

Szerinte az mv2 mozgas-
energia (,eleven erd”) a
megmaradd mennyiség «»

Descartes, Newton: mv
lendiiletmegmaradas




Bonaventura Cavalieri (1598-1647)

1615: jezsuita szerzetes
Galilei tanitvanya

1635:
Geometria indivisibilibus

Issac Barrow (1630-1677)

A Trinity College
matematika professzora

Newton tanara

fluxios moédszer - Newton




5. A tudomanyos akadémiak megalakulasa

1603 Accademia dei Lincei (Hiuzok Akadémiaja).
Célja: az (j tudomanyos eredmények nepszerisitése,
Arisztotelész kritikaja. Tagja tébbek kdzt Galilei.

1657 firenzei Accademia del Cimento (Kisérletezés Akadémiaja)

1660 The Royal Society for the Improvement of Natural
Knowledge

Célja: ,Kisérletek utjan fejleszteni a természeti dolgok és
minden hasznos mesterség, ipar, mechanikai mivelet,
szerkezet és talalmany ismeretét, nem foglalkozva
teol6giaval, metafizikaval és logikaval.”

Tagjai: Boyle, Robert Hook, Barrow, Newton, Oldenburg,
Mersenne stb.

1666 francia Académie des Sciences (alapitéja
Colbert)

Célja: a Napkiraly tekintélyének ndvelése. Leghiresebb tagja:
Huygens

A 17. sz. legfontosabb talalmanyai:

tavcso
Hollandidban Hans Lippershey késziti az els6t (1600-as
évek eleje), majd Galilei (Jupiter holdak), Huygens
(Szaturnusz gyurdje és holdja) és Newton.

ingadéra
1657 Huyghens, 1673 cikloidalis inga

mikroszkop

1595 koril Hollandiaban Hans Lippershey (aki az elsé
teleszkopot is készitette), vagy Hans Janssen, vagfy fia,
Zacharias talalhatta fel. Giovanni Faber nevezte e
mikroszképnak (gér. mikron = kicsi + szkopein = nézni) a
Galilei altal 1625-ben szerkesztett eszkdzt. (Galilei
"occhiolino”-nak, kis szemnek nevezte.



Newton és a klasszikus mechanika

1687-ben, Edmond Halley anyagi és
erkolcsi tamogatasaval, megjelenik a
Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, vagyis a Fizika Mate matikai
Alapelvei.

Targya: a ,Kopernikuszi hipotézis Kepler-
féle valtozatanak matematikai bizonyitasa,
mely az egi mozgasok 6sszesseget azzal
magyarazza, hogy a bolygok tavolsaguk
negyzetevel forditott aranyban gravitalnak
a Nap kézeppontja fele.”



Newton érdeme:

A korban ket ismert elv (az empirikusan
megallapitott kepleri és a tObbek altal
gyanitott tavolsag-négyzetes elv)
matematikai 6sszekapcsolasa.

A kepleri bolygopalyak fizikai
megokolasa a gravitacio segitségével.

+ A gravitacios er6 kétes statusza: tavolhatassal
hat, nem kontaktus utjan, mely az atomi
modellben egyetlen lehetséges hatasatvitel.

* Newton 1679-ben még a bolygbk mozgasat a
vegyi affinitdsokkal anal6g hatdsban keresi: a
gravitacio alkimiai (esetleg vallasi) eredete.

» Késbbb: ,Nem bocsatkozom hipotézisekbe” a
vonzo-taszitd erbk végs6 okardl. Vagyis nem fiiz
metafizikai interpretaciot fizikajahoz.



A Principia mozgastorvényei

l. Tehetetlenség torvénye:

Egy abszolut tér-id6 rendszerben
(inerciarendszerben) 1évé testek kilsd
er6hatas nélkll vagy nyugalomban
vannak, vagy egyenes vonalu egyenletes
mozgast végeznek.

Mar Galilei és Descartes is ismeri.
Kév.: a kering6 bolygdkra kilsé eré hat.

Il. Eréhatas térvénye, a dinamika alaptorvénye:

Egy test gyorsulasa (a) egyenesen aranyos a
testre hat6 erével (F) és forditottan aranyos a
test tdmegével (m).

Vagyis:a=1/mxF. (F =ma)
Az erbhatas mar nem a mozgas fenntartéja, mint

Arisztotelésznél, hanem a mozgéasallapot
megvaltoztatoja.

Ezt az elvet ebben a formaban Euler mondja majd
ki (1752), Newton csak alkalmazza, és 6 maga
Galileinek tulajdonitja.



lll. Kélcsdnhatas térvénye:

Ha egy testre egy masik F erével hat, az els6 a masikra
ugyanolyan nagy, de forditott iranyu ellenerével hat.

IV. Szuperpozicio elve:

Ha egy testre egyszerre tdbb erd hat, az er6hatasok
egymastol figgetlenil adédnak 6ssze.

V. Altalanos tdmegvonzas toérvénye:

A testek tdmegUkkel aranyos, tavolsaguk negyzetével
forditottan aranyos erével vonzzak egymast. Ez az er6 a
gravitacio.

mMqMMa

F=G

rz

A newton-i mechanika utdélete

A mechanika diadala a 18-19. szazadban
(Neptunusz felfedezése 19. sz. kbzepén,
Laplace démona: a determinisztikus vilag)

Uj eré a 18. szazadban: elektromossag
Uj alaptdrvény a 19. szazadban: entrépia

Uj mechanika a 20. szazadban: Einstein
relativitaselmélete és a
kvantummechanika



Newton és a differencialszamitas

El6zmények:
I. A kontinuum problémaja

Il. A 17. szazadi matematikai kalkulusok (Galilei,
Cavalieri, Pascal, Barrow).

I. A kontinuum problémaja
Az 6kortdl fogva két megkdzelitése van a kontinuumnak:

1. A kontinuum természeti adottsag, mely potencialisan
oszthatd, de nem konstrualhaté meg pontokbdl vagy
atomokbdl (Arisztotelész, Fizika)

2. Lehetséges a kontinuumot megkonstrualni.
Két klasszikus konstrukcioé:

a) Fluxus-konstrukcio (Arkhitasztél, Platén
matematikus mesterétdl Isaac Barrow-ig,
Newton mesteréig). Ez a kontinuumot a
mozgas segitségével a ,pont megfolyasaként”
allitja elé (fluxus = folyas). Egy pont elmozdul
és lenyomatként maga mogott hagyja a
kontinuumot.

Barrow: ,,a vonal a pont nyoma, az id6 a folyton
tovat(ind pillanat nyoma” (Lectiones
geometricae, 1670)



a) Oszthatatlanokbdl konstrualt kontinuum
(Galilei, Cavalieri, Pascal).

Galilei nagysag nélkili részekrél beszél (parti
non quante)

Cavalieri azt allitja, hogy a geometriai eljarasok
érvényét nem befolyasoljak a filozdfiai
meggondolasok a kontinuumrél.

Oszthatatlanok: ,végtelen kicsiny szakaszok”

Cavalieri, Roberval és Pascal médszere gérbe vonall
sikidomok teruletének kiszamolasara: pl. a negyedkor
terlletét egyenlé szélesséq téglalapokkal fedik le,
melyek alapja a negyedkér alapjan fekszik, magassaguk
pedig akkora, hogy beleférnek a negyedkdrbe. Az igy
lefedett terllet kisebb a negyedkdr terlleténél.
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Ha a téglalapok szamat me novelguk és
szélesseglket csOkkentjuk) a lefedetlen terllet
csOkken. Ha a téglalapok szamat tetszdlegesen

nag?/nak végtelennek - vesszik, a lefedetlen

tertlet elnanyagolhatéan kicsi Iesz azaz a

téglalapok felszinének 6sszege megegye2|k a

negyedkor terlletével.

—kkor a téglalapok szélessége vegtelendl kicsi,
mas szoval infinitezimalis lesz: ateglalapokbol
egyenesek lesznek.

- példat altalanositva egy szakaszt tekinthetjik
végtelendl kicsi szakaszok (azaz pontok)
O0sszegének, egy sikot végtelendl kis szelességi
téglalapok (azaz egyenesek) 0sszegeének, egy
testet pedig végtelendl kis magassagu
téglatestek (azaz sikok) dsszegének.

gy jutunk el az ,oszthatatlanok” fogalmahoz.

Leibniz 1684 Acta Eruditorum, Uj tipusu
mennyiséget vezet be: a dx és dv
.kUldnbségeket’, a vellk val6 szamolast pedig
differencialkalkulusnak (kGlonbségszamitasnak).

A dx és dv kulonbségeket vegtelen kicsinynek
kell tekinteni: ,érint6t talalni egy gorbehez annyi,
mint a gorbe két, egymastol vegtelendl kis
tavolsagra lévé pontjan at egyenest huzni.”

Huyghens 1691-es levele Leibnizhez: ,Kérem,
IegKen vilagos, és ne feltetelezze hogy értjik az
tlénbsegi kalkulusat.”

Az Uj modszer Bernoulli szerint ,iNnkabb rejtély,
mint magyarazat.”



Leibniz filoz6fiailag semlegesen beszél ezen (;
mennyiségekrdl, mintha csak mlveleti jelentdseg ik
lenne: hasznos fikcidk, mint az imaginarius szamok.
Olyan kis mennyiségek, melyek bizonyos
dsszehasonlitasokban elhagyhatdk. A differenciak nem
lehetnek ,valamik”: statuszuk a valami és a semmi ko zt
ingadozik. Inkabb trikkdk, fogasok, mint dolgok.

Az oszthatatlanokkal és a differenciakkal szemben
Newton a fluxus-konstrukciéra hivatkozik, és a
matematikai mennyiségeket a fluxusbdl szarmaztatja.

Newton fluxidelméletét mar 1665 korll hasznalja,

kifejtését az 1671-es Methodus fluxionum c. munka
tartalmazza (csak a halala utan jelent meg 1736-ban).

Newton 1704-ben hozza nyilvanossagra a modszerét a
Tractatus de quadratura curvarum irasaban. Newton
maga John Napier-t emliti név szerint, mint akitél a fluxio
és fluens terminusokat kdlcséndzte (altalanossagban
utalast tesz ,a régiekre”, feltehetbleg a platoni Akadéemia
matematikusaira).



Az 1704-es Tractatusban Newton ezt irja:
,A matematikai mennyiségeket nem ugy tekintem, mint
amik oszthatatlanokbal, illetve egészen aprd vagy
végtelenl kicsiny részekbdl alinanak, hanem ugy, mint
amiket folytonos mozgas ir le. A vonalakat nem részek
egymashoz rakasaval huzzuk meg, nem ebbdl erednek,
hanem a pontok folytonos mozgasabdl, a sikok pedig a
vonalak mozgasabol, a testek a sikok mozgasabdl, a
szdgek a szogszarak elfordulasdbdl, azidok a folytonos
aramlasbol es igy tovabb. Ezek az eredeztetéesek
(geneses) valosagosan megvannak a természetben, s
a szeml(nk el6tt nap mint nap lejatszodnak a testek
mozgasakor.”

Newton (és Barrow) tehat atilteti a
természet mozgasat a matematikaba, a
matematikai mennyiségeket mozgo fizikai
entitasokként fogja fel: mielbtt
mechanikajaban matematizalna a
természetet, mar mozgd természetként
gondolkodik a matematikarol.



Alapfogalmak:
Fluens: azid6beli valtozas mennyisége. Pl. mozgasnal
a befutott Ut hossza eza mennyiseég, az ut a fluens.
Fluxio: az el6bbi mennyiség idébeli valtozasa
(sebesség). Ma ezt differencialhanyadosnak nevezzik.
Momentum: (pillanatnyi vagy végtelentl kis nvekmény).
A Principia definiciéi kbzt van a mennyiség momentuma:
LA mennyiségek momentumai azok a principiumok,
melyek a m,ennyisé,gf( ket folytonos folyassal létrehozzak
vagy megvaltoztatjak. llyen a jelenid6 a mult és jovo
szamara, a jelen mozgas az elmult mozgas szamara, a

centripetalis er6 az impetus szamara, a pont a vonal, a
vonal a felllet, a fellllet a test szamara.”

Newton masképp igazolja az Uj tipusu mennyiségeket
mint Leibniz: a végtelen kicsiny nala egy geometriai
deformacio6 végallapota. Pl. egy pont elindul a masik felé,
s végul egybeesnek.

Ha egy mennyiség idében né (vagyis fluens), akkor
minden pillanatban jelezhetjik a sebességét, azaz
fluxiojat. Newton fluxids médszere e két mennyiség
Osszefliggését matematizalja: differencialegyenletek.

A fluxio és fluens Newton szemében egyszerre fizikai és

matematikai, redlis és konceptualis entitdsok! Tébbek
puszta szamolasi trikknél: ontolégiai statuszuk van.



A NEWTON TAVCSO
TORTENETE

+ Azelsé tavcsdveket Hollandidban készitette 1600-as
évek elején Hans Lippershey (teleszképnak nevezik: a
g0rég tele = ,messze”, ,tavol” és szkopein = ,latni”,
,Nézni” szavakbdl). 1608-ban tavcsdvét felajanlja a
holland hadseregnek. Nem marad hadititok: 6ar honap
mulva a francia kiralyhoz is eljut kett6, 1609-ben pedig
Milandba kerll egy.

- Galilei itt talalkozik vele, mintajara megeépiti a sajat
tavcsdvet, és a velencei dozsénak adomanyoz egyet.
Galilei csillagaszati megfigyelésekre hasznalja: a Jupiter
nédqy holdjat, a Vénusz fazisvaltozasait és a Hold hegyeit
fedezte fel a segitségével.

» QGalilei-féle tavcsé felépitése: egy nagyobb bikonvex
objektiv és egy kisebb bikonkav okular. Egyenes allasu
képet ad, nagyitasa a 10x alatt marad.

» Kepler elsbként irta le az optikai
lencsék tulajdonsagait és hasznalatat
a Dioptrice (1611) cimU kdnyveiben.

» Kepler is készit tavcsovet: a Kepler-
fele (vagy csillagaszati) tavcs6
okularja is bikonvex. Ezért forditott
allasu képet ad, de nagyitasa 2x
nagyobb a Galilei tavcsénél.



» Az elsd tikros tavesovet (reflektort) 1672-ben épitette
Newton, miutan a fénytérés jelenségének vizsgalata
soran ramutatott arra, hogy a lencsék a prizmahoz
hasonl6an a fehér fényt szineire bontjak, azaz a
csillagok szines foltok lesznek fehér pontok helyett.

» Napjainkban szinte minden nagy teljesitmény tavcsé
tikrés: a tlkroket olcsobb és egyszeribb eléallitani,
tovabba 1 méternél nagyobb atmérdji lencséket
gyakorlatilag lehetetlen a sziikséges pontossaggal
eléallitani, és torzulasmentesen a tavcsébe szerelni.

* Napjaink leghiresebb Newton-féle tavcséve a Hubble
drtavese.

Newton tavcsove




A fizika fejlodése a 18-19. szazadban

17.8Z. VEGE:
NEWTONI
MECHANIKA

, KITERJESZTESE |  ffo. 52 UJDONSAGA
18. SZ UJ ERO: MEREV, TERMODINAMIKA
ELEKTROMOS FOLYEKONY ES ALTALANOS ELVEK:
ERO RUGALMAS NERGIAM EGMARA DAS

TESTEKRE ES ENTROPIA-ELV

/




Newton érdeme:

A korban két ismert elv —

az empirikusan megallapitott kepleri és a tObbek
altal gyanitott tavolsag-négyzetes elv —
matematikai 6sszekapcsolasa.

A kepleri bolygopalyak fizikai megokolasa a
gravitacié segitségével.

Matematikai médon bizonyitja a fizikai tételeit
(de nem hasznalja fluxus-kalkulusat).

A problematikus és vitatott pontok:

Gravitaciés er6 kétes statusza: tdvolhatédssal hat, nem
kontaktus utjan, mely az atomi modellben egyetlen
lehetséges hatasatvitel. Newton 1679-ben még a bolygdk
mozgasat a vegyi affinitasokkal analdég hatasban keresi:

a gravitacié alkimiai (esetleg vallasi) eredete.
Késbbb: ,Nem bocsatkozom hipotézisekbe” az erék végsé
okardl: nem fliz metafizikai interpretacioét fizikajahoz.

A Principia Il. a folyadékaramlast nem a
mozgastorvényekbdl vezeti le

A haromtest probléma (Poincaré bizonyitja be a 19. sz.
végén, hogy nincs altalanos megoldasa)

Hianyzik a differenciél- és integralszamitds matematikai
nyelvezete.



figgvény és meredekség-fliggvénye:
derivalt figgvény a kiindulé figgvény
meredekséget jelzi minden egyes pontban
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Ahol a fizikaban valtozast kell
matematikailag leirni (mozgasallapot
valtozas, mozgé téltés, mozgd magnes,
héatadas, stb.) ott mindig megjelenik a
derivalt flggvény.



D’Alembert-elv: mechanika ero6-
fogalom nélkdl
1743 Traité de dynamique:

«Tekintstk anyagi pontok egy rendszerét, melyben e

pontok Ugy vannak 6sszekottetésben, hogy tdmegeik
egymashoz képest kilbnb6z6 sebességekre tesznek
szert, aszerint, hogy szabadon vagy k6z0sen mozognak.

E rendszerben a kapottilletve az elvesztett mozgéasok
mennyiségei egyenlék egymassal.»

Célja a newtoni tavolba hato6 erék kikiiszobdlése.

A newtoni fizika ,klasszicizalasa”:

A Principia elsé kdnyve egyetlen té megpont mozgasaval
foglalkozik, hianyoznak a pontrendszerek.

A masodik kényv a folyadékaramlassal, de azt nem vezeti
vissza a mozgasegyenletekre.

Hianyzik a differencial- és integralszamitasi apparatus.
Euler érdeme: a Principia mai formara hozasa
1736 A mozgas tudomanyanak analitikus targyalasa

1752 A mechanika egy uj elvének felfedezése (er6 =
tbmeg x gyorsulas)

Euler munkajat Lagrange és Hamilton (19. sz. els6
harmada) fejezi be



Leonhard Euler (1707-1783)

1727 Szentpétervari
Tudomanyos Akadémia
tagja

A newtoni mechanika
matematikai nyelve zetének
megalkotdja

Immanuel Kant (1724-1804)

1787 A tiszta ész kritikaja:
a newtoni vilagkep,
az abszolut tér-idé
antropoldgiai kodifikalasa:

Tér és id6 az emberi
megismerd-képesség allando,
megvaltoztathatatlan, a ta-
pasztalatot megel6z6 formai.




Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

A newtoni determinisztikus
vilagkép népszerisitbje

Megseijti mas galaxisok és a
fekete lyukak létét

1814 Essai philosophique
sur les probabilités
(Filozofiai tanulmany a
valoszinliségekrol)

Laplace démona:

Az Univerzum jelen allapota az el6z6 allapotanak
okozata, és az elkdvetkezendo6k oka.

igy ha lenne egy értelmes 1ény, amely egy adott
pillanatban fel tudna fogni az ésszes erbket és a
létez6k helyzeteit, és elég hatalmas lenne ahhoz,
hogy az adatokat kiértékelje, egyetlen formulaba
tdmdorithetné az univerzum legnagyobb tdmegeinek
és legkisebb atomjainak mozgasat. Szamara semmi
sem lenne bizonytalan, a multat és a jov6t egyarant
latnak a szemei.

Az emberi szellem egy ilyen értelem halvany ideaja.



Kant-Laplace hipotézis a Naprendszer

kialakulasarol

Fekete lyuk: olyan nagy gravitacioju
csillag, hogy nem tavozik téle fény




Elektromossag a 17-19. szazadban:

goér. élektron = borostyan

Mar az 6korban ismert, hogy a megddrzsolt
borostyan vonzo6 hatast fejt ki.

A magnes is ismert az 6korban:

Kinaban i.e.1. évezred el6tt mar van iranyti ,délre
mutato t0”, kezdetben csaszari hasznalatra,
majd tajékozodasra. Arab kbzvetitéssel kerdl
Eurépaba a 12. szazadban.

13. sz-ban Petrus Peregrinus: ,polus” elnevezés,
felrajzolja a magneses erévonalakat

William Gilbert (1544-1603)

Erzsébet kiralyné udvari orvosa

1600 De Magnete:

A Fold egy nagy magnes
(belseje vasbdl van)

A kettévagott magnes is
magnes lesz

Ellentétes polusok vonzzak,
azonosak taszitjak egymast.
Elektromosséag = effluvium
(kifolyas)

Szerinte a magnesnek
forgatd, az elektromos-
sagnak vonzd hatasa van.




Dorzselektromossag

1660 Otto Guericke
dorzselektromos gép:

Egy forgd kéngolyo,
mely feltdlti a tenyerét
= rahelyez6 kisérletezd
személyt.

Isaac Newton (1642-1727)

1704-es Optikajaban
Gilberthez kapcsoldédva
a villamossagot finom
folyadékként irja le, ami
kilép a megdorzsolt
borostyanbdl és mint
felh6 veszi kordl.

Az effluvium athatol a
kdzOnséges anyagon.




Newton tekintélye nyoman a 18. sz.
szerint az elektromossag: aramlas

A 18. sz.-ban az elektromossag divatta valik.
Az elektromos aramlasnak a korban ismert
jelenségei:

e avillamos szikrak hang-, h6- és fényhatasa

* az erds kislilések kérnyezetében a vas magnes-
essé valik (pl. villamlas hatasara), ill. a magnes
polaritasa ellenkezoére fordulhat

Az els6 kondenzator

1746 leideni palack: Musschenbroek leideni
professzor véletlendl fedezte fel.
Egy lvegpalackba zart vizet
villanyozott ugy, hogy az tveg
dugdjan atvezetett fémszalat
0sszekoOtotte a dorzselektromos
géppel. A palackot egyik kezében
tartva a masik kezével hozzaért a
vezet6 rendszerhez, ekkor erds aramutest kapott.




Musschenbroek Ur azt mondja egy levelében, hogy a karjain, vallan
és mellén érzett itést Ugy, hogy elallt a élegzete; és két napig
tartott, mig magahoz tért az titéstdl és az ijedelemtdl. Hozzatette,
nem viselne el egy masik Utést az egész francia kiralysagért sem

Egészen kilénb6z6 a nagyszerl Boze ur érzése, aki igazan filozé-
fushoz mélté hésiességgel, méltdan a hires Empedoklészhez,
azt mondta, kivanna, barcsak meghalna az elektromos tés
kOvetkeztében, és igy a halalarol szolé beszamolo a Francia
Tudomanyos Akadémia memoarjai k6zétt jelenne meg. De nem
adatik meg minden elekiromossaggal foglalkozé tuddsnak, hogy
oly dicsé médon haljon meg, mint a méltan irigyelt Richman.

Franciaorszagban és Németorszagban kisérleteket végeztek annak
megallapitasara, hogy hany ember érezheti az (itést ugyanazon
palack kistlésénél. Nollet abbé 180 gardistan végezte el e
kisérletet a kiraly jelenlétében. Parizsban viszont a karthauziak
kolostordban az egész kozdsség egyetlen 900 61 (kb.1,5 km)
hosszlsagu lancot alkotott: két-két személy vasvezetékkel volt
O0sszekodtve, és az egész tarsasag a palack kisitésekor egyazon
pillanatban hirtelen ugrast tett, mindnyéajan egyforma erésségu-
nek érezve az Gtést.

PRIESTLEY: The History and Present State of Electricity, London 1775

Benjamin Franklin (1706-1790)
(az elsé jelentés amerikai tudés)

1752 sarkanykisérlet:
a legkori elektromossag
segitségével is fel lehet
tolteni a leideni palackot
Egy hegyes fémtivel

egy testet toltéssel lehet
ellatni, és toltest lehet
leszedni réla - villamharité
Bevezeti az ,elektromos
téltés” fogalmat




Kémiai elektromossag

1800 Alessandro Volta (1745-1827) bejelenti a Royal
Society elndkének taldiméanyat az allandd egyenaram
eléallitasara: ez az els6 elem (galvanelem).

El6zmény: Luigi Galvani (1737-1798) a bolognai egyetem
anatémiaprofesszora arrél értestl, hogy kollégai a
békacomb rangatdzasat figyelték meg, amikor egyikik
boncoldkésével az ideghez ért, mikbézben masikuk a
doérzselektromos gépet mikodtette és az kisilt.

Galvani értelmezése: az elektromos jelenségek eredete a
békacombban van - allati elektromos jelenség

Volta értelmezése: ha két kiilbnb6z6 fémet egyik
veégen 0sszekotink és egyiket nyelvinkhdz
érintjuk, akkor fémtél figgdéen savanyu vagy
ligos izt érzink, ugyanugy, mint amikor a
nyelviinket egy elektromos gép pozitiv vagy
negativ sarkahoz érintjuk - Galvani
kisérleteiben a békacomb szerepe csak az
elektromos hatas jelzése. A lényeg a két
kiilonb6z6 fém érintkezése.

Kimutatja, hogy ha két kiilénbdz6 fémet (cink- és
rézlemezt) 6sszeérint, azok szétvalasztva
feltdltédést mutatnak. R4jon, hogy ez a hatas
er6sithet6 tobb, egymas f61é helyezett lemezzel.



Volta-oszlop

Az eredeti: szdvetbe
itatott sos viz (elektrolit)
behelyezve réz-cink (majd
ezlst-cink) lemezek kzé.

Egy ilyen cella kb. 0,52V
feszlltséget ad anyagtol
flggben.

Perpetuum mobile?

A galvanelem

Volta-oszlopok dssze-
kapcsolasaval tébb szaz
voltis elballithatd >

A 19. szazad elejére
megszuletik az egyen-

| aramu aramforras >
== \izbontas, galvanizalas,

iviény (Davy, 1802)




Elektrosztatika a 18. sz. végén:

Coulomb francia hadimérndk térvénye:

Két pontszerl elektromos t6ltés (Q1 és Q2) k6zbtt haté F
eré egyenesen aranyos a két téltés

szorzataval és forditottan aranyos a |F| — kf:%
kdztik 1évd r tavolsag négyzetével. r

Coulomb a newtoni tbmegpontokra
érvényes gravitaciés térvéeny F=G
analdgiajara mondta ki: 72

Elektrodinamika: a mozgo toltés fizikaja

Oersted felfedezése 1820-ban: az aram kitériti az
iranyt(t, azaz magneses hatast kelt >
elektromossag és magnesesség egyazon
fizikai er6 két megnyilvanulasa >

Ampére egy héttel(!) késbdbb : ,a magnes U
elmélete, mely teljességgel visszavezethetd a
galvanizmus jelenségeire.” Matematikai formaba
6nti az &ramok egymasra hatasanak térvényét:
megszlletik az elméleti elektrodinamika.



Ampeére torvenyek (1820):

Az elemi aramok vonzasa-taszitasa egyenesen
aranyos a rajtuk atfolyé aramok erésségével,
forditottan aranyos a kdztik levé tavolsag
negyzetével, és figg a két aramelem altal bezart
szOgtbl.

Gerjesztési tdrvény: a magneses térerb
tetszbleges zart gérbementi integralja = a gérbe
hatarolta fellleten atfolyé aramok el6jeles 6sszege

André Marie Ampere (1775-1836)
»,az elektromossag Newtona”

Collection Ecole polytechnique

Zart aramkdr, az aramhurok
=kis allandé magnes.

A hurkok szamanak
ndvelésével, azaz tekercs
Készitésével ndvelhets a
magneses hatas >

- elektromagnes, akar

tdbb szaz kg-ot is megtart
- 1830-as évek taldlmanyai

André Marie Ampére (1775-1836)



1830-as évek problémaja:

Kimutatni, hogy a magnes is tud aramot kelteni.
De hogyan?

1831 Faraday: nem az allandé magneses tér,
hanem a valtoz6 magneses tér (a mozgbé magnes)
indukal aramot: egy dréthurkon atvezetett magnes
aramot kelt a drotban.

Az aramkdrben keletkezd aram forditottan aranyos
az aramkor ellenallasaval - generator, dinamo,
transzformator

Michael Faraday (1791-1867)

Konyvkotbinasbdl dnkepzéssel
lett kora legnagyobb kisérleti
fizikusa

Faraday-kalitka 1836:

az elektromos téltések csak
a vezetd kilsé fellletén
vannak jelen, mertaz
azonos toltések taszitjak
egymast >
elektromagneses
arnyékolas




1830-as évek talalmanyai:

villanytavird

galvanométer
(aramerdsség mérése elekiromagnes kdzelébe
helyezett iranytlvel)

villanymotor
(forgdb méagnesek valtbaramot indukalnak)

J. C. Maxwell (1831-1879)

a 19. sz. legnagyobb elméleti fizikusa

1864 felirja az elektro-
magnesesseg néegy
alapvet6 egyenletét.
Ezekben elektromos
€s magneses tér,
illetve e térben terjedd
elektromagneses
hullam szerepel




19. sz. 20-as éveitdl: a hullamkoncepcio
ujjaéledése < atomisztikus mechanika

1822 Fresnel: ,A fény egy univerzalis folyadek
bizonyos rezgési formaja.”

1865 Maxwell: Az elektromos és magneses mez6
térben terjed, terjedési sebessége kb. 310 740 000
m/s (nem tévedett sokat, a valds sebesség c):

,I19y jO okunk van feltételezni hogy a fény és a magneses-
Séq eqy 16r6l fakad, és hogy a fény elektromagneses
hullamzas, mely az elektromagnesesséeg térvényei szerint
terjed.”

1886 Hertz: kisérletileg kimutatja az elektromagnes-
es hullamok és a fényhullamok azonossagat.

elektromagneses hullamok

Atenged: a Foin
legkire?
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Jedlik Anyos (1800-1895)

1825 pappa szentelik
1826 szodaviz
1829 villanymotor

1861 dinamd

villanydelejes forgony

1829 Jedlik elektromotorja: egy régzitett tekercs belsejében
egy masik, vasmagos tekercs aram hatasara elfordul.

A bels6 tekercset higanyos aramvaltéval latta el, amely
félfordulatonként megforditotta az aram iranyat, igy a

belsé tekercs gyors, folyamatos forgd mozgast végzett.




Jedlik dinaméja




A 19. sz.-i termodinamika gyakorlati
el6zménye:

A 18. szazad masodik felét6l kibontakozo
ipari forradalom

A héerbgepek hatasfokaval kapcsolatos
kérdések (hé és munka viszonya)

JAMES WATT (1736-1819)

1776-ban helyezte izembe az
elsé ipari g6zgépeket:
szivattyut hajtottak és fel-le
mozgast végeztek.

Késdbb a taldlmany alkalma-
zasi terlilete a kdszoriléssel,
flrészeléssel, ériéssel boviilt.

Minden gépe kozel
atmoszférikus nyomason
Uzemelt




Nicholas Cugnot: az els6 gézkocsi 1763-bol
fejlesztését a francia hadiigyminisztérium tamogatta

Teljesitménye kicsinek bizonyult: a jarmii terhelt allapotban
csak 3 — 4 km/h sebességgel tudott haladni, és 15 p.-ként
gozfejlesztés miatt meg kellett allni.

Az els6 kerekek folotti vizkazan nagy sulya miatt csak
nehezen lehetett iranyitani: els6 prébautjan a kaszarnya
falanak Utk6z6tt.




A 19. szdzad elején nyilvanvalo: a hé
atalakithatd6 mechanikai munkava.

Ami nem nyilvanvalé: a forditott irany.
Ennek okai:

1. A 18. szazad kalorikus (h6-szubsztancia)
elmélete: test + h6 = meleg test

Eszerint h6 csak hébdl keletkezhet, munkabdl nem.

2. A newtoni mechanika nem szl a surlédasrol.
A mozgasegyenletek szerint mozgé testek nem keltenek hét.

Energiamegmaradas elve:

17. szazad: zart mechanikai rendszerekben
megmaradd mennyiseg:
1. Descartes és Newton szerint a lendlet:
mv (mozgasmennyiség)
2. Leibniz szerint az eleven er6 (vis viva): mv?

19. sz. eleje: 1/2 mv2 mechanikai munka a

Megmaradd mennyiség (ma: mozgasenergia).

19. sz. kdzepe: zart rendszerben
MECHANIKAIERO s HO



1843 Jules kisérlete:

Egy huzalra erésitett
slllyedé suly forgasba
hoz egy vizbe merilé
lapatot, ami surlédas
révén héenergiava
alakitja a gravitacios
hely zeti energiét.

Majd 1847-ben Helmholtz (1821-1894)
megfogalmazza az energiamegmaradas
elvét, azaz a termodinamika 1. fétételét:
Egy zart rendszer energiaja allando.

A fizikus kbzvélemény csak nehezen
fogadja el



19. sz. kbzepe: Rudolf Clausius (1822-1888)
észreveszi, hogy a termodinamikaban egy
Ujabb elvet is ki kell mondani, mely szerint

a hé magatol nem aramlik hidegebb testrdl
melegebbre > 1865 az entrépia fogalmanak
bevezetése (jele: S)

TERMODINAMIKA MASODIK
FOTETELE

* A h6 magatol nem aramlik hidegebb
testr6l melegebbre, avagy

* Nem készithet6 olyan berendezés, amely
a hét 100%-0s hatasfokkal alakitana at
mechanikai munkava, avagy

« Zart rendszerben az entrépia nem
csoOkkenhet



Entrépia: a rendezetlenség mértéke

Zart rendszerben a spontan folyamatok a rendszer
legrendezetlenebb (és egyben legvaldsziniibb) allapota
felé tartanak. Emiatt a természetben a spontan
folyamatok visszafordithatatlanok. Minden spontan
folyamatnal bizonyos munka karba vész, héveé alakul.
Barmely energiafajta maradéktalanul hévé alakithato,
mig a h6é csak részben alakithaté at masfajta energiava
(alacsonyabb rendl energia).

Ha egy rendszer a kdrnyezetébdl nem vesz fel hét, akkor
a rendszerben lejatsz6d6 spontan folyamatok soran a
rendszer entropiaja mindaddig né, amig be nem all az
egyensulyi allapot. Egyensulyi allapotban a rendszer
entrépiaja maximalis = hohalal eimélet



20. szazad: (j fizikai vilagkép

relativitaselmélet
és
kvantummechanika

Fizikai vilagkép a 19. sz. végeén
Newtoni mechanika a Hamilton-fliggvény formajaban
Elektromagnesesség a Maxwell-egyenletek
formajaban
Egy mozgé téltés elektromagneses mezét hoz 1étre, mely 300 000km/s-

mal (= c) terll szét. E mez6 hullamai a radi6-, mikro-, infravérds-, fény-,
ultraibolya-, gamma-hullamok.

Termodinamika, energiamegmaradas, entropia

Elemek, vegylletek, atomok, elektron



Michelson, 1903:

,A fizika legfontosabb alaptorvényeit és
tényeit mar mind felfedezték... A jové
felfedezései az eredményeket legfeljebb a
6. tizedes-jegyben befolyasolhatjak”

relativitaselmélet <~ newtoni abszolut tér-idé
(éter)

kvantummechanika < leibnizi folytonossag
(a természetben nincs ugras)

< klasszikus atomizmus (atom = oszthatatlan)

< kauzalitas (a természet ,tet6tdl-talpig”
kauzalisan meghatarozott allapotban van, a
természetben nincs meghatarozatlansag)



Relativitaselmélet

A 20. szazad uj égi mechanikaja

Mi az abszolut tér-id6 a 19. sz. szerint?

Abszolut tér: 1. az univerzumot bet6lié tér,
amihez képest az u. dsszes targya all vagy mozog
2. az elektromagneses hullamok hordozo kézege
(mint a hullamoké a viz, a hangé a leveg0)

3. amihez képest az elektromagneses hullamok ¢
sebességgel terjednek (Id. vonat-tdltés).
Abszolut idd: az univerzumban minden(tt
egyforman és egyenletesen tel6 idd, amelyhez
képest az u. 6sszes eseménye lefolyik.



1887 Michelson-Morely kisérlet

Kiindulé kérdés: mekkora a Fold abszolut sebessége?
A kisérlet célja: megmérni a fény sebességét a Féldh6z
képest, €s ebbd| kdvetkeztetni a Fold éterbeli sebességére.
Analdgia: a hang sebessége 330m/s a levegbéhdz képest,
és a hangforras v sebességgel mozog a levegdben, akkor
v (egy visszaverd fellletrdl visszavert hangimpulzus
idejébdl) mérhetd. Ha az impulzus iranya v-vel megegyez6,
akkor sebessége 330+v lesz, ha ellenkez6, 330-v lesz.

A kisérlet eredménye negativ volt: mindeniranyban ¢
sebességet mértek. Vagyis a Fold abszolut sebessége = 0.

A kisérlet értelmezése:

1892 Lorentz: a v sebességgel gyorsitott test a
sebesség iranyaban 6sszenyomodik (y1-3 -szeresre)
1899 Lorentz: a v sebességgel mozgd rendszerben a
folyamatok hosszabb ideig tartanak, mint At

a
2

a nyugvoé rendszerben. 1-=

1904 Lorentz-transzformacié: az elektrodinamika alap-
egyenletei azonos alakuak az egymashoz képest egyenes
vonalu egyenletes mozgast végzé rendszerekben.



Einstein értelmezése:
A mozgo testek elektrodinamikajarol, 1905

Az éter (abszolut tér-id6) letezése a fizika fol6s-
leges elbfeltevése. Megszabadulni az étertdl, és
elfogadni az uj abszolutumot: a fénysebességet
mely az univerzum minden részén (akar mozog,
akar nem) ugyanakkora (persze vakuumban), és
aminél nagyobb sebesség nem lehetséges.

A Lorentz-transzforméacio levezethet6 ebbdl az
egyetlen alapelvbdl: a fénysebesség fliggetlen a
fényforras mozgasallapotatdl.

Albert Einstein (1879-1955)

1905 spec. relativitaselmélet
1916 alt. relativitdselmélet
1921 Nobel-dij

A gravitaci6 és az elektro-
magnesesseg egyesitett
elméletén dolgozik.

A kauzalitast tamado
kvantummechanika ellen:
»Isten nem kockajatékos”




Lorentz és Einstein

Lorentz:

Mozgé rendszerben a hossz
lerévidll, az id6tartam
megnyulik (idédilatacid)

De nem veti el az étert!
Einstein:

Elveti az étert, de masban
azonosak a kévetkeztetései
Lorentz-cel

Specialis relativitaselmélet

Henri Poincaré francia matematikus hasznalja el6sz6r
a relativitas-elv kifejezést (1904), és 6 dolgozza ki az
elmélet matematikai apparatusat is.

Poincaré-Einstein-Planck-Minkowski (1903-8) <
newtoni mechanika, melyben a tomeg (m) barmely
mozgas soran allandé, és mas, mint az energia.



Klasszikus mechanika: egy nyugvé anyagi pontnak,
ha nem hat ra er6, nincs energiaja. Témeg elképzel-
het6 energia nélkil, energia nem tdmeg nélkil. «—

Spec. relativitaselmélet: energia elképzelhetd tdmeg
nélkdl (pl. foton), tdmeg nem energia nelkil. Minden
energianak tehetetlensége van, és minden test
tdbmege a test energiatartalmaval egyenérték:

Ha egy test E energiat kisugaroz, akkor
tomege E / c2 értékkel lecsokken.

igy az E energia ekvivalens az m
tomeggel:

E=mc?



Példa: 1m° mezon anyagi részecske pozitiv tdmegd, de
tisztan energiara bomlik el, ti. két 0 nyugalmi témeg(
fotonra.

Az energia-tdmeg oda-vissza atalakulas atomi szinten
mindennapos jelenség.

Témeg és energia atalakithaté egymasba - nuklearis
energia lehetésége, mely atomtdmegbdl energiat allit
elé.

Pl. a Napban 564 millié tonna hidrogén ég el per sec. 560
millié tonna héliumma: 4 millié tonna energiava alakul.

Specialis relativitaselmélet allitasai

A fénysebesség allandd, figgetlen a fényforras és a
megfigyelé mozgasatol

Nincs abszolut, minden létez6 szamara egyforma tér-idé
Tér és idé nem flggetlenek egymastol > egyidejliség
relativ

A fénysebesség kdzelében:
1. a hosszusagok lerdvidilnek
2. azidétartamok megnyulnak
3. a tdmeg megnd



Gamow varosa (ahol ¢ = 30 km/h)

Az elhalad¢ biciklista a
haladasi iranyban megroévidiil.
Sietett, igy elkezdett pedalozni.
A szemlél6 azt varta, hogy majd
megné a sebessége, am
megdoébbenve latta, hogy a
jarmii és utasa egyre jobban
6sszenyomodik, és lassan
szinte ugy néz ki, mintegy
papirkép.

O is kerékparra pattant és a
biciklista utan eredt. Azt varta,
hogy maga is 6sszenyomadik,
azonban sem 6, sem a
kerékparja nem valtozott meg.
Az utca képe viszont annal
inkabb: megrovidiilt az ut, a
boltok kirakatai résnyire
szlikiiltek, és lass csodat, a
rendér teljesen elvékonyodott,
mint egy hurkapalca.




» Két egyforma gyors kerékparos nem latja egymast
megrovidllni

» A két kerékpéros délbenindul a par utcasarokkal arrébb
lévé postara. Mikor oda érnek, a posta falan az éra fél 1-
et, mutat, mig az 6 6rajukon csak par perc teltel >
sikerparadoxon”

» Ha egy kerékparos 30 km/h-val haladna, ledlina az 6raja
(megall azidd), kérnyezete vonalla vékonyodna, a
tbmege @ naggya valna (max. sebességgel igy csak a 0
nyugalmi tdémeg részecskék, a ,tiszta energiak”
haladhatnak.)

Altalanos relativitaselmélet
1915 David Hilbert - 1916 Einstein

A spec. relativitaselmélet az egymashoz képest
egyenletesen mozg6 vonatkoztatasi rendszerekkel
foglalkozik: egyik sem kitlintetett > mindegyik relativ >
eldonthetetlen, hogy melyik mozog, melyik all.

Az alt. relativitaselmélet altalanositja a relativitas elvét
arra az esetre, amikor a vonatkoztatasi rendszer gyorsul
(egyenletesen).



Keét fo allitasa:

1. allitas: A homogén gravitaciés tér hatasaban
egyenértéki egy gyorsuld vonatkoztatasi
rendszerével.

Azaz egyetlen kisérlet sem tud kilénbséget
tenni a homogén gravitacios tér és
az egyenletes gyorsulas kdzott.

(Am a nem homogén gravitaciés tér hatasa kiildnbdzik a
gyorsulasétol, pl. a Féld f616tt lebegd csepp ellipszoid alaku)

Ekvivalencia-elv:
gravitacio és gyorsulas ekvivalens egymassal

A tehetetlen és a sulyos tdmeg egyenértékaii:
a gyorsulo rakétan leejtett alma és a gravitacios
mezoben leejtett alma ugyanugy viselkedik.



Kitéré:
suly és tomeg a klasszikus fizikaban

A klasszikus fizika a tdmeget kétféleképp definialja:

- tehetetlen tdmeg: adott er6 mekkora sebességre képes
felgyorsitani egy tdmeget?
Vélasz a Newton(-Euler) er6hatés térvénye:a ~ 1/m
(minél nagyobb a témeg, annal kevésbé képes).

- gravitalo tdmeg (suly): a test gyorsulasa a gravitacios
vonzerd hatasara aranyos a testek tdmegével.

Galilei-Newton fizikaja: a gravitacios vonzer§ azonos a
tehetetlen tdmeggel és flggetlen a test anyagi
minéségétdl. Ezt hallgatdlagosan eléfeltétele zik.

Einstein mint tapasztalatilag igazolhato
ekvivalenciat allitja a suly és a témeg
azonossagat.



Eotvos Lorand (1848-1919)

1908-ban ingajaval méri, hogy
a gravitacios erd milyen
pontossaggal figgetlen a
tdbmeg anyagi minéségétél.

A korabbi pontossagot kb. 3
nagyséagrenddel megndvelve
igazolja a sulyos és tehetetlen
test azonossagat.

E mérése az éaltalanos relativitas-
elmélet kisérleti alapkdve.

Az Eo6tvds-ingat az 1930-as
evekben kdolaj lel8helyek
kutatdsdban hasznositjak.

Az alt. relativitaselmeélet 2. allitasa:

A gravitacié nem az anyagban rejlé vonzo erd

(<> Newtonnal), hanem a térid6 szerkezetének
meggobrbilése az anyag koérul. Ez a gravitacio U
elmélete, mely az erét visszavezeti a geometriara.



Az altalanos relativitaselmélet szerint az anyag
gravitaciojaval meggorbiti a teret maga koriil

Kisérleti bizonyitékok:

1. A fény elhajlik a Nap kdzelében (,gravitacios
lencse”)

2. Gravitacids voroseltolédas (gravitacios
mezdben a rezgeések lelassulnak, az
anyagszinképek eltolddnak a vords felé)



Kovetkezmeény:

Er6s gravitacids térben hasonld jelenségek
tapasztalhatok, mint a fénysebesség kbzelébe
felgyorsitott testeken:

— a hosszusagok lerdvidllnek
— az idétartamok megnyulnak
— atbmeg megnd

Az alt. relativitaselmélet
szamitasait, korrekcios
tényez6t a mai Grtechnika
mar alkalmazza.

Penrose 1989:

,Nincs olyan megerésitett
megfigyelés, amely
ellentmond Einstein
relativitaselméletének.”




Kvantummechanika

A 20. szazad uj atomizmusa

Atomizmus fejlédése az ujkorban

- 17-18. szazad: démokritoszi ihletésl atomizmus:
apro, rugalmas, itk6z6 golyok
- 18. sz. vége Lavoisier: a természetben kiilénbdz6
elemek vannak, melyek szétvalnak-egyesuiinek
levegé = oxigén (,savképzd”) +
+ hidrogén (,vizképz6”) +
+ nitrogén (,azét”: élettelen)

elemek ~ kilonb6z6 tipusu atomok



Antoine Lavoisier (1743-1794)

. 1778: azonositja és elnevezi az
avoisier et sa femme oxigént: az égést, rozsdat, életet

biztosité elem « flogiszton (gér.
flogeosz=langol6,tlizes) szubsztancia,
amely az égés soran felszabadulna a
korabeli flogisztonelmélet szerint.
1794-ben guillotine altali halal
Haladékot kér, hogy egy kisérletét be-
fejezze. Elutasitva: ,A Kéztarsasagnal
nincs sziksége kémikusokra,
tuddsokra!” Amikor a héhér érte jon,
kénywvet olvas, mielétt letenné, az
oldalt kdnyvjelzével bejeldli...

- 1815 William Prout hipotézise: minden
atomtdmeg a hidrogén atomtd megének
tébbszbérése - minden elem hidrogén
épitékockakbal all

- 1869 Mengyelejev periédusos rendszer:
az elemek tablazata

- 1897 Thomson: az elektron felfedezése:

egy részecske, ami minden atomban van.



Katédsugarcso
Cathode-Ray Tube

Kdzel léglires cs6be helyezett két elektrodra fesziiltséget kapcsolva
(- elektrod katod, + andd) alacsony gaznyomasnal a csében kisllés
indul el. A gaz vilagitani kezd. A nyomast tovabb csékkentve a fény
elhalvanyul, mig a katéddal szemkdzti Gvegfal zélden fluoreszkal.

A katodsugarzas a 19. szazad nagy talanya...

J.J. Thomson (1856-1940)

A katédsugarat magnessel
eltériti és nagy mennyiség
negativ té ltést mér >

- a sugar elektromos sugar
Minden katédra és gazra
azonos - e részecske, ti.
,az elektromossag atomja
minden elem atomjanak
alkotorésze.

Az elektromossag atomos!




A katodsugarcsd masik hozadéka:
rontgen-sugar

W. C. Rdntgen (1845-1923)
1895-ben katédsugéarcsovel
kisérletezve fedezi fel, hogy
a kézeli foszforeszkal6 ernyd
felvillan. R4jon, a jelenséget
nem a katédsugar okozza:
a sugar egyenesen aramlik,
mint a fény, és a magneses
mezd nem tériti el.
1901-ben 6 kapta az elsé
fizikai Nobel-dijat.

X-sugar

A katodrél tavozé nagy
energiaju elektronok egy, az
anoddal 6sszekdtott volfram
antikatédba Utkéznek,
melynek gerjesztett atomjai :

a felvett energiat rontgen- N
sugar formajaban adjak le.
Mivel egy ideig nem tudtak,
hogy mi is ez a sugarzas,
X-sugarnak nevezték el.

Katod




Amikor Réntgena cs6 és a
papirlemez kdzé a kézfejét
helyezte a lemezen csontjai
arnyképe tlnt el6.

Kb. 20 perces expozicids
idével készitette el felesége
kezének képét.

A felfedezésre 3 h6nappal
mar orvosok hasznaltak!

A katodsugarcs6 harmadik hozadéka
30 évvel késoébb: a CRT TV




Kvantummechanika kezdetei

- Thomson atommodellje:
,mazsolas puding”,
azaz poztiv anyagban Uszkalo
paranyi elektronok.

A pozitiv anyag kiléte rejtélyes.

- 1900 Max Planck az energiasugarzas
kvantumos jellegl: egy adott frekvencian
csak meghatarozott adagokban, kvantalva
szabadul fel.

(E=hv, v frekvencia, h Planck allando).

A kvantum a hullamok névekvé frekvenci-
ajaval n6, ezért az energiasugarzas a
nagy frekvenciak tartomanyaban csékken.



- 1905 Einstein: a fotoelektromos jelenség
magyarazataul Planck kvantum-hipotézisét
radikalizélva felteszi, hogy a fény energiaja is
csak kis adagokban — das Lichtquant, konnyii
kvantumokban —terjedhet. E fénykvantum
kapta a 20-as évek kdzepén a foton nevet.
Kezdetben sokan, Bohr, de még Planck is!,
vitattak Einstein elméletét.

Am 1921-ben éppen ezért kapja a Nobel-dijat!

E=hv
E = mc¢?
hv = mc?2
m = hv/¢c?

Vagyis barmi, ami v frekvencian rezeg, csak hv/c?
diszkrét témegegységekben fordulhat el6!



19. szazad (Maxwell, Hertz):
fény és elektromossag hullamtermészet

20. szazad (Thomson, Einstein, Planck stb)
fény és elektromossag atomos természeti

(diszkrét, atomos energiacsomagokban jelentkezik)
+
hullamtermészet(i is

(mezét alkot, hullaminterferenciat hoz létre)

Louis de Broglie (1892-1987)

‘Az elméleti fizika e nagy L
forradalmanak mélyebb

értelmét azonnal meglattam:
a hullam- és részecskekép
szintézisére van sziikség.’

1924 minden részecskéhez
hullamhosszat rendel =
Schrédinger flggvénye

1929 fizikai Nobel-dij



Kovetkezmény: az uj fizika filozofiai
kalandja (1920-as évektol)

A természet mélyén, a legkisebb Iéptékeiben a
hétkdznapitol radikalisan kiillonb6z6 létforma
van. Az atom nem egy apréra zsugoritott labda.
Nem targy. De nem is hullamzé 16tty. Akkor mi?
Heisenberg 1925: ,Jelen pillanatban még nem
tudjuk, milyen nyelvet kéne hasznalni az atom
belsejében lezajlo folyamatok leirasara, (...) és azt
sem tudjuk, hogy ez a nyelv hogyan viszonyul a
klasszikus fizika nyelvéhez.”

Vissza Thomson atom-modelljéhez
1911: a puding modell tesztje

Ezt vartak: az a-részecske
(2p+2n héliummag), mint a
puskagolyé megy éat

a ,pudingon”.

Ezt észlelték: par részecske
gellert kapott, ami egy kis
koncentralt pozitiv toltés
részre, az atom ,kemény”
magjara utal.




1911 Rutherford:

,Hatarozottan ez volt a leghihetetlenebb
eredmeény, amellyel életemben talalkoztam.
Majdnem olyan hihetetlen volt, mintha valaki
egy 15 huvelykes Ibvedekkel selyempapirra
fizelne, mire a I6vedék visszapattanna,

és a tizel6 embert talalna el.”

1911 az atommag felfedezése

. Ha azatom kdzepében 1évé

/i anyag alma nagysagu volna
/. az egész atom atmérsie kb.

1 km lenne.

Az atom tdmegének legna-
gyobb részét a mag adja ki.

1 Aﬁstrom (= 100,000 Fermi)



Niels Bohr (1885-1962)

1913 klasszikus atom-
modell (kis naprendszer)

20-as évek kdzepétdl a
komplementaritas elv
kidolgozasa

1936-t6l magfizikai
kutatasok

Komplementaritas elv
(Bohr koppenhagai iskolaja):

Afizikai jelenségek klasszikus leirasa azon az elképzelésen
alapul, hogy a jelenségeket megfigyelhetjik anélkil, hogy
megzavarnank 6ket. A kvantumelmélet szerint viszont az
atomi jelenségek barmiféle megfigyelése magaban foglalja a
kélcsdnhatast a megfigyeld eszkdzzel. gy ha egy rendszer
allapotat dGnmagaban kivanjuk meghatarozni, a megfigyelés
lehetetlen. Ha viszont megengedijlik a mérési kdlcsdnhatast,
akkor a rendszer allapotanak egyértelmi megallapitasa valik
lehetetlenné, s ekkor az oksag sz6 hasznalata nem mertilhet fel.
igy maga a kvantumelmélet természete kényszerit benniinket
arra, hogy a tér-idé koordinaciot és az oksag igényét a leiras
komplementer, de egymast kizaré tulajdonsagainak tekints k.



Egyszeriibben:

A vilagnak két szintje van, és egyszerre nem
tartéozkodhatunk a kettén — csak felvaltva.

A kvantummechanikai szint oksagilag
meghatarozott, de — mérés hijan — nem
lokalizalt. Ha viszont méréssel a klasszikus
szintre nagyitjuk, azaz tér-idében lokalizaljuk,
azzal a kvantummechanikai szint oksagi
meghatarozottsagat tessziik hatarozatlanna.

A mérés megtori a rendszer oksagilag
zart fejlodését — klasszikus kauzalitas



Variaciok egy témara

1925 1926
Heisenberg Schrodinger
matrixmechanikaja hullammechanikaja
A klasszikus mechanika Az atomot és allapotait
Hamilton fliggvényét rezg6 harként irja le.
frekvencia, hely és impulzus A részecskék
matrixokkal kiegészitve anyaghullamok, akar

csak a megfigyelhet6
mennyiségek kozti
o6sszefliggésekrol szol

megfigyelhet6 ez,
akar nem.

Schroédinger mutatja ki 1927-ben,
hogy a matrixmechanika

és a hullammechanika
ekvivalens megkozelitések,

csak a stilusuk mas.



Werner Heisenberg (1901-1976)

1928 Teller Ede doktori
témavezetéje
1932 Nobel dij

,a kvantummechanika
létrehozasaért”

2. vilaghdboru alatt a német
atomprogramban dolgozik:
Németorszag vagy Oroszorszag,
és Europa német vezetés alatt
talan a kisebbik rossz."

Erwin Schroédinger (1887-1961)

Nem hisz sem a valészinségi,
sem a hullam-részecske kettds-
ség értelmezésben — a valdésag
hullamtermészet.

Kullénc, két nével él egytt.
1944 Mi az élet? kbnyvében a
negentropiat targyalja és egy
Osszetett molekula fogalmat, ami
az él6 szervezetek genetikai
informaciojat hordozna >
Watson és Crick: DNS.

A hindu filozéfia hive, megjelent
Verseskotete.




Heisenberg <« Schroédinger
szemléletben nem bizé <~ szemléletes

Heisenberg Schrodingerrél: Schrédinger ugy gondolja, hogy
hullammechanikaja a klasszikus
Amilyen szimpatikus a sze- elméleti fizika korébe tartozik.

mélyisége, olyan furcsanak ta-

laltam a fizikajat. Ha 6t hallgatod Heisenberg elméletérdl:

26 évvel fiatalabbnak érzed .Kedvemet szegte, szinte
magad. Valojaban Schrédinger taszitott a transzcendentalis
kihajit minden kvantumelméleti- ~ algebra minden szemléltetést
nek tetszé dolgot. Egyszeriien lehetetlenné tévé bonyolult
tagadja a diszkontinuitasok 1étét, mddszere.”

ez benne a meglepé.

1926 Max Born valdszinlségi
értelmezés:

A hullamftggvény abszolut értékének
négyzete valdsziniségsiriséget ad meg
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az atomi létez6k természetes létmddja
nem egy hatarozott itt €s most, hanem a
helyzetek és impulzusok lehetéség-
sokasaganak bizonyos eloszlasa.



1927 Heisenberg hatarozatlansagi
elve

Elvileg nem lehetséges egyidejiileg
pontosan mérni egy részecske helyét
és impulzusat.

Minél pontosabban mérjik a helyet,
annal bizonytalanabba valik az impulzus,
és viszont.

Miért?

1. Fizikai indok: ha egy részecske helyét akarjuk
fotonnal mérni, annal pontosabban mérink, minél
kisebb a hulldmhossz, de ekkor annal nagyobb a
foton energiaja, mely a részecske sebességét
eltorzitja. Forditva: a nagy hullamhosszu foton
pontosan méri a sebességet, de nem a helyet.

2. Matematikai indok: a hullamfliggvény és Fourier-
transzformaltja kdzti viszony miatt. Vagyis az
elmélet matematikai apparatusa miatt:

,Az elmélet hatarozza meg, mi az, amit
megfigyelhetlnk.” (Einstein, Heisenberg)



Néhany datum

1928 Dirac felir egy egyenletet, melyb8l megjosolhatd a
pozitron, az elekiron antirészecskéjének létezése >
1932-ben fedezik fel a kozmikus sugarzasban >
minden részecskének van anti-parja!

1932 Chadwick felfedezi a neutront > E. Fermi lassu
neutronos magreakciok - maghasadas

1939 W. Pauli ,kitalalja” a neutrin6t (Fermi a névadé:
,heutronocska”), hogy a neutron bomlasanal
teljestiljén az energiamegmaradas - 50-es években
kdzvetve észlelik (10e-szer kbnnyebb az elektronnall)

Magfizika 1930-as évek vegétol:

1937 Teller és Gamow tanulmanya a Napban foly6
magfuziés folyamatokrol

1938-39 Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lise
Meitner maghasadas Németorszagban.

1939 a 2. vilaghaboru kirobbanasakor Szilard Led
hires levele (Einstein alairta) Roosevelt amerikai
elndkhdz: lehet, hogy a nacik atombombat
épitenek > amerikai az els6 atomenergia-alap
6ezerdollar értékben.

1942 elsd kisérleti atommaglya.



1945 atombomba

E. Fermi, Szilard Led,
Teller Ede, stb.
részvételével,
Oppenheimer iranyitasaval

1952 Teller magfizios
hidrogénbombaja

Atomenergia maghasadasbal

N > U235 = U236 -> kripton és barium + N >

2-3 gyors

neutran

neutron

L
hasad vdﬁ;gnk



60-as évektol: kvarkelmélet

A korabbi elemi részecskék
(elektron, proton, neutron...)
még elemibb alkotorészei-
nek kutatasa.

3 nagy csalad:

Leptonok (zold)
Kvarkok (lila)
Erék vagy Bozonok (kék)

Leptonok (kdnny( részecskék)

Neutrindk (pehelysuly):

e — -elektron, -muon, -tau

1]
:,.r,v'[

slectron g taL,
neLtring neLtrng

1.777 awv KO nnVl’,’IS l:llv
elektron, mUion, tau




Kvarkok: proton, neutron stb. alkotdi,
onalldan nem fordulnak el6

Up, charm, top
Down, strange, bottom

Mindegyikik 3 allapotu,
azaz ,szinlU”, lehet
(vagyis 6sszesen 18
féle kvark van - eddig).

Erok: 4+1 elemi erd

Elektromagneses er6 avagy foton
(t6ltések kdzt hat)

Kvarkokat désszeragasztd gluon eré

Az atommag protonjait és neutron-
jait 6sszetartd gyenge Z és W er§

Gravitacios er6




Pl. neutron

1 Up + 2 eltérd szinl
Down kvark @ G’

gluon erével
O0sszetapasztva = neutron @

Taguld vilagegyetem

1920-as évek: csillagaszok az égitestek Foldhoz
képesti sebességét mérik.

Szinképvonalak vords avagy kék felé tolddnak el
tavolodnak avagy kézelednek

(Id. Doppler effektus)

Nagyobb eltolédas nagyobb sebességre utal.



1929 Edwin Hubble megfigyelése: vordseltolddas
atavolsaggal aranyosan ndvekszik ~ minél
tavolabb van t6link, annal nagyobb sebességgel
tavolodik (a legtavolabbi galaxisok majd fény-
sebességgel tavolodnak!)

az egész Univerzum tagul!

1965: mikrohullamu hattérsugarzas
félfedezése

Penzias és Wilson kb. egy oldalas cikke - 1978
fizikai Nobel dij

Radidantenngjuk zajmentessé tételén dolgoztak,
mikor a kb. 7 cm-es mikrohullamon kiiktathatatlan,
iranytél flggetlen zajt tapasztaltak.

Ha egy test melegebb absz. 0-nal, akkor elektron-
jai héBmozgasa radiozajt kelt.

Az észlelt zaj 3,5 K volt: a tagulassal redukalodott
korai Univerzum hémérséklete ->



Nagy Bumm elmélet

- 10 milliard évvel ezel6tt az Univerzum egy forro
robband gémb volt: elekiron-pozitronbdl, neutrind-
antineutrindbdl és fotonbdl allé ,energialeves”
(nincsenek meg protonok, neutronok)
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Elemi részecskék kutatasa egyet tesz az
Univerzum nagy energiaju ésallapotanak
tanulmanyozasaval.

Standard Modell 2008:

» 2000-ben igazoltadk a tau neutrind létét, azéta nincs
0j felfedezés

» Az egyenlet 20 koérdli figgetlen paramétert
tartalmaznak - ez tul sok!

* Megvalaszolatlan kérdések: Miért van a részecskék-
nek tdmege? Az elektron-proton tdmegarany miért
1:20007? Mibél all az Univerzum s6tét anyaga? Miért
van minden anyagnak antianyag ikerparja?

» A fizikusok biztosak benne, hogy a Standard Modell
nem a végs6é modell.



2008 6sze: Large Hadron Collider
(LHC: Nagy Hadron Utkozteto)

» 27 km kerUletl kéralagut 100 m mélyen

» Protonok reptlilnek benne egymas felé kdzel
fénysebességgel (v =11 000 kér/ sec)

» F6 cél: a Higgs bozon megtalalasa, ami a
Standard Modell részecskéinek tdmegéért volna

felelds: egy, az eddigieknél elemibb
,<ldmegadomanyozd” részecske.




Informatika,
szamitastechnika

A XX. szazadi tudomany
harmadik forradalma

El6zmeények

Lat. in-formo sz6 szerint: vmilyen anyagba vmilyen
format visz bele (pl. pecsét-viasz); altalanossagban:
formal, megformal, alakit, képez (platéni-arisztotelészi
képzés: lélekbe formakat vinni). Informalas: vmi
formatlannak a megformalasa.

20. szazad: informacié = vmilyen kivehetd forma,
alakzat a hattérzajban. Formatlan zajban felbukkané
forma, mintazat, rendezettség - jel, inger, Gzenet.



abakusz

Abakuszt méar a
babiléniaiak is hasznaltak
(ie. 3ezer).

A tovabbfejlesztett goly s
valtozata a vilag szinte
minden részén
megtalalhato.

A kép egy Rémai kori
abakuszt mutat.

1623: az els6 (ujkori) mechanikus
szamologép

Alkotoja Wilhelm Schikard.

Az atvitelt egy tizfogu és
ogy egyfogu fogaskerék
valésitja meg.

A szamologép a négy
alapmiveletet elvégzéseére
KEpeES.



Pascal szamologépe

1642 Blaise Pascal apja szamara, aki adébeszedd volt,
szamoldgépet készit.

Mikodése 10 és egyfogu fogaskerekek 6sszekapcsol-
o6dasan alapul.

Sorozatgyartasban is készlil.

1672 G. W. Leibniz (1646-
1716) mechanikus szamolo-
gépe. Ezzel mar gyokot is
lehettet vonni.

A gép alapelve a valtozd
foghosszusagu
bordastengely.

1666-ban bebizonyitja, hogy
egy szamolasi mivelet
egymas utan elvégezhetd
egyszerl lépések
sorozatara bonthaté.

1679: kettes szamrendszer




Mechanikus szamologépeket egészen a
20. sz. kozepéig hasznaljak

Mechanikus szamolégép az 1950-es évekbol

Az elsé lyukkartyas
programot hasznald,
memodariaval rendelkezé
mechanikus szamitdgép
megtervezdje.




Babbage 1822-ben tervezett differencia
gépe (Difference Engine)

Magasabbrendl polinomok
ertékét is kiszamolja,

logaritmus tablazatok gyors
elkészitésétteszi lehet6vé.

1853-ban készitik el, és
egészen 1940-ig hasznaljak —H&
matematikai tablazatok
készitéséhez.

1833: Analytical Engine
(analitikus gep) terve

* Babbage a kormanytdl kapott 17e font el6leget (17 g6z-
mozdony ara!) és sajat tékébdl is rakoltétt 20e fontot, de a
kormany késébb eredmények hijan megvonta a tamogatasat.
(“Mi lenne, ha a éget arra hasznalnank, hogy szamolja ki,
mikor fog mikddni?” - élcel6détt a miniszterelndk.)

» Halaléig e gépen dolgozott, am a kor finommechanikai
IehetéséPeiveI nem lehetett elkésziteni. Ha megépll, egy
futballpalya teruletet foglal el, 6t gézgép mikodteti!

* Agépe adatbeviteli, eredmeény-kiviteli egységbdl, szamolo-
muUbol és 200 részeredmény tarolasara alkalmas memoariabdl
allt volna (1000 db 50 fogaskeres oszloppal!). Lyukkartyakrol
olvasta volna be az informaciokat és azok vezérelték volna a
szamitasi folyamatokat is. Megjelent a feltételes vezérlés-
atadas Otlete: egy szam elGjeletdl fliggéen a gép ketfelekepp
folytatta volna mukddeését.



A tervek szerint két 6tvenjegyl szam 6sszeadasahoz
1 mp, szorzasahoz 1 perc lett volna szikséges.

Ada Augusta matematikusnd, Lovelace grofnéje,

Lord Byron leanya irta réla: “az analitikus gép algebrai
mintakat sz6, éppugy, mint a Jacquard sz6v6s zék
viragokat és leveleket”. A szamitbégeép “mindent meg
tud tenni, aminek meg tudjuk adni az utasitasait’.

Ada Augusta a digitalis szamoldgép
masik feltalalgja

Babbage munkatarsa lett.
Ada javasolta, hogy ne10es,
hanem binaris formaban
tarolja a szamokat.

O talalta ki, hogy hogyan
lehetne a géppel egy
utasitas-sorozatot tébbszor
végrehajtatni (szubrutin).
Réla nevezték el az Ada
programnyelvet.




1936 az els6 programozhat6 elektro-
mechanikus szamologep: a Z1

Konrad Zuse készitette

* 1936 Alan Turing megmutatja, hogy az olyan
gép, amely el tud végezni néhany alapvetd
miveletet, barmilyen véges matematikai és
logikai probléemat meg tud oldani. Ezzel precizen
megfogalmazza az univerzdlis szamitogep
alapelveit.

* 1939 Vincent Atanasoff és Clifford Berry csak
elektronikus egységekbdl allo, digitalis
szamitogépe, az ABC.

» Ez az els6 igazi szamitogeép.



1940-es évek: analég szamologépek,
melyek numerikus egyenletek megoldasait
ki tudtak szamitani.

1943 az angol titkosszolgalat A. Turing
vezetésével megépiti a relés elven
mikoédd Colossust: a gép a német katonai
rejtielez6kdd megfejtését segitette.

A Colossus




Informacioelmélet

C. Shannon: az informacié mennyiségi dimenzidjanak
megadasa, azaz mérhetdve tétele.

Az informacio egysége ket, egyforman valoszi-
ni alternativa ké zti déntes (Igen vagy Nem).

N. Wiener: Az informacidé mértéke a rend mértéke,
negativja a rendezetlenség mértéke. Mivel ez
utdbbi a statisztikus mechanikdban az entrépia >
Az informacio az entrépia ellentéte.

A termodinamika 2. f6tétele informécios nyelven:
Zart rendszerben természetes kériimények k6zott
informacié veszhet el, de sohasem szaporodhat.

Wiener: Egy bizonyos val0szinliségl esemény
szolgaltatta informéacié mennyisége a valdészinliség
negativ logaritmusa.



Neumann elv

1946 Neumann Janos kidolgozza a szamitogépek
felépitésének manapsag legelterjedtebb alapelveit:

Binaris aritmetika — egyrészt kiemeli az aritmetikai és a
logikai gépek azonossagat, masrészt a binaris miveletek
egyszerlen megvaldsithatdak elektromos aramkdrokkel.

Fontos, hogy gép menetkézben mddositani tudja az
utasitasait.

A gépben a programot és az adatokat is ugyanolyan
formaban kell tarolni.

Neumann iranyitja az 1952-ben tGzembe helyezett
EDVAC megépitését, amely mar a memériaban
tarolja a programot.




1945 Thomas Watson, az IBM elndke: “Ugy gondoljuk,
a vilagpiacon talan 6t darab szamitogepet tudnank
eladni.”

50-es évek joslata: az ezredforduléra az USA
valamennyi gépesithet6 szamitasi feladatanak
elvégzéséhez elég lesz néhany (legfeljebb tucatnyi)
elektronikus szamitogép.

Ugyanekkor a szakemberek a szamitogépeket az
egy etemeken mikédé, ill. kormany megrendelésre
dolgozé kevés tudos segédeszkdzének tekintik,
amik f6képp tudomanyos jellegl problémak
megoldasara alkalmazhatok.

1977 az egyik legnagyobb szamitégépgyarto vallalat
(Digital Equipment Corporation) alapité-igazgatdja,
Ken Olsen: “Nincs semmi ok, amiért barki is
szamitogépet akarna vasarolni az otthonaba.”

Az els6 kereskedelmi elektronikus szamitdgépet
(UNIVAC ) az USA Népszamlalasi Hivatala
épittette 1951-ben, 1952-ben az elndkvalasztas
eredményének el6rejelzésére hasznaltak.

Az 50-es évektbl a szamitdgép elengedhetetlen
eszkbze a tudomanyos fejlédésnek: modellalkoto,
szemléltetd, kisérletezb terep, adathalmazok
kiértékelésére szolgald segédeszkdz.



Kaoszelmélet
1960-as évektdl napjainkig

A XX. szazad negyedik
tudomanyos forradalma

1960 Edward Lorenz
idojaras szimulacidja

Kiindulo feltevés: az idéjaras sok apr6 determinisztikus
folyamat 6sszegz6dése > a szamitdgéppel
felfegyverzett Laplace démon behatolhat az idéjaras
tertiletére, azaz tetszéleges pontossaggal tetszéleges
tavra id6jaras elérejelzést lehet adni.

A program néhany, a hémérséklet-nyomas, a nyomas-
szélsebesség viszonyat leird egyenlet. Bar a szimulalt
idéjaras valtozatos, a szamitégép minden adatot az
el6z6bél szamol (6 jegy pontossaggal) = ugyanazokra
a kezdeti feltételekre mindig ugyanazokat az
eredményeket adja.



A . baleset”: egy ciklus végének ujrafuttatasa
3 jegy pontossaggal begépelt részeredményekkel.

A 3 ezrelék alatti (!) kerekités hatasa:
rohamosan novekvé eltérés az eredeti ciklustol.

Tanulsagok:

1. Egyszeri kbznapi formulak nagyon bonyolult
viselkedésl folyamatokat irhatnak le

> klasszikus tudomany (bonyolult viselkedéshez
bonyolult formulak tartoznak).



2. Nem igaz, hogy a kis hatasok elhanyagolhatok.
Nem igaz mindig, hogy megkdzelitben pontos
bemenetekbdl megkdzelitben pontos kimenetek
szarmaznak < klasszikus tudomany.

Nemlineéris rendszerekben kis kezdeti eltérések

tetszélegesen nagy eltéréseket okozhatnak
(pl. ha a célbalévés nemlinearis volna, kis félrecélzassal

akar magamat is eltalalhatnam...). Ez a pillangé hatas
avagy az érzékenység a kezdeti feltételekre.

linearis <« nemlinearis

Linearis: a) bemeneti jellel aranyos kimeneti jel
PIl. Minél édesebb a must, annal jobb a bor. Tébb pénz,
nagyobb boldogsag.

b) az egész egyenld a részek 6sszegzédésével
Pl. a newtoni szuperpozicié elv: ha egy testre egyszerre
tobb er6 hat, az er6hatdsok egymastdl fliggetlendl adédnak
Ossze.



Nemlinearis: a) a kimeneti jel nem all aranyban

a bemenetivel

Pl.  ,Egyszdg miatt a patkd elveszett;
A patkd miatt a 16 elveszett;
A 16 miatt a lovas elveszett;
A lovas miatt a csata elveszett;
A csata miatt az orszag elveszett!"

b) az egész tobb, mint a részek 6sszegzédése
Pl. liszt, tojas, vaj, vanilia, viz, h6 < torta; H20 < viz;

c) a rendszer szabalyozasa visszacsatolasos:
jelen allapota befolyasolja azokat a szabaly-

szerliségeket, amiktol jovobeli allapota fiigg
Pl. Gerjedés; A vizben gyorsitott test mozgasanal a
surlédas nem fliggetlentényez6 a sebességtél («
szuperpozicié elv): a surlédas né, ha né a sebesség >
surlédas lassitja a sebességet > csékken a surlodas >
né a sebesség >



Kaotikus rendszer: nemlinearis
dinamikai rendszer

A determinisztikus folyamatok 6sszegz6dése olyan
bonyolult, hogy a végeredmény semmilyen észlel-
het6 térvényszeriiséget nem mutat:

sem egészében, sem részében nem periodikus.
Ekkor a rendszer viselkedésére nincs gyorsabb
elérejelzéslink, mint a puszta megfigyelése.

Kaotikus: nem szabalytalan (van szabalya), hanem
nemlinearis szabalyok altal iranyitott.

Lorenz-féle vizikeréek

A vizikerék tengelye felett egyenletesen viz émlik a
kerékre (az épp felll levd edény t6lt6dik). Az edények
alja lyukas (a kifoly6 viz nem az alatta levékbe folyik).

1. Ha a viz lassan 6émlik be, az edény kitral, miel6tt a
kerék megindulhatna.

2. Novelve a bedmlés mennyiségét a felsé edény annyira
megtelik, hogy a kerék forgasnak indul (ami
allandésulhat).

3. Novelve a bedmlést, a kerék forgasi sebessége
akkorara néhet, hogy mér nincs elég id6é az edények
kilrGléséhez. Ekkor a forgas szabalytalanna,
kaotikussa valik, a forgasirany is tdbbszér megfordul.



dx/dt = 10(y-x)
dy/dt = —xz + 28x —y
dz/dt = xy — (8/3)z

A véaltozok: idéegység alatt bejutd vizmennyiség,
kifolyé vizmennyiség, vizikerék szbgsebessége.
Mindegyik fligg a masik kett6tél.

(X, ¥, z) pont mozgo6 abrazolasat fliggvényeében:
lokalizalt, aperiodikus, végtelen bolyongas két
terfélen.

"Mindig hatarok k6zdtt maradt, sosem futott ki a
laprél, mégsem ismételte 6nmagat.”



Attraktor (ang. attract = vonz, attractive =
vonzd) = vonzo tartomany, vonzaskor.

EQy rendszer azon allapotai, amelyekben
ideiglenes egyensulyban van (melyek a
rendszer fejlédését maguk felé vonzzak)

Pl. inga, vizikerék, stb.

Mandelbrot halmaz

Egyszeri képlettel megadhaté halmaz a C
komplex sikon

@sok pontrol nem tudjuk elére megmondani,
hogy eleme-e a halmaznak vagy sem

Barmely halmazbeli pont mellett tetszéleges
kdzelségben van nem a halmazhoz tartoz6 pont

A Mandelbrot halmaz igy ,kiszamithatatlan”,
,megjosolhatatlan” viselkedésd, ,kaotikus”.

Mégsem homogén kaosz



A halmaz megadasa

Egyszeri rekurziv képlet (+ nagy
szamoldkapacitas)—>végtelen bonyolultsag

ZU:=C
Zi=Z*+C

Komplex sikon C nem eleme a halmaznak,

hai— @esetén Zi— @ (vagyis ha C a
visszacsatolastol ,begerjed”),

maskllénben (ha nem gerjed) eleme a halmaznak.

Minél tébb C szamra és minél nagyobb i-re
szamolja ki a szamitdgép az eredményt, annal
nagyobb lesz a kép és a kép felbontasa.









Roévid tudomanytorténet-
torténet

17. szazadi kartezianus tudomanyfelfogas:
A racionalitas ellentéte a histérianak (> érzék-
szervi megismerés). Az észérvek, levezetések
érvényessége fliggetlen a tdrténetisegtol.

A racidénak nincs térténete > az igaz tudomanynak
nincs térténete - a tudomanytérténet felesleges



A 18. szazadban megjelennek az elsé diszciplina-
térténeti munkak (pl. Jean Etienne Montucla
matematikatérténete, Joseph Priestley optika és
elektromossagtan térténete).

Am a Felvilagosodas (Denis Diderot, Condorcet)
tudomanyszemlélete alapvet6en ahistorikus
marad: a babonak aloli felszabadulas a 17.
szazaddal, Galileivel és Newtonnal kezdédik, s
ami el6tte volt az puszta spekulacié. A tudomany
az emberi haladas motorja, az univerzalis k6zj6
megvaldsitdja, az igazsag feltardja.

19. sz. elso fele: a tudomanyfejlédés kumulativ
felfogasa.

Eszerint a tudomany haladasa az ismeretek
egyszerl bévulése, felhalmozddasa. Az elért
eredménytdl az ujabb eredményig vezet6 0t -
utélag visszatekintve - logikus, am a felfedezé
tudostdl a maga koraban kilénleges invenciét
igényel. (lat. kumulacié = halmozddas)

19. sz. masodik fele: doxografikus
tudomanytorténet-iras.
A tudomanyos eredmények és felfedezbik, a
nagy tuddésok egymast koveté soranak a
bemutatasa, tuddsportrék felvazolasa. (gér.
doxografia = nézetek, vélemények gydljtemenye)



A tudomanytoérténet-iras csak a 20. szazadban
valik akadémiai diszciplinava.

Az elsé tudomanytoérténet tanszéket Auguste
Comte javaslatara 1892-ben alapitjak meg a
College de France-ban.

Az els6 tudomanytérténész-kongresszust 1900-
ban tartottak.

Néhany 20. szazadi tényez6

« Bécsi Kor (20. sz. els6 harmada): megteremteni a
tudomanyos praxis filozéfiai segédtudomanyat,
ezzel egyitt felszamolni a hagyomanyos filozoéfiat.

« Fenomenoldgia tudomanykritikaja. E. Husserl: Az
europai tudomanyok valsaga (1936): az ujkori
tudomany fejlédése kbézben elvesztette az eértelmét.
Mit jelent az, amit a tudomany csinal? - Heidegger,
Merleau-Ponty stb.: ,a tudomany nem gondolkodik”,
.-manipuldlja a természetet”, az isteni szemlélé —
objektiv targy megkuldénbdztetésének naiv
ontologiajanak talajan all.



T. Kuhn: A tudomanyos forradalmak
szerkezete (1962)

Uj modell a tudomany fejlédésére:

Normal tudomany — tudomanyos forradalom

A forradalom diszkontinuitast teremt
Osszemérhetetlen paradigmak (latasmodok, Gestaltok)
Rivalis elméletek: ki nyer? Nem a jobb, nem az
igazabb, nem az, amelyiket jobban megerdsiti a
megfigyelés — hanem az, amelyiket a tuddskdzbsseg
tébbsége elfogadja (ebben tehat mindig van egy
kontingens mozzanat).

Néhany kérdés
a 20. szazadi tudomanytorténetbdl



externalizmus-internalizmus vita

Externalizmus: a tudomany
mddszereinek és eredményeinek
|étrejbttében tériénelmi-tarsadalmi
tényez6k is befolyasold szerepet jatszanak
(Karl Mannheim, David Bloor stb.) <
Internalizmus: a tudomany a valdsag h
és torzitasmentes képének elballitdja,
igazsagtartalma mentes minden
tarsadalmi befolyastol (Bécsi Kor, stb).

Torténetiség vagy logika?

A felfedezések, eredmények, gondolatok logikus
egymasra kdvetkezése-e a kifejtés elve, vagy a
térténeti-kronolégia? Milyen a racionalis
rekonstrukcid legitimitasa?

Lakatos Imre (1971): a tudomanytbrténész az
irasa f6szévegében kell adja a targyalt téma
racionalis rekonstrukcidjat (a tudomanyos
probléma logikai 6sszefliggésrendszereét), és
labjegyzetben kozli a tényleges torténeti
sorrendet.



Mi tartozik a "tudomanytorténet"
targykorébe?

Bécsi Kor pozitivistai, majd Karl Popper: demarkacié
problematika, vagyis a tudomany és a tudomanytalan
(altudomany) elhatarolasanak kérdése. PI. a 20. sz.
elejéig magatol értet6dd, hogy az asztrologia, az alkimia,
a hermetista természetfelfogas nem tarthat szamot a
tudomanytérténészek érdeklédésére. Ma mar: miért a
mi, vagyis egy késébbi kor racionalitas-kritériumaval
kellene megitélni egy korabbi kor mentalitdsat?

20. sz.: a k6zépkori nagy skolasztikus természet-
filoz6fusok rehabilitadlasa, az antik és kdzépkori
hermetista alkimia kutatasa, a reneszansz hermetizmus
szerepének kimutatasa az ujkori modern tudomany
kialakulasaban (F. Yates,1967)

A racionalitas torténetiségének
problémaja

A torténetietlen kartézianus racionalitas-felfogas
< Thomas Kuhn-féle tudomanyfejl6dés-elmélet
(1962): kilénbdz6 racionalitas-tipusok vannak,
és ezek kritériumai nem feltétlendl vetithetok egy
skalara.



Folytonossag vagy ugras?

A 19. szazadi nagy tudomanytorténészek (Mill,
Mach, Duhem) linearis progresszioként lattattak a
természet-megismerés folyamatat <

Kuhn (1962) a tudomany toérténete diszkontinuus
folyamat, amelyben az egymast kovetd, tudomanyos
"forradalmak" altal elvalasztott korok jellemzé
paradig-maiban folytatott normal tudomanyos
tevékenység eredményei nem illeszkednek
semmiféle fejl6dési sorba. A newtoni fizika nem
"jobb" vagy "igazabb" vagy "hiségesebb" képe a
vilagnak, mint az arisztotelészi, csupan mas
elvarasoknak tesz eleget, mas (példaul technikai)
célokra hasznalhato.

Gabor Dénes
(1900-1979)

1924 mérndki diploma Berlinben.

1927 doktori értekezés a katdédsugarcsérdl. Ezutan a
Siemens kutatélaboratériumaban dolgozik
Németorszagban. A naci hatalomatvetel utan hazatér
Magyarorszagra.

1933-1934 az Egyesilt 1zz6 kutatdlaboratériumaban a
gazkisllés fizikajaval foglalkozik.

1934 letelepll Angliaban. 1934-1948 a British Thomson-
Houston Tarsasag laboratériumaban dolgozik.

1947 itt talalja fel a holografiat, mely a 60-as évektdl, a
lezer felfedezéseétdl terjed el.

1956-t61 a Royal Society a tagja.
1971 fizikai Nobel-dij a holografiaert
1974 sulyos agyvérzés. 1979-ben hunyt el Londonban.



A holografia elve

A hologréfia térhatasu képrdgzités. A hagyomanyos
fényképezés a targyrol j6vé fény intenzitdsa (a fény-
hullam amplitudoja) szerint képezi le a targyat. Ez
flggetlen a fényhullam masik jellemzéjétdl, a fazistél, a
hullam rezgésallapotatdl. Minden informacid, amit a fazis
hordoz elvész. A holografia az intenzitds mellett a hullam
fazisat is r6gziti a hologram lemezen.

Az els6 hologram 1961-ben készlilt, a Iézer megjelenése
utan. Addig nem allt rendelkezésre olyan fényforras,
amely az interferencia eléallitasahoz szikseges
koherenciat biztositani tudta volna.
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Ha megvilagitunk egy targyat, annak minden egyes pontja
masodlagos hullamforrassa valik: gémbhullamok indulnak ki
beléle (Huygens-elv). A targytol elég kis tavolsagban adott
pillanatban az egyes elemi hulldmok hullamfrontjai az éket
kelt6 masodlagos forrasoktdl azonos tavolsagra helyezkednek
el, vagyis az 6sszes elemi hullamot burkol6 eredé hullam-
front a targy alakjahoz hasonlé.



A holografia elve: ha egy eljarassal sikerll a
targyrol kiinduld hullamot egy adott helyen
rogziteni, és késbébb uUjra aktivalni, a hullam
ugyanugy halad tovabb, mint azelétt, és
ugyanolyan vizualis érzetet okoz, mintha a
targy keltené, noha az mar nincs mogotte.

LEZER

Specidlis fényforras: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation

rév. LASER - magyarul LEZER:

Elektromagneses rezgéskeltésen alapuld
felerésitett fénykibocsatas.

Lehet6ségét mar Einstein megjésolta 1917-ben.
Az elsb lézert az amerikai Theodore H. Maiman
fejlesztette ki 1960-ban.



A prototipus anyaga: metastabil (szennyezett) rubinkristaly,
amit egy villanolampa fénye gerjeszt. A kristaly két végen
egy féligatereszté ill. egy visszaver6 tikdrréteg van.

teliesen rubin- villano- részhen
ezustozot  knstaly feny ezustozot

a N N\ j/

1ézer-
kimenet
~— .
— ~—
nagyfesziltség

A gerjesztett kristalyban fény keletkezik, amely a kristaly
két végérdl sokszor visszaverddve ide-oda cikazik. Mivel a
rubin oldalan nincsen tikoér, csak azok a sugarak maradnak
meg a rendszerben, amelyek parhuzamosak a kristaly
hossztengelyével.

Amikor a fény energiaja meghaladja azt a
mértéket, amellyel mar ki tud Iépni a
féligatereszt6 tikrén, a Iézer vilagitani kezd.

Az elrendezés geometriaja miatt a kilépd fény
szigoruan parhuzamos nyalabokbdl all, a
|ézersugar divergenciaja elhanyagolhatéan kicsi

(koherens nyalab).



A lézerfény tulajdonsagai

A lézersugar olyan elektromagneses hullam, amely kozel
egyetlen hulldamhosszu 6sszetevébdl all. Ezért a 1ézerek
fénye egyszini

A létrejott fény id6ben és térben koherens, a lézer altal
kibocsatott hullamok fazisa a sugar minden
keresztmetszeténél azonos

A lézernyalab vékony, nagyon kis széttartasu nyalab,
nagyrészt parhuzamos fénysugarakbol all, nagyon kis
szorodasi szoggel. Igy szlk sugarban nag?/ energia-
siriség érhetd el a feny altal megtett tavolsagtél
flggetlendl.

A leézerek energiaja kis térrészben koncentralodik,
teljesitménysirlisege szokasos fényforrasok sokszorosa

A lézer altal kibocsatott hullamok magneses mezejének
irdnya allando

Hullamhossz és szin

Hullamhossz Lézerfény szine
625740 nm » Piros
590-625 nm « Narancs
565-590 nm « Sarga
500-565 nm « Z06ld

485-500 nm » Tlrkiz
440-485 nm « Kék

380—440 nm * Lila



Alkalmazasok

Orvosi vago6-égeté
eszkdz:

Pl. vesek® szétzlzasa

Digitalis informaciotarolas

Digitalis informaciotarolas: CD vagy DVD lemez.
Egy CD-n kb. 5 km hosszu lejatszésav van,

amit |ézersugar éget be a lemezbe.

Az 1 és 0 digitalis jeleket dudorok és sima fellletek

kOlénbsége alkotja.
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