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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sirga mezdbe a legfontosabb szabilyokat,
torvényeket, illetve a mennyiségi fogalmak
meghatirozasat és kiszamitisi médjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megallapitasokat és
az uj fogalmak nevét irtuk. A kozépszintd érett-
ségi vizsga kovetelményeiben szerepl6 szak-
szavakat *-gal, az emelt szintt pedig **-gal
jeloli a konyv.

' Bal oldali piros savval hivjuk fel a figyel-
met a kisérletekre, amelyek megismerése
¢és megértése nélkiil nem lehet feldolgozni

© alananyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyité Kisebb ter-
jedelmi kiegészité anyagot a bal oldali
sziirke siavrol és a kisebb méreti betikr6l
ismerhetjiik fel.

Az abrdk a szovegben leirtak konnyebb és jobb
megértését segitik el6. Ezért célszerd egyiitt
kezelni a szoveget és a hozza tartozé abrakat.

W A Megjegyzések olyan gondolatok, ame-
lyek nem tartoznak kozvetleniil a tananyag
logikai rendjébe, de fontos kiegészitéi, ér-
telmez6i, elmélyitéi annak.

A Gondolkodtaté kérdések val6jiban sza-
molas nélkiil megoldhaté feladatok.

M8 A Feladatok megoldisaval elmélyithet-
juk, jobban megérthetjiik és alkalmazhat-
juk az elméleti tananyagot.

W Az Olvasmdnyok a természet, a technika,
valamint a fizikatorténet érdekességeivel
foglalkoznak. Betekintést adnak néhany
természetkutato szellemi orids €letébe és
munkaissigaba.

oo teljes meggyozodésem,

hogy a magasabb tudomeiny kifejlodése
csak ott /f‘hc’f.\‘t"_;’(‘.\. hol ezen

magasabb tudomdny egy miivelt népnek

egészyéges talajan nyugszik.”

Edonvos Jozsef

Kedves diakok!

A fizika tudominya a természetrél szerzett tapasztala-
tokat rendszerezi, meghatdrozva ezekben a térvénysze-
ri Osszefiiggéseket. A fizikai ismeretek bovitése ezért
elsésorban azt igényli, hogy tudatos megfigyelések-
kel, kisérletekkel gyarapitsuk a természetrél szerzett
tapasztalatainkat, A tankonyv hétani és elektromossag-
tani fejezetei egyarant sok érdekes kisérlet élményét
kinaljak.

Ha a természettudomianyok vagy a miszaki tu-
domanyok mélyebb titkaival akarunk megismer-
kedni, netalan tjabb titkokat tudésként felfedezni, ak-
Kor hasznalnunk kell a matematika nyelvét a ter-
mészet fizikai torvényeinek pontos leirasara.

Gyakran hissziik azt, hogy a tanérin megértett
anyagot mar tudjuk is, pedig csak a tartés, felhaszna-
lasra alkalmas tudas az igazi. Ehhez fontos a tanéra
utin a megfelelé anyagrész figyelmes clolvasasa,
a Iényeg kiemelése, a gondolkodtaté kérdésekkel
¢s a feladatokkal valé foglalk ozas. Ezért torekedtiink
arra, hogy a konyv ondlléan is hasznalhat6 legyen,
hogy az a didk is megtanulhassa a tananyagot, aki
az adott fizikaérian éppen nem volt jelen, vagy az 6rai
gondolatmenetet nem tudta megfelelen kévetni.

A megtanult ismeretek, médszerek nemcesak
azok szamadra hasznosak, akik természettudomanyi
vagy muszaki palyara késziilnek, hanem arra is szol-
gilnak, hogy képesek legyiink barhol haszndlni a fizi-
kadrakon megtanult észjarast, és otthon érezzik ma-
gunkat a természet és a modern technika viligaban.

A hétan és az elektromossigtan tanulmanyozisa-
hoz Kitarté tiirelmet, 6romteli munk:t és megérdemelt
sikert kivinnak

e tankinyv Szerzoi.
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1. Hotani alapjelenségek

11 Emlékeztetd

A héjelenségek mindennapi életiink természetes
és fontos kisérdi. Fizunk vagy megizzadunk; esik
az esé vagy havazik; fatjiik a lakast; féziink vagy
ételt tesziink a hdtészekrénybe; megbizhatéan
mukddik auténk motorja és klimaberendezése —
ezek mind-mind héjelenségekkel kapesolatos
megallapitasok.

Altaldnos iskoldban a héjelenségek tanulmi-
nyozasat az egyik fizikai alapmennyiség, a hé-
mérséklet bevezetésével kezdtiik. Bériinkkel is
érzékelhetjiik, hogy a kiillonb6zé hémérsékleta
testek érintkezésénél, a termikus kilesomhatas
soran a két test homérséklete kiegyenlitodik.
A héméré tulajdonképpen sajat homérsékletét
jelzi, de ez — egy Kis id6 elteltével — a vele érint-
kez6 test hdmérsékletét is jelenti.

A hémérsékleti skaldk készitésének alapja,
hogy bizonyos természeti jelenségek mindig
ugyanazon a homérsékleten kovetkeznek be.
A Celsius-féle homérsékleti skala* azt a hé-
mérsékleti értéket, amelyen a jég normal kiilsé
légnyomidson megolvad, 0 °C-kal jeloli. Azt
a pontot pedig, amelyen a viz normal légnyo-
mason forr, 100 °C-kal veszi.

A homérékon a hémérséklet leolvasisat az
anyagok homérséklettel egyiitt valtozo fizikai
Jjellemzai (példaul térfogat, elektromos ellendllas
stb.) teszik lehetové. A leggyakrabban hasznalt
folyadékos hémérdknél a folyadék hétagulasat
hasznaljik fel.

A testek hotagulasat®, vagyis azt a térvény-
szerlséget, hogy melegitéskor né, hitéskor csok-
ken a testek térfogata — tapasztalatbél és korab-
bi tanulményainkbdl is ismerhetjiik.

Zarjunk le atfirt gumidugéval egy 100-200 cm?
térfogati lombikot. A furatba helyezziink egy
2-3 cm hosszi vizoszlopot tartalmazo iivegcsovet!
Ha megfogjuk a lombikot, a szobahémérsékletnél
melegebb keziink a bezirt levegd gyors tagulas:it
idézi el6.

Ha ugyanezt a lombikot festett vizzel t6ltjiik
meg, és ugyanugy melegitjiik a keziinkkel, lénye-
gesen lassibb és kisebb mértékid valtozaist figyel-
hetiink meg. Ezen beliil is el6szor Kissé csokken
a vizoszlop magassiga, azutan novekedni kezd.

10.1. Lombikba zirt levegé és viz hétagulasanak egysze-
ri vizsgilata

Borszeszégbvel melegitve a lombikot, gyorsabb
térfogatvaltozist kapunk.

De miért csikkent a folyadék térfogata a me-
legités elején? Valdjdiban a folyadék térfogata nem
csokkent, hanem az iivegedény elébb dtmelege-
dett, és annak tigulisa vezetett a folyadékszint
kezdeti siillyedéséhez. A folyadékszint ezutini
emelkedése arra is utal, hogy a folyadék jobban ta-
gul, mint az iiveg.

Ezek az egyszeri Kisérletek is mutatjak, hogy
a kiillonboz6é halmazallapotia anyagok eltéré
mértékben tigulnak a melegitéskor.

Mivel az anyagok hétiaguldsa az anyag mind-
egyik részén bekovetkezik, nagyobb térfogatu
anyagoknal a hétdgulds mértéke is nagyobb lesz.

A testek hdétagulasanak mértéke fiigg:

- a kezdeti térfogattol vagy hosszisagtol,

— a homérséklet-valtozas nagysagatol,

— az anyagi minds¢égtol, és ezen beliil kii-
lonosen az anyag halmazallapotatol.

Legnagyobb mértékben a légnemd halmaz-
allapotu testek (gazok, g6zok) tagulnak. Kevés-
bé tagulnak a folyadékok, és a legkisebb mérté-
ki a szilird testek tiguldsa.
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A testek hotagulasa a testeket alkoté ré-
szecskék (atomok, molekulak) homozgasa
alapjan is értelmezhetd.

A hotagulas folyamatit szemléletesen a kovetkezo
médon magyarizhatjuk: A hémérséklet emelke-
désével a testeket alkot6 részecskék egyre intenzi-
vebben mozognak. [gy dtlagosan nagyobb helyet
foglalnak el a térben, ami az egész test térfogatai-
nak novekedését eredményezi. Hiléskor forditott
a helyzet: a részecskék mozgasa Kisebb mértéki
lesz. Igy a térben elfoglalt helyiik is kisebb lesz,
vagyis az egész test térfogata csokken.

A

gyakorlati életben a gépek, az épiiletek,

a hidak tervezésénél szamolni kell a homérséklet-
viltozassal egyiitt jaré hétagulasokkal. A kiros
deformadciok, torések, repedések elkeriilése vé-
gett. A hémérék készitéséhez, a pontos miszaki
tervezésekhez is sziikséges, hogy ismerjiik a ho-
tagulis mértékének mennyiségi torvényszerisé-
geit. A kovetkezokben ezekkel fogunk részlete-
sen megismerkedni.

l'm MEGJEGYZESEK

1. Anders Celsius svéd csillagasz az uppsalai

csillagvizsgidlé megalapitéja és elsé igaz-
gatdja is volt. 1740-ben részt vett egy lapp-
foldi expedicioban, melynek célja a Fold
keriiletének pontos meghatarozasa volt.
Ezzel a méréssel el6szor igazoltak Newton
feltételezését, hogy a Fold a pélus kozelé-
ben kismértékben lapult.

Nevéhez flzédik az 1742-ben bevezetett
Celsius-skala. Celsius eredetileg a viz for-
raspontjat vette 0 °C-nak, és fagyaspontjat
100 °C-nak. A skdla megforditasat Martin
Stromer javasolta 1750-ben.

vezésénél a hotdaguldst?

11.2. Anders Celsius (1701-1744) svéd csillagisz, aki-
t61 a ndlunk elterjedt hémérsékleti skila szaimmazik.

Az Egyesiilt Allamokban a Celsius-skala helyett a Fahrenheit hémérsékleti skdlat hasznaljak.
Itt a jég olvadaspontjat 32 °F-kal, a viz normal kiilsé nyomdson vett forraspontjat pedig 212 °F-
kal jelolik. Ennek a hémérsékleti skaldnak a mértékegysége Fahrenheit-fok, jelolése: °F. A két
skalan mért hémérsékletek szamértékeit konnyen dtszamithatjuk.

Igy pl. 20 °C-nak megfelel T = (20-

S50-32

212=32

+32)°F = 68°F,

vagy 50 °F-nak megfelel T = ————-100°C = 10°C.

212—32
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12. A szilard testek hétagulasanak torvényszeriiségei

A SZILARD TESTEK LINEARIS HOTAGULASA

Linearis vagy hosszanti hotagulasrél® beszé-
liink akkor, ha a szilard test valamely hosszmérete
a hémérséklet novekedése kozben novekszik.

A gyaKorlatban elsésorban azon testek lined-
ris hétagulasat vizsgaljuk, amelyek esetén a hossz-
méret joval nagyobb a keresztiranyd méreteknél
(pl. huzalok, rudak).

Végezziik el a kovetkez6 kisérletet!
A 12.3. dbra szerint rogzitsik egy fémeso egyik
végét, majd kb. 1 m tavolsagban fektessiink a cs6
ald skala elétt mozgé mutatéval elldtort gorgdt.
Aramoltassunk a csévon dt egyre magasabb
hémérsékletd vizet, és foglaljuk tiblizatba a mu-
taté vége dltal megtett s iv és a AT hémérséklet-no-
vekedés dsszetartozo értékeit.

Ha az r sugard gorgéhoz erdsitett mutaté R
hosszisigu, és a mutaté vége s hosszusagu koriven

1z [ S
mozdul el, akkor a megnyulast a Al = .\‘—R' Ossze-
0 fuiggés alapjan szamithatjuk ki.

Ha a mérés eredményét grafikonon dbrazol-
juk, akkor a Al hosszviltozis és a AT hémérsék-
let-valtozas kdzott egyenes aranyossagot tapasz-
talhatunk.

A homogén c¢sé minden részletében egyenle-
tesen tdgul. Igy virhaté, hogy ugyanakkora AT
homérséklet-viltozasnal a cs6 0,5 m-es szakasza
csak feleannyit tagul, mint az | m hosszu csésza-
kasz. Ezt méréssel is ellendrizhetjiik.

Ugyanezzel a késziilékkel igazolhaté, hogy
a kiillonboz6é anyagu testek linedris hotagula-
sanak mértéke eltérdo.

Egy adott test linearis méretének valtoza-

sa (Al)

— egyenesen aranyos a homérséklet meg-
valtozasaval (AT);

— egyenesen aranyos az eredeti hosszal
(’n);

— fiigg a testek anyagi mindségétol is.

A Al hosszvaltozast a kovetkezd osszeliig-

géshdl szamithatjuk ki:

Al=a-1, -AT.
Az a anyagi allandét linearis hotagulasi té-

nyezonek* nevezziik. Mértékegysége:

°C *
A linearis hétagulasi tényezé megmutat-
Jja, hogy mennyivel viltozik meg a test egy-
ségnyi hosszmérete, ha a h6mérscklet-val-
tozas 1 °C.

0244 --=-="mmmmann

0,164 - ===~~~
0,11 f--=-=-f~-

10 AT C)

12.2. 1 m hosszu, kiilonboz6 anyagbol késziilt fémesovek
hosszviltozisanak fliggése a hémérséklet viltozasitdl

12.1. Szilird testek linedris hétagulasar vizsgalé Kisérleti
eszkoz, ahol ég6 borszesszel melegithetiink fémrudakat

12.3. A Al hosszisiagviltozis meghatirozisa gorgés-mu-
tatos attéttel
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Néhany szilird anyag linedris hétagulasi té-

nyezGjének értéke (20 °C-on véve a kezdeti /;

hosszat):
Anyag neve o (L 10'5]
°C
aluminium 24
Glom 2,8
réz 1,6
vas 1.1

Ha a megviltozott [ hosszusigot akarjuk meg-

kapni, akkor az eredeti /; kezdeti hossziisaghoz
hozziadjuk a Al hosszviltozast, igy kapjuk a k-
vetkezG dsszefliggést:

I'=1- (1 +a-AT).

SZILARD TESTEK TERFOGATI HOTAGULASA*

A szilard testek térfogati, vagy mis néven kobos
hétagulasanak torvényszersége a linedris hota-
guliséhoz hasonlé.

y'm MEGIJEGYZESEK

1. A linedris hétaguldsi tényez6 a szilard testeknél elég kicsi, csak 107> nagysagrendd. Tehat

w~

A test térfogatanak megvaltozasa (AV)

— egyenesen aranyos a hdmérséklet meg-
valtozasaval (AT);

— egyenesen aranyos a test kezdeti térfo-

gataval (V));

— ¢s fiigg a testek anyagi mindségétdl is.
A AV térfogatvaltozast a kKovetkezd ossze-
fiiggésbol szamithatjuk ki:

AVv=p-V,-ATl.
A B az anyagi mindségre jellemzd allandé,
amelyet térfogati vagy kibos hétagulasi té-

nyezonek* neveziink. Mértékegysége: o
A térfogati hétiagulasi egyiitthaté megmu-
tatja, hogy az egységnyi térfogati szilard
testnek mekkora lesz a térfogatvaltozasa,
ha a hdmérscklete 1 °C-Kkal valtozik meg.

A megviltozott térfogatot egybdl Kiszimithatjuk
a kovetkez6 dsszefuggésbol:
V=V, (1+B-AD.

e Al 2 . . T B e
a szilard testek — relativ hosszviltozdsa | °C hémérséklet-viltozas hatisara mindossze

lo
néhany ezred szizalék.

. Ha két kiilonb6z6 hétagulasi tényez6ja fém-

szalagot szegecseléssel vagy ponthegesztés-
sel dsszeerdsitiink, akkor az igy keletkezett
bimetall (kettés fém) szalag melegitéskor
ivben elhajlik ugy, hogy a jobban tigulo
lemez lesz a kiilsd, nagyobb iven. Bimetallt
olyan helyen hasznilnak, ahol a h6mérsék-
let viltozdsdanak hatdsira mechanikus be-
rendezést (kapcsolét, szelepet stb.) akarnak
mukodésbe 1éptetni. Ezzel tizhelyek, viz-
melegitok, fatGberendezések biztonsagos
mkaddtetése oldhaté meg.

bimetall

szegecsek

13.1. A bimetall szalag melegités hatisira meggorbiil

Az épitészetben azért hasznidlnak vasbeton szerkezetet, mert a vas és a beton anyaga kozel
azonos mértékben tagul. Igy elkeriilhetjiik azt, hogy a szerkezetekben a hmérséklet vilto-
zasakor a hétagulasbol szarmazo, nem kivint belsé feszitéerok keletkezzenek. A vasbeton
szerkezet elonye az is. hogy a vasnak a hizo6-, a betonnak pedig a nyomoszilardsaga kivalé.
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4, Régebben a vasuti sinek kozott hézagokat

. Mivel a homogén anyagok tagulasa egyenle-

hagytak, hogy a hémérséklet-valtozasok ko-
vetkeztében a sindarabok szabadon tagul-
hassanak. Ezért a vonatok titemesen zaka-
toltak, amikor a kerekek a hézagokon atug-
rottak. Manapsag viszont a sineket 6sszehe-
gesztik és erGs beton talpakhoz rogzitik,
ezek képesek ellendllni a tigulaskor fellépé
nagy eroknek. Igy is el6fordulhat, hogy
nagy kanikulaban a nem megfeleléen rogzi-
tett vagy méretezett sinek elhajlanak.

tes — az anyagokban taguliskor nem kelet-
keznek belsé feszitGerdk —, ezért a lemeze-
ken vagott lyukak vagy az anyagtombokben
1év6 tiregek mérete hétagulaskor éppen ugy
valtozik, mintha ott is anyag lenne. Azaz
a lyukakat és az liregeket Koriilvevé anyag
»nem veszi észre” tagulaskor vagy 6sszehu-
zodaskor, hogy beliil anyaghidany van. Egy-
szertien szemléltethetjilk ezt a *S Gravesande
(ejtsd: grévzend)-késziilékkel, amely egy
fémgoly6bol és egy azzal kozel egyenlé bel-
s6 atmérdjd fémgydrabdl all. Ha melegitjiik
a golyot, nem fér dat a gydrdn, Ha a gy(rdt is
melegitjiik, akkor a golyé ismét atfér a gyd-
ran, mivel a gylrd nyilasa is kitagul. 14.1. Mit jelképez az dbrdn a kék és a piros szin?

. A szilard testek kobos hétagulasi tényezdje a tablazatokban kiilon nincs feltiintetve, mivel be-

lathato, hogy az j6 kozelitéssel haromszorosa a linedris tényezének: f = 3 - a.

Ezt egyszertien bizonyithatjuk is:

Vegylink egy /, élhosszusigu kockit, ennek térfogata: V, = 103. Legyen a kocka anyagdnak
linedris hétagulasi tényezéje . Ha melegitjiik a kockit, akkor az Kitdgul, minden élhossza
megnovekszik. A megnovekedett élek hosszat a linedris tagulasi torvénybél kapjuk meg:
f=lo-(] + o - AT).

A kocka megnovekedett térfogatit pedig a

V=>P=l} (1+a-AT)

Osszefliggésbdl szamithatjuk.

Elvégezve a kibre emelést, valamint a V,, = /,* helyettesitést, kapjuk:

V=V, [l +3c: AT +3 - (a- AT)? + (o - AT)?).

Mivel a szilard testeknél az « - AT szorzat nagységrendje kb. 1073 - 102 = 1073, ezért a szorzat
négyzete és kobe 1079, illetve 102 nagysagrendd. Igy a zar6jelen beliil a harmadik és negyedik
tag elhanyagolhat6 az els6 két taghoz képest.

Igy kapjuk, hogy V= V, - (1 + 3 - AT).
Ezt a kobos hétagulasi torvénnyel 6sszevetve lathatjuk, hogy =~ 3 - cc.
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1. Mikor kell nagyobb belégast hagyni a villa-
mos tavvezetékek szerelésénél: ha a szerelés
télen alacsony hémérsékleten, vagy ha nyari
kanikuldban torténik?

2. A szekérkerék készitésénél a fémabroncsot
melegen huzzik a bognirok a fabol késziilt
kerékre. Magyarazzuk meg, hogy miért!

3. Vajon miért készitik vékonyra a hGallé tiveg-
edények falat?

4. Milyen hatassal lehet a homérséklet vailtozi-
sa egy ingadra jardsdra?

5. Hogyan illeszthetiink konnyedén egy csapagyat
egy megfelelé méretd tengelyre?

6. Allapitsuk meg a 12.2 grafikonbél, hogy
mekkora az aluminium, a réz és a vas hétigu-
lasi tényezdje!

7. Igazoljuk — a mellékelt abrat hasznalva -,
hogy a testek hétigulisanal a teriilet néveke-
dését a AA = 2a - Ay - AT dsszefiiggéssel
szamithatjuk!

m FELADATOK

1. Mennyivel novekszik meg a hossza annak a 100 m hosszisagi aluminium-huzalnak, amelynek
1
a hémérséklete 15 °C-rél 45 °C-ra né meg? (a, = 2.4 - 107 %.)

2. Mekkora annak a rézridnak a hossza, amelyik 100 °C hémérséklet-emelkedéskor 10 mme-rel lesz
I
hosszabb? (a, = 1.6 - 10_526 )

3. Egy 10 m hosszusagu vashuzal homérséklete 20 °C. A huzalt felmelegitve a hossza 12 mm-rel

|
viltozik meg. Mekkora lett a huzal hémérséklete? (a = 1,1 - 10“5%.)

4. Egy fémrud relativ hosszviltozisa 0,368% lesz 200 °C hémérséklet-emelkedés sorin.
a) Mekkora a fém anyaginak linedris hétagulasi tényezéje?
b) Milyen anyagbdl késziilhetett a rid? (Hasznéljuk a négyjegyi fliggvénytablazatot!)

5. Az | dm? térfogatd 20 °C hémérsékletd aluminiumbél késziilt kockat hdny Celsius-fokra kell

lehdteni, hogy a térfogata 1 cm?-rel cstkkenjen? (8, = 7.2 - 1073 ‘%')

6. Maximdlisan mennyivel novekedhet meg annak —15 °C hémérsékleti jégtablanak a térfogata,

1
amelynek mérete 6 m x 4 m x 0.2 m? (8, = 5,1 - 10‘5%.)
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13. A folyadékok térfogati hdtagulasa

A gyakorlati életben gyakran kell szamolnunk
a folyadékok hétdgulasaval is. Igy pl. a vizmele-
git6k (bojlerek) tervezésénél gondoskodni kell
a tilfolyorol is. Ezzel megelézziik, hogy a mele-
gedd folyadékok tigulisuk kozben szétfeszitsék
a taroldedényeket. A preciziés h6mérdk tervezé-
sénél, készitésénél ugyancsak fontos, hogy ismer-
jiik a folyadékok pontos tagulasi torvényszerisé-
geit. A gépkocsihitoknél is szamolnunk kell a fel-
melegedett hatéfolyadék tagulisira, ezért hasz-
ndlnak a hdtérendszerben Kiegyenlit6 tartal yt. Ha-
sonlé okbol hasznalnak tagulaskiegyenlitot az
egyedi tervezésa kozpontifatés-rendszereknél is.
A folyadékok héotaguliasinak mennyiségi tor-
vényszerlségeit is vizsgilhatjuk Kkisérleti dton.

Egy gumidugéval elzirt lombikban folyadékot me-
legitiink. A folyadék térfogatviltozasit a lombik-
ba benyulé vékony, A belsé keresztmetszetd iiveg-
csében 1évé folyadékoszlop szintjének Afr vilto-
zdsa alapjan hatirozhatjuk meg (AV = A - Ah).
Mérjiik a lombikba benyilé hémérével a hémér-
séklet AT viltozasat, és dbrazoljuk ennek fiigg-
vényében a térfogatvaltozist. Végezziik el a mérést
kiilonbozo V,, kezdeti térfogatbdl kiindulva, illetve
Killénboz6é anyagi mindségi folyadékokkal is.

A

anf |

16.1. A folyadékok hétagulasat vizsgalo Kisérleti Osszedl-
litas

A Kkisérlet elvégzésekor a folyadékok tigu-
lasdra az alabbi torvényszeruségeket dllapithat-
juk meg:

A folyadékok térfogatanak megvaltozasa

— egyenesen aranyos a hémérséklet vilto-
zasaval (AT);

— egyenesen aranyos a kezdeti térfogat-
tal: (V,);

~ &s fiigg a folyadék anyagi mindségétol.

Felirhatjuk a kivetkezd osszefiiggést:
Av=g8-V, -AT.

A hétagulas mértékét jellemzd B anyagi al-
landét térfogati hotaguliasi tényezonek

1
nevezziik. Mértékegysége: "
A térfogati hitagulasi tényezé megmutatja,
hogy egységnyi térfogati folyadéknak mek-
kora lesz a térfogatvaltozasa, ha a folya-
dék homérséklete 1 °C-kal viltozik.

Neéhany folyadék térfogati hotigulisi egyiitthatéja
I8 “°C-ra vonatkoztatva:

I aros

Anyag neve p [E 10 ]
aceton 1,43
alkohol 1,10
benzin 1,00
éter 1,62
higany 0,18
petréleum 0,92
salétromsav 1.24
terpentin 1,00
viz 0,13

Ha a tagul6 folyadék vékony csévekben helyezkedik

el, akkor a folyadékoszlop hosszinak megviltozisat

tgyis kisziamithatjuk, hogy a folyadék taguldsat line-
3

dris tdguldsnak vesszilk. Ekkor «= -2- linedris hétigu-

ldsi tényezével szamolhatunk.
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n MEGJEGYZESEK

1. A folyadékok jobban tagulnak, mint a szilard testek, térfogati hétagulisi egyiitthat6juk
104-10-3 nagysagrendd, vagyis 1 °C hémérséklet-valtozas esetén a folyadékok relativ tér-
fogatviltozdsa 0,1-0.01%.

2. Folyadékos hémérckben legtobbszor higanyt vagy olyan folyadékot (pl. alkoholt) alkalmaz-

nak, amelynek alacsony a fagyaspontja, igy a hémérséklet tig hatirok kozott mérhet6.

3. A szilard testek és folyadékok shrtisége a homérséklet-viltozaskor megvaltozik. A hémérséklet

novekedésekor a testek sdrsége csikken, a homérséklet csokkenésekor pedig a testek sird-
sége novekszik.

4. A sziliard anyagok és folyadékok sdrtségének a homérséklet-viltozastol valo fiiggését a tér-

s Po
fogatra vonatkozo dsszefiiggésbol nyerhetjikk: p = —————.
g 2 yerhegjuk: p I+ B-AT
5. A viz eltér6en viselkedik a tébbi fol yadék-
hoz képest, melegitéskor 0 °C-tol 4 °C-ig a .
térfogata csokken, és csak tovabbi hémér- ieg 0°C

iﬂg.é'“

4°C

séklet-novekedéskor tigul kozelitGleg
egyenletesen. A viz sdrtisége — eltéré tagu-
lasi viselkedése miatt — 0 °C-t6l 4 °C-ig no-
vekszik, majd 4 °C utdan mindvégig csokken.
Ezért a viz strdsége 4 °C homérsékleten a
legnagyobb. A viznek ez az eltéré tulajdon-
sdga teszi lehet6vé, hogy a tavak, folyok té-  17.1. A befagyott 16 jege alatt a viz hémérséklete lefelé
len nem fagynak be teljesen. novekszik. Mit jelent az erdséidi kék szindrnyalat?
Ugyanis a viz hiilésekor 4 °C alatt egyre Kisebb shriség lesz, igy a leghidegebb vizréteg a fel-
szinen helyezkedik el. Ezért a fagyas, a jégképzidés is a felszinen indul meg, és a jégréteg
lefelé vastagszik. A jég j6 hészigetelése révén (az eszkimok jégbdl készitik a kunyhdjukat)
a jég alatti viz tovabbi hilése megsziinik. Emiatt a vizi él6lények nem pusztulnak el télen a ta-
vak, folyok jégpancélja alatt sem (feltéve, ha elég mély a té6 vagy a folyo).

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

l.

ol

wn

Hogyan kell megvalasztani folyadékos homéré készitésekor a folyadéktartily térfogatit és az ah-
hoz csatlakozé vékony cs6 Keresztmetszetét, hogy minél pontosabban tudjunk homérsékletet
mérni?

. Miért nem ajanlatos a hidegbd6l meleg helyiségbe szillitandé edényt sziniiltig folyadékkal meg-

tolteni?
A folyadékos hémérében dltalaban nem hasznalnak vizet. Vajon miért?

Mi lehet az el6nye egy etil-alkoholos folyadékos hémérének a higanyossal szemben? (Hasznaljuk
a négyjegyd figgvénytiblazatban talilhaté hétagulasi tényezokre vonatkozo adatokat!)

. Milyen hatissal jarhat Foldiink globélis felmelegedése a tengerek, 6cednok szintjének valtoza-

sara? Miért?

Hogyan fagyndnak be télen a tavak és a folydk, ha a viz taguldsa 0 °C-t6] egyenletes novekedést
mutatna?



18 HOTAN

m FELADATOK

1. Egy 20 liter drtartalmu vaslemezbdl késziilt kanndt gazolajjal toltiink tele a benzinkitnal, ahol
a gdzolaj homérséklete 5 °C. A kanna és olaj hémérséklete a fiitott gardzsban 20 °C-ra emelkedik.
Mennyi gdzolaj folyik ki a kannabdl, ha annak fedele rosszul zar? (A gazolaj térfogati

hétaguldsi tényezdje f3, = 0,001 o’ a vas linedris hétaguldsi tényezdje a, = 1,17 - 107 — )

.~ MEGOLDAS:

AT=15"C
Vo, = Vo, = 20 dm?
Vis =7

A kifolyt gdzolaj térfogatit megkapjuk, ha a gazolaj térfogat-névekedésébal kivonjuk a kanna
drtartalmanak novekedését. A vaslemez kanna belsé része olyan iiregként tagul, amelyet vas
vesz koriil, igy a kanna Grtartalmdnak megviltozasit kiszamithatjuk a vas kobos hétagulasiabol:
|
B,=3-a,=351-10"3 —
I
AV, =V, - B, - AT=20dm’- 0,001 — - 15°C = 0,3 dm’.
E : '8 oC
1
AV, =V, - B, - AT =20dm?- 3,51 - 107 ¢~ 15°C=00I dm?.
Igy a kifolyt gizolaj térfogata Vii = AVg - AV; = 0,29 dm? lesz. |

2. Mekkora a 10 dm? térfogati, 18 °C hémérsékletd viz térfogatviltozasa, ha 80 °C hémérsékletre

. |
melegitjiik fel? (8 .= 1.3 - IO“'% Y

‘w

. A szobah6mérsékletd (18 °C) higany térfogata 300 cm?. Mekkora hémérsékleten lesz a higany
1
térfogata 2%-kal nagyobb? (8, = 1,81 - 10 G )
4. Egy ismeretlen folyadékot 10 °C-rél 40 °C-ra melegitettiink, ekozben térfogata 1,5%-kal nove-
kedett. Mekkora a folyadék kobos hétiagulasi egyiitthatéja? Mi lehetett a folyadék?

5. A folyadékok tiagulisit vizsgalo kisérletben etil-alkoholt hasznalunk, az edényben és a hozza csat-
lakozé iivegesdben a folyadék egyiittes térfogata 200 cm?. A cs6 keresztmetszete 0,25 cm?. A kez-
deti hémérséklet 18 °C. Mennyivel emelkedik a csében a folyadékoszlop szintje, ha a hémérséklet

|
o P o R P AP s, y =3 =

50 °C-ra n6? Az edény tagulasitol eltekintiink. (ﬁ"&ﬂ,m, =11-10 °C )
6. Mennyivel emelkedne az 6cedanok vizszintje, ha a homérsékletiik atlagosan 2 °C-kal névekedne?

Vegyiik az écednok dtlagos mélységét 2000 méternek, és a tengerviz hétagulasi egytitthat6jat

. ! . . |

a vizével azonosnak. A jéghegyek olvadasat hagyjuk figyelmen kiviil. (@,.=43" IO‘S% )

7. Egy 20 literes aluminiumkannit sziniiltig t6ltiink 5 °C hémérsékleta petréleummal. Ezutin a te-
I _ ol

=92 - |o~*o—c-./3”,= 7210 So—c-.)

a) Mennyi petréleum folyna ki a kannabdél, ha nem vesszik figyelembe az edény tagulisat?
b) Mennyi a valésagban kifolyt petréleum térfogata?

li kannat 25 °C hémérsékletd helyiségbe visszik. (

petrol

E ik o kg
8. Mekkora a viz strtsége 100 °C-on, ha a slrdsége 4 °C-on 1000 n:‘?
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2. Gazok allapotvaltozasai

21 Emlékeztetd. Allapotjelzdk,

Helyezziink tdhegyre papirkigyot, és tartsuk a
meleg radiator (vagy mas fitotest) folé! Minél
melegebb a fiitGtest, annidl erdteljesebb forgast
figyelhetiink meg. Fitéskor a szobdban a radia-
torok folott l1égaramlds indul meg. A jelenség az-
zal magyardzhat6, hogy a radiditor folott felmele-
gedett levegd kitigul, sdrdsége csokken, ezért fel-
felé dramlik, helyére alulrol hidegebb levegd keriil.

A gizok melegedése nem feltétleniil jér
egyiitt a gaz tigulasaval.

Ha példaul egy dugéval lezart lombikot melegi-
tiink, a benne 1évo levegd is melegszik, de nem tud
kitagulni. Persze lehet, hogy Kiloki a dugét, és
mégis Kitdgul. Amig a levegé nem tiagulhat, mele-
gitéskor a nyomasa novekszik.

Az is lehetséges, hogy a giz lehilés kozben
tagul Ki. (Gondoljunk a szifonpatronban lévé
CO, gdzra.) A gizok térfogatit tehdt nemcsak
a hémérséklet, hanem példaul a nyomis is befo-
lyasolja.

allapotvaltozasok*

Ha adott mennyiséga és térfogati gaz belse-
jében mindenhol ugyanakkora a nyomas és a hé-
mérséklet értéke, akkor a giz egyensilyi illa-
pothan® van.

A gidzok egyensilyi dllapotit bizonyos mér-
heté mennyiségek egyértelmiien meghatiarozzak.
Az ilyen mennyiségeket allapotjelziknek™ (vagy
allapothatarozoknak) nevezziik.

Adott minéségi gaz (levego, O,. H, stb.) al-
lapotat az alabbi allapotjelzok hatarozzak meg:

— a gaz T homérséklete,
— a g4z p nyomasa,
— agaz V térfogata és
— a gaz m tomege.

A gaz dllapotjelzéi koziil a hémérséklet mérésé-
vel mdr foglalkoztunk.

A giz térfogatin mindig a taroléedény térfo-
gatat értjiilk. Ezt mérhetjik példaul agy, hogy
az edényt feltltjuk vizzel, majd ennek a viznek
a térfogatat dllapitjuk meg mérGhenger segitségé-
vel.

A giz Bmegét is mérni tudjuk olyan csappal
ellitott edény felhasznalasaval, amelybél ki lehet
a gazt szivattylzni. A gdz tomege a gazzal 6ltott
edény és a légiires teret (vakuumot) tartalmazé
edény tomegének kiilonbsége.
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Torricelli-r

higany P
h=76cm

............

20.1. Hogyan mérhetjiik meg a légnyomdst Torricelli
kisérletével?

A levegé nyomasat Torricelli (1608—1647)
olasz fizikus hatdrozta meg el6szor. Egyik végén
zart, kb. 1 m hosszu iivegesovet megtoltott hi-
gannyal, majd a csovet nyitott végével lefelé, hi-
ganyt tartalmazé edénybe meritette, A fliggéle-
ges cs6ben a kiilsé higanyszinthez viszonyitva
76 cm magas higanyoszlop maradt. (A Kifolyé
higany helyén légiires tér keletkezett, amelyet
Torricelli-trnek szokas nevezni.) A higanyoszlop
sulydbol szarmazoé nyomdssal a kiilsé légnyomas
tartott egyensilyt. Hatirozzuk meg ezt a nyomast!

Egy h magassagu, A Keresztmetszetd, p strd-
ségi folyadékoszlop sulydbél szarmazo nyomas
(dgynevezett hidrosztatikai nyomas):

F _m-g A-h-p-g

A A A
Ez alapjdn a légnyomds értéke:
p=076m-13600 & .981 = =
m’ s?

= 101 325 Pa ~ 10° Pa.

Ezt a nyomasértéket gyakran csak a Hg-
oszlop hosszival jellemezziik, és 76 Hgem-nek
vagy 760 Hgmm-nek mondjuk. Ezt szokis nor-
mal légnyomasnak nevezni.

Mivel a légnyomds a folottink 1évé 1égkor
sulyabol szarmazik, ezért értéke valtozik, figg
a tengerszint feletti magassagtol és a levego para-
tartalmatol is.

=h-pg.

20.2. Gizok nyomisinak mérése higanyos manomé-
terrel

Csappal ellatott tivegedényben a giz nyomisat
mérhetjiik ugy, hogy az edényhez hajlékony csovel
egy higanyt tartalmazé U-alaku csovet csatlakoz-
tatunk (az elrendezést manométernek nevezziik).
A csap Kinyitdsa utin a Hg-szintek Kiilonbsége
adja meg a gaznyomas és a kiilsé légnyomas elté-
rését. Ha pl. Al = 20 cm és a kiils6 légnyomas
76 Hgem, akkor a belsé nyomas p = 76 Hgem +
20 Hgem = 96 Hgem, amit Pa-ba is dtszamitha-
tunk.

Ha egy adott mennyiségi gaz kolesonhatas-
ba keriil mas testekkel, akkor a giaz allapota
megviltozik. A gaz allapotanak megvaltoza-
sat az allapotjelzéinek valtozasa mutatja.

A gaz dllapotvaltozasakor egyidejileg leg-
alabb kér allapotjelzé viltozik.

A gaz egy adott dllapotaban az dllapotjelzék
kozott kapesolat all fenn, azok nem vehetnek fel
egymastol fiiggetleniil tetszéleges értéket. A to-
vabbiakban célunk az, hogy ezen kapcsolatok
matematikai osszefiiggéseit megkeressik.

El6szor a gazok olyan specialis allapotvilto-
zasait vizsgiljuk, ahol a gaz allapotvaltozisa so-
ran a p, V, T dllapotjelz6k koziil valamelyik dllan-
dé marad.

fgy megkiilonboztetiink izobar (dllandé nyo-
mason torténd), izochor (dllandé6 térfogat mel-
letti) és izoterm (allandé hémérsékletd) allapot-
valtozisokat.
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2.2. Gazok allapotvaltozasa allando nyomason

(izobar allapotvaltozas*)

higanycsepp

H

Z
A

s A

21.1. Miért marad dllandé a gdzok nyomdsa a geizok 1d-
guldsdr vizsgdlo kisérleti dsszedllitdsndl?

A gazok izobdr dllapotviltozasinak vizsgalatira
végezzilk el az dbra szerinti Kisérletet. Legyen a
higanycseppel a lombikba bezart gaz (levegd)
kezdeti térfogata V. Melegitsik a lombikot viz-
flird6ben, melynek hémérsékletét hémérével mér-
jilk. Ha ismerjik a cs6 A Keresztmetszetét és
megmérjiik a higanycsepp As elmozdulisat, a giz
térfogatviltozisa a AV = As - A, az 4j térfogat pedig
V=V, + AV sszefliggésbol szamithatd. Abrizol-
© juk a V térfogatot a T hémérséklet fiiggvényében!

A tagulé gaz nyomisa tagulis kézben dllan-
do6, és megegyezik a kiilsé l1égnyomais értékével.
Tobbfajta gazzal és kiillonboz6 méretd lombikok-
Kal is elvégezve a tagulasi kisérletet, megallapit-

hatjuk a gazok dllandé nyomason torténdé tagula-
sanak torvényszeriségeit.

A V térfogatot a “C-ban mért 7 hémérséklet
fliggvényében dbrazolva egyenest kapunk. Ennek
meghosszabbitisa barmely gaz esetén kozelit6-
en —273 "C-ndl metszi a hémérséklet tengelyt.
Legyen a 0 °C-hoz tartozé térfogat V. Ekkor

/
. . . -0 - L—
az egyenes meredeksége: -

Ez azt jelenti, hogy a V térfogat és a °C-ban
mért 7 hémérséklet kozotti fiiggvénykapesolat:

V
V=V, + ¢
273°C
Ezt atalakitva kapjuk, hogy
1
V=V, (l+ TG 7).

Az eredményiink hasonlé a szilird testek és
folyadékok térfogati hétagulisi torvényéhez, ahol

|

most a kébos hétdguldsi tényezé P = =T
értéknek vehetd.

A legtobb gaz — dllandé nyomdson — a fenti
osszefuggésnek megfelelden tigul, ha sirisége
elég kicsi, és nem til alacsony a hémérséklete.

Azt az idealizailt (valésigban nem létezd) gazt,
amelynek a hétagulidsi tényezéje pontosan
1 1

=——— lenne, idealis gaznak* nevezziik.
P 273°C o
Az olyan val6di (vagy reilis) gazokat®, ame-
lyek hétagulasanal a 8 értéke a fenti értéket
j6l megkozeliti, idedlis gazoknak teKintjilk.

Vi %4
E =it
273 (0K) 0 273K) TC)

21.2. Idedlis gizok V-T grafikonja

1
Giz anyaga B [%]
ammonia 0.003802
hélium 0.003660
hidrogén 0.003662
levegd 0.,003675
oxigén 0.003674
nitrogén 0.003674

21.3. Valodi gazok hétagulasi tényezoi normal dllapotban




22 HOTAN

A V-T grafikonnak megfeleléen célszerd
egy uj homérsckleti skalat bevezetni. A gra-
fikon V tengelyét parhuzamosan eltoljuk abba
a pontba, ahol a grafikon egyenese a T-tengelyt
metszi. [gy az uj skila zéruspontja -273 °C-
nal lesz. A skidlabeosztis nagysaga viltozatlan
marad — megegyezik a Celsius-skila beosztisa-
val. Az igy nyert Gj hémérsékleti skilat abszo-
liat hémérsékleti skalanak vagy Kelvin-skala-
nak* nevezzilk Lord Kelvin (1824-1907) an-
gol fizikus tiszteletére.

A Kelvin-skalin mért hémérsékletet abszolit
hémérsékletnek™ hivjuk. A Kelvin-skila
egységét kelvinnek nevezziik, jele: K.

A homérséklet értékét ugy szamitjuk at kel-
vinbe, hogy a Celsius-fokban mért értékhez
273-at adunk. Igy —273 °C-nak 0 K, O °C-
nak pedig 273 K felel meg.

A Kelvin-skalat alkalmazva dllandé nyoma-
son az idedlis gazok térfogata és abszolut hémér-
séklete kozott egyenes aranyossag all fenn. Ennek
a képe az origébol kiindulé félegyenes.

1
]
]
]
1
L

I
I
I
[}
I
I
1
1
1
I
1
&
' 1 -

0 T

22.1. Az izobdr dllapotviltozis V-T diagramja

l-iz MEGJEGYZESEK

Az egyenes ardnyossig tetszéleges osszetar-
tozo értékparra is 1gaz, vagyis:

i_ Vs

Tl TZ -

Az adott tomegi idealis gaz allandé nyo-
mason torténd allapotvaltozasakor a gaz
térfogata egyenesen aranyos a gaz abszo-
lat homérsékletével. Ez Gay-Lussac 1. tor-
vénye.

A gazok dllapotviltozisakor gyakran dbrizoljuk az
egyik dllapotjelzét a méasik fliggvényeként. Az igy
Kapott diagramok pontjainak az adott mennyiségd
giz egy-egy dllapota felel meg. Igy a diagram vo-
nala a gaz dllapotviltozisinak menetét mutatja.
Leggyakrabban a p-V diagramot® haszniljuk.

Vegyiik fel az izobar dllapotviltozas p-V di-
agramjat! Ekkor a gaz — egymast koveto - egyen-
sulyi dllapotainak a grafikonon megfelel6 pontok
sorozata a V tengellyel parhuzamos egyenest je-
161 ki. Réviden azt mondjuk, hogy az izobar al-
lapotviltozas képe a p-V diagramon a V tengel-
lyel parhuzamos egyenes.

P

kiindulési dllapot végallapot

120

kozbensé édllapotok

<\

22.2. Az izobir dllapotviltozis p—V diagramja

1. Szokas a Celsius-fokban mért hémérsékletet -vel is jelolni. Ekkor vigydznunk kell, hogy ne
tévesszilk ossze a homérséklet jelét az id6 ¢ jelével.

2. Ha hémérséklet-kiilonbségekkel kell szamolnunk, a kétféle egységben vett kiilonbség szam-
értéke a fentiek szerint megegyezik: AT (°C) = AT (K), és a kiilonbséget egyszertien foknak

mondjuk.

3. A valédi gazok annal inkabb idedlis gazkent viselkednek, min€l kisebb a siirtiségiik, és mi-
nél magasabb a hémérsékletiik. Igy pl. szobahémérsékleten a hidrogén, a hélium, az oxi-
gén, a nitrogén gazokat idedlis gazoknak tekinthetjilk. Ugyanis a 8 h6tagulasi tényez6jik jol
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megkozeliti az idedlis gazhoz rendelt = ﬁ =l:).003663°cL értéket. A valédi és az idedlis

g4z kozotti kiillonbség molekularis magyarazatat a molekuldris héelmélet targyalasanal adjuk
meg.

4. Alacsony (-100 °C alatti) homérsékleten a valédi gazok cseppfolyésodnak, ekkor megsziin-
nek gazként viselkedni. Ezért a tovdbbi hémérséklet-csokkenés esetén térfogatviltozasuk
mar semmiképpen nem felel meg az idedlis gdzokra vonatkozé grafikonnak. Ezért ér véget
a 21.2 és a 22.1 dbra grafikonja, miel6tt a hémérsékleti tengelyt metszené.

5. AT =-273 °C nemcsak a gizok tagulisa szempontjabol Kitiintetett hémérsékleti pont. A ta-
pasztalatbol és a mélyebb elméleti megfontolasokbdl kovetkezik, hogy semmilyen halmaz-
allapoti anyag nem érheti el, és nem haladhatja tdl negativ iranyban ezt a Kitiintetett h6meér-
sékleti pontot. Ezért méltin nevezziik a 0 K-t abszolit zéruspontnak. Az abszolit zéruspont
T =-273 °C értéke Kerekitett érték. A pontosabb érték 7 = -273,15 °C.

6. Az abszoluit zéruspont kozelében az anyagok szokatlan sajatossdagokkal rendelkeznek (szu-
perfolyékonysag, szupravezetés stb.). Az anyagok fajhéje a zérusponthoz kozeledve megval-
tozik, a nulldhoz kozeli értéket vesz fel, amelyb6l az kovetkezik, hogy a legkisebb héfelvétel
is nagy hémérséklet-emelkedést okoz. Ezért nem érhet6 el, és nem Iépheté til az abszolit
zéruspont. Nincs negativ abszolit hémérscklet! Ennek anyagszerkezeti magyardzatat a mo-
lekuldris hGelméletben ismerhetjiik meg.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK
1. A fuiggvénytiblazat gazokra vonatkoz6 tagulisi adatai alapjan allapitsuk meg, hogy mely gdzok
kozelitik meg legjobban az idedlis gazt, és melyek témek el attél nagyobb mértékben!

2. Mi torténik a szoba leveg6jének egy részével, ha a szobaban befitiink? Mi torténik a szoba
levegéjének lehdlésekor?

‘-

. A hitészekrénybdl Kivett kozel tires Uditds iiveg nyilasara helyezziink egy konnyd pénzérmét,
majd melegitsiik tenyeriinkkel az tiveg faldt. Mit tapasztalunk? Magyarizzuk meg a jelenséget!

4. Készitsiink léghajomodellt! Konnyd midanyag (4
szemeteszsakot szajaval lefelé helyezziink
Bunsen-dllvanyokra! Ragasszunk a zs:ik sza-
jahoz néhany kiegyensilyozé papircsikot!
Esetleg a zsdk szdja mentén Kénnyd merevi-
t6 drétszalat vagy horgaszzsinért is fizhe-
tiink. Ha ezutin borszeszégd langjaval alul
és kozépen (hogy a zsak meg ne porkolédjon)
melegitjiik a levegét, a zsak hamarosan fel-
emelkedik, kis idé milva pedig visszaeresz-
kedik. Adjunk magyarazatot az érdekes Kki-
sérletre!

5. Miért poros a radidtorok folott a szoba mennyezete? Hogyan akadalyozhatjuk meg a beporoso-
dast?

6. A természetben milyen nagy légaramlatokat ismeriink?
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m FELADATOK

1. Mekkora lenne annak a levegének a térfogata 20 °C homérsékleten és kiilsé 1égkori nyomason,
amely akkor tiavozik egy 4 m x 5 m x 3 m méretd szobabol, amikor a szoba leveg6jének hémér-
séklete 0 °C-rél 20 °C-ra novekszik?

2. Egy tornaterem levegdjének homérséklete 0 °C. A terem 15 °C-ra val6 felftitése soran a nyilaszaro-
kon tivozo levegd térfogata 50 m®. Mekkora a tornaterem magassdga, ha az alapteriilete 200 m??

3. Egy konnyen mozgé dugattyaval elzart
0,8 dm? alapteriiletd hengeres edényben 0 °C
hémérsékletd, 4 dm?® térfogati amméniagiz
van. Melegités hatasdra a dugattyi 5 cm-t el-
mozdul, Mekkora a felmelegitett gdaz hémér-
séklete? (A gazt tekintsiik valodinak!)y

4. A gazok hétagulasat vizsgal6 Kisérleti 6ssze-
allitas lombikjanak térfogata 100 cm?®. A hoz-
za csatlakozoé csé belsé atméréje 5 mny. Mek-
kora az 1 °C-nak megfeleld, a csévon talal-
hato, két szomszédos beosztis kozotti tavol-
sag?

-

5. Egy 50 liter drtartalmu tartaly 30 °C hémér-
sékletd gazt tartalmaz. A tartily kdmyezetétél
nincs légmentesen elzdrva. A gaz hanyad ré-
sze tavozik el a tartalybdl, ha a gaz hémérsék-
lete a tartalyban 50 °C-ra emelkedik? (A gazt
tekintsiik idedlisnak!)

24.1. Miért emelkedik a hélégballon a magasba?
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2.3. Gazok allapotvaltozasa allando térfogaton

(izochor allapotvaltozas*)

Mindennapos tapasztalat, hogy zirt edényben —
amikor a gizok tdguldsat megakadalyozzuk —
a gazok nyomasa melegitéskor megné, hatéskor
pedig csokken.

Allandé mennyiségii gaz dllandé térfogaton
torténéd melegitésekor vagy hatésekor a gaznak
csak a nyomasa (p) és a homérséklete (T) val-
tozik meg. A giazok ilyen specidlis dllapotvilto-
zasit izochor (ejtsd izokor) — dlland6 térfogati —
allapotviltozasnak nevezzik.

A haztartisban haszndlt — valamilyen hajtégazt
tartalmazo - illatszeres vagy mas palackokon
gyakran olvashatjuk a figyelmezteté feliratot:

VIGYAZAT, TOZVESZELYES! A KESZULEKBEN
TULNYOMAS VAN. TUZBE DOBNI MEG URES ALLA-
POTBAN IS TILOS!

Kiilonosen veszélyesek lehetnek a lakds- és
épiilettiizeknél felforrésodott propan-butin gizpa-
lackok. Ezek barmely pillanatban gydjtébomba-
ként robbanhatnak fel az 6ridsra névekedett belsé
gdznyomis hatdsdra. Ezért a tzoltéknak els6 dol-
guk a felheviilt palackok vizsugdrral térténé gyors

hatése.
agrse f’--------*\
AT llands
T higanyszint
- ghz | g
V = dlland6
\ J

gumicsG

25.1. Hogyan tartjuk a térfogator dilando értéken az izo-
chor tﬁ.’ﬂpn!l?ﬂ.’u:{i\‘f l'f:,\'gr”(? kisérlemél?

Zart tartdlyok méretezésénél fontos, hogy
ismerjiik a nyomds- és hémérséklet-viltozais
kozotti mennyiségi kapesolatot.

Allitsuk 6ssze az dbrdn lathaté kisérletet! A lombik-

ban 1évé giz hémérséklete a vizfiirdé hémérsékle-

tével valtoztathaté. Az allandé térfogatot a lombik-

hoz csatlakoz6 — higanyt tartalmazé — kozlekeds-

edény jobb szirinak elmozditisdval dllitjuk be.

A gaz tilnyomasat a higanyszintek Ah Killénbsé-
“ g¢ébdl hatirozhatjuk meg.

Abrazoljuk a giz p nyomdsat a “C-ban mért
T hémérséklet fiiggvényében! Ismét olyan egye-
nest kapunk, amelynek meghosszabbitisa koze-
litéen ~273 "C-nil metszi a hémérséklet tengelyt.
Legyen a 0 °C-hoz tartozé nyomas p,. Ekkor az

egyenes meredeksége: 27’;"0(: , igy az egyenlete:
o i
=p,+——T = 1+ L
P=h e ¥ °[ 273°C ]

Célszerti most is az abszolit hémérsékleti
skilara attérni.

™

Ill < Pl
: Po
: /
: “,a""
-273 (0K) 0 (273K) T(c)

T ()

25.2. Az izochor allapotvaltozds p-T grafikonjai
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Igy az aldbbi dsszefiiggést kapjuk:

LALe By
I, T,

Az allandé térfogaton torténd allapotval-
tozasok soran az adott tomegi idealis gaz
nyomasa egyenesen aranyos a gaz abszolat
homérsckletével. Ez Gay-Lussac I1. tor-

vénye. 26.1. Lord Kelvin (1824-1907) angol és Louis Joseph
Gay-Lussac (1778-1850) francia fizikus

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Miért nehéz lecsavarni a beféttesiiveg fedelét, ha melegen zirtak le (Iégmentesen)? Hogyan se-
githetiink ezen?

2. Hogyan viltozik meg az autékerékben a nyomas értéke, ha a kocsival tizé napon parkolunk? Ho-
gyan allithatjuk vissza az eredeti nyomast?

3. Milyen lesz a képe az izochor dllapotviltozisoknak a p-V és a V-T diagramokon?

4. Ha héjatél megfosztott, kemény f6tt tojast tesziink egy el6zdleg langgal kissé felmelegitett
lombik szdjihoz, a lehilé lombik egészben beszippantja a tojast. Szijaval lefelé forditott lom-
bikbol melegitéssel egészben ismét visszanyerhetjiik a tojast. Adjunk magyarazatot az érdekes
kisérletre!

m FELADATOK

1. Egy nyiri délel6tton a benzinkutnal, amikor a hémérséklet 20 °C, az aut6 kerekeiben 200 kPa-
ra dllijuk be a nyomast. (A mért nyomas tilnyomast jelent.) A kiilsé 1égkori nyomast vegyiik
100 kPa-nak.

a) Mekkora tilnyoméds mérhet6 a tizé napon hagyott gépkocsi kerekeiben, ha a hémérséklet 50 °C?
b) Mekkora lesz a keréknyomas hajnalban, amikor a levegé 10 °C-ra hil le?

2. Egy beféttesiiveget melegen, légmentesen zarunk le kor alaka, 8 cm atmérgja fedéllel. Ekkor
a bezart levegé homérséklete 80 °C. A légnyomas allandé értéke 101 kPa. Mekkora erével
nyomodik ra a fedél az iivegre, ha a beféttesiiveg kihdl, és a belsé homérséklet 20 °C-ra csok-
ken le?

w

A biztonsagi szeleppel ellatott gaztartily szelepe 300 kPa tilnyomais esetén nyilik ki. 20 °C hé-
mérsékleten a tartilyban a tilnyomas I 80 kPa. Mekkora a bezirt giz hémérséklete, amikor a biz-
tonsdagi szelep mikodésbe 1€p? (A légnyomas értéke 100 kPa.)

4. Egy hitoszekrényb6l, ahol a belsé hémérséklet 15 °C, kivesziink egy kb. félig telt tiditosiiveget.
Az liveg szajara megnedvesitett pénzérmét helyeziink. Mikozben az livegben 1évé levegé me-
legszik, az érme t6bbszor megemelkedik az iiveg szdjan, A pénzérme tomege 30 g, a palack nyi-
lisénak keresztmetszete 3 cm?, a kiils6 levegd légnyomadsa 98 kPa.

a) Mekkora a palackba zart levegé homérséklete akkor, amikor az érme el6szor emelkedik meg
az liveg szijan?
b) Hogyan fiigg ez a hémérsékleti érték a palackban 1évé levegd térfogatitdl?
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2.4. Gazok allapotvaltozasa allando hdmérsékleten
(izotermikus allapotvaltozas*)

Ures orvosi fecskend6 dugattyujat dllitsuk a hen-
ger kozepére, majd fogjuk be ujjunkkal a fecsken-
dé nyilasat! Ha ezutin a dugattyit befelé nyomjuk,
majd elengedjiik, a dugattyd visszaugrik; ha kife-

Ié hizzuk és elengedjiik, szintén visszaugrik. A du-

gatty mindkét esetben azért mozdul el, mert a be-

zdrt giz nyomdsa nem egyezik meg a kiilsé lég-
nyomassal.

Gyakran tapasztalhatjuk, hogy ha a gazok tér-
fogatat csokkentjiik, akkor a gdz nyomasa meg-
né. Ha pedig a gaz térfogatit noveljuk, akkor
a nyomasa lecsokken.

A gizok allandé hémérsékleten torténd
dsszenyomadsa €s tagitisa a nyomas megvltozai-
sdval jar egyiitt. A gazok ilyen dllapotviltozasat
izotermikus vagy izoterm (dllandé hémérsék-
leti) allapotvaltozasnak nevezzik. Ekkor a giz-
nak csak a p nyomasa és a V térfogata viltozik
meg.

A gazok izotermikus dllapotviltozasat vizs-
gilhatjuk az dbrin liathat kisérleti eszkoz segit-
ségével.

Vegyiink egy U alaku, egyik végén zirt, masik
végén nyitott livegesovet tartalmazd, alul hajlé-
kony gumicsovel dsszekoton kozlekeddedényt,
amelyben higany talilhaté (lasd a 27.1. dbrdr).
Az dsszedllitas jobb oldali, feliil nyitott szzra fiig-
ebleges irdanyban elmozdithaté. Igy a bal oldali
zart szarban taldlhaté gaz a higanyszint viltozta-
tisdval dsszenyomhatd, illetve tagithaté (a gaz
térfogata csokkentheté vagy névelheté). A vial-
toztatist lassan végezve és bizonyos id6t virva
elérhetjiik, hogy a bezart gaz termikus egyensily-
ba Keriiljon a kornyezetével (a bezart gaz és a Kor-
nyezet homérséklete megegyezzen).

A gazoszlop | hosszinak és a ¢sé belsé A ke-
resztmetszetének mérésével meghatirozhatjuk a tér-
fogatot; a két livegszirban 1évé higanyszintek Kii-
1onbségét megmérve pedig a bezirt gdz nyomaisat.
(Ehhez ismerniink Kkell a Kiilsé 1égnyomast is,
melyet barométerrél olvashatunk le.)

Mérjiik meg t6bb esetben a bezirt gaz térfoga-
tit s nyomasat, és foglaljuk tabldzatba a kapott
eredményeket! Képezziik az 6sszetartozo térfogat-
és nyomisértékek szorzatit, ¢és hasonlitsuk ssze
ezeket! Abrizoljuk a giz nyomdsit a térfogat fiige-
vényében!

mozgathat6 szér—._ I
T dllandé
e
Al 1 s e =
14
| ™ higany

27.1. Hogyan vdltoztatjuk a bezdrt gdaz nyomdsdt a gdazok
izoterm dllaporviltozdsdnak vizsgdlatdra szolgdlé kisér-
leti dsszedllitdsndgl?

p - V=dlland6

P
-

V

27.2. A gdz nyomisit a térfogat fiiggvényében a forditott
aranyossag grafikonja, az izoterma mutatja. Hogyan ne-
vezziik a girbér?

A kisérleti eredmények szerint:

Py Vi=py Vs
Alland6 hémérsékleten az adott tomegii
idealis gaz V térfogata és p nyomasa Ko-

zott forditott aranyossag van, szorzatuk
allandé. Ez Boyle-Mariotte torvénye.
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1. Hakiilonboz6 T hémérsékleten akarjuk a ki-

sérletet elvégezni, akkor a gazt tartalmazé
bal oldali csovet viltoztathat6 hémérsékletd
vizfirdébe helyezziik. Ekkora 7, <7, < T,
hémérsékletekhez tartozé p - V szorzatok
értéke egyre nagyobb lesz, ezért az dbrazo-
laskor kapott hiperbolik — az izotermak —
egymas felett helyezkednek el.

. Ha a p-V sikot izotermakkal halézzuk be,

akkor azok — egy tereptérkép szintvonalaihoz
hasonléan — tdjékoztatnak a sikon az egyes
allapotviltozisok hémérsékleti viszonyairol.

. Robert Boyle (1627-1691) angol fizikus és

kémikus 1664-ben, illetve Edmé Mariotte
(1620-1684) francia fizikus 1676-ban egy-
mastdl fiiggetleniil dllapitottik meg a réluk
elnevezett gaztorvényt.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

14

28.1. Az izotermikus dllapotviiltozisok dbrazoldsa p—V

diagramon

1. A gazok izotermikus dllapotviltozasianal hogyan fligg a gazok sdrdsége a nyomastol?

2. Mi torténhet a gazzal, ha azt alacsony homérsékleten nagyon Kis térfogatra nyomjuk ssze?

3. Helyezziink egy kissé felfujt Iéggombot a légszivattya burdja ald, majd szivjuk ki a bura aldl a le-

. Erdekes kisérleteket végezhetiink az tigyneve-
zett Cartesius-buvarral, amely a nevét René
Dexscartes (latinosan Cartesius) francia filozo-
fus-természettuddsrol kapta. Uveghengerbe
vizet toltiink, majd ebbe vizzel teli kémcesovet
helyeziink szajaval lefelé. A viz egy része Ki-
folyik, és a kémcsGben kis zart 1égtér keletke-
zik. Megfelelé mennyiségl viz kifolyatasa
utin a kémceso uszik, lebeg vagy elsiillyed
a hengerben. Kossiik le gumihdrtyaval a hen-
ger nyildasiat! A gumihdrtya benyomdsaval
a buvdr lesiillyeszthetd, felhuzasaval felemel-
hetd. Kisérletezziink, és adjunk magyarazatot
a tapasztalatainkra!

vegd egy részét! Mi torténik ekkor a léggombbel? Ertelmezziik a jelenséget!
. A 3. feladat kisérlete alapjian magyariazzuk meg, miért sziikséges a viligirbe Kilépé Grhajésoknak
szkafandert viselniuk!
. Szereljiink szét egy kerékparpumpit, tanulminyozzuk és értelmezziik a mikodését! Hogyan ké-
szithetnénk beléle légszivattyut?

[ 6 |
z gumihértya
1 r/
%almga\\ﬂl
// %ﬁm&ﬁm
—————7
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m FELADATOK

1. Egy orvosi fecskendé végét befogva a hengerben 1évé levegé térfogatat 60%-ara préseljiik osz-
sze. Mekkora lesz a leveg nyomdsa, ha a kiilsé légnyomas 10° Pa?

2. Egy kerékpartomlé szelepe 30 kPa tilnyomads hatasara nyilik meg. Pumpalaskor a pumpa dugaty-
tydja a levegd osszepréselése kezdetén a henger aljitél 30 cm-re van.
Hol dll a dugattyd, amikor az 6sszenyomott levegé Kezd bedramlani a szelepen Keresztiil a tom-
I6be? (A tomlében l1évS levegé nyomisit kezdetben vegyiik azonosnak a kiilsé 1égnyomaséval:
Py = 100 kPa.)

w

Egy fiiggéleges dllasu, silytalan dugattydval ellitott henger alapteriilete A = 0,5 dm?2.
A levegboszlop hossza i = 30 cm. A dugattyira egy m = 6,24 kg tomegi vashengert helyeziink.
Mennyit siillyedt a dugattyd, amikor tjra egyensilyba keriil? A hémérséklet kezdetben és a vég-
dllapotban azonos. A kiilsé légnyomas 100 kPa.

4. Kb. 30 cm hosszd, 2-3 mm dtmér6jd, egyik ER

végén zirt livegesdvet Linggal hevitve, majd . |
nyitott végét higanyt tartalmazé edénybe me-

ritve, varjuk meg, amig 5-10 cm-es Hg-szil

hatol a csébe. Kihiilés utin ezt a csovet L
(Melde-csé) nyitott szdjaval egyszer fliggéle-

gesen lefelé, egyszer pedig felfelé tartva,
meghatirozhatjuk a légnyomas értékét a ko- ol
vetkezé osszefiiggésbol: _|_—higany —
(Po = Pug) 1y = o + Pyg) * I
Magyarazzuk meg az osszefliggést, és mérjik b
meg a p, légnyomdst! A mérést tilca felett
végezzilk, hogy a higanyszennyezést elkertil- ) | -
Juk! A higany gézei karosak az egészségre!

------------

5. Vegyiink egy 2 cm atmér6jd hengert. Egyik
végén egy jol zir6 mozgathaté dugattyd van,
a masik végét egy dugdval zarjuk el. A dugdt
a hengerbdl 100 N nagysdgu erével lehet ki-
hazni. A kiilsé légnyomads 100 kPa. Kezdet-
ben, amikor a dugattyit behelyeztiik a hen-
gerbe, akkor az a dugé6tol 30 em tavolsigra
van. Ha a dugattyit lassan toljuk a hengerbe,
akkor hol dll a dugé Kirepiilésének pil lanata-
ban?
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25. AZ idealis gazok altalanos allapotvaltozasa*,

allapotegyenlete*

EGYESITETT GAZTORVENY

Rogzitstik a 30. 1. dbrdn lithat6 kisérleti 6sszedlli-
tasban a jobb oldali csészirat a lombikban lévé
giz melegitésekor! Ekkor a gaz melegitésekor an-
nak térfogata, nyomadsa és homérséklete e gyarint
megviltozik.

fg)f ap, V, T allapotjelzok mindegyike val-
tozik, csak a gaz tomege és minosége marad
valtozatlan. Az ilyen dllapotviltozist altalanos
allapotvaltozasnak nevezziik.

A p, V, T dllapotjelzok kozotti osszefiiggést az
egyesitett gaztorvény adja meg. Az Gsszefiig-
gést méréssel allapithatjuk meg, az dbra szerinti
Kisérleti osszeallitassal.

A gaz melegitésekor mérhetjiik mindhiarom

(p. V. T) viltozé dllapotjelzé értékét egy adott

pillanatban. A giz V térfogatita V=V, + As - A

Osszefliggés alapjan, a térfogathoz tartozé nyomas

éntékét pedig a p = p, + Al - p - g formula szerint

hatdrozhatjuk meg. A gaz homérséklete megegye-
zik a vizfird$ hémérdvel mért T hémérsékletével.

] N
AT} “ mmt. ....... L
4 =
As
©® Al |
Vo - ok
< /

7

gumicsG

30.1. A gazok dltalanos dllapotviltozasat vizsgalé Kisérle-
ti osszedllitas, Mi a szerepe a mozgathato szarnak?

Az elvégzett kisérlet pontos méréseinek adata-
ibol az alibbi torvényszertiséget dllapithatjuk meg:
Az alland6 tomegi gazok nyomasanak és
térfogatanak szorzata egyenesen aranyos a

gaz abszolit homérsckletével:

p -V ~T vagyis

PV neridi.
T

igy az egyesitett gaztorvényt* az alabbi
alakban irhatjuk fel:
ppVi_p-Vs
T, T,

EMLEKEZTETO

Az anyagok minden halmazaillapotban atomi ré-
szecskékbol — atomokbol vagy molekulikbol —
épiilnek fel. Az anyagi részecskék sokasiganak
jellemzésére az anyagmennyiség szolgil,

Az anyagmennyiség® jele: n, mértékegysé-
ge amol. A mértékegység jele: mol. | mol annak
a részecskesokasdgnak az anyagmennyisége,
amely annyi részecskét tartalmaz, mint amennyi
atom van 12 g tdmeg( '°C-szénizotépban. Ennek
értéke: 6,023 - 1023, Az dllandé mennyiséget
Avogadro-dllandénak* nevezziik. Jele: N, mér-
tékegysége:

mol

Moliris tomegnek*® nevezzik (jele: M) azt
a tomeget, amely megmutatja, hogy mekkora az
| mélnyi elem vagy vegyiilet tomege. A molris

,
Vaoy ——

mol

tomeg mértékegysége:
mol

A fenti mennyiségek kozotti osszefiiggés:

m

Vagyis valamely elem vagy vegyiilet n
anyagmennyiségét megkapjuk, ha az anyag
m tomegét elosztjuk az elem vagy vegyiilet

M molaris tomegével.
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ALLAPOTEGYENLET

Az eddigiek sordn mindig dlland6 tomegl giz
allapotvaltozasait vizsgaltuk. A gyakorlatbél
azonban tudjuk, hogy a palackba zart gaz témege
is viltozhat (felhasznédliskor csokken, toltéskor
né). Koribban mar megallapitottuk, hogy az
adott 1 tomegl gaz nyomasanak és térfogatanak
p-V szorzata egyenesen ardnyos az abszolat 7 hé-
mérséklettel. Vagyis

BV o ilanils,
-

Hogyan lehetne ezt az dlland6t meghati-
rozni? Kémiai tanulmédnyainkbél ismeretes,
hogy a normal allapota* (p, = 101,325 kPa,
T, = 273.15 K) 1 mol anyagmennyiségii idei-
lis gz térfogata V = 22414 em®. Ezt a térfogatot
normal molaris térfogatnak® nevezziik.

Ezeket az adatokat a fenti tortkifejezésbe
behelyettesitve megkapjuk a keresett R dllandé
szamértékét és mértékegységét is 1 mol gazra:

R DV _ 101325 Pa-0.022414 m’

T 273,15 K
=8.314 ] >
mol - K
'lld MEGIJEGYZESEK

n mol gaz esetén — mivel annak térfogata a

-V

normdl moldris térfogat n-szerese — a -’?— tort-

kifejezés értéke is m-szer nagyobb, vagyis

WV )
? A n-R, illetve az n=-—~ hanyadost be-
.3 M

pV m

helyettesitve: = i R. A Kkifejezéseket at-

rendezve Kapjuk az ideilis gdzok dllapotegyen-
letét:

p*V=n'R-T
vagy
m
-V=—-R-T.
L M
Az R=8,314 allandét egyetemes

mol-K
vagy altalanos gazallandénak* nevezziik.

A fenti egyenlet az n mol idedlis gaz egy adott
allapotiban adja meg az osszefiiggést a gaz
allapotjelz6i kozott, innen ered az dllapotegyenlet
elnevezés,

1. Az allapotegyenlet n anyagmennyiséget tartalmazé alakja jol kifejezi, hogy az allapotegyen-

let Iényegében filiggetlen az idedlis gdzok minGségétol.

Ez azt jelenti, hogy egy adott V térfogati edényben, adott T hémérsékleten csak a gaz anyag-
mennyiségétsl, vagyis a zdrt térben 1évo részecskék szamatol fiigg az, hogy a részecskék
mekkora p nyomast fejtenek ki az edény faldra.

. Eléfordulhat, hogy ha zirt térben 1évé gdzt melegitiink dllandé térfogaton, akkor elég magas

hémérsékleten (kb. 1000 °C felett) a gdzban 1évé molekuldk egy része — az egymassal valé
heves iitkozésiik kovetkeztében — atomokra esik szét (disszocial), igy hirtelen megné a zart
térben 1évo részecskék szama, amit ugrasszerd nyomasnovekedésként érzékeliink.

. Az dllapotegyenletnek a gaz m tomegét tartalmazo alakjat atalakithatjuk dgy, hogy bevezetjilk

ap= 'F". strdséget. Az igy kapott p= ﬁ “R-T vagy p= I; A; alakbol lathaté, hogy a gaz

strlisége egyenesen aranyos a nyomissal és forditottan ardnyos az abszolut hémérséklettel.

4. Az idedlis gazok allapotegyenletébdl konnyen szarmaztathatjuk a specidlis és az altalanos dlla-

potvaltozisokra vonatkozé torvényszertségeket.



32 HOTAN

‘!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Allapitsuk meg, hogy az aldbbi folyamatokban a gizok milyen tipusu (izobir, izochor, izoterm

vagy dltalanos) dllapotviltozasai jonnek létre!

a) Egy mozgathatoé dugattyuval elzirt edényben lévé gizt lassan melegitiink.

b) A dugattyis edényben lévé gizt ugy melegitjiik, hogy a dugattyd maga el6tt egy rugét nyom
Ossze.

¢) A dugattyit gyorsan beljebb toljuk a hengeres edénybe.

d) A dugattyit lassan huzzuk kifelé a hengerb6l (a henger fala j6 hévezetd).

¢) Gazt tartalmazé zart palack jé hévezetd, érdes falat hosszu ideig dorzsoljik.

f) A fliggdleges helyzetd hengeres, dugattyival elldtott edényt tgy melegitiink, hogy az emel-
ked6 dugattyura egy sulyos nehezéket helyeziink.

2. Hanyféle kiilonboz6 médon lehet adott mennyiségi gazt egy adott dllapotabdl egy tetszéleges ma-
sik dllapotiba eljuttatni ugy, hogy kézben két specidlis allapotviltozas kévetkezzen be? A Kiilon-
boz6 lehetéségeket dbrazoljuk a p-V diagramon!

3. Tekintsiik a 3. dbrin az ABCD téglalapot E
a p—V diagramon. Ertelmezziik, hogy mi tor- p
ténik a gazzal, és milyen dllapotviltozaso-
kon megy keresztill, ha a (p,V) dllapotpont 5.1 B ¢
az A—>B—->C->D—A iton korbejarja a tégla-
lap Kkeriiletét (vagyis a giz korfolyamatot vé-
gez)! L ) v

Y

4. Az idedlis gazok dllapotegyenlete alapjin
magyardzzuk meg, hogy miért lehet lopéval e I LR %
vagy pipettival folyadékot felszivni! A o

-

5. Hogyan érhetjiik el azt, hogy egy gaztartaly-
bél gizt kiengedve a bentmaradé giz nyo-
misa ne csokkenjen?

m FELADATOK

1. Egy 40 liter drtartalmi hegesztGpalackban 5 MPa nyomasu oxigén van. A giz hémérséklete 15 °C.
a) Mennyivel né meg a palackban a nyomads, ha a benne lévé giz hémérséklete a tiz6 napon lévé
munkateriileten 50 °C -ra emelkedik?
b) Mekkora tomeg( gazt haszndltak el a palackbél, ha a munka végeztével a nyomasméré ismét
5 MPa értéket mutat, és kozben a gaz hémérséklete 30 °C-ra csokken?

=
G
<

EMEGOLDAS:
V =40 dm?

py=5MPa=5-10°Pa; p,=p, =5MPa

T, =15°C=28K;7,=50°C=323K;7;=30°C=303K
g

M=32

mol
Py Am =72
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a) Az oxigéngiz megnovekedett nyomisit Gay-Lussac II. térvényébdl szamithatjuk ki. (Ne fe-
ledkezziink meg a homérsékleteket kelvinbe atszamitani!)

323
. &—.ebbﬁl p,:pl-rg—=5MPa- e B = 561 MPa.
LI 5 ) T

b) Az elhasznilt gaz tomegét az allapotegyenlet segitségével hatarozhatjuk meg.
A pV= %-R T dllapotegyenletet irjuk fel az (1) (3) allapotokra. Az igy kapott egyenle-

tekbdl a tomegek kiszamithatok:

okt 5-10"'”2-4-10‘2.113-32 gd
m, = P - = m = mo’ = 2674 g =2,614 kg,
Foniy 831 - .28 K
mol K
\Fids 5-10° -Nz--4-|o “m?.32 -i-
g = e = m 3 e = 2541 g=2,541 kg.
R-T3 8 31 .303 K
mol -K
Tehit az elhaszndlt gaz tomege Am = m, — m, = 0,133 kg. B

2. Egy 30 cm atmérdja léggdomb belsejében a levegé nyomdsa 20 °C hémérsékleten 110 kPa, Mek-
kora a léggomb belsejében a nyomas, ha a napon 55 °C-ra melegszik fel a léggémbbe bezirt le-
vegd, €s a léggémb dtmérdje 31 cm-re né meg?

3. Egy téban 15 méter mélyen, ahol a hdmérséklet 10 °C, egy légbuborék térfogata 3 cm?. Mekko-
ra a légbuborék térfogata, amikor feljon a felszinre, ahol a viz hémérséklete 20 °C? (A 10 m ma-
gas vizoszlop nyomdsa megegyezik a Kiilsé légnyomds p, = 100 kPa értékével.)

4. Egy dugattyival elzirt hengeres edényben lévé 5 dm? térfogatu idedlis gzt melegitiink 17 °C hé-
mérsékletr6l 47 °C hémérsékletre gy, hogy eldszor hagyjuk a dugattyit szabadon mozogni
a hengerben 30 °C hémérsékletig, majd rogzitjiik a dugattyit, és a melegitést tovibb folytatjuk.
Mekkora a gdz nyomdsa és térfogata a melegités végén? Abrazoljuk a gaz allapotviltozisét a p—V
diagramon! (A Kiilsé légnyomds 101 kPa.)

5. Egy kerékparbels6ben mért tilnyomas 50 kPa 15 °C-on. A napra kitett gumibelsé térfogata 5%-
kal novekszik, a tilnyomds a t6mlé belsejében pedig 60 kPa-ra né meg. A kiilsé légnyomas
100 kPa. Mennyivel viltozott meg a tomldben Iévé levegd hémérséklete?

6. Mekkora toémegi oxigén van abban az 50 liter térfogati hegesztépalackban, amelyben a giz
nyomdasa 10 MPa, és hémérséklete 27 °C? A palackbdl 2,5 kg tomegi gizt elhasznilunk.
Mekkora a palackban maradt gaz nyomasa, ha a palackban maradt gaz hémérséklete 10 °C-kal
csokken?

7. 1 m atmér6ji meteoroldgiai léggombdt 94,52 g tomegl ismeretlen gazzal toltottek meg. A giz
hémérséklete 20 °C, nyomasa 110 kPa. Milyen giz lehet a léggombben?

8. Hatdarozzuk meg az dllapotegyenlet felhasznalasaval a normal dllapoti hidrogéngaz, oxigéngiz,
héliumgaz shrtiségét! Hasonlitsuk ossze a kapott értékeket a fiiggvénytiblazatban szerepl6 ada-
tokkal! Mi lehet a kismértéka eltérés oka?
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3. Molekularis hoelmeélet

31. Emlékeztet6

A gazok rendezetlen hémozgast végzi részecs-
kékbal allnak. A részecskék egymdssal és az
edény faldval rugalmasan iitk6znek.

A részecskék szapora iitkozései révén a gazok
nyomast fejtenek ki a gazt tartalmazoé edény fa-
lara.

A gazrészecskék rendezetlen mozgasara utalé je-
lenséget figyelhetiink meg olyan sotét, poros helyi-
ségben, ahol a beszirédé napsugarak megvildgit-
jak a poros levegdt. Lathatjuk a fénysugdr utjiba
esé megvildgitott levegében az apré porszemek
cikcakkos mozgasat.

Ezt a jelenséget el6szor Robert Brown (1773-1858),
angol botanikus irta le, aki a viragpollenek hasonlé
mozgisat figyelte meg mikroszkép alatt.

A porszemek, virdgporok és mds apré tes-
tecskék megfigyelt rendezetlen mozgisat az ato-
mi részecskék rendezetlen mozgasinak kovet-

kezményeként értelmezhetjiik. A Kis testekre az —
azoknak minden oldalrél véletlenszerGen neki-
litk6z6 — atomi részecskék erélokéseket fejtenek
ki. A mikrotitkozések egytittes hatisa a porszemek
Kis tomege miatt nem egyenlitédik ki, ezért az ap-
r6 testek is rendezetlen mozgisba kezdenek.

Ezt a mozgast szokis Brown-mozgasnak® nevez-

ni. A Brown-mozgas az atomi részecskék létének

és homozgisinak kozvetett bizonyitéka.

Albert Einstein (1879-1955) Nobel-dijas fizikus
1905-ben adta meg a Brown-mozgas egzakt mate-
matikai leirasat, ezzel nagyban hozzdjarult ahhoz,
hogy a tudés viliag a malt szazad elején az atomok
létezését elfogadja.

A folyadékok és gizok spontan elkeveredése,
diffazioja* is a részecskék hémozgasival értel-
mezheté.

Az anyag halmazillapotainak leirdsdra Kii-
16nb6z6 részecskemodellek sziilettek.

— P9

//
o\ d S

3.3, A gazrészecskék rendezetlen mozgisa

.}\

34.2. A hipermangin vizben val6 oldodisa és ennek modellezése részecskékkel
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3.2. A gazok allapotvaltozasainak molekularis értelmezése

35.1. A fénymalom” kereke megvilagitaskor forgisba
jon. Mixdl fiigg a forgds szigsebessége?

A fénymalom" nevi kisérleti eszkoz iivegburiban
gizt és lapatokkal ellitott tengelyezett kereket tar-
talmaz. A fémlapatok egyik oldala fényes, a masik
oldala kormozott. Ha az eszkoz kozelébe ég6 gyu-
fat, gyertyat vagy izzélampat visziink, a kerék for-
giasba jon.

A forgas arra vezethetd vissza, hogy a langbdl
vagy az izz6lampabol érkezé hésugarakat (hason-
l6an a napsugirzashoz) a sétét, kormozott feliilet
jobban elnyeli. Igy a s6tét oldal jobban felmeleg-
szik, mint a fényes feliilet.

A melegebb feliilet az el6tte elhelyezked6 gazt
is jobban felmelegiti. Ezért a melegebb (sotét)
oldal elétti gazrészecskék mozgisa szaporibb,
mint a hidegebb (fényes) oldal el6ttické. Ebbél
adodik, hogy a gazrészecskék a sotét oldalra na-
gyobb nyomast fejtenek ki, mint a fényesre. Ezért
a lapitos kerék forgasba jon.

A giazok nyomasianak molekuldris értelme-
zésekor figyelembe vessziik, hogy a gazt alkoté
atomi részecskék — a rendezetlen hdémozgas
soran — a gazt tartalmazo edény falaval rugal-
masan iitkoznek. Ek6zben a részecskék sebes-
ségének iranya megvaltozik. A sebességvilto-
zas lendiiletviltozist is jelent, amely erGhatist
eredményez az iitkozoé részecske és a fal kozott.
Igy az igen nagyszamu (kb. mélnyi mennyiség()
mikrotitkzések kovetkeztében a gazrészecskék
az edény falara egy atlagos erdt, illetve atla-
gos nyomast fejtenek ki. Ezt a giaz nyomasa-
ként érzékelhetjiik és mérhetjiik.

35.2. Hogyan novelhet6 a Jhwémérséklet” a gizmodell-
Kisérleti eszk6znél?

Kvalitativ modellkisérleteket végezhetiink a gizok

allapotviltozasara a fenti dbrin lathaté kisérleti

eszkozzel.

— A gaz részecskéit a dugattyaval ellitott atlitszé
edényben 1évé apré golydkkal modellezziik.

— A golyok rendezetlen mozgasat az edény aljin
1év6 hangszoré rezgd membrinja hozza létre.

~ A giz mennyiségének valtozisat a golyok szi-
ménak viltoztatasival modellezhetjiik.

~ A nagyobb hémérséklethez tartozé intenzivebb
hémozgast tgy érhetjiik el, hogy a hangszéré
membranjdra nagyobb fesziiltséget kapesolunk.

~ A nyomist a dugattya salyaval viltoztathatjuk.

A modellkisérletek elvégzésével megillapit-
hatjuk, hogy a részecskék dltal az edény faldra ki-
fejtett nyomas annal nagyobb,

— minél nagyobb a részecskék rendezetlen
hémozgasanak atlagos sehessége, illetve

—~ minél nagyvobb a térfogategységben 1éva
részecskék szama (minél sirdbben helyez-
kednek el a részecskék) az edényben.

Szamos jelenség (diffuzio, oldédas) arra utal,
hogy a részecskék hémozgisa fokozédik a hé-
mérséklet emelkedésével. Vagyis minél nagyobb
a gaz hdmérséklete, annal nagyobb a falnak iit-
koz6 részecskek atlagos sebessége is (lasd , fény-
malom”).

A modellkisérletek tapasztalatai alapjan értel-
mezhetjik az idedlis gazok allapotviltozasainak
torvényszeriségeit,
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Az izoterm (T' = dlland6) allapotvaltozasok- Melegitéskor a gaz kitigul, a részecskestriiség
nal a térfogatviltozassal egyiittjaré részecskesii- csokken, de az dtlagos sebesség né, igy a giz nyo-
riiség megvaltozasa okozza a nyomas valtozasat. masa nem valtozik. Hatéskor pedig a gaz 6sszehu-

i zodik, a részecskesrdség nd, de a részecskék at-

A giz bsszenyomdsakor a részecskesdrlsé g nove- lagos sebességének cstkkenése miatt a gdz nyoma-

kcdf&sc a nyomas nﬁvekcdés&fvcl jar. Tagulaskor sa most sem viltozik meg.

pedig a részecskesilriség csokkenése a nyomis ) )

cstkkenését okozza. Az idedlis gazokra vonatkozo dllapotegyenlet

. i L .., alkalmas dtalakitasival a gdztorvények pontosabb
Az izochor (V = allandd) allapotvaltoza- mennyiségi értelmezéséhez juthatunk.
soknal a részecskék rendezetlen hémozgasanak
atlagos sebességviltozisa okozza a gz myomi- Tekintsiik az allapotegyenlet n anyagmennyiséggel
sanak valtozisat. kifejezett alakjit: p- V=n-R-T.
Az anyagmennyiség definicidja alapjan az n

Melegitéskor a gazrészecskék hémozgisa fokozé- mélszam KifejezhetS a részecskék N szama és az
dik, a részecskék dtlagos sebessége megnd. Ezt N

- P s PRy = P YO /" dd h.‘ o d .‘k ant* N = —
a gz nyomasanak novekedéseként érzékeljiik. Ha- N, Avogadro-illand6 hinyadosaként: » = N
téskor pedig a h6mozgas intenzitdsa, és igy az at- R g

lagos sebesség is esdkken, ezért a gaz nyomdsa is B2t oehelyenediie. iy N (it

csokkenni fog. e B a2 : :

Bevezetve a k = e jelolést, megkapjuk az dlla-
A

Az izobar (p = dllandé) allapotvialtoziasok-
nal a részecskesiiriiség valtozasat a hémozgas
atlagos sebességének valtozasa egyenliti Ki, p-V=N-k-T.
ezért marad allandé a gaz nyomasa.

potegyenlet részecskeszammal kifejezett alakjat:

A k =R 138108 L dlland6 értéket
N, K
Boltzmann-allandénak*®#* nevezziik.

N
Az dllapotegyenlet p =F-k -T  alakra is hoz-

haté, amibél kiolvashaté, hogy a giz nyomiisa
cgyenesen aranyos N

~ arészecskek (érfogati siiriiségével (7)
— a gz abszolit hdmérsékletével (T).
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2. A gazrészecskék az edény faldaval rendezet-

m MEGJIEGYZESEK

1. A valédi gazok akkor tekinthetdk j6é koze-
litéssel idedlis gazoknak, ha minél Kisebb
a részecskék térfogati sirdsége és minél
magasabb a hémérséklet. Ugyanis ekkor
a részecskék sajat térfogata és a koztiik
felléps molekularis erdk elhanyagolhatéak.

leniil, nagy szamban, szaporan litk6znek.
Az litkozések soran fellépé atomi eréloké-
sek a Kicsinységiik miatt Kiilon-Kiilén nem
meérheték. Ezért a makroszkopikus méré-

sek sordn mindig csak a . Kisimult” atlagot  37.1. Rudolf Clausius (1822~1888) német és Ludwig
tudjuk mérni. Boltzmann (1844-1906) osztrik fizikus

3. A molekularis héelmélet az 1850-es években Rudolf Clausius munkassiga nyoman kezdett

fejlodni. James Clark Maxwell (183 1-1879) angol és Ludwig Boltzmann osztrik fizikus fej-
lesztette tovibb az elméletet, amely kés6bb az dltaluk kidolgozott statisztikus fizika alapja-
ul szolgilt.

‘.4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

Ha egy hosszu, fiiggélegesen elhelyezett zart csébe valamilyen gazt tltiink, akkor méréssel is
igazolhatjuk, hogy a csé felsé lapjandl a nyomas egy kicsivel Kisebb, mint az alaplapnal. Ertel-
mezziik a jelenséget a Kinetikus gizelmélet alapjéan!

. Hanyféleképpen tudjuk megviltoztatni a modellkisérlet sordn a nyomassal egyenesen aranyos ré-

szecskestrdaséget? Milyen valtoztatast jelent ez a gazoknal a valésigban?

. Azonos térfogat és homérséklet esetén 1 g témegd hidrogéngiznak vagy 1 g tomegi oxigéngaznak

nagyobb a nyomdsa? Vilaszunkat indokoljuk a részecskemodell alapjan!

: : e N ot sy
. Milyen kapcsolat lehet a gazok — s(irlisége és az — részecskesuriség kozou?
\% 4

m FELADATOK

|

. Egy sivatagi homokvihar alkalmaval a levegében 90

Mekkora dtlagos erét fejt ki egy géppisztolybal leadott lovéssorozat a céltablara, ha 1 perc alatt
o . R m p 5% ——

120 l6vedék csapddik a tabliba 200 N sebességgel? Egy-egy lovedék tomege 50 g. Mekkora

er6t fejt ki egy lovedék a céltabliara, ha 5 cm mélyen hatol be a tibla anyagiba?

km . >

sebességgel repiilé homokszemcesék

iitkoznek a sebességre merdleges satorlapnak. Az aramlo levegében kobméterenként 400 gramm

tomegu homok van.

a) Mekkora nyomast fejtenek ki a homokszemek a satorlapra, ha az iitkozésiiket rugalmatlannak
vesszik?

b) Hogyan viltozik meg a nyomas, ha a sétorlapot feszesebbre allitjuk?
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Foldiink légkore

Foldiink légkorét a Fold graviticiés vonzisa tartja
a Fold koriil fogva. Ha ez a vonzas megsziinne, vagy
nem lenne elég erds, akkor a légkor atomi részecs-
kéinek dilland6 rendezetlen hémozgasa kovetkezté-
ben a részecskék a vildgirbe szoknének, azaz a lég-
kor elébb-utébb elillanna. A Holdnak azért nincs
légkdre, mert a graviticiés vonzisa nem elég erés
ahhoz, hogy a nagy sebességgel mozgo gazrészecs-
kéket a graviticiés vonzaskorében tartsa. Ezért
szoktek meg a Hold felszinérél a — valamikor a Hold :
be"‘e-iébi“ vulkini tevékenységgel kiszabadult —for- 35 1 Fisld légkorének nines éles hatra

ré gazok.

A Nap bolygéi koziil a Foldon kiviil masok is rendelkeznek légkorrel: igy a Vénusz légkdre tilnyomo-
részt szén-dioxidbol dll. A bolygo felszinének atlagos hémérséklete 470 °C, légkori nyomisa pedig a foldi
légnyomas mintegy 100-szorosa. A Mars légkorét is nagyrészt szén-dioxid alkotja, amelynek hémérsékle-
te és nyomasa a felszinen —53 °C és 640 Pa.

Mekkora Ichet a Iégkoriink tomege? A kérdést becsléssel konnyen megvilaszolhatjuk a Fold felszi-
nén 1évé légnyomis ismeretében. Tudjuk, hogy a levegé silydbél szirmazoé légnyomis értéke kb.100 kPa
nagysagu. Ez azt jelenti, hogy a leveg6 a Fold felszinének minden egyes négyzetméterére 100 kN = 10° N
er6t fejt ki stlydbol adédéan. Igy a Iégknr teljes sulyat konnyen mcgkap]uk. haa I0°N érlékel megszoroz-
zuk a foldfelszin A = 510 millié km?® nagysagaval. Igy Gy, = 10° N/m? - 510 - 102 m* = 5.1 - 10" N.
Ebbdl a légkor tomegét Ggy nyerjiik, hogy a G silyt oszzjuk a g = 10 m/s? graviticiés gyorsuldssal:
m=G/g=>5,1 - 10'8 kg. (Ez a Fold tbmegének — 6 - 10%* kg — mintegy 1 milliomod része.)

Milyen vastag a Fold légkore? Azt gondolhatnank, hogy a légkor vastagsagat konnyen megkaphatjuk,
hiszen a légnyomasbdl ismerjiik az | négyzetméter feletti leveg6oszlop silyit és tomegét (10° N, illetve
10* kg), igy az oszlop térfogatit megkapnink, ha a levegé tomegét elosztjuk annak normal sirdségével:
10* kg: 1,3 ke/m? = 7700 m?. Ebbél ad6dna a leve-
g6oszlop /i = 7700 m magassdga. Csakhogy a leve-
26 shrasége és nyomasa nem dlland6. A magassag-
gal oly médon csokkennek a kezdeti értékek, hogy Po
kb. 5.5 kilométerenként a siiriség és a nyomas is
megfelezadik. (Ezért kell a Himaldja 8000 méteres
csticsainak meghdéditasihoz a hegymaszoknak oxi- Po
génmaszkot hasznalni, mert abban a magassdgbana 2
levegd siirisége a tengerszinten mért értéknek csak Po
kb. 35%-a.) Ez azt is jelenti, hogy a felettiink léve 4
légkor tomege 5,5 kilométerenként megfel ezdik,
vagyis 5,5 km magassdg alatt taldlhat6 a légkor tome-
gének 50%-a, 11 km alatt a 75%-a. Hétszeres. felezé-
dés utan, azaz 38,5 km magassdg alatt pedig tobb
mint 99%-a taldlhat6 a 1égkor teljes tomegének.

A fokozatosan ritkul6 Iégkémek azonban nincs éles felsé hatira. A légkor fokozatosan ritkul addig, amig
részecskestrisége eléri a Naprendszeriink bolygokozi részecskestriség-értékét (amely csak néhiany ré-
szecskét jelent kobeentiméterenként). Erre a magassagra ugy kaphatunk becslést, ha - kiindulva a Fold fel-
szinén 16v6 kb. 2,5 - 10'? részecske/em?® kezdeti értékébol — vessziik a légkori nyomadssal ardnyosan csok-
kené részecskestrtiség sorozatos felezédését. Iy madon a légkor felsé hataranak 300-400 km adédik. A be-
csiilt érték helyességét bizonyitja, hogy a mesterséges holdak legaliabb 300-400 km feletti magassigban ke-
ringenek a Fold koriil azért, hogy a levegé okozta kézegellenillds mar ne akadilyozza a mozgasukat.

)
55 11 hGm)

38.2. A levegd nyomisdnak csokkenése a magassig
fiiggvényében
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3.3. A gazok belsd energiaja, a hdtan . fotétele

AZ IDEALIS GAZOK BELSO ENERGIAJA

A gyakorlatban sok helyen haszniljuk fel a gizo-
kat munkavégzésre, a kornyezetiink megviltoz-
tatasara (g6zgép, robbanémotor, légfék, légkala-
pdcs stb.).

A nyugvé gizok is rendelkeznek energiaval,
amely a részecskék hémozgasaval kapcsolatos.
Ezt az energiat a gazok belsé energiajanak ne-
vezziik.

Mi hatdrozza meg az ideilis gazok belsé ener-
giajat a részecskemodell szerint?

Induljunk ki a részecskemodell alibbi alapfel-
tevéseibol:

— A részecskéket pontszertnek tekintjik;

— arészecskék rendezetlen mozgast végeznek;

— egymassal és az edény falaval rugalmasan iit-
koznek.

Ezen feltevések alapjan nyilvanvald, hogy az
ideilis gaz belsé energiajat a részecskék ren-
dezetlen mozgasiabdl szarmazo mozgasi ener-
giak dsszege adja.

A Korabbiakban lithattuk, hogy a giazok hé-
mérsékletének névekedése a részecskék intenzi-
vebb hémozgdsaval jar egyiitt. Ez viszont azt je-
lenti, hogy magasabb hémérsékleten nagyobb a
részecskék dtlagsebessége, és igy az ¢ étlagos

L - LIE] - I
mozgasi energiaja®* is. (¢ = Emo 1':‘;'“.. ahol m,

egy részecske tomege.)

A részecskemodell alapjan matematikailag le-
vezethetd, hogy az idedlis giaz részecskéinek ¢ at-
lagos mozgdsi energidja egyenesen arinyos a gaz
abszolat homérsékletével, ahol az ardinyos-

e - ; . 3
sagi tényez6 a k Boltzmann-dllando E-f;zerese:

f".m

=—-k-T
2

A modell szerint az egyatomos gazok (ilyenek
a nemesgizok) pontszerd részecskékbal dllnak.
Az N részecskébol allé gaz teljes mozgasi ener-
gidjat (az E, belsé energiat) megkapjuk, ha az
¢ atlagos energiat megszorozzuk a részecskék
N szamaval azaz:

3
E,=N-g=N-—k-T.
2

o 2 L)
@ * J3°° @

39.1. Két- és tobbatomos molekula modellje 2, illetve
3 lehetséges forgastengellyel

Ha a gaz két vagy tobb atomos molekuldakbol
tevadik dssze, akkor a molekuliknak a mozgasi
energidn kivill forgdsi energidjuk is van. Ugyanis
a tébbatomos molekulak, mint parinyi silyzok,
egymisra mer6leges tengelyek koriil foroghat-
nak is.

Az atomok rendezetlen mozgasa csak hala-
d6 mozgashol, a molekuliaké pedig haladé és
forgomozgiasbél tevadik ossze.

A hiromdimenzids haladé mozgisnak 3 szabad-
sagi foka** van. A forgdmozgdsnil - a forgisten-
gelyek szamatol fliggéen — 2 vagy 3 a szabadsagi
fokok szdma. gy az egyatomos gizoknak (nemes
gizok) f= 3 a szabadsagi fok szama. A kétatomos
gazoknak f = 3 + 2 = 5 szabadsagi foka van.
(A hirom és anndl tébb atomos gdzoknak
f= 3+ 3 = 6 szabadsdgi foka is lehet.)

A gazrészecskék teljes atlagos energiajat
i % -k-T alakban irhatjuk fel.
Az N részecskébdl all6 gaz belso energiaja:

Eb=N'£=N.§.k'T'

Ha figyelembe vessziik az idedlis gdzokra vonat-
kozé dllapotegyenlet kiilonbozé alakjait, akkor a
bels6 energia felirhat6 az alabbi formikban is:

Ebz-g'g--N‘k'T"-f-p-V:

2
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Hf)gyan !u.djuk egy.fldott.ga’lzmennyisé_g E be‘l-
s6 energidjat megnovelni? Ehhez a részecskék
atlagos sebességét kell novelniink, amire kétféle
lehetéség kindlkozik:

a) A gazt ugy melegitjiik, hogy magasabb hé-
mérsékletl kornyezettel hozzuk termikus kol-
csonhatisba.

A melegebb kémyezet nagy sebességl részecskéi
elészor az edény faldban, majd a gdzban is na-
gyobb dtlagsebességl mozgist hoznak 1étre, amit
a hémérséklet emelkedéseként észleliink.

A termikus kolesonhatissal atadott energiat
hémennyiségnek® nevezziik és Q-val jeloljik.

b) Osszenyomjuk a gazt, ami szintén a részecs-
kék atlagos sebességének novekedését ered-
ményezi.

Egy dugattyival elzart hengeres edényben az allé
dugattyival iitk6zo részecskék sebességének nagy-
sdga a rugalmas visszapattanisnil nem valtozik
(hasonléan a falrél visszapattané labdihoz). Ossze-
nyomis kdzben viszont a befelé (a részecskékkel
szemben) haladé dugattyurél nagyobb sebességgel
pattannak vissza a részecskék. Ezzel novekszik a
részecskék dtlagos sebessége, n6 a homérséklet és
a belsé energia.

A gdz 6sszenyomasakor erdt fejtiink ki bizo-
nyos uton, tehiat munkat végziink. A mechanikai
kolcsonhatdssal atadott energiat a W munka ad-

ja meg.

Wz MEGJEGYZESEK

40.1. Hogyan nivelhetd a gaz belsd energidja?

A kétféle médon torténd energiaviltoztatis
forditott iranyban is lejatszédhat. Ha a gz ad le
hét a hidegebb kornyezetének, akkor a Q hé-
mennyiség negativ, a gaz E; belsé energidja
csokken.

Ugyanigy csokken a giaz E; belsé energidja,
ha a gaz tagul (a tiavolodé dugattyurol Kisebb se-
bességgel pattannak vissza a részecskék). Ilyenkor
a gazon végzett W munka negativ, mivel a du-
gattydra haté Kiilsé eré iranya ellentétes az el-
mozdulassal.

Az energia megmaraddsanak tétele szerint:

A gaz belss energidjanak megviltozisa
egyenld a gazzal kozolt Q hdmennyiség és
a gazon végzett W mechanikai munka elé-

jeles osszegével, vagyis:
AE b = Q + W.

Ezt nevezziik a hétan 1. f6tételének.

1. A kétatomos molekulikndl az atomokat 6sszekot6 tengely koriili forgas nem eredményez

forgasi energiat, mivel az atomok pontszerdek. Ezért itt a forgémozgés szabadsagi fokanak
megallapitasanal a silyzo6 kozéppontjan atmend, a sulyzé ridjara és egymasra is meréleges
két tengelyt kell csak szamba venni (39.1 dbra).

2. A bels6 energidba nem szamitjuk be a makroszkopikus testek — rendezett mozgasabol ere-

s,

dé — mozgasi energiajat és a kiilonboz6é fizikai mezékben (gravitacios, elektromos) meglé-
vé Kiilsé potencialis energiajat.

3. A hétan elsé fotétele nemesak a gazokra, hanem minden testre érvényes, ezért gy tekinthe-

t6, mint az energiamegmaradas torvényének altaldnositasa. A surlodassal jaré mozgasoknal
a mechanikai energiik 0sszege nem alland6, hanem csokken. A hidnyt okoz6 sirlédasi mun-
kavégzés azonban nem vész el, hanem a kolcsonhatasban 1év6 testek belsé energidjat noveli.
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4. A fizikusoknak sokdig téves elképzelése volt a hé (hdmennyiség) fo-
galmardl. Azt gondoltik, hogy melegitésnél a melegebb testbdl va-
lamilyen lathatatlan ,h6folyadék™ jut at a hidegebb testbe. Anyag-
szerkezeti ismeretek hianydaban nem tudhattdk, hogy a hddtadas va-
I6jaban a részecskék rendezetlen mozgasanak atadasit jelenti. Joule
angol fizikus volt az, aki a XIX. sz. kozepén mérésekkel meghata-
rozta a mechanikai munka és a hGmennyiség, valamint az elektromos
munka és a hémennyiség kozotti megegyezd Kapcsolatot. Ezzel
jelentésen hozzajarult az energiamegmaradis torvényének felisme- 44,1, jumes Prescorr Joule
réséhez. Joule nevét viseli az energia és a munka mértékegysége.  (1818-1889)

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK
1. Hogyan viltozik meg a giz belsé energidja, ha egy adott — elég magas — homérsékleten a két-
atomos gazmolekuldk egy része atomokra esik szét?

2. Hasonlitsuk dssze egy adott hémérsékletd levegében talilhaté O,, N, és H, molekulik atlagos
sebességét!

3. Lehet-e egy giz belso energidja zérus vagy negativ érték?
4. Hogyan viltozik meg a szobiban 1évé levegd belsé energidja, ha befitiink?

5. Mondjunk példat arra, hogy egy gaz egyszerre Kerill mis testekkel — a belsé energidjat megval-
toztat6 — termikus és mechanikai kélesonhatisba!

6. El6fordulhat-e, hogy a kettSs kdlesonhatasban részt vevé gaz felmelegszik annak ellenére, hogy
a termikus kolesonhataskor energidat ad dat egy masik testnek? Ha igen, mondjunk ra példat!
(Hawiik, és mégis melegszik.)

7. El6fordulhat-e, hogy a kettés kolesonhatasban részt vevé giz lehal annak ellenére, hogy termi-
kus médon energiit vesz fel egy masik testt6l? (Melegitjiik, és mégis lehdil.)

m FELADATOK

1. Mekkora a belsé energidja 1 mélnyi normal dllapotd egyatomos, illetve kétatomos gaznak?
2. Becsiiljilk meg egy 4 m x 5 m x 3 m méretid szobiban 1évé levegé belsé energidjat!

3. Egy szoba szell6ztetése sorin a szobdban 1évé szilird anyagok és folyadékok belsé energidja
csokkent. Hogyan viltozott meg a szoba leveg6jének belsé energidja?

4. Mennyivel viltozik meg 1 mél kétatomos idedlis gaz belsé energidja, ha hémérséklete 3 K-nel
novekszik?

5. 5 mdl normal dllapotd egyatomos idedlis giz belsé energidja melegités sordn 10%-kal né.
Mekkora a giz homérséklete melegités végén? Mekkora a belsGenergia novekedése?

6. Egy dugattyuval elzirt hengerben a levegét lassan nyomjuk ossze tgy, hogy kozben a levegd
hémérséklete ne viltozzon. A munkavégzés 100 J. Tortént-e az 0sszenyomds sordan a gaz és
a kérnyezete kozott hdcsere, ha igen, akkor mekkora ennek mértéke?

7. Keressiink irodalmat, és olvassunk Joule életérél és munkassagarél!
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3.4. A gazok allapotvaltozasainak energetikai vizsgalata

A gazok allapotvaltozasa mindig mas testekkel
val6 koélesonhatasok révén jon létre.

Melegitéskor (h6kozlés) és hatéskor (héel-
vonds) termikus kolesonhatis 1ép fel a gaz és
a kornyezete kozott. A giazok tagulasakor és
dsszenyomdasakor pedig mechanikai koleson-
hatas jon létre a gaz és a kiilsé kornyezet ko-
zZOott.

A kétféle kolesonhatds soran energiacsere
valésul meg a gaz és a kiils6é kornyezet kozott.
Ennek végeredményként a gaz belsé energia-
ja novekedhet, csokkenhet vagy dlland6 ma-
rad.

Vizsgaljuk meg az idedlis gaz és a kKérnyeze-
te kozotti termikus és mechanikai kélesénhata-
sok hatasira létrejott specidlis allapotvaltozasok
energiaviszonyait. Végezziik ezt az 1. fotétel
AE, = Q + W energiamérlege alapjan!

IZOBAR ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

‘ Melegitsiink egy dugattyival ellitott hengerbe zéirt
0 gazt allandé nyomason!

A melegitéskor a termikus kolesonhatas sordn
© hémennyiséget kozliink a gazzal, amely tagu-
lasa kozben W' tagulasi munkat végez a kiilsé
kornyezettel szemben. A giaz hitésekor Q hé-
mennyiséget vonunk el, mikozben a giz térfo-
gata csokken. Ekkor a Kiilsé kornyezet végez
W térfogati munkat* a gazon.

A gaz taguldasi munkdja kiszamithaté a
W = F. s 6sszefiiggés alapjan. A gaz dltal a du-
gattyura Kifejtett er6 F = p - A alakban irhaté.
A giz térfogatinak viltozdsa pedig AV = A - s.
Igy a giz taguldsi munkdja:

W=F-s=p-A-s=p-AV.

A taguliasi munka fenti Kifejezése tetszéleges ala-
ku edény térfogatviltozasira is igaz.

Izobiar allapotvaltozasnal a gaz tagulasi
munkajat Ggy szamithatjuk ki, hogy az al-
landé p nyomast megszorozzuk a AV térfo-
gat novekedéssel. Igy:

W =p - AV.

A Kkiilsé kornyezet altal a gazon végzett
munka pedig:

W=-W=-p-AV.

. |
AE, >0 Wl AE, <0 W
Tné p A T cskken P A :
o b ol . i
|l > Wi
fts AE, =0+ W hiits

42.1. Az izobdr dllapotviltozisok energiacsere-viszonyai a gaz és a kornyezete kozott
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Q=Eb:_Eh|+p'AV
W=-p-AV

Pit---
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43.1. Mit mutat meg a sdrga teriilet az izobdr dllapotvdl-
tozias p=V diagramjan?

Az izobir dllapotviltozisok energiacsere-vi-
szonyaira az alibbiak jellemzéek:

— A gaz kirnyezetével egyidejiileg termikus
¢és mechanikai kolesonhatasban is van.

—~ A gaz & kornyezete kozotti kétfajta kol-
csomhatas soran az energiacserck iranya
mindig ellentétes. Ha a gdz termikus tton
energiat kap, akkor tagulisi munkavégzéssel
energiat ad le. Forditva: ha termikus uton
energiat vonunk el a gaztél, akkor a kérnye-
zet pozitiv munkat végez a gazon.

— A termikus tdton torténd energiacsere
nagysaga mindig nagyobb a mechanikai
energiacsere nagysaganal. Ezért melegités-

kor a giz belsé energidja mindig n6, hitéskor

pedig mindig csokken.

Izobar allapotvaltozas sorin a giaz belsé
L N4

energiajanak megvaltozasa az 1. [Gtétel
alapjan:

7

Pr-=fp=mmmmena

Pk o

v, v

43.3. Az izochor dllapotviltozis p-V diagramja

IZOCHOR ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

Kisérletiinkben rogzitsiik a dugattyut egy adott he-
lyen. Ezzel biztositjuk a gaz dllandé térfogatat.

Ebben az esetben a gaz allapota csak ugy vil-
tozhat, ha a gazt melegitjilk vagy hatjik. Mivel
a térfogat allandé, ezért mechanikai koleson-
hatas, és igy mechanikai munkavégzés sem jon
létre a gaz és a kiilsé kornyezet kozott.

Az izochor allapotviltozas soran a gaz és
a kornyezete Kozott csak termikus dton torté-
nik energiacsere hofelvétellel vagy hdleadassal.

Izochor allapotviltozas soran a gaz belsé

energiajanak megviltozasa:

AE, = Q.

Ekkor a gdzzal kozolt Q hémennyiség teljes
egészében a giaz belsé energidjanak novelésére
forditodik. A gaztol elvont Q hémennyiség pon-

AE, =Q -p -AV. tosan megegyezik a gaz belsé energidjinak
csokkenésével.
AE, 20 AE, <0
W=0 wW=0
Tn6 T cstkken
Ol & Qe U
6 AEy = Q hdits

43.2. A gaz és komyezete kozotti energiacsere izochor dllapotviltozisok sordn
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IZOTERM ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

Az izoterm allapotvaltozasok sordn a gaz homér-
séklete dllandd, igy a giaz belsé energidgja nem
viltozik, vagyis AE; = 0.

Az izoterm dllapotvaltozast pl. agy valdsithatjuk
meg, hogy a gazt tartalmazé, dugattyuval ellitott
hengert olvadé jég-viz keverékbe helyezziik. A ke-
verék hémérséklete dlland6: azonos a jég olvadas-
pontjival (0 °C). Igy a giz hémérséklete is ezen az
dlland6 értéken marad.

Ha a gizt a dugattya segitségével lassan Gssze-
nyomjuk, akkor a viz-jég keverékben a jég egy ré-
sze megolvad. A giazon végzett kiilsé munkiit a giz
hé formdjaban adja le kémyezetének. Ha viszont
az Bsszenyomott gazt lassan tagulni hagyjuk, ak-
kor a viz egy része megfagy. A giz dltal a viztdl el-
vont hé a gaz tagulisi munkdjat fedezi.

A gazok izotermikus allapotviltozasdra jel-
lemzé energiacsere-viszonyok:

- A gaz ¢s a kornyezete kozott kétfajta kol-
csonhatas jon Iétre.

— A gaz osszenyomasakor a gazon végzetlt po-
zitiv mechanikai munkit a gaz a kornyeze-
tének leadott hdvel kompenzilja.

- A gaz tagulasakor a gaz mechanikai mun-
kavégzését az dllandé hémérsékletii kornye-
zettdl felvett ho fedezi.

- A kétféle kolesonhatas energiacseréje min-
dig ellenkezd irdnyu, és az energiavaltoza-
sok eljeles osszege zérus.

Izoterm allapotviltozas soran a gaz belso
energiajanak megvaltozasa zérus, azaz:

AE, =0+ W=0.

v‘ W+Q=0 /
<= W
(AE1,=0 W’

01 G M Qa1

; T=0°C viz-jég keverék i

44.1. Izotermikus dllapotviltozisok energiacsere-viszo-
nyai

PA
Q+W=0
1
e R T :
1
I
]
1
B e :
] ]
L 1
1 ]
] L]
Vi Vs Vv
.2, Mi nutatja a hicsere nagysdgdt az izoterm dllapot-

wiltozds p=V diagramjan?

A GAZOK ADIABATIKUS ALLAPOTVALTOZASAI*

Ha a giz tdguldsa vagy Gsszenyomisa gyorsan tor-
ténik, vagy ha a gazt tartalmazé edény j6 hészige-
teld, akkor nincs mod a megfeleld hécserére.
[lyenkor a gaz tsszenyomaskor felmelegszik, illet-
ve tigulaskor lehal.

Ezt tapasztalhatjuk példaul, ha a kerékpartom-
16t gyorsan pumpdljuk. EKkor a pumpiban lévé
levegd és a pumpa hengerének fala felmelegszik,
amit keziinkkel is érzékelhetiink. A szédasszifon-
patron becsavarisakor pedig lathatjuk és keziink-
kel is érzékelhetjiik, hogy a patron Kiilsé fala meg-
deresedik. Ez jelzi, hogy a szén-dioxidgaz és a pat-
ron fala a gdz gyors tigulisakor hirtelen lehdlt.

A dizelmotorban a hirtelen 6sszenyomott leve-
g6 annyira felmelegszik, hogy az ekkor befecs-
kendezett lizemanyag ©ongyulladassal elég. Az
égéstol még forrébba valo, nagy nyomisi gazke-
verék a gyors taguldskor munkit végezve lehdl.

Kiilon érdemes megvizsgilni a gazok dlla-
potviltozasanak azt a hataresetét, amikor a gaz
és a kornyezete kozotti hdesere elhanyagolhato,
azaz Q = 0. Az ilyen allapotvaltozasokat adi-
abatikus allapotvaltozasoknak nevezziik.

=0 hsigetels fal

= ]

AE, >0 -W
=

AE, <0

AB, = W

44.3. A gazok adiabatikus allapotviltozasainak ener-
giacsere-viszonyai
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v v, 7

45.1. Mi adja meg a belsd energia vdltozdsdt az adiaba-
tikus dllapotvaltozas p-V diagramjdan?

Az adiabatikus adllapotviltozas nem tartozik a spe-
cidlis dllapotviltozasok kozé, hiszen mindhirom
allapotjelzé (p. V. T) viltozik. Energetikai szem-
pontbél viszont sajitsiagos, mert az dllapotviltozis
sordn a gaz és a komyezete kozott csak mechani-
kai kolcsonhatds jon létre.

— Az adiabatikus allapotvaltoziskor — amikor
nincs héesere — a gazon végzett munka tel-
jes egészében a gaz belsé energiajat noveli,
ezért a gaz osszenyomaskor felmelegszik.

- A gaz adiabatikus taguliasakor pedig a térfo-
gati munkavégzést a giaz belsd energidjabol
fedezi, ezért a gaz tagulaskor lehiil.

Adiabatikus allapotviltozis soran a gaz

belsd energiajanak megvaltozisa megegye-
zik a gazon végzett munkival:

AE, = W.

AZ IDEALIS GAZOK FAJHOJE*

A korabbi tanulméanyaink soran mdar megismer-
kedtiink a termikus kélcsonhatasokban az anya-
gokra jellemz6 fizikai mennyiséggel, a fajhével.

Egy adott anyag fajhdje megmutatja, hogy
mekkora hGmennyiség felvételére vagy leada-
sara van sziikség ahhoz, hogy az 1 kg tomegi
anyag homérséklete 1 °C-kal (vagy 1 K-nel)
valtozzon.

A definicié alapjan a fajhé matematikai kife-
jezése:

Q L4 # -
c= meértékegysége :
m-AT’ EysE

J
kg-°C| kg-K |

Az idedlis gizok dllapotviltozisainak energe-
tikai vizsgalatakor lathattuk, hogy a gazokkal ko-
zolt Q homennyiség nem mindig forditodik teljes
egészében a belso energia novelésére.

A konkrét dllapotviltozisoktél figgéen a giaz
belsé energiajanak megvaltozisa, és igy a hi-
mérséklet-valtozisa is Kiilonbozs lehet azonos
Q hdécesere esetében is.

Ezért a gazok fajhdje nemcesak a gaz anya-
gi mindségétdl, hanem a hikozlés modjatol is
fiigg. A gazok fajhGjének megadisakor meg kell
adni a h6esere modjat is.

Az allandé nyomason torténdé hécserénél
a ¢, lajhot*, mig allandé térfogaton torténd ho-
csere esetén a ¢, fajhdt* haszndljuk.

A gazok allandé nyomason nehezebben melegsze-
nek fel, mint dllandé térfogaton, mivel ekkor
mechanikai munkavégzés is torténik. A gazzal
kozolt hémennyiség egy része a gaz dltal a kémye-
zetén végzett tigulisi munkira forditodik, igy a gaz
belsé energidjanak viltozdsa kisebb, mint az dllan-
dé6 térfogaton bekovetkezb dllapotviltozis esetén.

Ezért az izobar allapotviltozasoknal a ga-
zok fajhdje nagyobb, mint az izochor allapot-
valtozasok esetén (cp >c,)

Az idedlis gazok kétféle fajhdjét kifejezhetjiik a
gazok M moldris tomegével és f szabadsdgi foka-
val. A Kkifejezéshez eljuthatunk, ha alkalmazzuk
az |. fotételt, és felhaszndljuk az dllapotegyenlet
megfelelé alakjat:

f m
. —.R-AT
o2 _AEy 2 M e
" m-AT  m-AT m-AT 2 M
Q AEb"'P'AV
C - 3 —
P m-AT m-AT
f.m goar+™ . R.AT
-2 M M =(-£+|]--£.
m-AT 2 M

Az idedlis gizok kétféle fajhSjére kapott Kife-
jezések:

ahol az f a gaz atomi részecskéinek szabadsagi fo-
Ka, M a gaz moldris tomege, R pedig az egyetemes
gazallandé.
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n MEGJIEGYZESEK

1. Mivel az izochor allapotviltozisok sordn a gaz belsé energidjanak megviltozasa egyenlé a ko-
zolt vagy elvont Q hémennyiséggel, ezért a belsé energia megvaltozasanak Kiszamitasara
hasznilhatjuk a AE, = c_-m - AT kifejezést is. A Kifejezés a giz tetsz6leges allapotvaltozasa-
ndl is alkalmazhatd, mivel a bels6 energia megvaltozasa csak a hémérséklet-valtozastol fligg.

2. Gyakran hasznaljak a h6kapacitas* fizikai mennyiséget is, mellyel a testek hébefogadé ké-
pességét jellemezhetjiik. A testek hékapacitasa megadja, hogy a test hémérsékletének 1 fok-
kal torténé megviltoztatisahoz mekkora Q hécserére van sziikség. Ertékét megkapjuk, ha
a Q hécsere értékét osztjuk a test AT hémérséklet-viltozisaval. A hékapacitas jele C, mérték-

1 [
egysége E , vagy % gy C= % . Homogén, azonos anyagbol 4ll6 testeknél a hékapacitas

(&
és a fajhé kozotti osszefiiggés: ¢ = —. A fajhé elnevezés a fajlagos (vagyis egységnyi tomeg-
m

re vonatkoztatott) hékapacitis roviditésébol szarmazik.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mely dllapotvaltozasok sordn van gaz csak egyféle kdlesonhatisban a kornyezetével, és melyek
azok az dllapotviltozasok, amelyeknél a giz és a kdrnyezete kozott egyidejileg kétféle koleson-
hatés is megvalésul?

2. Melyik dllapotviltozisokra igaz a kovetkezo Kijelentés? A gaz tagulaskor hot vesz fel komye-
zetétol, osszenyomaskor pedig hét ad le kdrnyezetének.

3. Mely dllitasok igazak az ideilis gazok izobar dllapotviltozasara?

a) Az allapotviltozas sordn a gazzal kozolt hé egy része a gaz tagulasi munkdjat fedezi.
b) A gaz taguliasi munkdija éppen egyenlé a gazzal kozolt hovel.

¢} A gaztél elvont hé nagyobb, mint a gdzon végzett mechanikai munka.

d) A termikus hécsere elGjele mindig ellentétes a gazon végzett kiilsé munka elGjelével.

4. Miért nem kell a szilird testeknél és a folyadékoknil kétféle fajhével szsiimolni?

5. 1zotermikus tigulds sordn a gaz Q = 200 J homennyiséget vett fel. Mekkora volt a gaz térfoga-
ti munkavégzése?

6. A gaz izotermikus dsszenyomasakor 500 J munkat végziink. Mennyi hét kell elvonni a gaztél?

7. Mennyivel n6 a gaz belsé energidja, ha adiabatikus 6sszenyomasakor 200 J munkit végziink?

m FELADATOK

1. Egy dugattyival elzirt edényben 2 mdl 27 °C hémérsékletd kétatomos idedlis gaz van. A Kiilsé
légnyomds 100 kPa. A gazt egyenletesen melegitjiik mindaddig, mig hémérséklete eléri az 57 °C-
ot. Abrazoljuk a gaz dllapotviltozasait a p-V diagramon!

a) Mekkora a giz térfogata kezdetben és a melegités végén?
b) Mennyi hét kozoltiink a gazzal a melegités soran?
¢) Mennyivel viltozott meg a giaz belsé energidja, és mennyi munkat végzett a gaz?
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MEGOLDAS: EB
v p(Pa)
Adatok:
n=2mol

T,=27°C=300K
7,=57°C=330K

p = 100 kPa = 10° Pa 10°- : 7
] 2
R=28314 ] i
mol - K " T
a)V,=2V,=? ‘}2 7

b)Q:?
) AEy=2, W'=?

a) Az allapotegyenletbdl kifejezziik a térfogatot, majd az (1) és (2) allapot adott allapotjelz6it
behelyettesitve megkapjuk a keresett térfogatértékeket:

J

2mol -8,314—— 300K
V= b mol =4,98:102m>,
P 10°
mZ
n-R-T 2mnl-8,3l4L-330K
V, = 2 = mol =5,48:10m>,
P losi
m"‘

b) Felhaszndlva az idedlis gazokra vonatkozd6 fajhd dsszefiiggést, kiszamithatjuk a felvett hét:

R 7 4

i
Q =cp-m-AT =u-—-m'AT =—-R-n-AT =—-8,314 -2mol-30K =17461J.
2 M 2 2

mol-K

¢) A belsé energia Osszefliggése alapjdn Kiszdamithatjuk a belsé energia megvaltozasat:
J
mol -K

AE, =%-n-R-AT=-§--2moI-8.3]4 30K =12471].

A tagulasi munkat pedig a nyomads és a térfogatviltozas ismeretében szamithatjuk:
W=p-AV=10°Pa-5-103 m?*=500J. N |

2. Mennyivel viltozik egy idedlis giz belsé energidja, ha dlland6 térfogaton 100 J hét kézliink vele?
3. 2 mél kétatomos, normal dllapotd idedlis gazt dllandé nyomason 27 °C hémérsékletre melegitiink.

a) Mennyivel viltozott meg a giz belsé energidja? b) Mennyi hét kozoltiink a gazzal?

. Egyatomos giz dllandé nyomason térténé melegitése sordn a gaz 200 J tiguldsi munkat végzett.

a) Mennyivel viltozott meg a gaz belsé energidja? b) Mennyi hét kozoltink a gazzal?

Normal dllapotu, 160 g tomegl oxigéngdz nyomisit elsé esetben dlland6 térfogaton melegitve
kétszeresére noveljik, majd dlland6 nyomason folytatva a melegitést, térfogatit is megduplazzuk.
Maisodik esetben, el6szor duplizzuk meg a gaz térfogatat allandé nyomaison valé melegitéssel,
majd a térfogatot allandé értéken tartva a gazt addig melegitjiilk, mig nyomaisa meg nem kétsze-
rezédik. Abrizoljuk a folyamatot p—V diagramon!

a) MekKkora a végallapotok és a kezdeti dllapot kozotti belsS energia kiilonbsége?

b) Mennyi hét kellett kézolni a gdzzal az els6, illetve a masodik esetben?
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3.5. A termikus folyamatok iranya, a hétan Il. fotétele

A természetben lejdtsz6dé folyamatok koziil
egyesek forditott irdnyban is végbemehetnek, ma-
sok lefolydsa viszont hatarozottan csak egy irdny-
ban térténhet. A mindennapi életben ezeket jol el
lehet kiiloniteni egymastdl. Ha megfordithat6 ese-
ményrdl videofelvételt készitiink, akkor a felvételt
ugyanolyan sebességgel visszafelé lejatszva is va-
l6sagosnak érezziik. Nem tudjuk megkiilonboztet-
ni a forditott felvételt az eredetitél.

Példaul egy golyo két fal kozotti rugalmas patto-
gdsardl vagy egy hintizo gyerekr6l késziilt film,
elére-hitra lejatszasakor nem érzékeliink jelentés
Killénbséget.

Ha viszont nem megfordithat6 folyamatrél
készitiink videofelvételt, akkor azt visszafelé le-
Jatszva rogton rajoviink, hogy nem ez a torténé-
sek valésagos sorrendje. A ldtott folyamat a ta-
pasztalatainkkal ellenkezik.

Ugyancsak meglepodnénk, ha azt latnank, hogy
a padlén szétteriilé viztéesa osszegydlik, és vissza-
omlik az edénybe, a viza cserépdarabjaibol az egész
viiza magatol osszedll, és felugrik a polcra, a betort
ablakiiveg szilinljaibol dsszedll, és kiugrik beldle
egy labda, vagy a magdra hagyott pohirban a vizbél
fokozatosan egy jégkocka vilik ki, majd a pohar
folé nyuld kandlra pattan,

A fizikai folyamatoknak is - az idébeni lefo-
lyasuk megfordithatésiganak szempontjabol —
két nagy csoportja van. A megfordithaté, mas
néven reverzibilis* folyamatok, és nem megfor-
dithaté, vagyis irreverzibilis* folyamatok (lati-
nul a reverzié sz6 megforditist jelent).

Az energiaveszteség nélkiili mechanikai fo-
lyamatok tobbsége reverzibilis (megfordithaté)
folyamat. Ilyen példaul a hinta vagy a fondlinga

48.1. Megfordithat6 és nem megfordithaté folyamat

veszteség nélkiili, periodikus lengése; a golyé
ismétl6do, rugalmas titkozése két fal kozott; vagy
egy labda pattogasa rugalmas talajon.

Ha viszont a mechanikai folyamat mar surlé-
dasi veszteséggel jar, akkor a folyamat irreverzi-
bilis (nem megfordithaté) lesz. Ekkor a mechani-
kai munka vesztesége a testek belsé energidjat
noveli.

A padléra ejtett 6lomgolyé rugalmatlan iitk6zése
utdn a padlén marad és felmelegszik. Ennek fordi-
tottja azonban - bar a hétan L f6tétele nem tilt-
ja — nem jatszddik le. Vagyis a golyé lehdlve,
a belsé energidjat csokkentve nem pattan vissza
a rugalmatlan padlérél.

A termikus kolesonhatasok sordn lejitszodo
valdsigos folyamatok mindig irreverzibilisek.

Ezt nevezziik a hétan I1. f6tételének.

A testek termikus kolesonhatasakor min-
dig a melegebb test ad at energiat a hide-
gebb testnek. Az energiacsere folyamata-
nak ez az iranya — magatol, kiilsé beavat-
kozis nélkiil = nem megfordithaté.

A HOTAN I1. FOTETELENEK MOLEKULARIS
ERTELMEZESE

A masodik fététel azt mondja ki, hogy a termikus
folyamatoknak meghatirozott irinya van. Ertel-
mezziik ezt az atomi részecskék rendezetlen hé-
mozgdsa alapjan.

A folyamat kezdetén melegebb test intenzi-
vebben mozgo részecskéi a hémérséklet kiegyen-
litdése utin lassabban, a kezdetben hidegebb test
részecskél pedig gyorsabban fognak mozogni.
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fgy a melegebb test belsd energidja csikkenni
fog, a hidegebbé pedig novekszik.

A termikus kolcsonhatasokban részt vevd
testek részecskéinek rendezetlen mozgasa te-
hit mindig a kiegyenlitddés iranyaban valto-
zik meg.

A forditott folyamat bekovetkezése — hogy
a melegebb test részecskéi még intenzivebben
mozognak, mikézben a hidegebb test részecskéi
még lassabban mozognak — nagyon val6szi-
nitlen. Akdrcsak az, hogy egy torott viza csere-
peit egy zacskéban razogatva a cserepek ép,
egész vazava dlljanak dssze.

A haladé vagy forgomozgast végzo testek
mechanikai mozgasi energidja a test részecs-

m MEGJEGYZESEK

kéinek — valamilyen médon — rendezett moz-
gasi energiajabol tevodik ossze. Ez a rendezett
mozgas a surlodas kovetkeztében teljesen meg-
szinhet. Ekkor a mozgasi energia a rendezetlen
hémozgis energidjat noveli (szokas azt mondani,
hogy a mechanikai energia hévé szérédik szét).
Vagyis a mechanikai energia teljes egészében
belsé energiava alakulhat,

Forditott folyamat azonban nem val6sulhat
meg: gyakorlatilag zérus annak a valészintsége,
hogy minden atomi részecske spontian médon
egyszerre egy irdanyban — rendezett médon mo-
zogjon.

A belsd energia nem alakulhat vissza teljes
egészében mechanikai energiava.

1. A hidegebb hutészekrénybdl hé .megy dat” a melegebb szobiba. Ez az ellentétes hécsere
azonban nem magatél — spontin modon — kovetkezik be, hanem a hiitégép kompresszoranak
munkavégzése kovetkeztében. A kompresszor azonban elektromos energiat fogyaszt. Ez is
a Il. fotételt igazolja: ha a hidegebb helyrél a melegebb hely felé torténik a héatadas, annak
nyoma és dra van (lasd a villanyszamlit), a folyamat spontan médon nem megy végbe.

2. A I1. fotételnek még szamos, az el6zovel egyenértékd megfogalmazasa ismeretes, amelyek
koziil mindegyik egyértelmiien meghatirozza a termikus folyamatok lejatszédésdnak lehet-
séges iranyat.

Clausius megfogalmazisa (1850): A termikus energia hé alakjaban hidegebb testr6l melegebb
testre nem mehet at 6nként.

Kelvin tétele (1852): Minden irreverzibilis folyamatnal egy bizonyos mennyiségii munka
szétsz6rodik (belsé energiava alakul).

Max Planck fogalmazasa: Nincs olyan periodikusan mikodé héer6gép, amely hét von el
egy hétartalybdl, és azt teljes egészében mechanikai munkava alakitja. (Az ilyen nem létez6
héerégépet masodfaji perpetuum mobile-nek szokas nevezni.)

3. A 1L fotétel Planck-féle megfogalmazasa szerint nincs 100%-os hatasfoka héerogép, vagyis
a fizikai torvényeknek ellentmond olyan belsé égésd motor konstrudlisa, amely pl. az elége-
tett izemanyag soran felszabadult hét teljes egészében mechanikai energidva alakitana at. Ez
a fizikai torvény az autékonstruktSrok elé egy elvi korlatot dllit azzal, hogy a bels6 égésd mo-
torok lizemanyag-fogyasztasa egy bizonyos hatar ala nem csokkentheté.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Keressiink a mindennapi életbdl példikat reverzibilis és irreverzibilis folyamatokra!

. Milyen haszonnal jarna, ha tudniank masodfaja perpetuum mobile-t késziteni?

‘wo

. Hogyan viltozna meg annak a zdrt helyiségnek a hémérséklete, amelyben egy nagy teljesitmé-
ny( hitészekrényt mikodtetnénk egyszer a hlitdszekrény zirt ajtaja mellett, masszor pedig a haté-
szekrény nyitott ajtajanal?
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4. Halmazallapot-valtozasok
41 A halmazallapot-valtozasok energetikai vizsgalata

EMLEKEZTETO

A kémyezetiinkben taldlhat6 kémiai anyagok ha-
romféle: sziliard, cseppfolyés (vagy folyékony)
¢és légnemii halmazillapotban fordulnak el6.

Az anyagok halmazillapota termikus kol-
csonhatiasok hatasara megvaltozhat. Az anyagok
ilyen — belsé szerkezeti viltozissal is egyiitt ja-
ré6 — dllapotviltozisat halmazallapot-valtozas-
nak nevezziik.

A legegyszertbb kémiai anyagok, az elemek
mindhzirom halmazillapotban el6fordulhatnak.

Ha egyszerre egyiitt van jelen valamely anyag
tébbféle halmazillapotban is, akkor a halmazal-
lapotokat szokis fazisoknak nevezni. Igy olva-
daskor egyiitt van az anyag szilird és fol yékony
fazisa, parolgdskor és forrdskor pedig a folyé-
kony és a g6z fizis. Ennek megfeleléen a hal-
mazillapot-viltozisokat fazisatalakulisoknak is
hivjuk. Tdgabb értelemben a fazisok a szilard
anyagok Kiillonbtzé Kkristdlymdédosulatait is je-
lenthetik. fg}' a grafit és a gyémant a szénnek két
killénboz6 szilird fazisa vagy kristalyos médosu-
lata.

50.1. Olvadaskor és fagyaskor a szildrd-folyadék rend-
szer hémérséklete dllandé

A halmazallapot-viltozisok az energiacsere
irdnya szerint két csoportba sorolhatok:

Energiabefektetést igénylé atmenetek:

— olvadas (szilard = cseppfoly6s),

— parolgas, forras (folyékony = légnemii),
— szublimaci6 (szilard = 1égnem).

Encrgiafelszabadulassal jaré atmenctek:

— lecsapodis (légnemid = cseppfolyos),

— fagyas (cseppfolyés = szilard),

~ lecsapédas vagy megszilardulas
(légnemi => szilard atmenet).

Az 50.1. dbra szerinti Kisérleti elrendezéssel vizs-
gdljuk meg a szalol (vagy fixirsé) olvadasanak
folyamatit. Az anyagok virhato olvadispontja
40 °C koriili érték. Egyenletes melegités sorin
egyenl6 id6kozonként mérjik a kristilyos anyag
hémérsékletér. Készitsiink hémérséklet-idé grafi-
kont! Vegyiik fel a grafikont a megolvadt anyag
hatésekor is! Id6ben egyenletes héiatadast feltéte-
lezve arra kovetkeztethetiink, hogy a knistalyos
anyag AT hémérséklet-valtozisa hogyan fiigg a
AE, belsé energidjanak megviltozasatél.

TCO\
folyékony
80 - szalol
60 szildrd és
olvaddspont  folyékony
40 - -
20 -

50.2. A szalol hdmérsékletének viltozisa olvadaskor és
fagyaskor
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Kiilonb6z6 mennyiségl és mindségl anyago-
kat olvasztva (vagy fagyasztva) a homérséklet-ido
grafikonok alapjdn az alabbi torvényszerisége-
ket dllapithatjuk meg:

— A halmazillapot-viltozisokhoz az anyagi
mindségtol és a Kiilsé nyomastol figgd
meghatirozott hdmérsékleti pontok tartoz-
nak.

~ Olvadaspont* (fagyaspont): az a hGmérsck-
leti pont, amelyen az olvadis és a fagyas fo-
lyamata végbemegy.

— A kéifazisii rendszer homérséklete mindad-
dig alland6 marad, amig az olvadas vagy fa-
gyas folyamata tart.

Az olvadaiskor a rendszer dltal felvett vagy a fa-
gyaskor leadott Q hémennyiség egyenesen ara-
nyos a megolvadt vagy a meglagyott anyag
m tomegével, Az ardnyossagi szorzé az anyagi
mindségre jellemzé allandé érték, amelyet az
anyag olvadiashGjének® vagy fagyashdjének ne-
veziink.

Az olvadishd (fagyashd) megmutatja, hogy
az 1 kg tomegi anyag megolvadasakor
(fagyasakor) mekkora a hdcsere az anyag
¢s a kornyezete kozott.

Jele: L, mértékegysége: 1 ki -
g

Az m tomegl test megolvadisakor (megfa-
gyasakor) a felvett (leadott) hmennyiséget a

Q=L,'m
osszefliggésbdl szamithatjuk ki.

Megfigyelhetjiik, hogy nemcsak a forré kavé,
a meleg leves vagy a langyos tea parolog, hanem
hdvos reggeleken a t6 vagy a folyé felszine is g6-
zolog. Ekkor a viz hémérséklete 15-20 °C lehet.
Télen a szabadba Kiteritett vizes, s6t még a fagyott
ruha is el6bb-utébb megszirad. Ebbdl arra kdvet-
keztethetiink, hogy még a fagyaspont koriili hideg
viz €s a szilird halmazillapota jég is képes elpa-
rologni.

Tapasztalatainkbél megallapithatjuk, hogy
a folyadékok felszinérél kiindulé parolgas min-
den homérsckleten véghemegy, a parolgasnak
nincs dllandé hémérsékleti pontja. Egyes anya-
gok jobban, masok kevésbé parolognak.

A kilyha mellett gyorsabban szdrad meg a vizes ru-
ha, mint a hideg szobdban.

— Ugyanannyi id6 alatt ugyanakkora folya-

dékfelszinrdl, azonos kiilsé koriilmények ko-
zott magasabb homérsékleten nagyobb to-
megii folyadék parolog el.

— A parolgas gyorsasaga novelheté a folya-

dékfelszin feliiletének novelésével vagy a fel-
szin feletti paratartalom csikkentésével is.
Kanikuldban, strandoliskor gyakran fizunk. ami-
kor a langyos flirdévizbdl Kijoviink, mivel a bs-
riink felszinén maradt vizréteg elparolog, és ek-
kor hét von el testiinkt6l. Ugyanezen az elven
WmUkodik™ a szervezetiink, amikor a tilmelege-
dés ellen izzadissal védekezik. A sportoldk fij-
dalmas sériiléseinek gyors orvoslisira gyakran
hasznalnak olyan gyorsan parolgé folyadékot,
mely intenziv parolgds kozben hiti a sériilt test-
részt, ezzel enyhitve a fijdalmat.

— A folyékony anyagok parolgaskor hét vesznek

fel a koryezetiiktél. A felvett @ hémennyi-
s¢g egyenesen aranyos az elparolgott fo-
lyad¢ék m tomegével, az ardnyossagi szorzé
az anyagra jellemzo Lp parolgashd®.

A parolgiashdé megadja, hogy mekkora ha-
mennyiségre van sziikség ahhoz, hogy az
1 kg tomegii folyadékbél ugyanakkora
tomegii ¢s homérsckletii géz legyen.

Az m tomegi folyadék elparolgasihoz felvett
hémennyiséget a

@=L, -m
osszefiiggéssel szamithatjuk ki.

51.1. Parolgas hdti az €16 szervezetet is



52 HOTAN

Egy adott hémérsékleten torténd lecsapodisa- Mindennapi tapasztalat, hogy nagyobb menynyisé-
kor a goz altal a kornyezetének leadott hé- o0 viz felforralisihoz @bb iddre, és igy t6bb hé
mennyiség megegyezik a parolgds sordn felvett felvételére van sziikség. .
hémennyiséggel (Q,, = Q;.)- Ha azonos tomegd alkoholt és vizet forralunk

azonos Koriilmények kozott, akkor az alkohol

Ha apacioptsatolysick belicietonis Tes- harmadannyi id6 alatt forr el, mint a viz,

indul, akkor a jelenséget forrasnak* nevezziik.

Forraskor a folyadék belsejében 16v6 leveg6- vagy Meérésekkel igazolhatjuk, hogy forraskor a fo-
mis gazbuborékok a folyadék gézével telitadnek, lyadék dltal felvett O hGmennyiség egyenesen
térfogatuk megn6, ezért a felszinre emelkednek, aranyos a forrasponton elforralt folyadék m t6-
ahol beléliik a g6z eltiavozik. megével, és fiigg az anyagi mindségtol.

A forras egy adott hémérsékleti ponton, a for-
rasponton* indul meg. A folyadék hGmér-
séklete forras kozben dllandé marad.

A forraspont értéke fiigg:

- a folyad¢k anyagi mindségétdl,

- a lolyadék felszine 6lotti levegd és goz ke-
verékének nyomasatol. A Kiilsé nyomas
csikkenésekor a forraspont csokken, no-
vekedésekor pedig novekszik.

Ezért hasznalunk zirt edényeket — kukta-fazék,
sterilizilé edények — a viz forrdspontjanak nove-
lésére. Magasabb hdmérsékleten a nyers ételek ha-
marabb megfének, a kérokozoék elpusztulnak.

A turistak gyakran tapasztaljik, hogy a magas
hegységekben, ahol a légnyomas értéke Kisebb,
a viz mir 100 °C alatti hémérsékleten elkezd forr-
ni. Ez a f6zéskor gondot okoz. Ilyen nyomascsok-
kentést magunk is megvalésithatunk az 52.1. db-
ra jobb oldalan lithat6 kisérlettel, ahol a zirt lom-
bikban felmelegitett viz feletti levegG-g6z keverék
nyomasat vizhitéssel csokkentjik.

&

52.1. Hogyan néiivelhetd és esikkenthetd a folyadékok
forraspontja az dbra szerint?

Az m tomegt folyadék elforralisihoz sziiksé-
ges hémennyiség értékét a

Q=Lg-m

Osszefliggésbol szamithatjuk ki, ahol L,
az anyagra jellemz6 dllandé, az anyag forras-
hdje.

A forrashé* megadja, hogy mennyi hét kell
kozolni a forrasban 1évé 1 kg tomegii folya-
dékkal, hogy ugyvanakkora homérsckleti
gz keletkezzen beldle.

A forrashé Kismértékben fugg a forrasponttél is,
és megegyezik a forrasponthoz tartozé pirolgas-
hével.

Néhany anyag forrdaspontja és forrishéje
10° Pa nyomason:

Anyag |forraspont (°C)| forrashd [%]
viz 100 2250
alkohol 78 841
benzol 80 394
éter 35 360
higany 357 285
petréleum 150 335
aceton 56 525

Amikor a g6z a forrdsponton lecsapédik,
akkor a forrdsakor a komyezetét6l felvett hémeny-
nyiséget a komyezetének visszaadja (@, = Q).
Ezt haszndljak fel a tavfaté rendszerekben, ahol
a hékozpontokban elGillitott g6zt vezetik jol szi-
getelt csévezetékeken keresztiil a lakasokhoz. Itt
a g6z lecsapédisakor jelentés mennyiségi hé sza-
badul fel.
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4.2. A halmazallapot-valtozasok molekularis értelmezése

Az anyagok kiillonbozé halmazillapoti formait
az anyagot alkot6 atomi részecskékkel kiilonbo-
z6képpen modellezhetjiik (halmazillapot-modell).
Ezekkel a részecskemodellekkel a halmazallapot-
viltozasok torvényszertiségeit is értelmezhetjiik.

SZILARD TESTEK RESZECSKEMODELLJE

A szilard, kristalyos anyagok modelljének meg-
felel a térben helyhez kotott, szabdlyos rendben
(kristalyracsban) elhelyezked6 atomi részecskék
modellje, ahol a szomszédos részecskék kozott
rugalmas erdkhoz hasonld, erds molekularis
vonzoerdk mikodnek.

A modell alapjan a szilard testek részecskéi
— egymishoz kozeli, helyhez kotott — rezgémoz-
gast végeznek.

A részecskék rezgdmozgasinak tagassiga
(amplitadodja) egyre nagyobb lesz, ha a szilird
test hdmérséklete niovekszik.

A modell segitségével megmagyarazhatjuk,
hogy miért allandé a szilard testek térfogata és
alakja. Ertelmezhetjiik, miért valtozik meg Kis-
mértékben a térfogatuk a homérséklet vialtozasa-
val. Igy a modell szaimot ad a hétigulas jelen-
ségérdl is.

A szilard testek teljes belsé energidjat a részecskék

hémozgasiabdl szarmazé mozgasi energiak ¢és

a belsé molekuliris er6kb6l szirmazé kotési vagy

racsenergidk teljes osszege adja:
+2E ..

By o =ZE

il. mozg.

53.1. Mit modelleziink a rugokkal a kristilyos anyagok
fenti modelljében?

LS
[

53.2. A folyadékot rendezetlen mozgdst végzo, egymas-
hoz kézeli golyok halmazival modellezhetjilk

FOLYADEKOK RESZECSKEM ODELLJE

Ha a szilird testek melegitésekor a hémérséklet
eléri az olvaddspontot, akkor a récsecskék egyre
fokozodé rezgémozgasinak kovetkeztében
a kristdlyrics dsszeomlik. A kristilyos szerkezet
megsziinik, a szilard test megolvad. A test
folyékony halmazillapoti lesz.

A folyadékokban a részecskék kozitt gyen-
g¢bb, vonzo jellegi osszetarté (kohézids) erdk
mukodnek, amelyek lehetové teszik, hogy a ré-
szecskék egymishoz képest rendezetleniil el-
mozduljanak. Ez a folyadékok részecskemo-
dellje.

A modell alapjian értelmezhets, hogy a fo-
lyadékoknak miért dlland6 a térfogata és viltozé
az alakja.

A folyadék teljes belsd emergidjit a részecskék ren-
dezetlen mozgasabol adodé mozgasi energiik és
a gyengébb kohézids erdkbol szarmazé kolesonha-
tisi energidk egyiittes 6sszege adja:

Ebm}. = EEmc\zg. * EEkohézf

LEGNEMU TESTEK RESZECSKEMODELLJE

Parolgaskor (forraskor) egyes folyadék részecs-
kék képesek legydzni az Osszetarté (Kohézios)
erdt, és Kilépnek a folyadékbdl. A visszamaradé
folyadék hémérséklete csokken.
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A légnem halmazéillapotban az anyag belsé ener-

*1 o %5 r 2idjdt talnyomorészt a részeeskék Kinetikus ener-
L 3 PP gidjanak osszege adja. lgy az elhanyagolhaté mo-
f -~ f lekularis erék miatt a moie_kulairis kolesonhatasi
/ g o "ﬂ a, 9 energidktol eltekinthetiink. Igy:
F by ol f \d E, =~Z%E....
o j o e =
S A halmazillapot-viltozisok sordn a testekkel
% "ol g kozolt vagy azoktél elvont hémennyiség j6 ko-
> Yo or zelitéssel megegyezik a test két halmazilla-
litéssel ik a test két hal all
Q o potiban meglévd belsd energiak kiilonbsé-
gével:
54.1. Légnem anyag részecskemodelljének szemlélte-
tése szabadon, rendezetleniil ropkodé golyéeskikkal 0= E"z - Ebl'

A folyadékot elhagy6 részecskék egymasnak
itkozve rendezetleniil, szabadon répkodnek,
mozgasuk sordn betoltik a rendelkezésiikre allé
teret. £z a testek Iégnemii halmazallapotanak

A halmazillapot-valtozas kozben a testek homér-
séklete nem viltozik. Ezért a belsé energidk kii-
lonbsége a részecskék kzotti Hsszetarté erék meg-
viltozasabol, a kdlesonhatisi energidk killonbségé-

részecskemodellje. b6l szdarmazik.

!-m MEGJEGYZESEK

1. A legtobb anyag olvaddspontja — amelyeknél az olvadas térfogat-novekedéssel jar — kiilsé

2

+

-

nyomasnovekedés hatisara novekszik. A jég olvadaspontja viszont, ahol olvadaskor térfogat-
csokkenés kovetkezik be, nyomas hatisara csokken. Részben ezzel magyarizhaté, hogy kor-
csolyizaskor a korcsolya éle alatt a nagy nyomas hatasdra a jég megolvad, és a korcsolya vol-
taképpen az igy keletkezett vékony vizrétegen — mint kenGanyagon — siklik. A magashegysé-
gek gleccsereinek lassti mozgasa is hasonléan értelmezhetd. A jégtomeg sulyibol szarmazé nagy
nyomas hatasdra a jég megolvad, és a gleccserek az igy keletkez6 vizrétegen csisznak le.

Parolgasnal (forrdsndl) és lecsapédasnal arra is gondolni kell, hogy az anyag g6zzé alakula-
sakor vagy a g6z lecsapédasakor jelent6s térfogatvaltozas kovetkezik be, ezért a kiilsé kor-
nyezet negativ vagy pozitiv munkavégzésétél nem tekinthetiink el.

. Fizikai értelemben csak a kristilyos anyagokat tekintjiik szilard anyagoknak (ezeket egybe-

-

irva szilardtesteknek nevezziik, belsé szerkezetiikkel a szilardtestfizika foglalkozik). A Kris-
talyszerkezet nélkiili — bar a kbznapi értelemben szildrdnak tiné — anyagoknak nincs hatéro-
zott olvadaspontjuk. A hémérséklet emelkedésével lassan vilnak hajlékonnya, képlékennyé,
majd folyéssa. Ezeket amorf (alaktalan, nem kristilyos) anyagoknak nevezziik. Ilyenek az
iveg, a mdanyagok, a bitumen stb. A fizika az amorf anyagokat nagy belsé sarlédasa folya-
dékoknak tekinti.

Szokis negyedik halmazallapotnak nevezni az anyag plazmadllapotdt, amikor tobb ezer vagy
millié fokos hémérsékleten az atomok teljesen ionizilédnak. Ilyenkor az atommagok és elekt-
ronok keveréke van egyiitt. Ebben az dllapotban az anyagok teljesen elveszitik egyedi tulaj-
donsidgukat. Az atommagokbdl és elektronokbdél dllé anyaghalmaz sziikebb értelemben nem
tekintheté kémiai anyagnak. Plazmadllapotban van az anyag a Nap felszinén és belsejében,
illetve mas csillagokban, f6ldi korillmények kozott gazkisiilésekben és a villimban. A plaz-
ma tanulmanyozasa fontos szerepet jatszik a fuziés atomreaktorok tervezésénél.
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‘!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK
1. Miért fagynak be télen nehezen a folyok és tavak, és tavasszal miért olvad el a jég viszonylag
lassan?

2. Hogyan dllapithaté meg egy edényben megfagyott folyadék szilard felszinérél, hogy térfogat-no-
vekedés vagy -csokkenés tortént-e fagyiskor?

w

. A folyadékok piarolgaskor hét vonnak el kornyezetiikbél. Keressiink példikat a jelenség tovibbi
gyakorlati alkalmazasara!

4. Hanyféleképpen gyorsithatjuk meg a vizes ruha sziraddasat?

5. A felhé és a kod lecsap6doé vizgézbal keletkezo, apré vizeseppekbdl dll. Vajon miért mutatnak
csokkend légnyomist a barométerek, ha esés id6 viarhat6?

6. Végezziik el a kivetkezo érdekes kisérletet! Ures iiditds fémdobozba ontsiink kevés vizet. Vala-
milyen hdszigeteld tart6 segitségével emeljiik gizlang folé a dobozt, és melegitsiik addig, amig
a viz fel nem forr. Amikor feliil mar sdiramlik ki a g6z, martsuk a nyilasaval lefelé forditott do-
bozt hirtelen hideg vizbe. A fémdoboz hangos reccsenéssel teljesen dsszeroppan. Adjunk magya-
rdzatot a torténtekre!

7. A vizg6z munkavégzé képességének hasznositisival a 18. szizadban kezdtek komolyabban fog-
lalkozni. Nézziink utana, hogy kik és mikor talaltik fel a gozgépet, a g6zhajét és a gézmozdonyt,
és hogy milyen szerepet jatszottak ezek a talilmanyok az ipari forradalomban!

m FELADATOK

1. Hoszigetelt edényben 1évé 300 g vizes héra 50 g 100 °C hémérsékletd vizgozt vezetiink, majd lezar-
juk az edényt. Termikus egyensiily kialakulisakor az edényben 60 °C hémérsékletd viz taldlhaté.
a) Mennyi havat tartalmazott a vizes ha?

b) Legfeljebb mennyi g6zt vezethetiink a termoszba, hogy a viz-h6é keverék homérséklete ne
emelkedjen?

. MEGOLDAS:
T,=0°C; Tg =100 °C; 7, = 60 °C
mg =my +m, =300g m,=50g

=)
"‘]l" n S

a) Termikus egyensuly Kialakuldsakor az edényben 1évé viz-hé keverék dltal felvett hémennyiség
egyenl6 lesz a g6z dltal leadott hGmennyiséggel: Qp, = Q,..
A felvett hé egy része a hé megolvasztasira, a masik része pedig a keletkezé 300 g tomegt
T, homérsékletd viz T, kozos homérsékletre valo felmelegitésére forditodik. A g6z dltal
leadott ho is két részbol dll: a lecsapddaskor felszabadulé hobol, és a 7| kozos homérsékletre
val6 lehdléskor leadott részbél. Igy felirhatjuk az energiamérleg egyenletét:
my-Lotc -my-Ty=m,-Le+c -m,-(100°C-T,),
amelybél a hé m, tomege kifejezheté:

mg (Lg +c¢, -(Tg =Ty ) —c,-my (T =T,)

L '

my =
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Az adatok behelyettesitésével megkapjuk a h6 tomegét:

50 g-(2256 14-4,2 %,,_40 °C)=42 —{—-300 g-60 °C
g g-°C g-°C

=136,1 g.

my =
335 L

&

b) Az edénybe vezetett vizg6z hatasira mindaddig nem emelkedik a hé-viz keverék homérséklete,
amig az 6sszes ho el nem olvad. Igy a keresett maximalis tomegd g6z altal leadott hé éppen
megolvasztja az m tomegd havat. Ezért felirhatjuk az alabbi energiamérleg-egyenletet:
m, cLi+e,my (T -T)=m-L,
ebbdl a g6z tmegére az adatok behelyettesitésével kapjuk az m, = 17,0 g értéket. 11

. Mennyi hémennyiségre van sziikség. hogy 5 kg —10 °C hémérsékletd jeget mcgolvasszunk?

(A jég fajhéije ¢ = 2,093 - olvadishGje pedi L, =335 | )

keg-K
Hanyszor tobb idére van sziikség az m tomegd, 20 °C hémérsékletd viz 100 °C-on torténé elfor-
raldsdhoz, mint 100 °C-ra val6 felmelegitéséhez, ha a melegit6 teljesitménye mindkét eset-

K kJ
ben azonos? (A viz fajhéje ¢ = 4,2 ——, forrashéje L, = 2256 — .)
1 hoj l\g K d) f kg

. Mekkora tomegi 0 °C hémérsékletd jeget tudunk megolvasztani 100 g 100 °C hémérsékletd viz-

g6zzel?

Egy termoszban 1évé 400 g tomegd, 25 °C hémérsékletd vizbe 100 g tomegi olvadé jeget
tesziink, majd a termoszt lezarjuk.

a) Elolvad-e a termoszban a jég?

b) Ha nem olvad el a jég, akkor mennyi marad bel6le? Ha elolvad, akkor mekkora lesz a ter-
moszban 1évé viz hémérséklete?

. Hoszigetelt edényben 400 g témegi olvadé jég talilhaté. A jégre 100 g tomega forréd (100 °C

hémérsékletd) gézt engediink, majd az edényt lezirjuk.
a) Termikus egyensuly kialakuldsa utsiin mit talilunk a termoszban?
b) Mekkora lesz a termoszban a kozos homérséklet?

Hészigetelt edénybe (kaloriméterbe) éntsiink
ismert m, tomegd langyos vizet, és mérjuk
meg ennek 7, homérsékletét. Ezutin tegyiink

a vizbe 1-2 olvadé (0 °C-os) jégkockat. A jég -
elolvadisa utin mérjiilk meg a végsé T ho- :
mérsékletet. A kezdeti és végsS viztdmegre g
a méréhengerrel megmért térfogatokbél ko-
vetkeztethetiink. A két tomeg kiilonbségébal T
megkapjuk a jég kezdeti m; megét.

viz
A leadott és a felvett hdmennyiség eg yenlé: : . 4 :
¢, -m(T-D=L,: Mo+, m; T.

Ha felhaszndljuk a viz tibldzatban szerepl6 ¢ fajhéjét, az egyenletbdl Kisziamithat6 az L
olvadashé.

Hatdrozzuk meg méréssel a jég olvadashgjét, és ellendrizziik, hogy a mért érték hiany Yo-kal tér
el a tablizatbeli hivatalos értéktél!
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"I OLVASMANY

Hderdgépek, hiitogépek, hoszivattyik

Az olyan gépeket, amelyek hofelvétellel mechanikai
munkit képesek végezni, hderdgépeknek nevezziik.
Ide sorolhat6k a gézgépek, a belsé égésd motorok,
26z- és gazturbindk. A gézgépeknél gézkazanokban
elGallitott magas hémérsékletd gézt a g6zgép mun-
kahengerébe vezetik, ahol a tagulé gdaz mechanikai
munkat végez, és ekdzben lehdl. A bels6 égésd mo-
toroknal zart térben — a munkahengerekben — a rob-
bandsszerten elégetett izemanyag biztositja az égés-
termékekbdl és levegdbdl allé gaz héfelvételét,
melynek egy része munkavégzésre forditédik. A géz-
gépeket gyakorlatban ma médr nem nagyon alkal-
mazzik, helyettiik a belsé égési motorok terjedtek
el. Ezeket elsGsorban a kozlekedési eszkozok (koz-
uti jarmivek, vasati mozdonyok, hajok, repiil6gé-
pek) hajtasara hasznaljak.

A goz- ¢s gazturbinaknal a nagy sebességgel dram-
16 forré g6zt vagy elégetett gaz égéstermékeit koz-
vetleniil ravezetik a turbinalapétokra, a turbina ezal-
tal forgasba jon, és mechanikai munkdit képes vé-
gezni. A turbinikat leggyakrabban villamos energiat
terme |6 héer6mavekben alkalmazzik villamos gene-
ratorok hajtasara. A gazturbina alapelvén makédnek
az egyes turbohajtisu versenyautok és repiil6gépek
hajtémivei is. Vadaszgépeknél és egyes utasszallité
replilGgéptipusoknal (pl. Concorde) a toléerét a gaz-
turbinabdl kozvetleniil nagy sebességgel Kiaramlé
gaz biztositja, amely égéstermék és levegd keveré-
kébsl tevadik ossze. Az ilyen berendezést sugarhaj-
téominek nevezzik. A sugdrhajtisa repiilogépek se-
bessége meghaladhatja a hangsebességét, ezért eze-
ket szuperszonikus gépeknek nevezik. Amikor a szu-
perszonikus gépek tdllépik a hangsebességet, akkor
gyakran hallhatunk erés, in. hangrobbanasokat, ame-
lyek a repiil6gépek altal 6sszenyomott leveg6 gyors
Kitdgulasibol erednek.

A hétan II. f6tételének megfelelGen a hGerégépekben nem lehet teljes egészében a felvett hét mechanikai
munkava atalakitani, annak csak egy része hasznosulhat. A hderogépek hatasfokan éppen ezt a hanyadot
értjiilk. Elméleti meggondoldsok alapjan belathaté, hogy a héer6gépek hatasfoka nem haladhatja meg
L-T,
7
az izotermikus héledas hémérsékletét. Ezért a minél jobb hatasfok elérése céljabdl arra torekszenek, hogy
a munkit végzé gaz vagy g6z homérséklete a munkavégzés kezdetén magas, a végén pedig alacsony
legyen.
Ezt a célt szolgaljak a hGeromivek — tavolbdl is jol lithaté — g6z6lgé hitétomyai, melyekben a munkat
végzett ,faradt” g6zt hatik.

a hanyadost, ahol 7', jelenti egy idedlis korfolyamat sordn az izotermikus héfelvétel, 7, pedig
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A hiitégépek olyan berendezések, melyek belsé
terében a homérséklet tartésan alacsonyabb a kiilsé
kornyezet hémérsékleténél. Ezt a hévezetés és
hésugdrzas miatt csak a belsé térbél valé dllandé
héelvonissal lehet elémi.

A hidegebb helyrél a hétan II. f6tétele értel-
mében csak kiilsé6 munkavégzés ardn tudunk hét el-
vonni. A munkit a Kompresszoros hit6gépeknél egy
villanymotor végzi. A kompresszor a hitégép lég-
nem@ halmazillapotban lévé hiatékozegét adiaba-
tikusan Osszesdriti, az igy felmelegedett hitékozeg
a hutSgép hatsé hatébordain keresztiil — a kiilsé kor-
nyezetnek hét leadva — lehdl, és kézben csepp-
folyésodik. A cseppfolyés hitdkdzeg a hiitétérbe
jutva gyorsan elpirolog, s ekdzben hét von el a bel-
s6 térb6l. Ezutin a zirt rendszerben a folyamat djra-
indul. Koribban megfelelé hat6kozegként freon-
gazt haszndltak. A hat6gépek tonkremenetelekor
kiszabadult freongdz azonban kirositja az 6zonréte-
get, ezért ma mar mas gazokKal, pl. izobutannal he-
lyettesitik.

v
v
L4
»
4
v
v
4

A hat6gépeket a josagi tényezdvel szoktdk jellemezni, amely megmutatja, hogy a hidegebb térrészbél
elvont Q hémennyiség hdnyszorosa a befektetett, elektromos energiab6l nyert W munkdnak. A josagi
tényez6 értéke 1-nél nagyobb, energiatakarékos hatGgépeknél elérheti az 5-6 értéket is. Az ugyancsak had-
togépnek tekinthet6 Kisebb teljesitményd klimaberendezéseknél viszont csak 2 koriili érték lehet.

Lényegében hitégépnek tekinthetdk a lakasok egyedi fitésére hasznilt olyan berendezések is, amelyek
elektromos energia felhasznalasa révén a kiilso, hidegebb kornyezetbdl hot visznek dt a belsé, melegebb
kéomyezetbe. Az ilyen berendezéseket hiszivattyliknak nevezzilk. A hSszivattyikat is a josdgi tényezével
jellemezhetjilk. A josagi tényezo a fltostt térbe bejuttatott Q hémennyiség és az ehhez szilkséges W elektromos
energia hinyadosa, melynek értéke elérheti a 3-at. Igy a j6 hészivattyik az egyszerd elektromos
hésugdrzokndl 3-szor gazdasigosabbak lehetnek, hiszen 1 KWh elektromos energia befektetéssel akir 3 kWh
hémennyiséget juttathatunk a kiils6 hidegebb kdrnyezetbdl a futott térbe. Az egyszerd hésugarzo altal
leadott hé megegyezik a felvett elektromos energidval, igy annak jésdgi tényezdje mindig 1. Ezért gazdasdgos
a hészivattyuk alkalmazasa fltésre. Gyors elterjedésiiket a ma még meglehetSsen driga beruhazisi kdltségek
gatoljak.

A gazok csepplolyoésitasa®*

Ha a gdzok hémérsékletét csokkentjiik és nyomasat Ga T. °C &P
noveljiik, akkor a gazrészecskék homozgdsanak in- = anya-iga x (C) )
tenzitdsa csokken, a térfogati részecskestriség pedig ammonia 132.9 11150
novekszik. Igy az idedlis gaz-modell feltételei egy- hélium -267.9 226
re kevésbé teljesiilnek: a rész:ecs’;kék térfogata a tel- hidrogén 239.9 1.68
jes térfogathoz képest egyre szimottevébb lesz, és —
a részecskék kozotti kohézibs erdk sem lesznek el- nitrogén -147.2 3350
hanyagolhat6k. A redlis gaz viselkedése mindinkibb oxigén ~118.9 5000
a~ tdedlic o4 4ll: at4 c k676
eltér az idealis gdlzé!(}l: Az alldpolh‘narnzél: kozott Stidioxsd 30 7300
nem :ll fenn az idedlis gazra vonatkozé dllapot-

egyenlet.

Ha a gazok nyomasat tovibb noveljiik, mikozben hémérsékletét csokkentjiik, elériink egy olyan 7, kri-
tikus hémeérsékleti értéket és p, kritikus nyomasértéket, ahol a giz cseppfolyésodik. Ezek a kritikus érté-
kek a gdzok mindségétdl fliggo dllandok. Nehany ilyen értéket tartalmaz a fenti tablazat.
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A Kkritikus hémérséklet folott 6sszenyomassal
a gazok barmilyen nagy nyomis mellet sem csepp-
folyésithatok.

A Kkritikus hémérséklet alatt a gdzokat inkabb
gézoknek™®* nevezziik, mivel csak akkor viselkednek
gazként — viszonylag jol kovetve a gaztorvényeket —,
ha nyomasuk nem éri el egy hémérséklett6l fiigegé p,
telitési nyomas értéket. Ekkor a g6zt telitetlen goz-
nek** hivjuk. Ha viszont a g6zt izotermikusan
osszenyomjuk, akkor a p, telitési nyomasértéket '{,
elérve a nyomas tovabbi térfogatcsokkenés esetén
mér nem novekszik, a g6z telitetté** valik, és dllan-  59.1. Telitetlen g6zok. telitett gozok, gazok dllapotval-
d6é nyomas mellett a felesleges g6z lecsapodik. tozdsai a p-V diagramon

A gazok cseppfolydsitasanak nagy a gyakorlati jelentésége. A hiitéstechnikdban, tarolaskor, szillitaskor (hd-
tokocsiknal, tartilyhajoknal) gyakran alkalmaznak folyékony nitrogént, amelynek hémérséklete —195 °C-
nil is alacsonyabb. Ugyancsak folyékony nitrogént alkalmaznak az orvosi gyakorlatban, Kutatisoknal a Kii-
16nb6z6 emberi vagy dllati szervek, orokitéanyagok tartés taroldsdra.

A rendkiviil alacsony hémérsékletd folyékony giazok tarolasira, szillitdsara specidlis hészigetelt edé-
nyeket alkalmaznak. A ma is hasznalt Dewar-edényt James Dewar (ejtsd: djud) skot fizikus szerkesz-
tette meg, aki a gazok cseppfolyésitasaval foglalkozott, és elészor cseppfolydsitotta 1898-ban a hidro-
géngazt. A taroléedény felépitése megegyezik a haztartasokban is gyakran alkalmazott termosz felépité-
sével: lényeges része az livegb6l vagy fémbol késziilt kett6s fal. A j6 hészigetelését a Kett6s fal kozotti
tér légritkitasaval érik el, hasonléan, mint a lakdsok nyildszaréindl egyre inkabb haszndlatos termoplén
tivegeknél. A hésugirzas csokkentésére az edény
belsé falat fényes eziistbevonattal latjak el. Az igy
Kialakitott hoszigetelt edényekben a cseppfolyés
gdzok hosszu ideig tarolhatdk, az alacsony hémér-
séklet az edény belsejében sziikség szerinti ideig
biztosithat6.

A gazok cseppfoly6sitasanak masik nagy gyakorla-
ti jelent6sége abban éll, hogy cseppfoly6s halmazal-
lapotban a gazok sdrdsége jéval nagyobb — kozel
megegyezik a viz stirGiségével —, igy szillitaskor, fo-
lyékony dllapotban a gaz jéval Kisebb térfogatot fog-
lal el. A bolygékozi drrakétik iizemanyagdhoz is
cseppfolyés oxigént hasznilnak, hogy a helykihasz-
nidlis minél jobb legyen.

A cseppfoly6s gdzok tovibbi alkalmazdisa a fi-
zikai €s miszaki kutatdsok teriiletére esik. Cseppfo-
lyés héliumot hasznalnak igen alacsony (4 Kelvin
koriili) hémérsékletek biztositasdra olyan fizikai ku-
tatasokhoz, ahol abszolit zéruspont kézeli hémér-
sékletre van sziikség. Ebben a hémérsékleti tarto-
manyban ugyanis az anyagok fizikai tulajdonsaga-
iban ugrasszerd viltozasok kovetkezhetnek be. Két
kiilonleges jelenség, hogy egyes vezetok elektro-
mos ellendlldsa rendkiviili mértékben lecsokken,
azaz az anyag szupravezetové valik, illetve hogy ;
a folyékony hélium belsé sirlédasa elhanyagolhaté : ]
lesz (ezt a jelenséget nevezziik szuperfolyékony- 59.2. A cseppfoly6s levegében megfagyasztott virdg
sagnak). torékeny lesz, mint a porceldn
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Osszefoglalas

A TESTEK HOTAGULASA

A testek hémérsékletének valtozasakor a testek térfogata megviltozik. Ezt a jelenséget hitaguliasnak
nevezziik.

Szilard testeknél megkiilonboztetiink hosszanti vagy linearis héotagulast, és térfogati vagy
kobos hétagulast. A folyadékoknal és gazoknal édltalaban csak a térfogati hotagulassal szamolunk.

A linedris hotagulasnal a hosszvaltozist a

a! = ‘Io ! AT.
a térfogati hétagulasnal pedig a térfogatvaltozast a

AV = -V, - AT
Osszefliggésbol szamithatjuk ki, ahol az @& linearis hétagulasi tényezd, illetve a B kibos hitagulasi
tényezd az anyagi minéségre jellemzé allandok.

A hétagulasi tényezok szamértéke megmutatja, hogy 1 °C hémérséklet-valtozaskor a hosszisig
vagy térfogat megvaltoziasanak nagysaga hianyadrésze a kezdeti értéknek.

A Kiilonb6z6 mindségl gazok izobar hétagulisandl a kobos hétagulasi tényezé kozel dllando

értéka: f ~ 0,0036 < Az idealis gaz kobos hétagulasi tényezjét f = 73 °C alland6 érték-

nek vessziik.

Ez lehet6vé teszi az abszolit hdmérsékleti- vagy Kelvin-skila hasznilatat. A hémérséklet ér-
tékét kelvinbe ugy szamitjuk at, hogy a Celsius-fokban mért értékhez 273-at adunk.
T(K)=T(°C) +273

A GAZOK ALLAPOTVALTOZASAI

A gazok egyensiilyi fizikai dllapotit az dllapotjelz6kkel adhatjuk meg. Az dllapotjelz6k lehetnek:
— osszead6dé allapotjelzok: a V térfogat, az m tomeg, az n anyagmennyiség, illetve
— kiegyenlitédé allapotjelzdk: a p nyomas és a T homérscklet.

Adott mennyiségl gaz adott allapotaban az allapotjelzék kozotti mennyiségi osszefuiggést altala-
nos esetben az dllapotegyenlet adja meg: az ideilis gazokra vonatkozé allapotegyenlet két lehetsé-
ges matematikai alakja:

p-V:ﬁ--R-Tvagy p-V=n-R-T,

- - Ao AR m <
ahol p a gaz nyomasa, V a térfogata, m a gaz tomege, M a moliris tdmege, — =n a moélszam,
R az egyetemes gazillando, T pedig a gaz abszolit hémérséklete. M

Az dllapotegyenlet a valodi (redlis) gazok dllapotvaltozisaira csak jo kozelitéssel érvényes.

Az allandé tomegi gazok specialis allapotvaltozasarol akkor beszéliink, ha a hémérséklet,
vagy a nyomas, vagy pedig a térfogat az allapotviltozas soran dlland6é marad. Igy megkiilonboz-
tetiink izoterm, izobar és izochor dllapotvaltozasokat. A speciilis allapotviltozisok torvényei
az allapotegyenletb6l szarmaztathatok, torvényszeriségeit a kovetkezo tablazatban tekinthetjiik at.
Lathatjuk, hogy az allapotegyenlet megfelel6 dtrendezésébdl nyerhetjiik az adott specidlis
allapotvaltozas torvényét.
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allapotvalfozas dllandé allapotjelzo az allapotvaltozis torvénye
elnevezése
m . =
=—-:R-T =dlland6, vagy p,-V,=p, -V,
izoterm T hémérséklet M
Boyle-Mariotte torvény
V. m R Vi V
i —=—.—={lland6, vagy —=-2
izobar p nyomas T M p ., T,
Gay-Lussac 1. torvénye
e Li = dlland6, vagy DL_P2
izochor V térfogat r MV n T,
Gay-Lussac IL. torvénye

Az allapotvaltozasokat legtobbszor a p—V
diagramon dbrazoljuk: az izotermikus allapot-
valtozasok grafikonjai hiperboldk (izotermak),
az izochor allapotvaltozasok képe a p tengellyel
parhuzamos egyenesek, az izobar allapotvilto-
zasok vonalai pedig a V rengellyel pdarhuzamos |
egyenesek. dllapot :
Vo Vv

izoterm

A GAZOK MOLEKULARIS HOELMELETE

A molekuliris hdelmélet a termikus jelenségeket az anyag atomi részecskéinek hémozgésa alapjdn
értelmezi. A gizok allapotviltozasait a gazok részecskemodellje alapjdn is targyalhatjuk. A targya-
las sordn feltessziik, hogy a gdazokat alkoté atomi részecskék kiterjedés nélkiili szilard, rugalmas
golyoként viselkednek. A részecskék kozott nem Iépnek fel belsé molekularis erdk, a részecskék
egymas kozotti és a gaztartaly falaval torténd iitkozései rugalmasnak tekinthetdk. A gazok nyo-
masat az atomi részecskéknek a gaztartaly falaval torténé rugalmas iitk6zéseib6l szarmaztatjuk.

A részecskemodellnek megfelelé — idedlis gazokra érvényes — dllapotegyenlet alakja:

p-V=N-k-T.

A TESTEK BELSO ENERGIAJA

-

A testek belsé energiajat a testeket alkoté atomi részecskék himozgasaboél szairmazé mozgasi
energiak és a részecskék kozotti molekuléris kolesonhatiasokbdl eredd belsd potenciilis (kéleson-
hatisi) energiak osszege adja.

Az idedlis gazok belsé energiaja egyenld a gazrészecskék mozgasi energiajanak (haladé és
forgémozgast is szamitasba véve) osszegével:

Ey, =N-e= N-L-k-T,

2

aholaz &= %!\ T azegy részecskére juté atlagos energia, f a részecskék szabadsagi foka, amely
atomok esetén f = 3, molekuldk esetén pedig f= 5 vagy f= 6.

Adott mennyiségii gaz belsé energi@ja egyenesen arianyos a gaz abszolit homérsékletével.
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A HOTAN I. FOTETELE

A testek belsé energiajat kétféle médon tudjuk megviltoztati: termikus kolesonhatissal vagy
mechanikai kolesonhatés dtjan. Igy a viltoztatis mértékét a Q hémennyiség vagy a W mechani-
kai munka adja meg.

Az energiamegmaradas alapjdn a testek belsé energidjanak eredé megvaltozasa egyenlé a Q hé-
mennyiség és a testen végzett W mechanikai munka elGjeles 6sszegével:

AEy = Q+W.

Ezt az 6sszefliggést nevezzilk a hétan L. f6tételének. A h6mennyiséget a Q = ¢ - m AT képlet-
tel, a mechanikai munkat pedig dllandé nyomason a W = p - AV osszefliggé ssel kapjuk meg.

A testek kozotti termikus energiacsere anyagi jellemzdéje a testek ¢ fajhGje. A fajhé szamértéke
megadja, hogy mekkora Q hékozléssel (vagy hﬁelvoPaissaI) lehet az | kg tomeg( test homérsékletét

| K-nel megviltoztatni. A fajhé mértékegysége: kg K A fajho értéke fiigg a testek anyagi min6-

ségétdl és halmazallapotatol.

A gazok fajhdje fiigg a testek kozotti hdcsere modjatol is. Ezért a gazoknal megkiilonboztetiink
alland6 nyomason mérhet6 ¢, illetve dllandé térfogaton mérhet6 ¢y, fajh6t. Minden gaznal az dllan-
dé nyoméson mért fajhé nagyobb az dlland6 térfogaton mért fajhénél.

A hétan II. f6tétele a hdtani folyamatok irdanyat szabja meg. A termikus kolcsonhatasok so-
ran mindig a melegebb test hiil le, és a hidegebb melegszik fel. A homérsékletek kiegyenlitodése
vissza nem fordithatd, irreverzibilis folyamat.

Az irreverzibilis hotani folyamatok a részecskék rendezetlen mozgasaval értelmezhetdk: a hé-
tani folyamatok mindig csak olyan iranyban jiatszédnak le, hogy a folyamat eredményeként a ré-
szecskék rendezetlen homozgiasa még rendezetlenebbé valik.

HALMAZALLAPOT-VALTOZASOK

A természetben a testek harom: szilird, foly¢kony &s Iégnemii halmazillapotban fordulnak el6. A tes-
tek halmazillapota termikus kélesonhatasok sordan megvaltozhat.

Minden halmazillapot-valtozas energiacserével jar egyiitt. Energiafelvétellel jaré halmazil-
lapot-valtozas az olvadis, a parolgas, a forras, a szublimicid. Energialeadissal jar a lecsapo-
das és a fagyas.

Az olvadas (fagyas), illetve a forras csak meghatarozott, az anyagi minéségtél és a kiilsé nyo-
mastol fliggé hémeérsékleti ponton, az olvadiasponton (vagy fagyasponton), illetve a forrasponton ko-
vetkezik be. A parolgas, lecsapédis és a szublimacié minden hémérsékleten végbemehet.

A testek olvadasakor (fagyisakor) és forraskor (lecsapédaskor) termikus médon felvett (vagy
leadott) Q hémennyiség egyenesen aranyos a test tomegével:

Q=L -m,illetve Q= L; - m.

Az L, anyagi minoségre jellemzé allandot t}lvadﬁshﬁnek, az L, allandét pedig forrashének
nevezziik. Az anyagi dllandok mértékegysége: l\_g -

A halmazallapot-valtozasok torvényszertségei a molekuldris héelmélet részecskemodellje
alapjan is értelmezhetok:

— A halmazallapot-valtozas kozben a testek hdmérséklete nem, de a belsé energidja megvaltozik.
~ A belsé energia megviltoziasa egyenl6 a testeket alkoté atomi részecskék belsé kolesonhatasi-
energia-valtozasainak osszegével.
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1. Elektrosztatikai alapismeretek
11. Emlékeztetd

64.1. Oltozkadés kozben hajunk és a puléver ellentétes
elektromos dllapoti lesz

64.2. Az elektromos kolcsonhatis vagy taszitasban, vagy
vonzasban nyilvanul meg

2 clektron ) neutron

) proton

64.3. Az atomokban ¢és a molekulikban egyenl szamu
proton és elektron van, igy kifelé elektromosan semlegesek

Gyakran tapasztaljuk, hogy az egymassal szoro-
san érintkezé anyagok szétvilasztis utin vonz-
zik egymast. J6l lathat6 ez fésiilkodésnél, oltoz-
kodésnél, ha mianyag irattartobol papirlapot ha-
zunk ki, vagy mianyag vonalzot szaraz papirlap-
pal megdorzsoliink. Ilyenkor azt mondjuk, hogy
a kezdetben semleges anyagok elektromosan fel-
toltodnek, elektromos allapotba Kkeriilnek.

A testeknek kétféle elektromos dllapota, két-
féle elektromos toltése lehetséges. Az egyiket
pozitivnak, a masikat negativnak nevezték el.
Az azonos elGjeli elektromos tiltéssel rendel-
kezd testek taszitjak, az ellentétes elGjeli elekt-
romos toltéssel rendelkezd testek vonzzik egy-
mast. (Egyszeribben csak igy fogalmazunk:
Az egynemd toltések taszitjak, a killonnemiek
vonzzik egymast.)

Miért lesz két osszedorzsolt semleges anyag
elektromos toltése mindig ellenkezé eldjeld?

Ma mar ismerjiik a testek elektromos allapo-
tanak atomszerkezeti magyarazatat. Az atomok
pozitiv protonokbdl és semleges neutronokbdél
allé atommagot és negativ elektronokbdl allé
«elektronfelh6t” tartalmaznak. Semleges ato-
mokban a protonok ¢és az elektronok szama
megegyezik, ellentétes toltéseik éppen k6zombi-
sitik egymas hatasat.

Kiilonb6z6 anyagok szoros érintkezésénél ar-
r6l az anyagrél, amelynek atomjai, molekulai
gyengébben kotik az elektronokat, dtjutnak elekt-
ronok a masik anyagra. Az elektrontébblet ne-
gativ toltési, az elektronhiany pozitiv toltési
anyagol eredményez.

muanyag rid

64.4. Milyen iranyban |, vdndorolnak” az elektronok az érine-
kezdk anyagok kézin?
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65.1. A fémekben szabad elektronok és helyhez kotétt po-
zitiv ionok vannak

A testek elektromos téltése dtviheté mas tes-
tekre. A vezetdanyagokban a toltéshordozé ré-
szecskék konnyen elmozdulnak, az elektromos
dllapot a vezet6 egészére szétterjed. J6 vezetok
a fémek, amelyekben az atomok kiilsé elektron-
jai szabadon mozoghatnak a fém egész terjedel-
mében. A Fold belseje is nagy Kiterjedést veze-
16. Foldelésrdl beszéliink, ha egy testet fémes
vezetd Utjan osszekotiink a Fold nedves, vezetdé
rétegével.

Az elektrotechnikaban gyakran alkalmazott
foldelés rajzjele: L

A szigeteléanyagok toltéshordozéi helyhez
kotottek, ezeknél csak az elektromos testtel valé
érintkezés helyén jon létre elektrontobblet vagy
elektronhidny. J6 szigeteloanyagok példaul a por-
celdn, a mianyagok, az olaj vagy a sziraz levegé.

Az elektroszkap elektromos ltések mennyi-
ségi és mindségi vizsgalatdra is alkalmas eszkoz.
Az elektroszkép belsd, dllo része és mutatdja
a kornyezetétol elszigetelt fémes vezets, amely-
nél az aszimmetrikus anyageloszlisi mutatét
a vele azonos toltésu allorész taszité hatisa tériti
ki eredeti nyugalmi dllapotaboél.

Az elektromos testek a semleges vezeto- és
szigetel6anyagokat egyarant vonzzik. Mi ennek
a magyarazata?

65.2. A bal oldali elektroszkop kevés negativ, a jobb oldali
elektroszkop sok pozitiv toltést tartalmaz

65.3. Mi tirténik az dbra egymust kivetd képein?

Az elektromos test a kornyezetében 1év6 ve-
zetdanyagokon elektromos megosztast idéz elo.
A vele egyez6 eldjeld toltéseket a test tavolabbi
részébe taszitja, az ellentétes eldjeld toltéseket
a kozelebbi oldalra vonzza.

SzigetelGanyagoknal az elektromos test a mo-
lekuldkon beliil a szimmetrikus elhelyezkedésa
toltések sulypontjit eltolja, mas széval elektro-
mos dipélusokat® hoz létre. Az egyes anyagok-
ban eleve meglévé, de rendezetlen dipélusokat
pedig rendezett helyzetbe forgatja. A szigetelé
elektromosan polarizalGdik*.

Az elektromos test nagyobb vonzéerét fejt ki
a megosztott vagy polarizailt testben a hozzai ko-
zelebbi toltésekre, mint amekkora taszitéerével
hat a tiavolabbi toltésekre. Az eredéerd tehit ve-
zetd és szigetelS esetén is vonzéerd lesz.

@
fg( /\P%k

000 %@Eﬁ
00| o/

clektromos test polarizélt szigetel§

000
000
000

elektromos test

65.4. Miért vonzza az elektromos dllapotii test a semleges
testeker?
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Az anyagok elektromos feltoliédése és az elektro-
mos testek kozotti kolesonhatis nemesak minden-
napi €letiink megszokott kiséréjelenségei. hanem
fontos szerepet kapnak a legkorszeribb technikai
berendezésekben is.

A [énymiisolok és a szamitogépek Izernyom-
tatdi is ilyen elven mikédnek. Ezeknél izzélampa
fényével vagy lézersugdrral fényérzékeny forgé
hengeren létrehozzik a szoveg vagy dbra pozitiv
toltésd lenyomatit, ami azutin magihoz vonzza
a negativ 6lésa festékszemeséket. Az igy Kapott
elsédleges képet még papirlapra mésoljik és hevi-
téssel rogzitik.

Komyezetszennyez6 iizemekben az elektro-
sztatikus levalasztok a levegdbe jutott Karos po-
rokat, lug- és savkodoket, katranyt elektromos fel-
t6ltés utin kivalasztjak.

Az elektromosan feltéltédé anyagok kozotti
szikrakisiilés bizonyos koriilmények kozott tiz-

66.1. A lézemyomtat6 képalkotisa is az ellentétes eldje-
10 oltések vonzisin alapszik

Az elektromos testek a leveg6 molekulait — Kii-
londsen a levegében lévé vizmolekulikat — is po-

lariziljdk, magukhoz vonzzik, majd toltésiik egy vagy robbanasveszélyt jelent. A balesetveszély el-
részét atadva eltaszitjak azokat. Az elektromos tes- haritasanak lehetéségeire a késobbiek sordin még
tek id6vel tehat elveszitik elektromos allapotukat. visszatériink.

"l OLVASMANY

A villim, védekezés a villimcesapas ellen

A felh6kben lévé kicsapodott vizeseppek vagy jégszemek esését a felfelé aramlo levegé akadilyozza meg.
Ekozben az egymassal surl6do, kiillonbozé anyagi mindségl részecskék elektromos toltésivé vilnak. A szél
szétszakithatja a kullonbozo toltéssel rendelkezo tartomanyokat, igy pozitiv és negativ felhok is keletkeznek.

Az erbsen feltoltott pozitiv és negativ felh6k annyira felgyorsithatjdk a kéztiik 1évé levegé ionjait,
elektronjait, hogy ezek az ttjukba es6é molekulikat ionizilva ion- és elektronlavinat inditanak el: a pozitiv
ionok a negativ felhé felé, a negativ elektronok a pozitiv felhé felé aramlanak, és pillanatszerten k6zom-
bositik a felh6k toltését. Ez az elektromos Kisiilés a villam.

A villamot fény- és hangjelenség Kiséri. A fényt
az litkozéstdl magasabb energidji dllapotba jutort
(gerjesztett) levegémolekulik bocesatjik ki. A hang
(mennydorgés) abbél szarmazik, hogy a villim okoz-
ta hirtelen felmelegedés majd lehilés miatt a levegé
I6késszertien Kitagul, majd 6sszehizédik. A hang-
nak a fényhez viszonyitott késésébdl és a hangsebes-
ségbbl a villim becsap6dasi helyének tavolsaga is
megbecsiilhets.

Az embert is veszélyezteti a villimcsapis, de a
villim természetének ismerete tobbféle lehetséget
is ad a védekezésre.

A felh6 és a fold kozotti villam dgy jon létre,
hogy a felhé megoszt6 hatast gyakorol a fold felszi-
nén lévo vezetd testekre, igy azok a felhével ellen-
tétes toltésivé valnak. A felhé elektromos Kisiilése
elsésorban a j6 vezet6 és a felszinb6l kiemelkedo
targyak felé indul el. 66.2. A villam 6ridsi szikrakistilés
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A villimharit6 az épiiletek tetejére szerelt he-
gyes fémtirgy, amelyet vastag vezeté utjan foldel-
nek, hogy a felh6é megoszté hatdsa jé1 érvényesiiljon,
és a villimban dramlé t6ltések ezen az dtvonalon
a foldbe juthassanak. A villaimhdrité tehat nem tere-
li el, hanem ellenkezéleg, magdba gyijti a villimo-
kat azért, hogy azok ne a kdrnyezetet Karositsak.

Konnyen érheti villimcsapis a sik terepen allé
fat vagy embert. A villim haladasi dtvonala gyakran
elagazik a kornyezé vezetési palydk irdnyaba is.
Ezért zivataros idében ne alljunk kozvetlentil a vil-
limcsapassal fenyegetett fa ald, hanem célszerd at-
t6l mintegy 5-10 m tavolsagban lekuporodni. Ekkor
a fa villamharitéként is mikadik, és a fiba csapé
villim dtvonaldtdl is kell6 tavolsigban vagyunk.

Zivataros id6ében ne rakjunk tiizet, mert a tGz ve-
zetd ioncsatornat hoz létre, amely konnyen valhat
az elektromos Kisiilés dtvonalava.

Tokéletes a villimvédelmiink, ha fémkarosszé-
rids gépkocesiban iiliink (még akkor is, ha a villim
belecsapna az autéba). Ennek magyarazatara még
ebben a fejezetben visszatériink.

Az évezredeken it titokzatos természeti jelen-
ségnek, a villimnak a Kutatdsa csak a 18. szazadban
kezdadott. Benjamin Franklin (1706-1790) amerikai
természetkutaté 1752-ben papirsarkianyt bocsitott
fel zivatarfelh6kbe. A sarkdnyt tarté nedves kotél
aljdra erésitett kulesbdl szikrdk ugrottak dt a tudds
kezére. (Hasonlé, nagyon veszélyes Kisérlet sordn
1753-ban Richmann péterviri professzort haldlos
villimcsapas érte.)

Franklin kisérletével bebizonyitotta, hogy a fel-
hok is elektromos toltéssel rendelkeznek, a villim
pedig elektromos Kisiilés. Az 6 fémcstcsokkal vég-
zett kisérletei alapjdn sziiletett meg a villimhdrito.

Benjamin Franklin nemcsak természettudosként,
hanem mint neves allamférfi és ir6 is hirnevet szer-
zett. Az Amerikai Fiiggetlenségi Nyilatkozat megfo-
galmazisiban is részt vett.

A villimkutatis napjainkban sem fejezdott be.
A gombyvillim példaul ma is tudomdnyos vitdk tar-

gyit képezi.

'Q‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

67.1. Villimharité

e T
b - .

67.2. Franklin és fia ,befogjik az ég villimait™

1. Miért nem célszerd a tv-képemy6t szdraz ruhdval portalanitani?

2. Mit jelent az 6blitészerek flakonjian az ,antisztatizal6” megjelolés?

3. Milyen célt szolgail az egyes gépkocsik végén fiiggs ugynevezett foldels lanc?

4. Mivel magyardzhat6, hogy benzinkutaknal manyag kanndkba tilos, fémkanndkba viszont sza-

bad benzint Kiszolgalni?
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5.Mivel magyarizhat6, hogy miutin az elektromos testek magukhoz vonzottik a semleges testet,
gyakran el is taszitjak azt?

6. Milyen kovetkezménnyel jar, ha a 65.2 dbra két elektroszképjanak fémtianyérjat vezetével dssze-
kotjiik?

7. Miért tér ki az elektroszkép mutatéja mar akkor is, amikor még csak kozelitjiik az elektromos
testet az elektroszkép gombjéhez?

8. Mi torténik, ha elektromos t6ltési testet kozelitiink csapbdl foly6 keskeny vizsugdrhoz?

9.Ha személyaut6bol Kiszallunk, majd az ajté Kilincséhez ériink, néha gyenge ,.csipést” érziink
az ujjainkon. Mi ennek az oka?

10. Vezet6- vagy szigetel6anyagbol késziilt a 65.3 dbra szerinti Kisérlet két elektroszkopjat tsszeko-
t6 rud és ennek a ridnak a fogantyija?

m FELADATOK

1. Készitsiink egyszert ,,hdzi” elektroszképot! Egy példa a megoldasra:

2. Adjunk az elektroszkopnak toltést példaul papirral megdorzsolt miianyag vonalzoé segitségével!
Ezutan végezziink megfigyeléseket arra vonatkozéan, hogy kornyezetiinkben mely anyagok ve-
zetok, és melyek szigetelok!

3. Vigyiink feltoltott elektroszkop kozelébe égé gyertyit! Mi torténik? Adjunk magyardazatot!

4. Annak ismeretében, hogy a papir zsebkend6vel vagy papirszalvétival megdorzsolt mianyag vo-
nalzé negativ toltést — vizsgaljuk meg mas anyagok elektromos toltésének eldjelét:
a) a vonalzéhoz dorzsolt papir toltését,
b) Bsszedorzsolt ivegpohar és papir t6ltését,
¢) Osszedorzsolt mianyag flakon és papir toltését,
d) egyéb elektromos dllapotu testek toltését.

5. Vegyiink valamilyen fémtargyat (pl. fémkanalat)! Fogjuk meg kézéptdjon egy mosdszerrel meg-
tisztitott szaraz ruhacsiptetovel! Egy elektromos toltési test segitségével hozzunk létre a fémtir-

gyon elektromos megosztist, majd elektroszképunkkal vizsgaljuk meg, hogy a megosztott test
két vége milyen elGjeld toltést tartalmaz!
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2. Goulomb torvénye.

A toltéesmegmaradas torvénye

Bar az 6kori gorogok is megfigyelték mar, hogy
a megdorzsolt borostyanké (gorogiil: elektron)
konny @ testeket magihoz vonz, sokdig nem
foglalkoztak e jelenségkor torvényszerisé geivel.
Az elektromosan toltott testek kolesonhatasara
eloszor Coulomb (ejtsd: kulomb) francia fizikus
allapitott meg mennyiségi osszefliggést (1785).

Coulomb rugalmas elcsavarodisra képes, ugyneve-
zett torzids [émszalra®* vizszintes szigetelGrudat
fliggesztett, a végén kis fémgombbel. A gémbnek
elektromos to6ltést adott, majd ehhez egy masik
elektromos t6ltésa fémgombot kozelitett. A torzi-
6s szdl elcsavarodisanak mértékébdl meg tudta
hatsrozni a gobmbok kozotti elektromos vonzo-
vagy taszitderdt. Vizsgalta az erd fiiggését a tolté-
sek nagysagatdl és a oltések kozotti tavolsagtol.

A téltésmennyiséget Ggy viltoztatta, hogy a fel-
toltott fémgombhoz ugyanolyan méretd és mindsé-
gl semleges gombdt érintett. Szétvilasztas utin
az ilyen gombok teljesen egyforma elektromos ha-
tast mutattak, igy toliésiiket egyenld nagynak, az
eredetihez viszonyitva pedig feleakkordnak lehetett
feltételezni.

e _we

A mérések szerint két pontszeri toltés kozott

haté vonzé- vagy taszitéerd nagysaga (F)

— egyenesen aranyos a kolesonhato tolté-
sek nagysagaval (Q, és Q,), és

- forditottan arianyos a toltések kozotti
tavolsag négyzetével (r2).

Matematikai formaban Coulomb torvénye*:
F=k _QI__Q_Z_
2

A k ardnyossdgi rényezd a mértékegységek
megvilasztisatol és a toltések kozotti anyag mi-
néségétdl fligeds dllando.

A toltésmennyiség SI-mértékegysége — Cou-
lomb emlékére — a coulomb nevet kapta. Jele: C.

Az | C toltés nagysagat mas torvény alapjin
rogzitették, amelybdl kovetkezik, hogy k értéke
légiires térben (és kozelitéen levegében is):

k=9.10° -N"f'-z-
2

69.1. Charles Augustin de Corlomb (1736-1806) és a ki-
sérleteihez hasznalt eszkoz

A Coulomb-torvény alapjan az | C pontszer
toltés a vele egyenlé nagysigu pontszerd toltésre
I m tavolsdgbol légiires térben 9 - 10% newton
erét fejt ki.

Pontos mérésekkel (melyekrol késobb lesz
sz6) meghatiroztik az elektron t6ltését is. Egy
elektron tsltése:

e=-1,6-10""7C.

Az elektron toltése az elektromos toltés leg-
kisebb adagja, az ugynevezett elemi toltés*.

A Coulomb-térvény alapjin a testeken lévé
elektromos toltés mennyiségét sok esetben meg
tudjuk hatdrozni. Ha az 6sszedorzsolt semleges
testek egyikén Q tobblettoltés jelenik meg, akkor
megfigyelhetd, hogy a masikon —Q t6ltés talal-
haté (amennyiben a kérnyezet valamennyit el
nem vezet ezekbél a téltésekbdl). Ha egy test Q
toltésebol tobb test is kap Q. Q,. ... @, toltést,
akkor a mérések szerint:

0=0,+0,+...+ Q.

A folyamatokban részt vevé toltéshordozé ré-
szecskék ugyanugy viszik magukkal toltésiiket,
mint a tomegiiket, csak a t6ltések elGjelesen
Osszegezédnek.

Egy zart rendszerben az elektromos tol-
tések elGjeles osszege mindig dllandé. Ez
a toltésmegmaradas torvénye*,
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n MEGJEGYZESEK

1. Coulomb mint hadmérnok sok idét forditott tudomanyos kutatasokra. Maga tervezte a réla
elnevezett torvény felismerésére alkalmas eszkozt, a torziés mérleget. Mérésekkel meghata-
rozta a rugalmas szilra hat6 forgatényomaték és az elcsavarodasi szog kozotti fliggvénykap-
csolatot. Nevéhez fuz6dik a csiszasi surlodasi eré torvényének vizsgalata is.

2. A Coulomb-torvényt gyakran a kovetkezé formaban irjak fel:

F= I ) QI i QZ :
4-m- &p rz
Az itt szerepl6 &, dlland6t a vikuum dielektromos dllandéjanak®* (masnéven permittivitis®*)
nevezik. A dielektromos dllandé haszndlatival a Coulomb-térvény ugyan bonyolultabb for-
mit kap, mas, késébb szereplé osszefiiggések viszont egyszertibbé valnak.
c2

bsszefiieaésbdl adédik, hogy &, =8.85-1071% —— .
T 2g gy & "

A k=

»

. A coulomb igen nagy mértékegységet jelent. A testek dorzsolés utjan torténd elektromos fel-
toltédése sordan 1 C-ndl tébb nagysdgrenddel kisebb téltések fordulnak csak el6 (uC, nC).

4. Figyeljiilk meg az elektromos és a graviticids er6torvények hasonlésagat! Emlékeztet6iil a gra-
Vitdcios erétorvény:

F=f.2 ';"2 . ahol m, és m, a testek tmegét, r a koztiik 16v6 tavolsdgot jelenti.
z
Tt n Nem?
A graviticiés alland6 értéke: f =6,67-10 o
g

Eltérés abban van, hogy graviticios kolcsonhatas csak vonzis lehet, az elektromos koleson-
hatasnal viszont vonzas és taszitas is felléphet. A graviticiés kolesonhatas az anyag minden
fajtajara jellemzd, az elektromos kdlcsonhatds csak bizonyos anyagi részecskékhez kapeso-
16dik (példdul a neutronok k6zott nem jelentkezik). A graviticié lényegesen gyengébb kol-
csonhatas, mint az elektromos, ezért dltaliban el is hanyagolhaté az utébbi mellett. Ezek a kii-
16nbségek is mutatjdak, hogy a torvények formai hasonlosaga ellenére a gravitiaciéban és
az elektromossdgban az anyag két kiillonboz6 tulajdonsdga nyilvanul meg.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan tudnink a két egyforma és egyenlo toltésa kis fémgolyo kozti elektromos taszitoerot a ne-
gyedére csokkenteni?

2. Két elektromos toltéssel rendelkezd, egyforma kis fémgombot szigetel6rudakkal tartva egymas-
hoz érintiink, majd ismét az eredeti tivolsigba vissziik 6ket egymistél. Hogyan viltozik az ere-
detihez viszonyitva a két gomb kozotti elektromos erchatas nagysaga és irdnya, ha a gombok kez-
deti toltése
a) Qés -Q; b) Q és Q: c) Qés-3Q0:. d) Q és 30?

3. Egymastol bizonyos tavolsiagban lévé két proton egyikét egy elektronnal helyettesitjiik. Hogyan
viltozik ett6] a két részecske kozotti
a) elektromos kolesonhatas; b) gravitacios kolesonhatas? (Haszndljunk tablazatot, ha sziikséges!)
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m FELADATOK

l.

Szigetel6nyelekre erdsitett egyforma Kis fémgolyok egyike —2 mC, a masik 50 puC elektromos

toltést tartalmaz.

a) Képes lenne-e a vilag legerésebb embere ezt a két golyét egymistél 30 cm tivolsdagban tar-
tani?

b) Osszeérintés és szétvilasztds utan milyen tivolsagban fejtene ki a két golyé egymdsra
az elébbivel megegyez6 nagysaga erét?

.~ MEGOLDAS:

w

Q,=-2-103¢;
0,=50-10°C

= 0,3m

"
F,ry="

a) A golyok kozotti vonzéerot kell ellensilyoznunk, amit a Coulomb-térvénnyel szamolhatunk.
Q0 _g 0o N:m’ 2:107°C-50-10°C
2 :

. ; =10*N.
1 C (0,3m)

Az er6 nagysaga: F = k-

Nem tudna tartani 6ket.

b) Osszeérintéskor, a téltésmegmaradis szerint, a két golyé egyiittes toltése —1950 - 1070 C lesz.
A vezet6gombokon a szimmetria miatt Q| = Q, = -975 - 1070 C t5ltés helyezkedik el, és ta-
szitani fogjak egymast. Keressiik, hogy most milyen tavolsagban (r,) lép fel kozottik az ere-
detivel egyenl6 nagysigu er6. A Coulomb-torvénybdl r, kifejezhetd:

N.m?

T 00 9-10° . .975-10°°C-975-10°°C
5:,’ }'7 2 = 5 =0,925m=92,5¢em.

10* N

Szamitsuk ki az | C nagysagu toltéshez sziikséges
a) elektronok; b) protonok; ¢) He atommagok:  d} U atommagok szamat!

. Egymastol 20 em tavolsdgra 1évé pontszerd testek 4,2 - 1078 C és =3 - 1077 C tdltéssel rendel-

keznek. Milyen nagysiagu és iranyd elektromos erét fejtenek ki egymasra?

Egy maanyag vonalzot dsszedorzsoliink egy 2 g tomega foliaval. Ezutdn a vonalzé még éppen
fel tudja emelni a 2.5 cm-re alatta elhelyezkedd félidt.

a) Mennyinek adédik a Coulomb-torvény alapjan a testek toltése?

b) Miért tekinthet csak becslésnek az el6bbi szamitas?

. Mekkora tavolsagra tudnd megkozeliteni egymast két, Iépésben haladé személygépkocsi, ha

mindegyik 1 C tobblettoltéssel rendelkezne? Mindegyik auté tomege | t, a surlédasi tényezé a ta-
lajon 0,5.

. Mekkora tomeg( az a semleges aluminiumtest, amelyben az elektronok egyiittes tltése éppen

1 C? Haszndljuk fel a szimitisban a kovetkez6 adatokat: az Al rendszama 13, moldris tomege

g : 2 -
27 >4z 1 mélnyi aluminiumban 1év6 atomok szdma: 6 - 10231
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3. Az elektromos mezo jellemzése

31. Az elektromos térerdsségy

Két test graviticios vagy elektromos kdlcsénha-
tisdhoz nem kell a testeknek érintkezniiik egy-
massal. Tudjuk, hogy ezek a kélesonhatdsok
akkor is létrejonnek, ha légiires tér van a testek
kozott. A testek nem a . semmin Keresztiil”
kapaszkodnak egymdsba, hanem gravitacios,
illetve elektromos mezé kozvetiti a koztiik fel-
1ép6 kolesonhatast.

Az elektromos toltéssel rendelkezo testek
nem kozvetleniil hatnak egymasra, hanem az al-
taluk létrehozott elektromos mezd, vagy mas né-
ven elektromos erdtér® kozvetitésével.

Az elektromos mez6 létezését eloszor Faraday
angol fizikus tételezte fel a 19. szazadban. Mara
bebizonyosodott, hogy az elektromos mezé valé-
ban az anyag létezé, sajitos, nagyon finom elosz-
ldsd, nem atomi felépitésd formdja. Az elektromos
mez6t nem érzékeljik surlédas vagy kozegellen-
allas alapjan, mint pl. a levegét. Az elektromos
mez6 jelenléte a bele helyezett elektromos proba-
toltésre hato er6 kovetkeztében vehet6 észre.

Az elektromos mez6t azon a helyen teKintjiik
er6sebbnek, ahol a mezé vizsgilatira hasznalt
probatdltésre® nagyobb eré hat. Az erét azonban
nemcsak a mezé erdssége befolyidsolja. Ugyanab-
ban a mezében nagyobb prébatoltés alkalmaza-
sa esetén is ardnyosan nagyobb erdt Kapunk.
Az erG és a probatoltés hinyadosa a mezo egy
pontjaban mar allandé, egyértelmien a mezé
erdsségére jellemzo mennyiség lesz.

Ezért az elektromos mezit valamely pont-
jaban a prébatoltésre hato erd (F) és a pro-
batoltés (¢) hianyadosaval jellemezziik.
Ennek a hanyadosnak a neve: elektromos
térerdsség®, Jele: E.

E= £, mértékegysége : 2
q C

A térerosség vektormennyiség. Iranydnak
(megdllapodas szerint) a pozitiv probatoltésre
haté eré iranyat tekintjiik.

-

E=

Sy

7 F,
ME =T A
A W g: prébatdltés

00209

72.1. A térerésség irinya megegyezik a pozitiv prébatél-
tésre haté erd iranyaval

Az elektromos mezé valamely pontjiban a
térerosség szameértékét €s iranyat is megkaphat-
juk az adott pontba helyezett egységnyi pozitiv
probatoltésre haté eré nagysagabol és iranyabol.

Nézziik az elektromos térerésség meghataro-
zisat egy egyszerd példan!

Keressiik egy Q pontszer( toltés® dltal létre-
hozott elektromos mezdben a Q toltéstdl r ta-
volsigua P pontban az elektromos térerésség
nagysagat!

A P pontba helyezett ¢ prébatoltésre haté erdt
a Coulomb-torvény alapjin szamithatjuk:

Fei- 29
2
!
A térerésség:
r.2:9
2
q q r
EA=k' Q
B A i
EB=k'_2 "-_I
s ",v"‘r‘;
S n=2-rg
0¥

E3=4 'EA

72.2. Hogyan fiigg a térerdsség a tdvolsdagtol a pontszeri
Q riliés elektromos mezdjében?
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A Keresett térerosség tehit egyenesen ara-
nyos a mezot létrehozé Q toltéssel, forditva ard-
nyos a téle mért r tavolsag négyzetével, és fiig-

getlen a vizsgalatnal hasznalt ¢ prébatoltés nagy- E, B
sagatol.
A térerGsség irdnya pozitiv Q esetén a toltés-
sel ellentétes irdnyba, negativ Q esetén pedig
a toltés felé mutat. 0,=0,

Ha t6bb t6liés egyiitt hoz létre valamilyen elektro-
mos mezdt, akkor érvényes a szuperpozicio elve®*,
Mindegyik toltés a masiktol figgetleniil Iétrehoz-
za a maga elektromos mez6jét. Az egyes elektro-
mos mezOk térerGsségeinek vektori 6sszege adjaaz  73.1. A szuperpozici6 elvének alkalmazisa pontszerd Q,
eredd térerbsséget. és Q, toltések elektromos mezGjében

‘-‘J GONDOLKODTATO KERDESEK
sas : 1
1. Mit jelent az, hogy az elektromos mezé egy pontjiban a térersség nagysiga 3000 | irdnya
pedig észak felé mutat? C

2. Az elektromos mezé egy pontjiban elengedett elektron fiiggélegesen felfelé indul el. Merre mu-
tat ezen a helyen az elektromos térerGsség vektora?

3. Lehetséges-e, hogy egy hiaromszor nagyobb toltés a kornyezetében haromszor Kisebb térerdsséget
hozzon létre?

4. Szabilyos haromszog csicsaiban egyenld nagysagu, megegyezd elgjeld toltéseket helyeziink el.
Mennyi a térerdsség a haromszog kézéppontjaban?

5. Az A pontban pozitiv, a B pontban kétszer akkora, de negativ elGjeld téltést régzitiink. Az A és
B ponton dthaladé egyenes melyik részén van az a pont, ahol a térerésség zérus?

m FELADATOK

1. Egy kis golyénak 10~7 C pozitiv tSltést adunk. A golyé felett 30 cm magassdgban egy 2 - 10-7 C
toltési és 5 - 10°% kg tomegil porszem talilhaté.

a) Milyen nagysagu és irdnyu gyorsuldssal indul el a porszem?

.~ MEGOLDAS:

Q=107C
r=30em=3-10"m
g=2-10"C

m=5-10"3kg

a="?

a) A golyd toltése altal a porszem helyén létrehozott elektromos térerdsség:

2 =7
E:k-%:f)-lo"N m 0 lc 2=m"§‘.
r C° (3-107'm) C
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2.

=
.

. N = -
A porszemre felfelé irinyul6 elektromos erd: F, = E g =10* = :2:107C=2:10N.

s 2 m s
A porszemre lefelé hat6 graviticiés erg: F, =m-g =5-10 ke - IO —=5-10""N.

A graviticids eré négy nagysagrenddel Kisebb az elektromos erﬁnél, ezért elhanyagol-
hat6. A dinamika alaptoérvénye szerint a gyorsulds felfelé mutat, nagysiga:

-3
P ﬂﬁwo4 1055 = 4.104 2.

m  5.10 kg s s 1

Hatdrozzuk meg az elektromos mezd térerdsségének nagysagat és iranyit abban a pontban,
amelyben a mez6 a 2 - 1077 C t6ltésii részecskére 3 - 10~ N er6t fejt ki fiiggGlegesen lefelé!

04 el lefelé irdnyuld térerésségl elektromos mezdben elengediink egy elektront, melynek
tomege 9,1 - 1073 kg.

a) Milyen nagysagu és iranya elektromos eré hat az elektronra?
b) Milyen nagysdgu és iranyl graviticios erd hat az elektronra?
¢) Milyen nagysagu és iranya gyorsuldssal indul el az elektron?

N
2- 104 < térerGsségii mezében 1évé elektromosan feltoltott porszemre 6,4 - 10713 N nagysagt
elektromos eré hat. Hiny elektron toltésével rendelkezik a porszem?

Adjuk meg egy Q = -5 - 1077 C pontszeri toltés dltal létrehozott elektromos mezében a toltés-
t6l r = 0,1 m tivolsigra a térer6sség nagysagat és irdnyat!

Milyen el6jeld és nagysigua az a pontszer( toltés, amelynek elektromos mezé6jében
N ;
a) a toltéstdl 3 m tavolsagban a térerGsség 180 rel nagysagu és a toltés felé iranyul?

N
b) a toltéstél 20 cm tavolsagban a térerésség 300 rel nagysagu és a toltéstdl eliranyul?
AQ =-4- 107 Césa Q,=2- 107 C pontszerii toltések 60 cm-re helyezkednek el egymas-
t6l. Hatdarozzuk meg az elektromos térerosség nagysagat €s irdnyqt
a) a ponttoltések kozotti szakasz felezopontjiban;
b) :bg?;: al pontban, amely a Q, 6ltéstél 90 cm, a @, toltéstdl pedig 30 cm tavolsigban helyez-
cedik el!

Egyforma, m = 0,01 g tomegi kis goly6knak
ugyanakKkora toltést adtunk, majd / = 10 cm
hosszu fonalakra, k6zos pontban felfiiggesz-
tettiik 6ket. Az egyensiily bedllta utin a fona-
lak éppen derékszoget zirtak be egymassal.
Mennyi a golyok toltése?
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3.2. Az elektromos mezd szemléltetése erdvonalakkal

A kiilonb6z6 nagysdgu, eldjeld, elhelyezkedésd
elektromos toltések eltéré elektromos mezdket
hoznak létre maguk koriil. Ez kisérletileg is jol
megfigyelhetd.

Ontsiink lapos iivegtilba ricinusolajat, majd he-
lyezziink ebbe kiilonbézé méreta és alaku fémtes-
teket, amelyeket vezet6 kot ossze egy dorzselektro-
mos gép (pl. szalaggeneritor®*) pozitiv, illetve ne-
gativ pélusaval!

Szoérjunk egyenletesen buzadarat az olaj felii-
letére! Ha a dorzselektromos géppel elektromosan
felolyik az olajba meriilé elektrédikat, a dara-
szemek az elektromos mezore jellemzé vonalak-
ban rendezédnek. (75.1. dbra)

Az elektromos mez6t gyakran a mez6 szerkeze-
tére jellemzo6 vonalakkal, az Ggynevezett elekt-
romos erévonalakkal® szemléltetjiikk. Az er6vo-
nalak — a térersséghez hasonléan - az elektro-
mos mezé mennyiségi jellemzésére is felhasznal-
hatok. Ennek érdekében a kovetkezé megilla-
podas szerint kell az er6vonalakat megszerkesz-
teni:

- az erévonalak iranya megegyezik a tér-
erdsség iranyaval,

— az erdvonalak sirisége megegyezik a
térerdsség nagysagaval.

Gorbe erévonal irdnydnak egy adott pontban
a gorbéhez huzott érinté irdnyat tekintjiik. Az
erévonalak strdségén a térerésségre meréleges
egységnyi feliileten athaladé erévonalszamot
értjiik.

75.1. Kisérleti erévonalképek

Egy [cliileten athaladdé osszes erévonal szima
a [eliilet elektromos NMuxusanak®** szamértékét
adja. A fluxus betdjele: 'V (ejtsd: pszi). Ha a felii-
let merdleges az erévonalakra, akkor a fluxus és
a térerdsség kapesolata: 'V'= E - A. Az elektromos

2
fluxus mértékegysége: = smT.

75.2. Az er6vonal énntdje adja a térersség irdnyat az adott
pontban

o

-

e i
7 a=1m E=4}

75.3. Az egységnyi feliiletet merélegesen metsz6 erévo-
nalak szima megadja a térerGsség nagysdgdat
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Példik egyszert er6vonalképekre:
a) Pontszeri pozitiv toltés mez6jében az erévo-

nalak sugarasan kifelé iranyulnak.
b) Pontszer( negativ toltésnél hasonlé az erd-

vonalkép, de befelé mutaté irdnnyal.
¢) Pozitiv toltési sik fémlemez kozelében az
er6vonalak parhuzamosak, egyenl6 sirisé-
gliek, és a lemezbdl kifelé iranyulnak. A le-
mez egyik oldalin a térer6sség nagysagra és

irinyra is megegyezik. Az ilyen térrészben

homogén mezoradl* beszélunk.

d) Hasonlé6 erévonalkép jellemzi a negativ tolté-
s sik fémlemez komyezetét, csak a lemez

76.1. Egyszerd erdvonalképek felé iranyul6 er6vonalakkal.

m MEGJIEGYZESEK

1. Az er6vonalak nem valésagosan létez, hanem képzeletbeli vonalak a mezé térerGsségének
szemléltetésére.

»

. A Kisérletekben azért rajzolédnak ki az erGvonalak, mert a mez6 a daraszemeket dipélusok-

kd alakitja, amelyek az egymasra gyakorolt vonzéeré miatt a mezdé altal kifejtett er6 irdnya-
ban liancokka rendez6dnek.

A vonalak szama fiigg az olajba sz6ért daraszemek szamatél is, igy a kisérleti er6vonalak
nem felelnek meg teljesen a megallapodas szerinti abrazolasi kovetelményeknek. Mégis sok
minden megfigyelheté a kisérlet er6vonalképein (75.1. dbra).

Latszik a pontszerd toltés kozvetlen kornyezetében a sugaras er6vonalkép. Itt a masik tol-
tés hatdsa elhanyagolhaté. (1. és 2. kép)

Lathat6, hogy ellentétes elGjeli toltések a koztiik 1évo térrészben erdsitik, egynemd tolté-
sek ugyanott gyengitik egymas hatasat. (/. és 2. kép)

Két egyenlé nagysagu, de ellentétes elGjeld toltéssel rendelkezé fémlap esetén a lapok ko-
zotti térrészben a mezok erdsitik egymast és homogén mezé alakul Ki, a lemezeken Kivii-
li térrészben pedig az elektromos mezdk Kioltjak egymast (szuperpozicié elvének megnyil-
vanulasa). (3. kép)

Erdekes kovetkeztetést tehetiink a 4. kisérleti abra alapjan. Egy feltoltott lireges vezeté csak
kifelé hoz létre elektromos teret, beliil a térer6sség zérus.

Megfigyelhetjiik azt is, hogy az erévonalak mindig merélegesen indulnak a vezeté felii-
letérdl.

. Vizsgiljuk meg, hogy egy Q pontszerd toltésbél hiny erévonalat kell inditanunk, hogy

az erévonalak szamszerten is helyesen jellemezzék a térer6sség nagysagat!
Vegyiik koriil a Q ponttdltést » sugari gombbel. Ennek feliiletén a térerésség:

E=k-£

2

A gomb fluxusa:

Q

W=E-A=k-=-4.r.7 =4-7r-k-Q=g
£

rZ
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A gombfeliilet teljes fluxusa nem fiigg a gémb sugaritél. Ponttdltés mez6jét tehit akkor
jellemezziik szamszerden is helyesen az er6vonalakkal, ha a O ponttoltésb6l 4 - - k - O, vagy

mas jeloléssel ; erGvonalat inditunk, és ezek megszakitas nélkiil, sugarasan haladnak egészen

végtelen tavolsagig.
A kapott eredmény nemcsak pontszert toltésre érvényes. Barmilyen Q téltést koriilzaro feliilet
teljes fluxusa:

Wicszes = g Ez Gauss tétele.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

w

. Hatdrozzuk meg a 75./ dbra Kisérleti er6vo-

Az |. dbra egy térrész er6vonalait mutatja. it

Az abran jelolt pontok koziil

a) melyikben a legnagyobb a térer6sség?

b) melyikben a legkisebb a térer6sség?

c) melyik két pontban egyezik meg kozelito-
en a térerésség nagysaga?

d) melyik két pontban egyezik meg kozelito-
en a térerésség iranya?

¢) Milyen el6jeld az elektromos mezat kelté
Q, és Q, tolés?

nalképein az erévonalak irdnyat!

. Milyenek egy véges méretd elektromos toltési sik fémlemez mezéjének erévonalai a lemez

méreteihez képest nagy tavolsdgban? Piarhuzamosak vagy sugarasan elhelyezked6k?

m FELADATOK

L.

Homogén mezdben a térerdsségre merdleges 0,2 m*-es feliileten 600 erdvonal halad dt.
a) Mekkora ebben a mezében a térerGsség értéke?

b) Mennyi a feliilet 0,1 m2-es részének a fluxusa?

¢) Mennyi az el6bbi feliiletre merdleges 0,1 m?-es feliiletnek a fluxusa?

d) Mennyi a térerdsséggel 30°-o0s szoget bezaré 0,1 m*-es feliiletnek a fluxusa?

N
. 5000 P térerdsségl homogén elektromos mezdben a térerdsségre merdlegesen elhelyeziink egy

30 cm? teriiletd lapot.

a) Mennyi ennek a lapnak a fluxusa?

b) Mennyi lesz a lap fluxusa, ha 90°-kal elforgatjuk?

¢) Mennyi lesz a lap fluxusa az eredeti helyzetbdl tértént 30°-os elforgatas utan?
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33.Az elektromos mezd munkaja.* Az elektromos fesziiltség

A dorzsoléssel elektromos illapotba hozott testek
magukhoz rantanak, felemelnek apré targyakat.
A mikodé szalaggenerator elektroddjara szort
hungarocell golydcskik feltoltédés utan a tér
minden irdanydba szétrepiilnek. Tudjuk, hogy
a testek felemelkedése, gyorsulisa mindegyik
esetben az elektromos mez6 eréhatiasanak a ko-
vetkezménye.

Az elektromos mez6 a benne 1évé téltésekre
azok elmozdulisa kézben erdt fejt ki, a mezé
munkat végez. A tér két pontja kozott jelen lévo
elektromos mez6t az is jellemzi, hogy mennyi
munkat tud végezni a mez6 a két pont kozott el-
mozdulé probatdltésen. Ez a munka azonban
nemcsak a mez6tol, hanem az elmozdulé préba-
toltés nagysagatdl is fugg. Mivel az elektromos
mez6 dltal Kifejtett eré egyenesen ardnyos a pro-
batltéssel, a mezd két pont kdzott végzett mun-
kdja szintén egyenes aranyban dll a probatoltés
nagysagaval.

Két pont kozitt elmozdulé prébatoltésen
a mezo altal végzett munkanak (W) és
a probatoltésnek (¢) a hanyadosa a mezi-
nek erre a két pontjara jellemzd dllando,
amely mar fiiggetlen a probatoltéstol, ezért
alkalmas a két pont kozotti elektromos me-
70 jellemzésére. A hanyados neve elektro-
mos fesziiltség. Jele: U.
U= E
q

A fesziiltség mértékegysége Volta olasz fizi-
Kus tiszteletére a volt, jele V.

V=1 ! ;
C

| V' a fesziiltség az elektromos mez6 két pont-
ja kozott, ha a mezé 1 C toltést 1 J munkival
visz at az egyik pontbdl a masikba.

Példaként hatirozzuk meg az elektromos
fesziiltséget egy E térerdsségi homogén mezd
d tavolsagban lévé A és B pontja kozott!

Vezessilk a ¢ pozitiv probatoltést az AB sza-
kasz mentén az A pontb6él a B pontba! Mivel

Z
|
P
9}
|

K
N

LW, =W, .+ Wy

a mez6 dltal kifejtett er6 irdnya « szoget zir be
a d elmozdulds irdnyaval, a munka értelmezése
szerint a mez6 munkaja:

L/

Az er6 a térerisséggel kifejezve: F = E - q.
Ezt felhaszndlva, a mez6é munkdja:

B:F-d-cosa.

Wip=E-q-d-cosc.

A fesziiltség definiciGja alapjan:

Wig  E-q-d-cosa

=FE.d-cosea.

Up =

q q
A fesziiltség valéban nem fiigg a probatiltés
nagysagatol, csak a mezo6 erdsségétol (E) és a két
pont helyzetétdl (d és «).

78.2. Alessandro Volra (1745-1827) olasz fizikus
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Nézzilk meg, hogy mit kapnink az A és B pont
kozotti fesziiltségre, ha mds dtvonalon vinnénk
a probatoltést az A pontbol a B pontba! Az egysze-
ri szamolhatésiag érdekében kovessiik példaul
az ACB utvonalat!

Az AC szaKaszon az erd ¢és az elmozdulis egy-
irdnyud, a munka:

W, =F-AC=E-q-AC.
Ha felhasznailjuk, hogy AC = d - cosce, akkor
Wi -=E-q-d-cosa.

Az ACB qtvonal hitralévo CB szakasza meré-
leges az elektromos er6 irdnydra, igy ezen a szaka-
szon az elektromos mezé munkija zérus.

A munka a teljes utvonalon:

Wics

Hasonléan belithato, hogy a mezé munkdija
az A és B pont kozott barmelyik dtvonalon ugyan-
annyinak adédik.

=W, .=E-q-d-cosa.

Két pont kozott a mezé munkaja és igy
a fesziiltség is liggetlen a préobatiltés Gtvo-
nalatél.

A fesziiltség eldjeles mennyiség. Az U, , fe-
sziiltség pozitiv, ha az A pontbél a B pontba el-
mozdulé pozitiv prébatdltésen a mezd pozitiv
munkit végez, vagyis az A ponttdl a B pont fe-
1é a térerdsség iranyaban haladunk (azzal he-
gyesszogl iranyban). A munka el6jeles értelme-
z¢sébbl kovetkezik, hogy

Upp=-Uyp

w MEGIJEGYZESEK

Az elektromossigtanban a fesziiltség alapve-
t6 fizikai mennyiség, gyakran a fesziiltség mér-
tékegységével fejezik ki a térerésség mértékegy-
ségét is. Homogén mezében két pont kozotti fe-
sziiltségre a kovetkezd Osszefuiggést kaptuk:

U=E-d - cosa.
Ebbél a térerdsség:
E=—0 .
d-cosa
Az osszefliiggésbol a térerGsség SI mérték-
egysége:

Az U, p fesziiltség az A pont B ponthoz viszonyi-
tott fesziiltségét jelenti.

Gyakran egy kozos O ponthoz viszonyitva
adunk meg minden fesziiltséget. Ilyenkor az U, ,
helyett roviden csak az U, jelolést hasznaljuk.
A kozis ponthoz viszonyitott fesziiltség neve:
potencial®#*,

Bir a fesziiltséget két pont viszonylatiban
értelmeztiik, a potencidl mir pontonként jellemzi
a mezot.

Barmely két pont kézotti fesziiltséget felfog-
hatjuk ugy is, mint potencidljaik kiilonbségét.

Fesziiltség = potencidlkiilonbség*#,

Uip=Uy - Uy

1. Ha példinkban megviltoztatnank a g probatoltés elgjelét, akkor a mezé W, , munkdja is
ellentétes jeldre viltozna. A ketté hanyadosa, a fesziiltség, tehat fiiggetlen a probatsliés

elgjelétal is.

2. A mez6 munkavégzésének fiiggetlensége
a két pont kozotti ttvonaltl masképpen gy
is fogalmazhat6, hogy zart gorbe mentén
a mezd munkavégzése zérus. Ez az ener-
giamegmaradas megnyilvanulisa. Ugyan-
is sztatikus mezében egy gorbét korbejarva
a kiindulsi allapotba jutunk. A viltozatlan
mez6 nem végezhet munkat, nem novelhe-
ti a probatoltés energiajat.

Waag) = Wany = ~Wauy
Wasry + Wy = 0

(2) dtvonal

79.1. Zart gorbét korbejarva a mezé munkaja zérus
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1. Mit jelent az, hogy egy ridelem két polusa kozott 1,5 V a fesziiltség?

2. Két pont kozott elmozgatunk egy probatoltést. Nem beszélhetnénk ilyenkor a mezé munkavégzése
helyett a mi munkankrél?
3. Egy aramforrés pozitiv pélusa P, negativ pélusa N. Milyen elGjeli az
a) Uy, fesziiltség?
b) U, fesziiltség?
4. Egy pozitiv prébatoltésnek az A pontbol a B pontba valé elmozgatisit a mezé akadalyozza,
a mozgatashoz pozitiv munkat kell végezniink. Milyen el6jeld
a) a mezé munkdja?
b) az U, fesziiltség?
c) az Uy, fesziiltség?
5. U,p > U,p- Mondhatjuk-e biztosan, hogy az A és B pont kézott
a) erésebb az elektromos mez6, mint a C és D pont kozott?
b) tobb munkit tud végezni a mezé6 egy prébatoltésen, mint a C és D pont K6zott?
6. Egy homogén elektromos mezében egy O pont koriil r sugari kort rajzolunk. Hogyan viltozik
a korvonal mentén haladva a keriileti pontok és a kézéppont kozotti fesziiltség?

m FELADATOK

1. 4,5 V-os zseblampatelep egymastol 5 cm-re 1évé pélusai kozott kozelitéen homogén elektromos
mez6 alakult Ki. Mekkora sebességgel csapédna egy negativ pélustdl indulé elektron a pozitiv
pélusba, ha kézben nem iitk6zne a levegé molekuldival?

EEGOLDAS:
U=45V
d=5cm=5-102m
Q,=16-100%¢C
m,=9,1-1073" kg

r

e

¥
A kérdésre kétféle uton is megadhatjuk a valaszt.
a) Homogén mezében alland6 erd hat az elektronra, tehit egyenletesen gyorsulé mozgis jon létre.

A térerosség:

45V \
pee 49V g

d 5107%m m
Az elektronra hato eré:

vV
F=E-Q,=9 —-1,6-10"°C=14,4-10"" N.
m
A gyorsulas:
F 14,4.10%N
B e e = 158410 12 l—,;
me  91-107 kg 52
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Az utra vonatkozo osszefiiggésbal az id6:

. | 2
f 12:5:10 " m
- = | = =8.10Cs.
\[158-10" =
L S

Az elért sebesség:

v=a-1=158-10"5 mn

810785 =126 1092,

s 5
b) A munkatétel szerint:
Weletron = AEnmgﬂﬂ' ’

I 2
Q.-U= > Me Vs

Re4,8V

30, - 21610
"='|! Qe U :‘I; =T :1,26 '1063-
- | 9010 ke s
Lithat6, hogy a mezé homogén volta és az it nem jitszik szerepet. B |

2. Akkumuldtor két pélusa kozott dthaladé elektronon az elektromos mezé 1,92 - 10-!3 J munkat
végez. Mennyi az akkumulitor fesziiltsége?

3. Ruadelem két polusa kozott a fesziiltség 1,5 V. Mennyi munkat végez az elektromos mezd, mi-
kozben a negativ pélusrél 1 millié elektron dtaramlik a pozitiv pélusra?

4. Az atomfizikaban ma is hasznilatos munka mértékegység az | eV (elektronvolt). Azt a munkat
jelenti, amit az elektromos mezé végez, mikozben egy elektront 1 V fesziiltségd pontok kézott
elmozgat.

a) Hatirozzuk meg, hogy | eV hany J!
b) Mekkora sebességgel rendelkezik az elektron, ha | eV a mozgasi energidja (az elektron téme-
ge 9,1 - 1073 kg)?

5. Homogén elektromos mezében, melynek téreréssége 3 - 10° % . elengediink egy 4 - 1073 C t6l-

tésu részecskét. Az elektromos mez6 ezen 30 J munkit végez.
a) Mekkora er6 hat a részecskére?

b) Mennyi a befutott palya végei kozott a fesziiltség?

¢) Mekkora a megtett ut?

d) Mennyi az elért sebesség, ha a részecske tomege 0.2 g?

6. Mennyi a térerésség abban a homogén elektromos mezében, amelyben a térerGsség iranydival
30%-o0s szoget beziré 20 cm hosszi szakasz végpontjai kozott a fesziiltség 100 V?

7. Keressiink az dbrin azonos potencidli ponto-
kat! Hatirozzuk meg a fesziiltséget azon pon-

tok kozott, amelyek nem ekvipotenciilisak B j_c |
(nem azonos potencidliak)! o i
: g i i :E |E'|=10%
8. Ismerjilk az A, B, C, D, E pontok potencidal- : i ]
jatz U, =200 V: Ug =50 V: U= 0V #A : —
Up=-50V; Up=-200 V. ‘ i i
Hatdrozzuk meg az aldbbi pontparok kozti i 5 j‘ (m)

fesziiltséget: AB, BA, BC, BD, DA, DE!
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4. Elektromos toltések, térerosseég,

potencial a vezetdn

o
=

82.1. Feltoltont fémhalo

Mindkét oldalin papirlovasokat tartalmaza, szige-
telGnyéllel ellatott fémhalot toltsiink fel szalagge-
nerztorrél! Ha a halét meghajlitjuk, a papirlovasok
csak a dombort oldalon jeleznek toltést. A belsd,
homort oldalon viszont nem térnek ki. Ha a halét
athajlitjuk ugy, hogy a kiilsé és belsé oldal felcse-
réladjon, ismét csak a kiilsé oldalon tapasztalunk
feltoltodést.

Az egynemd toltések a koztilk fellépé taszité ha-
tas miatt a lehet6 legnagyobb mértékben eltavo-
lodnak egymastol. A vezetore vitt tébblet toltés*®
mindig a vezetd Kiilsé feliiletén helyezkedik
el, ott is minél tavolabb a tobbi toltéstol. Ezért
a csticsokon nagyobb a toltéssiiriiség®.

A vezet6 belsejében lévé elektromos mez6 el-
mozditja a toltéseket. Amikor mar beallt a toltések
nyugalmi dllapota, vagyis sztatikus elektromos
allapotban® a vezeld belsejében a térerdsség zé-
rus. Ha ekkor a vezet6 belsejébol kiemelnénk egy
darabot, az ilyen semleges rész (hiszen a tébblet-
toltés a feliilleten van) eltiavolitisa semmit sem
viltoztatna az addigi elektromos mezén. Ebbél
kovetkezik, hogy a térer@sség a vezetdben talil-
hat6 iiregben is zérus lesz. Masképpen ugy is fo-
galmazhatunk, hogy a vezetdfeliiletekkel hata-
rolt térrészek elektromosan arnycékoltak®.

Ha a vezets feliiletén a térerésségvektornak
lenne a feliilettel parhuzamos osszetevéje, akkor
a feliilet mentén még elmozdulninak a toltések,
hiszen érint6 iranyu er6é hatna rajuk. Ezért szta-
tikus dllapotban a vezeté kornyezetében az erd-
vonalak csak a vezetd feliiletére merdleges hely-
zetiick lehetnek.

Ahol a térerésség zérus vagy meréleges az el-
mozdulds irdnydra, ott az elmozdul6 prébatoliésen
nem végez munkat az elektromos mezé. Nyugal-
mi elektromos allapothban a vezetd pontjai Ko-
zott tehat nincsen fesziiltség. (A vezet6 pontjai
azonos potencialiak: ekvipotencialisak®*.)

A gyakorlatban kiilonésen érdekes a nem foly-
tonos fémfeliileteknek, fémhaloknak a belsé tér-
részre gyakorolt elektromos arnyékolé hatdsa.
Az ilyen fémburkolatokat felfedezé6jiikrél Fara-
day-Kkalitkianak® nevezték el.

82.2. Taltés, térerdsség és potencidl a vezetén

82.3. A Faraday-kalitka véd a villamcsapastol
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83.1. Mital védi a fémrdcs a gdzpalackokar?

Faraday-kalitka példaul a gépkocsik fémkarosszé-
ridja. Ha az autét villimesapas éri, a benme iilék
semmilyen elektromos hatdst nem érzékelnek.
A {6ldbe lefuté villim persze kiégetheti a kerekek
gumikopenyét, és ez okozhat balesetet. Az illé
gépkocsi azonban teljesen biztonsigos hely ziva-
taros id6ben. Ilyenkor azonban célszerd a motort
ledllitani, mert a Kipufogégaz ionfelhét, ioncsator-
nat hoz létre, ami ,,vonzza™ a villamokat.

Ugyanigy védi a villimesapastol az utasokat
a repiil6gép fémburkolata, vagy a gazpalackokat,
robbandanyagokat a fémracsbol késziilt tarolohiz.

A kiilonboz6 elektronikus berendezéseket és
ezek Hsszekoté vezetékeit is gyakran HGmor vagy
hildszert fémburkolattal dmyékoljak a kiilsé elekt-
romos zavarokkal szemben.

Az emberi test is vezetd, és szalaggeneratorral
veszély nélkiil feltolthets. Alljunk szigeteldzsa-
molyra, és helyezziik tenyeriinket a generdtor még
semleges elektrédajara. Ezutan inditsuk a gene-
rator motorjit. A lagy és sziraz haj vagy a zselézett
haj fokozatosan égnek all! A belsé szerveket nem
éri Karos hatis, hiszen ott nincs elektromos mezé.
Ruhinkrél viszont ugorhat Ki szikra a kozeli tar-
gyakra vagy tanul6kra. (Ez sem veszélyes, csak
kis csipést okoz.)

83.3. Miért fiij a szél az elekiromos csiicsok feldl?

Ugyancsak érdekes megnyilvinuldsai és
fontos gyakorlati alkalmazasai vannak az elekt-
romosan feltdltott vagy megosztott vezetdk csi-
csaindl felléps elektromos csicshatiasnak®,
Ennek lényege, hogy a nagy toltéssariség eros
inhomogén elektromos mez6t eredményez
a csucs kozelében. Ez a mezé polarizilja és
a csticshoz mozgatja a levegé molekuldit. A mo-
lekuldk a csuccsal érintkezve feltoltédnek, majd
a cstics nagy sebességgel eltaszitja azokat.
Az elektromos cstcsok kozelében tehat a leve-
g6 vezetoként viselkedik.

[Pl

Toltsiink fel hegyes csuccsal rendelkez6 fémtestet
szalaggenerdtorral. A cstcs a kbzelébe vitt gyertya
langjat ,elfujja”. Az ezt okozo elektromos szelet a
csticsndl feltoltédott és onnan nagy sebességgel
elaramlé levegémolekullik keltik.

A vezetobdl késziilt, csicsokkal rendelkez6
Segner-kerék™* forogni kezd, ha toltést visziink
rd. A kereket a csucs dltal keltett elektromos sz¢él
ellenereje hajtja. A mikodés elve hasonl6 az 6n-
t6z6berendezéseknél lathaté vizi Segner-ke-
rékhez, amely Segner Jdnos** (ejtsd: zégner,
1704-1777) magyar fizikus egyik neves talilma-
nya (1750).

83.2. Az elektromos toltések a vezet6 csitcsain stirisodnek az emberi hajban és az elektromos Segner-keréknél is
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84.1. A feltolon gépszijat csicshatis djan semlegesitik

A villimhérité is csicsban végzadik. A cstcs-
hatés el6segiti az elektromos felhé és a fold kozott
a toleés kiegyenlitédését, (Lasd 67.1 dbra.)

A szijattétellel meghajtott gépeknél a szoros
érintkezés miatt a gépszij feltoltodik. Ahol a szét-
vilasztott toltések kozotti esetleges szikrakisilés
robbanasveszélyt jelent, fGldelt [émfésiivel sziv-
jak le a toltéscket.

Atlitsz6 mdanyag henger dtfart alaplapjiba
szereljiink fémestcsot. Engedjiink a szijaval lefelé
forditott hengerbe fiistt, majd helyezziik a hengert
fémlapra. Ha a fémcsicsot és a fémlapot szalag-
generdtorral ellentétes elGjeldre kezdjiik feltslteni,
a fust pillanatszerden lecsapodik. A hengerben
tiszta, dtlathaté levegé marad.

A kisérlet az elektrosztatikus Iégtisztitot
modellezi, ahol a 1égszennyez6 részecskék cstics-
hatdssal feltoltédnek, majd az ellentétes toltésd
falon kicsapédnak.

84.2. Csucshatdssal 6rténd elekuosztatikus légtisztitis
kisérleti megvalésitasa

Lényeges szerepe van a csticshatdsnak az isko-
lai elektrosztatikai kisérletekben haszndlt szalag-
generator mikodésénél is.

A 84.3. dbrdan A-val jelolt mdanyag hengert
és a rafesziilé gumiszalagot villanymotor hajtja
meg. Szoros érintkezés folyaman a henger pozitiv,
a gumiszalag belsé fele negativ t6ltésivé valik.
A tovahaladé szalag a negativ toltéseket elszallit-
ja, azok nagy feliileten oszlanak szét. Az ugyanak-
kora pozitiv toltés viszont koncentriltan az A hen-
geren marad. Igy ez a pozitiv tltés megoszté ha-
tist gyakorol a foldelt fé mfésire, és cstcshatas ut-
jan a Foldbdl negativ toltéseket sziv a szalag kiil-
sO feliiletére. Ezeket a negativ toltéseket a fém-
szalag a felso, B jelzésa hengerhez szillitja, ahol
egy masik fémfésin Keresztiil, ismét csucshatas
formajiban, Kijutnak az tireges C jelzésid elektré-
da Kiilsé feliiletére. Egyes szalaggeneritoroknal az
A helyett a B henger késziilt miianyagbdl, és ez
valik pozitiv toltésivé. Itt az elektronok utja
forditott: a € elektrédardl haladnak a fold felé.

A szalaggeneritor €s a Fold kozou 100 kV
nagysagrendd fesziiltség hozhaté létre. Hasonlé
elven mukadik a felfedez6jérdl Van de Graaf-
generitornak nevezett berendezés, amellyel még
nagyobb fesziiltséget dllitanak el6 elektromos
toltés részecskék felgyorsitisa céljabol,

dooo
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84.3. A szalaggeneritor cstcshatisok segitségével a fold-
b6l a C elektrédira szallitja a negativ tSltéseket
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1. Egy vezetdvel koriilvett térrészben csak zérus lehet a térerésség?

2. Hogyan lehet szigetelonyélen 1évé elektromos t61tésd fémgolyé teljes toltését dtadni egy lireges
vezetének?

‘o

. Miért all égnek a hajunk, ha elektromosan feltéltédiink? (83.2 dbra)

4. Minden gépjarmu védelmet biztosit a villam-
csapas ellen?

5. Miért nagyobb el6szor az elektromosan feltol-
tott fémesicsoknak a levegé molekuldira gya-
korolt vonzdereje, azutan pedig a taszitéere-
je?

6. Mikodne-e légiires térben
a) az elektroszkop? (65.2 dbra)

b) az elektromos Segner-kerék? (83.2 dbra)

7. El kell-e szigetelni a villimharit6t az épiilet-
61?2 (67.1 dbra)

8. Hogyan magyardzhat6, hogy kiilonosen zi-
vataros idoben a szabadban 1évé vezetGanya-
gok csucsaindl idénként fényjelenségek fi-

gyelhetdk meg (St. Elmo tiize)? ot = S i o e

m FELADATOK

1. Ragasszunk vagy kossiink ,hazi” elektroszképunk fémtestéhez gombostit! Figyeljilk meg, hogy
igy az elektroszkép nehezebben téltheté fel, és gyorsabban elvesziti toltését!

85.1. Dérzselekromos gépek elektrosztatikus kisérletekhez. Van de Graaf-féle szalaggeneritor (balra), és Wimhurst-
féle influenciagép (jobbra)
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5. A kondenzator.

Az elektromos mezo energiaja

A folyadékok taroldsara kiilonboz6 méretd, alaka
edényeket, tartilyokat hasznilunk. Folyadékot
tarthatunk benniik, és azt igényeink szerint fel-
haszndlhatjuk. Hasonlé szerepet toltenek be az elek-
trotechnikdban a kondenzitorok, csak benniik elek-
tromos téltéseket tarolunk.

A kondenzitor® az elektrotechnikiban fontos
szerepet jatszo, elektromos toltések felhalmo-
zasara, stiritésére szolgalo eszkoz. Rajzjele: ik

Legegyszeribb fajtija a sikkondenzator®,
amely két egymastdl elszigetelt, parhuzamos
fémlemezbdl (fegyverzetbal) all.

A feloltott sikkondenzitor lemezein egyen-
16 nagysagu és ellentétes elGjeli toltés talilhato.
Ezt az dllapotot legegyszertibben gy hozhatjuk
létre, hogy a kondenzitor lemezeit egy dramfor-
ras két Kivezetéséhez csatlakoztatjuk. A konden-
zator ugy is feltolthet6, hogy az egyik lemezt fol-
deljiik, a masikra pedig toltést visziink. A foldelt
lemezen a feltoltott lemez megoszté hatisa foly-
tan is ellenkezd eldjeld és ugyanolyan nagysagu
6ltés jelenik meg.

A feltoltott kondenzator fegyverzetei® ko-
zott (jo kozelitéssel) homogén elektromos me-
z0 van jelen, a lemezeken kiviil pedig zérus
a térerdsség. Ezt j61 mutatja az erévonalakrél
késziilt Korabbi felvétel is. (75.1 dbra)

86.1. Milyen a feltiltin kondenzdror elektromos mezije?

A KONDENZATOR KAPACITASA

A kondenzitorra vitt toltés nagysigaval egyenes
aranyban né a kondenzaitor lemezei* kozotti fe-
sziiltség is.
Ezt szemléletesen ugy indokolhatjuk, hogy tébb
t6ltésbél ardnyosan tébb erévonal halad a lemezek
kozotti térben. A nagyobb erévonal-strdség na-
2yobb térerdsséget jelent, ami nagyobb fesziiltsé-
get eredményez a két lemez kozott.

Az egyik lemez toltésének (Q) és a lemezek
kozotti fesziiltségnek (U) a hanyadosa
a kondenzatorra jellemzé allandé, amit
a kondenzitor kapacitasanak neveziink.

A kapacitas* betiijele: C.

C=2
U

Minél nagyobb a kondenzator kapacitasa, an-
ndl tobb t6ltés befogadasdra képes ugyanakkora
fesziiltség mellett.

A Kapacitas mértékeg ysége Faraday tisztele-
tére a farad* (ejtsd: farad), jele: F.

IF=!C

szigetelSlap

86.2. Hogyan vdaltoztathato a kapacitds?
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Mitél fiigg a sikkondenzitor kapacitisa? Ke-
ressik a valaszt kisérleti uton! (86.2 dbra)

Adjunk fémtinyéros vagy vezetével fémlaphoz
kotott elektrométernek (fesziiltségskalaval ellatott
elektroszképnak) valamilyen toltést, majd helyez-
ziink el a tinyérral parhuzamosan féldelt fémle-
mezt! (Itt mar megfelel6 foldelést jelent az is, ha
fogjuk ezt a fémlemezt.) Az igy kapott sikkonden-
zitor fesziiltsége az elektrométeren leolvashato.

A kondenzitor Q 6ltése allandé (ha az elekt-
rométer fémtianyérjat nem érintjik és toltését nem
vezetjik el), igy a Q = C - U dsszefliggés szerint
a kapacitas forditott ardanyban viltozik a fesziilt-
séggel.

Toljuk el a piarhuzamos lemezek egyikét ugy,
hogy a szemben ill6 feliiletek nagysdga noveked-
jen! Azt tapasztaljuk, hogy a fesziiltség csokken,
tehét a kapacitis nétt.

Tavolitsuk egymastol a lemezeket! A fesziilt-
ség nd, tehat a kapacitas csokkent.

Helyezziink a lemezek kozé tiveglapot vagy
mas szigetelGlapot! A fesziiltség csokkent, tehat
a kapacitis novekedett.

Pontos mérések és szamitasok szerint a sik-

kondenzator kKapacitasa

- egyenesen aranyos a lemezek teriiletével
(A4),

~ forditottan aranyos a lemezek kozotti ta-
volsaggal (d),

~ s fiigg a szigetelGanyag mindségétsl (e)):

A

C=¢ €5 —.
r o0 d
&, @ légiires tér dielektromos allanddja:

e = I . IC°
7 4ok

&, a szigetelbanyag relativ dielektromos dllan-
déja. Megmutatja, hogy hdnyszorosara né a kon-
denzitor kapacitasa, ha légiires tér helyett valami-
lyen szigetel6anyag tolti ki a kondenzitor belse-
jét. A légiires tér relativ dielektromos allandéja 1.
A levegdé szintén 1-nek veheté (1,0006), a kon-
denzitoroknil hasznalatos mas szigetel6an yagok-
ndl dltaldban 1 és 10 kozotti érték.

A KONDENZATOR ENERGIAJA*

papirlaptél elvilasztott mdanyag félia mentén

I Ha papirral megdorzsolt mianyag vonalzé vagy
mozgatunk egy glimmlampit (kozeli elektrodakat

Y - )
SR S T

87.1. Mi okozhatja, hogy C, > C,?

tartalmazo, légritka livegesdvet), a limpa t8bbszor
felvillan. A lampa vildgitasihoz energia sziikséges.

Végezziik el a 87.2. dbra Kisérletet! Helyez-
ziink el egymastél néhdny cm-es tavolsigban par-
huzamos fémlapokat ugy, hogy az egyik szigetel-
allviinyon legyen, a masikat pedig foldeljik. A szi-
getelt fémlemeznek adjunk valamilyen t6ltést, majd
fliggessziink a lemezek kozé szigeteléfonilon alu-
foliabol gyart golyot! A fondlinga elGszor gyors,
majd egyre lassibb lengéseket végezve atszillitja
a lemezek toltését a masik lemezre. A t6ltések ki-
egyenlitddése folyaman fokozatosan megszinik az
elektromos mez6. A kondenzitor toltésének csok-
kenését elektroszkoppal is figyelhetjiik.

Az elektromos mez6 elmozditja a benne lévo
toltéseket, munkavégzésre képes. Az elektromos
mezonek energiaja* van. Mennyi energiaval
rendelkezik a feltoltott kondenzator elektromos
mezdgje?

A kondenzitor elektromos mezd6jének energi-
djat megadja az a munka, amit a mez6 végezni tud
a mezo megszinéséig, vagyis az egyik lemez tol-
téseinek a masik lemezre val6 dtszallitasa soran.

87.2. Az elektromos mezé munkit végez a toltéseket szail-
lité alufélia golyéeskin
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Legyen kezdetben a kondenzitor egyik lemezé- A mez6 munkdja a teljes toltés atszallitasa
nek toltése O, a masik lemezé -Q, a lemezek ké-  kozben:

zotti fesziiltség pedig U. Ha ¢ adagokban dtvissziik

a toltést az egyik lemezrél a masikra, akkor csak W=-—.0U.

az elsé Kicsiny adag atvitelekor szamolhatjuk
a munkat a kezdeti fesziiltséggel a W= g - U bssze-
fiiggés alapjin. A késébbi ¢ téltésadagok atvitelé-

nél mar Kisebb a mezé munkija, hiszen addig mér Kond storban 1évé elek 3 L3
csokkent a lemezek kozotti fesziiltség. Mivel a kon- a kondenzatorban I€vé elekiromos mezo

denzitor fesziiltsége a lemezeken 1év6 t5ltés csok-  energiaja, azaz a kondenzitor energiaja:
kenésével egyenletesen csokken a kezdeti &/ érték- 1

: S e A W==.C.U?
rél zérusra, a teljes kezdeti Q t6ltés atszillitasa =3 .

Felhaszndlva a Q = C - U osszefuiggést,

- U ; ;
sordn dtlagosan Y fesziiltséggel szamolhatunk.

4 Fesziiltség
Ug-mmrmmee e c e e e e e = D et
E 4llapot
i
71 o 0 i
2 , |
1 ]
i i
I I
I I
1 ]
I 1
1 1
1 ) -
o : 0  Tolts
Ot £ P
88.1. A kezdeti Q t6ltés csikkenésével egyiitt a kezdeti U 88.2. A kondenzitor energidjanal fogva akar fel is tudna
fesziiltség is csokken ugrani

n MEGJEGYZESEK

1. A feltoltott kondenzator energidjat a lemezek kozotti homogén elektromos mezé tarolja,
melynek térfogata:

V=A-d
Az energiit kifejezhetjikk a mez6 jellemzéivel is:
]| A o » 1 2
W=—.C-U'=—-¢,-6y-—-E°-d°=—-€,-6¢-E~-V.
2 2 " %4 2
Az egységnyi térfogatra juté energidit az energiastriséggel jellemezziik:
Wl 5
=—=—:g 5 E”.
el Vv 2 7 0

Az elektromos energiastrliség** a térerdsség négyzetével arinyos.
Az energiastraség segitségével nem homogén elektromos mezék 6sszes energidja is kisza-
mithato.
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2. Az | F nagyon nagy kapacitasértéket jelent. A gyakorlatban eléfordulé kondenzatorok Kapa-
citisa pF (pikofarad), nF (nanofarad) vagy pF (mikrofarad) nagysagrendd.

3. A kondenzatorban maximalisan tarolhato toltésmennyiségre a kondenziitoron feltiintetett ka-
pacitas és maximalis fesziiltség értékébol kovetkeztethetiink. A feltiintetettnél nagyobb fesziilt-
ség esetén a szigetelGanyag elektronjai nemesak a molekuldkon beliil tolédnak el, hanem ki
is szakadnak a molekulakbél, ,atiités” kovetkezik be, a szigetel6réteg vezetové vilik. Az at-

kV kV
utési térer6sség®* példaul levegonél 3 —, szdraz papirnal 11 —.
mm mm

4. Az elektrotechnikdban sokféle kondenzator
hasznalatos. Eltérhetnek a kondenzatorok
alakjukban (sik-, gomb- vagy hengerkonden-
zaitorok); és kiillonbozhetnek a szigetels-
anyagban (levegd, papir, csillam, olaj stb.) is.
Gyakori a papirszigeteléssel elvalasztott,
alufélia csikokat tartalmazé kondenzitor,
amelynél ezeket a rétegeket hengeres for-
maban felcsévélik, majd henger vagy tégla-
test alaku tokban taroljdk. A nagy feliilet és
a kis lemeztavolsig miatt nagy kapacitas
érheté el.

Az elektrolitikus (elektrolit) kondenzdator®
kiilonlegessége, hogy a két fegyverzet ko-
zott elektrolizissel kialakitott molekuldris
vékonysagu oxidréteg biztositja a szigete-
lést. A nagyon keskeny szigetel6réteg nagy kapacitast eredményez (16bb ezer pF is lehet),
ugyanakkor kicsi (100 V alatti) az atiitési fesziiltség. Az elektrolitikus kondenzatorra csak a fel-
tiintetett polaritdssal szabad fesziiltséget kapcsolni, egyébként tonkremegy az elektrolizissel
létrehozott szigetelréteg (fel is robbanhat a kondenzitor a heves gézfejlédés miatt!).
Elterjedt a véltoztathaté kapacitasu forgokondenzdtor*, amelynek az allérészén 1évé parhu-
zamos fémlemezei ko6zé fokozatosan beforgathatdk a téliik elszigetelt forgorész fémlemezei.
A szembenall6 lemezfeliiletek nagysaganak valtozasa idézi el6 a kapacitas viltozasat. Alta-
laban forgékondenzitor gombjat csavarjuk, amikor a radiékésziiléken mds adédllomast ke-
resiink. (Kés6bb még visszatériink ennek magyarazatara.)

89.1. A gyakorlatban haszndlatos kondenzitorok

4ll6rész

forgbrész
lemezek

tartévdz tengely

89.2. Hengeres kondenzitor szerkezete 89.3. Forgékondenzitor
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L

2,
3

4.

Mondhatjuk-e egy adott kondenzdtorrél, hogy amikor nagyobb fesziiltséget kapcsolunk rd, akkor
a) magyobb a kapacitisa: b) Kisebb a kapacitisa; ¢) nagyobb a toltésmennyisége?

Mit jelent az, hogy egy kondenzitor kapacitiasa 2 uF?

Egy feltoltott kondenzitor egyik lemezét szigetelbanyaggal érintjik meg, és tavolitjuk a masik
lemeztél. Hogyan viltozik a kondenzator t6ltése, kapacitasa, fesziiltsége, téreréssége, energidja?

Egy forgékondenzitor elektromos energidjat ugy szeretnénk novelni, hogy nem adunk a konden-
zatornak jabb toltést.

a) Hogyan val6sithatjuk ezt meg?

£) Honnan szdarmazik a obbletenergia?

m FELADATOK

1.

2.

3.

4.

Mennyi annak a kondenzitornak a Kapacitasa, amelyre 6 V fesziiltségd dramforrast kapesolva
az egyik lemezen 2 - 1077 C, a masik lemezen -2 - 1077 C t6ltés jelenik meg?

Egy 20 nF kapacitasi kondenzaitor egyik lemezét foldeljiik, a masikra 1073 C t5ltést visziink.
Mennyi a lemezek kozotti fesziiltség?

Mennyi munkaval lehetne egy 47 pF Kapacitiasi kondenzitort 50 V fesziiltségire feltolteni?
Mennyi lenne ekkor a toltése?

Egy 10 pF Kapacitasa kondenzatorra 100 V fesziiltséget kapcsolunk.

a) Mennyi a kondenzitor toltése?

b) Mennyi a kondenzitor elektromos mezdjének energiaja?

¢) Mennyi toltéssel lenne a lemezek kozotti fesziiltség 150 V?

d) Mennyi lenne a kondenzitor fesziiltsége, ha 1 milli6 elektronnal téltenénk fel?

. Egy kondenzitoron feltiintetett maximalis fesziiltség 63 V. A kondenzator kapacitasa 2,2 uF.

a) Legfeljebb mennyi t6ltés tirolhaté ebben a kondenzitorban?
b) Legfeljebb mennyi lehet a kondenzitor elektromos energidja?

Egy sikkondenzitor 120 cm? teriileti lemezeit 1,5 mm vastag légréteg szigeteli el egymastol.

a) Hatdarozzuk meg a kondenzator Kapacitisat!

b) Mennyi a kondenzitor lemezei k6zotti térerdsség, ha 1000 V fesziiltséget kapcsolunk rajuk?

¢) Legfeljebb mekkora fesziiltség engedheté meg a lemezek kozott, ha 2000 — — térerdsség fe-
lett dtiités kovetkezik be? .

Légszigetelésii kondenzitor 4 dm? teriiletd lemezei egymast6l 2 mm tivolsdgra helyezkednek el.

A kondenzitorra 500 V fesziiltséget kapcsolunk.

a) Mennyi a lemezek kézott a térerGsség?

b) Mennyi a kondenzitor kapacitisa?

¢) Mekkora toltésmennyiséget tarol a kondenzdtor?

d) Mennyi elektromos energiit tiarol a kondenzaitor?

¢) Mennyi munkaval tudnank az aramforrasrél lekapesolt lemezeket 5 mm tiavolsdgra széthuzni?



KONDENZATOROK KAPCSOLASA 91

6. Kondenzatorok kapcsolasa (iegeszits anyag)

A kereskedelmi forgalomban meghatirozott ka-
pacitasi és maximalis fesziiltségl kondenzito-
rok taldlhaték. Mis jellemzé értékeket kapha-
tunk a kondenzitorok valamilyen 6sszekapesola-
saval.

A legegyszeribben megvalosithaté a parhu-
zamos ¢és a soros kapesolas.

a) Parhuzamos kapcsolas. A piarhuzamosan
kapcsolt kondenzitorok fesziiltsége megegyezik
(U), hiszen az A pont és a B pont potencialkii-
lonbsége adja mindegyik kondenzitor fesziiltsé-
gét. Eltéré kapacitisok (C|, C,) esetén a két kon-
denzitor toltése is kiilonbozik (Q,. Q,).

Az ereddé kapacitast a rendszer egyik Kiveze-
tésére vitt tsszes oltés (Q) és a két Kivezetés ko-
zotti fesziiltség (U) hanyadosa adja:

('=g.
U
A toltésmegmaradas szerint:
Q= Q| + Qz-

Ezt felhasznalva:

Q10 _0 0

=0+
U U 1 2

Az eredé kapacitas megegyezik a részkapa-
citasok osszegével.

"'QI] |—Ql
:
a | B
+Q2; |"'Q2
ICI2
U

91.1. Kondenzitorok parhuzamos kapesolisa

b) Soros kapcsolas. A sorosan kapcesolt kon-
denzitorok toltése megegyezik (Q), hiszen a kon-
denzitorok fémesen dsszekotott lemezei megosz-
tas utjdan kapjak ellentétes elGjeli toltéseiket, Ezért
kiilonboz6 kapacitasu (C, C',) kondenzitorokndl
a fesziiltség is kiilonbozé lesz (U, U,). Az egyik
kivezetéstdl a masik felé haladva csak a konden-
zatorok lemezei kozott valtozik a potencial, és
mindig ugyanolyan médon (példiul A-t6l B felé
haladva mindkét kondenzitornal csokken a po-
tencidl, eloszor U, majd U, értékkel).

A két kivezetés kozotti teljes potencidlkii-
16nbség:

U=U, +U,

Az egész rendszerre tehdt nagyobb maximalis
fesziiltség is kapcsolhat6, mint amennyi az egyes
kondenzatorokon megengedett.

Az eredé kapacitist most is az egyik Kiveze-
tésre vitt toltés (Q) és a kivezetések kozotti fe-
sziltség () hanyadosa adja:

C= g = L z
u u,+U,

Az egyenl6ség mindkét oldalanak a reciproka
is egyenlé:

L Ui U U L.l
c Q 0 O € G

Az eredd kapacitas reciproka megegyezik

a részkapacitisok reciprokainak osszegével.

e
]

91.2. Kondenzitorok soros kapcsoldsa
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Osszefoglalas

Az elektrosztatika nyugvo, elektromos dllapoti testekkel és az altaluk létrehozott elektromos mezok-
kel foglalkozik.

A testek elektromos dllapotat elektrontébblet (negativ toltés) vagy elektronhiany (pozitiv toltés)
okozza. A testek elektromos kolcsonhatd képességének jellemzésére szolgalé fizikai mennyiség
a toltésmennyiség (Q), melynek mértékegysége: coulomb (C).

Zart rendszerben a t6ltésmennyiség elGjeles dsszege allandé (toltésmegmaradas torvénye).

Pontszer( toltések kozotti erGhatds egyenesen ardnyos a toltések nagysagaval és forditva ardnyos
a tavolsaguk négyzetével. A Coulomb-tirvény matematikai formaban (hasonlésdg a graviticios
er6torvénnyel):

22

g N: mz

Qz . Légiires térben: k =9- 10" ——
r &
A testek elektromos kolesonhatasat az sltaluk létrehozott elektromos mez6 kdzvetiti. A mezd nem
atomi felépitésii anyag. Az elektromos mez6t jellemzaé fizikai mennyiség az elektromos térerdsség
(E), amelyet a mez6 prébatoltésre (g) gyakorolt erGhatisa (F) alapjan értelmeziink:

F=k-

newton (N)  volt (V)
coulomb (Cy méter (m)

F
E =—  mértékegysége:
q

A mez6 egy adott pontjaban az egységnyi pozitiv probatdltésre haté eré szamértékre €s irdnyra
is meghatarozza a térerésséget. A mezé térerésségét erdvonalakkal is szemléltethetjiik.
Az er6vonalak sdrdsége a térer6sség nagysagat, az erévonalak érintdje a térerdsség iranyat mutatja.

Az elektromos mez6t két pont kozott jellemzi a fesziiltég (U), melyet a mezé probatoltésen (g)
végzett munkaja (W) alapjan értelmeziink:

joule (J)

W
U=— mértékegysége: volt (V)=—————.
q R EERISEaC ) coulomb (C)

A mez6 egységnyi pozitiv probatoltésen végzett munkdja szamértékre és eldjelesen is megadja
a fesziiltséget. A sztatikus elektromos mez6 két pontja kozotti fesziiltség fiiggetlen a két pont
kozotti atvonaltél.

Valamely kozos ponthoz viszonyitott fesziiltség neve: potenciil. Fesziiltség = potenciilkiilonbség.

Minden toltés a masiktol fiiggetleniil létrehozza a maga elektromos mezGjét, sajat jarulékat
a térer6sséghez és a potencidlhoz (szuperpozicié elve).

Sztatikus dllapotban a tobblettoltés a vezetd feliiletén helyezkedik el, és a csicsokban strdasodik.
A vezetd pontjai K6zott nincsen fesziiltség. A térerdsség a vezetd belsejében zérus, a vezet6 feliiletén
pedig merdleges a feliiletre.

A kondenzator elektromos toltések felhalmozasara szolgilé eszkoz. JellemzGje a kapacitas (C):

coulomb (C)
volt (V)

A kapacitas szamértéke megadja, hogy a kondenzitor | V fesziiltség mellett mennyi toltés befo-
gaddasara képes.

A sikkondenzator kapacitasa fligg a lemezek teriiletétél, egymastol mért tavolsaguktol és a szige-
telGanyag minGségétdl.

A sikkondenzitor elektromos mezdGjének energiaja:

w=2L1.c.02
2

C= % , mértékegysége: farad (F)=
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1. Egyenaram. Aramkori alaptorvények
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94.1. Az dbra giling-galang jatékdban az alufélia golyéeska
anegativ lemez téltését a pozitiv lemezre, a pozitiv lemez
toltését a negativ lemezre | szillitja™,

Az abra giling-galang jatékiban az alufélia go-
lyéeska a negativ lemez toltéseit a pozitiv lemez-
re, a pozitiv lemez toltéseit a negativ lemezre
szillitja. A lemezek fokozatosan elveszitik t6l-
tésiiket. Hasonl6 eredményt ériink el, csak rovi-
debb idé alatt, ha a két lemezt fémes vezetével
kotjiik 6ssze. Ekkor a fémes vezetd szabad elekt-
ronjai dramlanak a negativ lemez fel6l a pozitiv
lemez felé. Mindkét esetben elektromos daramrol
beszéliink.

Elektromos toltéshordozok meghatarozott ira-
nyu rendezett mozgasat elektromos aramnak ne-
vezziik, és azt az aramerosséggel (1) jellemezziik.

Az elektromos dram iranyan — egy régi meg-
allapodais alapjan — a pozitiv toltéshordozék
aramlasi iranyat (vagy a negativ toltéshordo-
zok dramlasaval ellentétes irdnyt) értjiik.

Erdsebb elektromos aramroél beszéliink, ha
az aramlasi keresztmetszeten

- ugyanannyi idé alatt tobb az ataramlott
részecskék egyiittes toltése, vagy

— ugyanannyi ossztoltési részecske kevesebb
idé alatt aramlik at.

Allandé elektromos dramot aramkarrel ho-
zunk létre, amelynek f6 részei: az aramforras,
a vezeld és a fogyaszto.

Rajzjelek:

éramforris —||+— vagy —O =2._.
vezetd

fogyaszts  —(X)— vagy —[__}—

Kovessilk az egyszert aramkorben végbemeno
folyamatokat az energiavaltozisok és kolesonha-
tasok szempontjabol!

Az aramforras negativ és pozitiv pélusan lé-
vo tobblettoltések elektromos mezot hoznak 1ét-
re, amely a vezetGben és az izzéban 1évé szabad
elektronokat daramlasra kényszeriti a negativ p6-
lustdl az izzoén at a pozitiv polus felé. Az aram-
forras altal létrehozott elektromos mezét a fe-
sziiltséggel (U) jellemezziik.

A vezet6 belsejében — az elektrosztatikdban
tanultaktol eltéréen — most van elektromos mezo,
amely felgyorsitja a fémes vezets szabad elekt-
ronjait (mezd-elektron kdlesénhatas),

Az elektronok azonban a fémrics helyhez ko-
tott ionjaival litkozve lelassulnak, mikozben azo-
kat élénkebb rezgésbe hozzik (elektron-racsion
kolcsonhatas).

94.2. Egyszerd aramkor rajzjelekkel és a jellemzé mennyi-
ségekkel
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Az élénkebb riacsion* rezgéseket tartalmazo,
vagyis felmelegedett vezet6 hot ad le kornyeze-
tének (vezeté-komyezet kolesonhatas).

A vezetdt — energiadtalakito szerepének hang-
stlyozisira — esetenként fogyasztonak is nevez-
zilk. Toltésaramlist akaddlyozé szerepét az el-
lenillas (R) jellemzi.

Ha az aramkérben csak az aramforrason kiviil
daramlananak a negativ toltéshordozok a negativ
polustdl a pozitiv polus felé, akkor a toltéskii-
I6nbség gyorsan Kiegyenlitédne, €s az elektro-
mos dram megszinne. Az izz6 dllandé fényere-
je azonban dlland6 erésségd aramra utal. Ez csak
agy magyarazhato, hogy a negativ téltéshordozok
aramlasa az aramforrason beliil is folytatodik. Itt
madr a pozitiv pélustél a negativ polus felé, vagyis
az elektromos mez6 erchatisdval szemben dram-
lanak a t6ltéshordozok.

Mi szolgaltatja azt az energiat, ami a toltés-
hordozékat az aramforras belsejében az elektro-
mos mez6 ellenében mozgatja. Mi biztositja a tol-
tésszétvilasztast és az elektromos mez6 fenntar-
tasat? A vilasz: az aramforrasban lévé valami-
lyen belsé energiaforrds. Példaul galvinelemnél
ez kémiai energiaforrist jelent. Az elhasznalt gal-
vinelem elszinez6dott, lyukas cinkhengere szem-
mel liathatéan jelzi az elem korabbi kémiai ener-
gidjanak csokkenését.

Elektromos generdtoroknal a forgérészt meg-
hajté g6z vagy viz szolgdltatja ezt az energiit.

Az aramkorben korbearamlanak a toltés-
hordozoék. Az aramforrason kiviil az elektro-
mos mezé mozgatja a toltéshordozokat, mig

pozitiv

elekiréda

bamaks (szénrid)
elektrolit

(amménium- negativ

klorid) elekiréda

(cinkk dpeny)

95.1. A gyakorlatban elterjedt galvinelem (ridelem) felépi-
tése és rajzjele

az aramforrason beliil az elektromos mezd
erohatasaval szemben, az aramforrasbhan ta-
rolt valamilyen lajta belsé energia felhasz-
nalasaval mozognak toviabb a téltéshordozé
részecskék.

Az aramkorben meghatarozott iranya
energiaatalakulas megy végbe:

aramforras belsé energiaja = elektromos
mezi energiaja = toltéshordozok mozgasi
energiija = vezeté anyagaban a rende-

zetlen mozgas energiaja (belsé energia) =
kérnyezet energiija

Az elektromos dramot dltaliban hé-, fény-,
kémiai, magneses vagy Clettani hatisai alapjan
észleljik.

WY ¥ RWENK

95.2. Az elektromos dram milyen hatdsait mutatjak a kii-
liinbéizd képek?
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‘,‘J GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mi a kiilonbség egy feltoltott kondenzitor és egy dramforrias kozott?
2. Mi a kiilonbség vezeték és fogyaszté kozott? Vilhat-e a vezeték is fogyasztova?

3. A siel6ket drétkotélpalya szillitja fel a hegy- EN
tetGre. Onnan havas palyan lesiklanak a volgy-

be. Ezutin ismét drétkotélpalyara szallnak,
majd ismét lesiklanak és igy toviabb. Milyen
hasonlosagokat taldlunk a sielés és egy elekt- s o —0

romos aramkor kozott?

egyszer( kapcsolé alternatfv kapcsolé

4. Mi a szerepe az egyszert kapcsolonak, és mi-
lyen célt szolgdl a viltékapesolé (alternativ
kapcsol6)?

5. Mi torténik, ha egy Kapesolo zirlatos?

m FELADATOK

1. Allitsunk 6ssze olyan dramkort, amelyben
két izz6t két kapesoldval kiilon-kiilon tudunk
be- és kikapcesolni (lakds vilagitisanak mo-
dellje)!

2. Allitsunk ossze olyan dramkort, amelyben
egy erésebb izzét egy kapesoléval, 2-3 ki-
sebb izz6t egyiitt egy masik kapcesoléval tu-
dunk be- és kikapcsolni (csillarkapcsolis mo-
dellje)!

3. A harmadik abrin a lépcséhazi vilagitast
modellezé aramkor kapesolasi rajza lathato.
Magyarizzuk meg, hogy hogyan makodik
az aramkor, €s a kapesolds osszedllitasival
ellenérizziik megallapitasainkat!

4. Létesitsiink olyan kapcsolast, amelyben az iz-
z6 csak akkor vildgit, ha az aramkdrben 1évé
A és B kapcsolét zdrjuk (ES-dramkor)!

i

Létesitsiink olyan aramkort, amelyben az izz6
akkor vilagit, ha az aramkorben 1évé A vagy
B kapcsolét zarjuk (VAGY-aramkar)!

6. Nézziink utina, hogy a gyakorlatban hol t
alkalmaznak ES- és VAGY-aramkort!

7. Ismételjiik at kémiai tanulmanyaink alapjan L(}
a galvanelemek mukodését!

10
]
+0

8. Keressiink irodalmat, és olvassunk a galvan-
elemek felfedezésérdl (Galvani, Volta)!
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12. Az aramkori alapmennyiségek. Ohm torvénye

97.1. Aredré Marie Ampére (1775-1836); az elektrodina-
mika, az elektromdgnesség egyik megalapozéja

A tovabbiakban fémes vezeté anyagokban folyo
elektromos drammal foglalkozunk, amelynél
az aramlas feltételei viltozatlanok. Ilyenkor a ve-
zet6 Keresztmetszetén dtaramlott toltés (Q) egye-
nesen ardanyos az idével (r). A ketté hanyadosa
allandd, és alkalmas az elektromos dram erdssé-
gének jellemzésére.

A hanyados neve: aramerdsség. Jele: 1.
1=£

{

Az dramerdsség mértékegysége Ampére fran-
cia fizikus tiszteletére: 1 A (amper).

| amper az dramer6sség, ha a vezet6 kereszt-
metszetén 1 masodperc alatt 1 coulomb t6ltés
aramlik at.

IdGben dlland6 dramerdsség esetén egyen-
aramrol (stacionarius aramrol) beszéliink.

Az dramerdsség-méré vagy mds néven am-
permérd rendszerint az dram magneses hatasa
alapjan mikodik.

Az amperméré rajzjele: —@—

Az amperméré a rajta atfolyé daram eréssé-
gét mutatja. Ha egy fogyaszté dramerdsségét
akarjuk megmémi, akkor gy kell az ampermé-
r6t az aramkorbe kapcsolni, hogy a rajta dtfolyé
dram eréssége megegyezzen a fogyaszté aram-
er6sségével. Ez a soros kapcsoldssal érheté el,
amelynél nincsen elagazas. A téltésmegmaradas
torvénye szerint a vezets barmely keresztmetsze-
tén ugyanannyi toltésnek kell idéegységenként
tovabbaramlania.

A fogyaszto elektromos dramit az aramforras
elektromos mezéje hozza létre. Két pont kozott
a mezo erdsségét a pontok kozti U fesziiltséggel
jellemezziik.

A fesziiltségméré vagy voltmérd az amper-
méréhoz hasonlé elven muakodik.

A voltméré rajzjele: —@—

A fesziiltségmérd a rajta eso fesziiltséget mu-
tatja. Ezért egy fogyaszt6 fesziiltségének mé-
réséhez ugy kell kapcsolnunk a voltmérét, hogy
a rajta eso fesziiltség megegyezzen a fogyaszté
fesziiltségével. Ez a parhuzamos kapcsolasnal
teljesiil. Az elektromos toltések mez6jében
ugyanis két pontot 8sszekots barmelyik it men-
tén ugyanannyi a fesziiltség.

97.2. Hogyan kapcsoljuk az ampermérér a fogyasztdhoz ? (Elvi rajz és Kisérleti megvaldsitasok.)
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98.1. Hogyan kapesoljuk a voltmérdt a fogyasziéhoz? (Elvi rajz és Kisérleti megvalésitasok.)

Hogyan fiigg 6ssze egy adott fogyaszton a fe-
sziiltiség és az dramerdsség? Az erre vonatkozo
torvényszertséget Ohm német fizikus ismerte fel
a 19. szazad elején.

Kapcsoljunk viltoztathaté fesziiltségd aramforrist
hosszabb, vékony fémes vezetdre (példaul kantil-
huzalra)! Noveljik és mérjiik a vezetére juté fe-
sziiltséget, valamint a vezeton atfolyé dramerossé-
get! Foglaljuk tiblazatba a fesziiltség (U') és az
aramerdsség (1) osszetartozé értékeit! A nablazat
alapjdn készitsiink grafikont a két mennyiség kap-
csolatirdl! Végezziik el az elobbi mérést egy md-
sik vezeton (fogyaszton) is!

Pontos méréssel a fesziiltség-dramerdsség
grafikon origén dtmend egyenesnek adédik. Kiilon-
boz6 fogyasztokra eltéré meredekségid egyenest
kapunk.

Egy vezeton atfolyé aram erdssége egye-
nesen aranyos a vezetdn eso fesziiltséggel.
Ez Ohm torvénye.

98.2. Georg Simon Ohm (1787-1854); 6 vizsgilta elszor
a vezetok ellendllisdra vonatkozo térvényeket

A két mennyiség hanyadosa alland6, a veze-
tore jellemzo mennyiség.

Az hanyados alkalmas a vezeté ltésaram-

last akadalyozé hatasanak mennyiségi jellemzé-

sére, hiszen ez a hanyados akkor nagyobb, ha

~ ugyanakkora fesziiltség esetén Kisebb dram-
erosség jon létre, vagy

— ugyanakkora dramerésség létrehozisihoz na-
gyobb fesziiltség sziikséges.

A hinyados neve: ellenallis. Betiijele: R.

R:ﬂ.
I

Az ellenalldas mértékegysége Ohm német
fizikus tiszteletére: 1 €2 (ohm, €2 = gorog nagy
omega).

1 Q2 az ellendlldsa annak a vezetonek, amelyen
| V fesziiltség hatdsara 1 A erdsségi aram folyik.

i L.
A
I(A)
Ry
R, <R
i e L . cms
. &
N (el :
U U

98.3. Milyen kapcsolatot mutat a fesziliség és az dram-
erésség kazitt a kék és a piros grafikon?
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li" d MEGIEGYZESEK

Az ,ellenallas™ sz6 az elektromossdgtanban tobbféle értelemben is hasznilatos. Jelentheti a fo-
gyasztot, tehat egy alkatrészt, amelyben az elektromos mez6 energidja fogy, és dtalakul mas-

fajta energiava (példaul a kérnyezet belso energidjava). Ellenallasnak nevezzilk az R = -lli

osszefliggéssel értelmezett fizikai mennyiséget is, amely a vezet6 toltésaramlast akadalyozo
tulajdonsagdnak mennyiségi jellemzésére szolgal.

!
. Egy vezetére az 7] hanyados is dllandd, jellemz6é mennyiség. Ezt vezetdképességnek**

nevezik. Jele: G. G =-:7. Mértékegysége: | S (siemens)** = | %

3. Becsiiljik meg az elektronok daramlasi se- 1
bességét az dramkorben! Egy z‘;eblzil_npalz- 0 <0 .5 <o <0 ,,;_
z6 lizemi aramer6ssége 0,2 A. Az izz6t a ’E 0 3 <o “O =0 2
zseblimpateleppel 8sszekotG rézvezeték le- B led " 0=02c © 4
gyen | mm? keresztmetszetd. Hatarozzuk I @0 959 -
meg, hogy milyen hosszi vezetékrészben Y ed 90 w0 w0 WV

1évo szabad elektronok haladnak at a veze-
t6 egy kiszemelt keresztmetszetén 1 s alatt!

99.1. A szabad elektronok 1 s alatt megtett Gtja

A vezetékszakasz szabad elektronjainak toltése 0,2 C. Réznél atomonként 2 szabad elektron-
nal, azaz 3.2 - 1071 C toltéssel szamolva, a vezetékszakasz atomjainak szdma:

N =_Q;%=6,25- 10",
3,2:107°C
17
A molok szama: n= @g‘— =1,04-10"mol.
6-10
A vezetGszakasz tomege: m=n-M =1,04-10"°mol-63,5-107 Ei =6,61:107° kg.
mo
-8
A térfogat: V =2 -{)—61—]—-0—1\——]{—3- =7.4-10"%m* =7.4-102 mm?>.
P 8920 =%
m
-3 3
A hossz: [ = e M_Tm =7.4-10 > mm.
I mm
-3
Tehdt az aramlasi sebesség: v= L = ’Jcll:)_mm = 7441070
! S S

Ha példaul az izz6t a zseblampateleppel 6sszekoté vezeté 20 cm hosszisagu, akkor az az id6-
tartam, amig a telep negativ pélusan kilépé elektronok az izzot elérik:

P e A e s o
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Hogyan értelmezheté ez a meglepé ered-
mény? Egy gyors hegyi patakndl a vizaram
erdssége megegyezhet egy lassan hompoly-
26 széles folyoéval. Becslésiink eredménye
azt mutatja, hogy az elektronok aramlasa
az utébbira emlékeztet inkabb.

Hogyan egyeztethet6 Ossze az elektronok
rendkiviil lasst dramldsa azzal a tapasztalat-
tal, hogy az dramkor zarasakor azonnal fel-
villan az izz6?

A szabad elektronok az daramkér minden
részén, tehdt az izzéban is jelen vannak.
Nem az elektronoknak kell tehat gyorsan
az aramforrastol az izzéhoz érnitik, hanem
az elektronokat elindit6 hatisnak, vagyis
az elektromos mezének. Az ut6bbi pedig
valéban nagyon gyorsan (fénysebességgel)
terjed.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

Mit jelent az, hogy

a) egy vezetén az aramerdsség 50 mA?

b) egy vezet6 ellendlldsa 2 kC2?

Az A vezel6 ellendlldsa kétszerese a B vezet6 ellendllisdnak: R, = 2 - Rp. Mit mondhatunk a két
vezetonél

a) a fesziiltségekrol, ha ugyanakkora a rajtuk atfolyé daram eréssége:

b) az aramerdsségrol, ha mindkettén ugyanannyi a fesziiltség?

Miért lehet ugyanazt a miszert aramerdsség és fesziiltség mérésére is hasznalni?

. Az elektrosztatikiban tanultak szerint fémes vezeténél

a) a toltések a feliileten helyezkednek el,

b) a vezeto belsejében a térerdsség zérus,

¢) barmely két pont kozott a fesziiltség zérus.

Ervényesek ezek a megillapitdsok az egyendrami aramkorben 1évé vezetkre is?

5. Lehet-e két vezets koziil abban a vezetében KN

nagyobb az dramerésség, amelyik kevesebb a) b)

daramldsra képes szabad elektront tartalmaz? ¢ ®
6. Allapitsuk meg, hogy ampermérét vagy = — J:

voltmérdt tartalmaz a Kapcsolisi rajz!
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m FELADATOK

1. Milyen az dramirdny és mekkora az aramerdsség anndl a vezetonél, amelynek keresztmetszetén
percenként | millié elektron dramlik dt fiiggélegesen felfelé?

2. Az dbrin egy ellenillismérés szerelési rajza ¥4
lithato. X
a) Készitsiink az dsszedllitasrol elvi kap-

csolisi rajzot! Jeloljik ezen, hogy melyik AR B ALZL
miiszer az ampermérd, illetve voltmérd! o> 1 e o e
Tiintessiik fel azt is, hogy a miszereknek / \

melyik a + jeld bemenete!

n " P - : ™ ! . e
b) Mennyi az izz6 ellendlldsa, ha a voltméré : : [ ]
o K07 K D C B A
5V, az ampermérd 0.5 A méréshatard?
¢) Mennyi az izz6 ellenillisa, ha a voltmérd =6
méréshatira 10 V, az amperméré mérés- et

hatara 50 mA?

w

A tdblazat egy vezetore kapesolt fesziiltség-és [y (v)| 0.5 1 1.5 3 45 6
a létrejove dramerdsség-értékeket tartalmazza. 7 ma)| 10
a) Egészitsiik ki a tablazatot!
b) Abrizoljuk az dramerdsséget a fesziiltség fiiggvényében!
¢) Mennyi a vezetd ellendlldsa?

4. Fesziiltség és dramer6sség mérése alapjdan hatirozzuk meg egy fogyaszté (példaul: izzé, for-
rasztopdaka, mas elektromos melegité eszkoz, tekercs, technikai ellendllis) elektromos ellendlla-
sanak értékét! Végezziik el a mérést alland6 hémérséklet mellett harom K iilonbozé fesziiltségen!
Fogadjuk el eredménynek a kapott ellenalldsok szamtani kézépértékét!

5. Egy zseblampaizz6 ellendllasa 17,5 €, drameréssége 200 mA. Mekkora az izz6szail két végpont-
ja kozotti fesziiltség?

6. Egy villanyvasalén 220 V-os fesziiltség esetén 2,7 A erdsségi daram folyik.
a) Mennyi id6 alatt aramlik at rajta 1 C toltés?
b) Mennyi a fiitészal ellendllasa?

7. Hany szazalékkal n6 az dramerdsség, ha (8
a) egy adott vezetore 20%-kal nagyobb fe- Ty
sziiltséget kapesolunk:
b) egy adott fesziiltség mellett 20%-kal csok-
kentjiik az ellenallast?
0,034 ------mmmoeae

8. A grafikon egy vezetén dtfoly6 dram eréssé-
gét mutatja a fesziiltség figgvényében.
a) Mennyi a vezet6 ellendlldsa?
b) Mekkora dram folyna a vezetén 10 V-os
fesziiltség esetén?

9. Keressiink irodalmat, és tijékozodjunk Ohm
és Ampere életérél, munkassagarol!
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1.3. Mitdl fiigg a fémes vezetd ellenallasa?

Végezziik el a kovetkez6b kisérleteket! (102.1. dbra)
Alland6 fesziiltségen noveljiik egy dramkorbe kap-
csolt vékony vezetShuzal (példiaul kantialhuzal)
hosszit 2-szeresére, 3-szorosira! Azt tapasztaljuk,
hogy az dramerdsség 2-szer, 3-szor Kisebb, az el-
lendllds tehit 2-szer, 3-szor nagyobb lesz.

Noveljik dllando fesziiltségen az dramkorbe
kapcsolt vezetGhuzal keresztmetszetét 2-szeresére,
3-szorosira! Megfigyelhetjiik, hogy az dramerdés-
ség is 2-szeresére, 3-szorosiara ndvekedett, tehdt
az ellendllds 2-szer, 3-szor kisebb lett.

Viltozatlan fesziiltség mellett helyettesitsiik
a vezetShuzalt ugyanolyan hosszisigu és kereszt-
metszetldi, de mas anyagi mindségl (példaul réz)
vezetGhuzallal! Az drammérét dllitsuk legnagyobb
méréshatirra, majd zirjuk egy pillanatra az dram-
kort! A megviltozott aramerdsség a Korabbitdl
eltérd ellendllasra utal..

Meérések szerint a vezetd ellenallasa (R)

— egyenesen aranyos a vezeld hosszaval (/),
- forditottan aranyos a vezetd kereszt-

metszetével (A), és
- fiigg a vezetd anyagi minGségétol,
I
R=p 'X ’

ahol p a vezetd anyagara jellemzd aranyos-
sagi tényezo6, amelynek neve: fajlagos el-
lenallias.

A fajlagos ellendllas SI-mértékegysége: €2-m.
A gyakorlatban azonban sokszor haszndlnak egy

2
mim

masik mértékegységet is: - . Az utébbi
m

szamértéke megadja, hogy | m hosszd, 1 mm?
Keresztmetszetd vezetonek hany €2 az ellenallasa.

A gyakorlatban legelterjedtebb vezetéanya-
gok (réz, aluminium) fajlagos ellendlldsa:

2
Pey =0,0178 Q- =0,0178-10° Q-m,
m
mm” %
Par = 0,027 Q- =0,027-107°Q-m.
m

Ha az dlland6 fesziiltségd dramforrds dramkorébe
kapcsolt vezetGhuzalt hevitjiik, az dramerésség je-
lent6sen csokken, az ellendllds tehat novekszik. Az
ellendllas valtozisa a fajlagos ellendllis valtozdisa-
val fiigg ossze, a hotagulas szerepe elhanyagolhato.

Ellenillasméréssel meggydézddhetiink réla,
hogy egy izzélampa tizemi ellendllisa t6bbszoro-
se lehet a hidegellendllasnak.

A fémes vezet6 ellenallasa fiigg még a veze-
t6 hémérsékletétdl is, a hdmérséklet novelésekor
né a fémes vezetd ellendllisa.

Adjunk magyarizatot a vezet6 ellendlldsat befolyi-
solé tényezokre a fémes vezetdk aramvezetésére
vonatkoz6 modelliink segitségével!

Az elektromos ellendllds definicidja alapjan
akkor nagyobb az ellendllas, ha ugyanakkora fe-
sziiltség mellett Kisebb dramerdsség jon 1étre.

Rogzitsiik gondolatban a fesziiltség értékét, és
nézzik. hogy mitél viltozhat az dramerosség!

~ Hosszabb vezetében ugyanakkora fesziiltség

Kisebb térerésséget eredményez (U = E - ),

és ezért Kisebb eré hat a szabad elektronokra

(F = E - Q). gy a vezeté anyagdnak viltozat-

lan fékez6 hatasa mellett a gyengébb elektro-

mos mezo Kisebb elektrondaramldisi sebességet,
tehat Kisebb dramerdsséget hoz Iétre.

— Nagyobb keresztmetszet (és viltozatlan hossz)
esetén ugyanakkora térerésség gyorsitja az
elektronokat, de szélesebb tartomanyban, Ezért

102.1. Mibdl ldrszik, hogy az ellendllds a hosszal egyenesen, a keresztmetszenel forditontan ardnyos?
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idGegységenként t6bb elektron halad st a ve- ' Gondolatmenetiinkbél Lithat6, hogy az R = =
2e10 Keresztmetszetén. J
— Az anyagi mindséggel viltozik a vezetében osszefiiggéssel értelmezett elektromos ellenillas
az dramlasra képes elektronok szama, valamint kétféle modon is mutatkozhat nagyobbnak, ha
— az eltéré anyagszerkezet folytin — a vezeté — nagyobb a vezetd toltésaramlist akadilyozé
ltésaramlast akaddlyozoé tulajdonsiga is. hatasa, vagy
~ Magasabb hémérsékleten a fémkristily kotort ~ ha kisebb a vezetében a toltésaramlast kelté
részecskéinek erdteljesebb rezgése nagyobb hatis (gyengébb elektromos mezé, kevesebb
akadalyt jelent az aramlé elektronok szamidra. szabad toltéshordoza).

m MEGJEGYZESEK

A hémérséklet-valtozassal jaré ellendllas-valtozast a kovetkez6 dsszefliggéssel szamolhatjuk:
AR = & - R, - AT, ahol R, a kezdeti ellendllas, AT a hGmérséklet-valtozas, ¢ az anyagi min6-

1
ségre jellemzd hdfoktényezo™*, melynek mértékegysége ok Szamértéke megadja, hogy az

1 °C hémérséklet-valtozasnal bekovetkezé ellenallas-valtozas hanyad-része az eredeti ellen-
dllasnak. A fémes vezetk héfoktényezdje 103~ 107> nagysagrendd. Tehit 1 °C-os hémérsék-
let-véltozas az eredeti ellendllis ezredével, sziazezredével valé megvaltozasit eredményezi.
Ezt a szimitasainkban dltaliban elhanyagoljuk, csak nagyobb hémérséklet-viltozisoknal vesz-
sziik figyelembe. A h6foktényez6t dltaldban 20 °C-os kezdeti ellendllashoz adjak meg ().

. Ha viltozik a vezeté homérséklete, viltozik az ellendlldsa is, tehat nem érvényes ra Ohm

torvénye. A fesziiltség novelésével egyre jelentGsebb az dram héhatasa, és igy egyre nagyobb
eltérések mutatkoznak az Ohm-torvényt6l. Ohm torvénye valtozatlan vezetési tulajdonsagok
mellett teljesiil a vezetdre. A gyakorlatban csak akkora fesziiltségig alkalmazhatjuk, amig
az aram héhatisa elhanyagolhaté mértéki.

. Az aramkorokben a fogyasztét az aramforrassal viszonylag nagy keresztmetszetd és Kis faj-

lagos ellenallasu réz- vagy aluminiumvezeték koti ossze. A vezeték ellendllasa ezért rendsze-
rint tobb nagysagrenddel Kisebb a fogyaszté ellenallasanal. Ilyenkor a vezeték ellenallasat el-
hanyagolhaténak (zérusnak) tekintjiik. Nagyon kis ellendllisu fogyaszté esetén viszont nem
engedhet6 meg ez az elhanyagolis.

Aramkorokben a megfeleld dramerésség beillitdsdra szolgdl a valtoztathaté ellenallas* (mas
néven toloellenallas®).

Rajzjele: 4# vagy —[J_—»—_

A rajzjelen a nyil egy érintkezé csuszkat jelent, amelynek elmozgatasdval (elforgatasaval) val-
tozik a vezet6 aramkorbe kapcsolédo részének a hossza.

Q.

103.1. Toléellendllas 103.2. Viiltoztathat6 ellendllis forgathaté csiszkaval
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5. A fémek homérséklet-csokkenésével egyiitt jar a fokozatos ellenallas-csokkenés. Ettél 1¢-
nyegesen eltéro jelenség, hogy hiités soran bizonyos anyagok ellenalldsa hirtelen megszinik,
zérusra csokken. Ez a szupravezetés™* jelensége. Megfigyelték példaul, hogy a szupravezeto
gy(riben elinditott aram erdssége, aramforras nélkiil, egy év alatt sem csokkent. A szupra-
vezetést elészor Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), Nobel-dijas holland fizikus figyel-
te meg 1911-ben. Hosszu ideig csak az abszolut zérus ponthoz kozeli hdmérsékleten sikeriilt
szupravezetést létrehozni. Az utébbi évtizedekben jelentés eredményeket értek el a magasabb
homérsékletd szupravezeté anyagok kutatdsaban. A szupravezetésben nagyon igéretes tech-
nikai alkalmazisi lehet6ségek rejlenek (veszteség nélkiili energiadtvitel, er6s magneses me-
zok létrehozasa stb.). A szupravezetés a fémek dramvezetésére alkalmazott modelliinkkel
nem értelmezhetd. A jelenségre csak a modern fizika (kvantummechanika) ad magyarazatot.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vilaszoljunk az alibbi kérdésekre!

2
a) Mit olvashatunk kia p_, = 0,016 Q- LN Pronstantin = 0+4 * 1076 €2 m fajlagos ellendllds

értékekbol? . -
b) Az eziist vagy a konstantin vezeti jobban I ’
az elektromos dramot? -

2. Higannyal t6ltétt gumicsévet megnyuijtunk. 5
Miért és hogyan viltozik a Hg ellendl liasa? 2

N

Hogyan fligg a vezet6 ellendllisa a vezetd at-
mérgjétsl?

4. Az dbra egy izzélampa daramerdsség-fesziilt-
ség grafikonjat mutatja. Hogyan magyaraz-
haté az Ohm-torvénytél valé eltérés?

QY

5. Zarjuk egy izz6 dramkorét rogzitett fém- L5 |

tartokra (példaul krokodilcsipeszre) fektetett
ceruzabélen keresztiil! Ha a ceruzabelet 1‘;
ujjunkkal évatosan megnyomjuk, az izzé ®

fényereje né. Ha az izz6t fejhallgatora cserél- ceruzabél
juk, és a ceruzabélre ribeszéliink, a fejhall-

gatéban hallhaté a hangunk. Hogyan magya- =2=0z
razzuk ezeket a kisérleti tapasztalatokat? 6V

6. A szénmikrofon két vezetéfeliilet kozott lazan KR
érintkezo grafitszemcséket tartalmaz. Hogyan )

3
tudja a szénmikrofon a feliiletét (a rugalmas "j{v‘))) )
membrant) éré hangrezgéseket megfeleld memlxin—'jj)} “; -
daramingadozasokka alakitani? R0 O

7. Egy ellenallashuzalt 6 egyenlé részre vagunk, |:|
majd a darabokat egymas mellé helyezve, egy
kotegbe fogjuk, és a végeken dsszeforraszt-

juk. Hasonlitsuk Ossze a koteg és az eredeti
huzal ellenallasat!

10
l
+0
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m FELADATOK

1. 0.2 mm atmér6ji rézvezetdbal olyan tekercset akarunk késziteni, amelyen 1,5 V fesziiltségi
aramforrassal 50 mA erésségd dramot hozhatunk létre. Milyen hosszu rézvezetére van
sziikségiink?

.~ MEGOLDAS:
=15V

I=50mA =005 A
d=02mm=2-10"m
p=178-10°Q -m

I=?
A vezet6 ellenalldsa:
_U_ L5V _ ¢
/I 0,05A
A vezetS hosszit az ellendllds kiszamitisi képletének segitségével kapjuk:
/ l 4:p-1
R=p-—=p- = 2{’ :
A ( d ) d-m
— T
2
Ebbél

R-d*>7 300Q-2:107m)>- 3,14

= 3
4-p 4-1,78-107°Q-m

53 m. -

2. Igazoljuk a fajlagos ellendllas mértékegységei kozotti kovetkezo osszefiiggést:

mm 4

1 2. =107°Q-m!

m

3. A grafikon egy 10 m hosszu vezetshuzal
dramerdsségét mutatja a fesziiltség fiigg-
vényében. Készitsiink fesziiltség-dramerdsség
grafikont
a) a huzalnak egy 5 m hosszu darabjarol!

b) a huzalnak 5 m hosszi, de 2-szeres ke-
resztmetszetd darabjarol! (Kozépen vissza-
hajtjuk, és a végeket dsszefogjuk!)

1)}

Q04 TEm R EE e

Nl s o o e e

4. A tiblazat [ hosszisagu, d atmérGjl vezets vm

R ellenallasara vonatkozik.

a) A vezetd fajlagos ellenillasanak kiszami- 1(m) d (mm) R(Q)
tasa utan, a fajlagos ellenallasokat tartal-
mazé tablazat alapjan becsiiljiik meg, 4 01 720
hogy milyen anyagbdl késziilhetett a ve- 0,1 180
zeto!

b) Egészitsuk ki a tablazatot!




106 Az ELEKTROMOS ARAM, VEZETESI JELENS EGEK

S.

10.

11.

Vegyiink ismert hosszusagu és atmérgju vezetéhuzalt (példiul kantilhuzalt), és kapcsoljuk né-

hany voltos aramforras aramkorébe!

a) Mérjuk a huzalra juté fesziiltséget és az atfolyo dramerdsséget, majd szamitsuk Ki a huzal el-
lenallasat! Végezziik ezt el legalabb harom kiilonb6z6 fesziiltségnél, €s a kapott ellendllasér-
tékek dtlagait fogadjuk el helyes eredménynek!

b) A huzal ellendlldsianak, hosszanak és atmér6jének ismeretében szimitsuk ki a huzal anyaga-
nak fajlagos ellenallasat!

¢) Hatirozzuk meg, hogy a fajlagos ellendllds szamitott értéke hany %-kal tér el a tiblizatban
talalhato értéktél!

. Egy tekercs elkészitésénél 60 m hosszi, 0,5 mm? keresztmetszetd, 1,78 - 107 Q2 - m fajlagos

ellenallasa huzalt hasznaltunk fel.
a) Mennyi a tekercs ellenallasa?

b) Rikapcsolhatunk-e a tekercsre egy 12 V-os akkumulitort, ha a vezeték szigetelését veszélyez-
teté melegedés miatt a tekercs megengedett maximalis drameréssége 2 A?

Egy szigetelGlapra csévélt 600 € ellendllast huzalnak a két végén és a kbzepén is van csatla-
kozasi pontja. Mekkora aramerésséget jelez az amperméro a kovetkezo kapesolasokban?

" U U ’

® ® ®

b)

L ll L

I~ | I~
+ + +
3v 3V 3V

Egy dramkorben a fogyasztét az aramforrds pozitiv és negativ pélusaval egyarant 20 ecm hosz-

sza, | mm? keresztmetszetd, 1,78 - 1075 Q - m fajlagos ellendllasi rézvezet6 koti dssze.

a) Mennyi az aramkorben a teljes vezeték ellendlldsa?

b) Hany szazalékos hibat kovetiink el, ha az 1zz6 63 ohmos ellendlldsa mellett a vezeték ellen-
allasat elhanyagoljuk?

2 mm? keresztmetszetd aluminiumhuzalbél késziilt vezetékpar valahol zarlatos. A vezetékpar vé-

gére 6 V-os fesziiltséget kapcsolva a vezetékben 1,5 A er6sségi aram folyik. Milyen tavolsag-

ban keressiik a zarlat helyét? (Haszndljunk tablizatot!)

Végezziink mérést és szamitast egy 6.3 V; 0,3 A felirata skalaizzon!

a) Szamitsuk Ki a feldintetett adatok szerinti izemi ellenallast!

b) Mérjik meg az izz6 ellendllasat 1.5 V, majd 6 V fesziiltség alkalmazasaval!

¢) Adjunk magyardazatot a kapott eredmények eltérésére!

Egy izz6lampa volfraimszilinak tizemi hémérséklete 2100 °C. Ezen a hémérsékleten az izz6szal

ellendlldsa 1210 ohm. Becsiiljiilk meg, hogy mennyi a volfram ellendllisa

a) 20 °C-os szobahomérsékleten;

b) 40 °C-os nyari melegben!

Fogadjuk el a volfrim héfoktényez6jét homérséklettol fiiggetleniil 4,3 - 1073 %-nak.
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14. Az elektromos munka, teljesitmény és héhatas

Az elektromos dramKkor energiadtalakité. Az
daramforras valamilyen energia (példaul galvin-
elemnél kémiai energia) felhasznalasaval elektro-
mos todltéseket vilaszt szét, elektromos mezét
hoz létre. Az elektromos mezé mozgatja a fo-
gyasztéban 1évé elektronokat a fémrics akada-
lyozé hatasaval szemben. Az elektronok a mez6-
t61 kapott energiat a fémracs ionjaival valo titko-
zés sordn leadjdk a fogyaszténak, névelik annak
belsé energidjat. A felmelegedett fogyaszté hét ad
le a hidegebb kérnyezetének.

Ha a fogyaszton U a fesziiltség és Q az at-
aramlo toltés, akkor a fesziiltség definiciéja alap-
jan az elektromos mez6é munkdja (W):

W=U-Q.

A toltésmennyiséget az dramerdsséggel (1) és
az idével (r)kifejezve:

Q=1-1

Ez alapjan az elektromos mez6 altal a fo-
gyaszton végzett munka vagy rovidebb széhasz-
nalattal az elektromos munka:

W=U-I-t.

Az elektromos munka SI-mértékegysége:
1J=1V-A-s(ljoule=1 volt-amper - sze-
kundum).

"I OLVASMANY

Az elektromos vilagitas torténetébal

Az elektromossig felhaszndlisa el6szor a vildgitds-
technikaban hozott forradalmi viltozast. A petrole-
umldmpikat, gazlampakat, helyenként az ivlampékat
az izz6élampa viltotta fel.

Az izz6lampa vildgitisra is j6l hasznilhat6 el-
s6 valtozatat, a szénszalas izzolampat™* Yhomas
Edison** (ejtsd: edizon) amerikai kutat6é készitette
el 1879-ben. Edison rendkiviili tehetségu feltalialo
volt, ezernél is tobb elektrotechnikai taldlmany
fazédik a nevéhez (t6bbek kozott a szénmikrofon,
fonograf, filmfelvevé gép, lugos akkumuldator®, az
elsé villamos eréma*).

A teljesitmény értelmezése szerint:

W
P=-
r
Igy az elektromos teljesitmény:
W _U-I
p=—"=""""
t f

P=UsT,

A teljesitmény mértékegysége: | W=1V - A
(1 watt = 1 volt - amper).

Az elektromos teljesitményt gyakran fejezzilk
ki a fogyaszté ellenalldsaval.

A fesziiltséget az U = I - R osszefliggés alap-
jan helyettesitve a kovetkez6 kifejezés adodik:

P=1%.R

Az aramerdsségre az [ = = osszefiiggést alkal-

mazva az aldbbi kifejezéshez jutunk:

2
put_
R
Ha bedllt a fogyaszté dllandé hémérséklete,
akkor energidja is valtozatlan. Az elektromos
mezo altal végzett munka megegyezik a fo-
gyaszto altal leadott hémennyiséggel.

_-:riw New Edison
Ctncris
Final Achievement

107.1. Thomas Edison (1847—1931) és a fonogrif
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Babits Mihaly Esti megérkezés cimi verse is (1923):

Az elektromos vilagitas elterjesztésében és tovabbfejlesztésében magyar mémokok, kutatok is jelentés
szerepet jatszottak. Az Egyesiilt 1zz6lampa és Villamossagi Rt. djpesti telepén gyartottdk az elsé
volframszilas izz6lampat** (1905). Brady Imre** magyar fizikus alkalmazott elészor kriptongdz toltést
az izzolampaban (1936). Ezzel csokkentette a volframszail parolgdsat, ami a limpa hatdsfokat és élettartamat
is megndvelte. Brédy Imre tervei szerint éplilt Ajkdn a vilig elsé Kriptongdzgydra.

Eurépaban Temesvaron valésult meg el6szor a varosi villanyvilagitas (1884). Az ) vilagitastechnika
hazai elterjedése a 20. szizad elejére esik, de még az 1920-as években is az tijdonsag erejével hat. Ezt érezteti

HAZ esti sotét

halk mezei lelkét

a mohé kilométerek
bus messzibe nyelték.
Kocsim ablakait most
veri a fény,

két sorban a lampak
jonnek elém.

Tépett takar6 lett
mdr a sotétbdl;

fut velem a rétrél;
kiejtik az utcdn

a csond mezel
csokrat a Kirdndulé
faradt kezei.

m MEGJEGYZESEK

1. Az dgram munkdjanak, illetve héhatiasanak mennyiségi torvényét mérések alapjian Joule
(1818-1889) angol és Lenz (ejtsd: lenc, 1804-1865) német fizikus ismerte fel. Mindketten
fontos szerepet jatszottak az energiamegmaradas torvényének felismerésében.

2.

»

Az dram héhatasan alapul6 eszk6zokon (va-
sald, hésugarzo, izzélampa stb.) rendszerint
feltlintetik az lizemi (névleges) fesziiltséget**
és teljesitményt (példaul 230 V; 40 W). Ezek
osszetartozo értékek, mis fesziiltségen a tel-
jesitmény is mas lesz. Ha a h6mérsékletben
nem torténik nagysagrendi valtozas, akkor
alland6nak vehetjiik a fogyaszt6 ellenadl-
lasat.

Kiilonb6z6 daramkorokhoz olyan fogyasz-
tokat is gyartanak (huzal- és rétegellenal-
lasok**), amelyeknek a feladata nem a kor-
nyezet melegitése, hanem a megfeleld
dramerd6sség beillitasa. Ezeknél az ellenal-
las mellett a maximalisan megengedheté
teljesitményt tiintetik fel.

Mivel a fogyasztéknak gyakran ismerjiik
a teljesitményét, az elektromos munkat
(,.fogyasztast”) a teljesitmény és az idé fel-
hasznalasaval is szamithatjuk: W= P - ¢.
Gyakran az SI-t6l eltéré kWh (kilowattéra)
mértékegységben mérjiilk a munkat.

I kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 10°J.

csak az ég, a nagy ég

é,,cs%

Idelenn a viros
villanya villog,

de fenn a nagy ég
szaz csillaga csillog:
a villany a foldi,

a csillag az égi,

a villany az qj.

a csillag a régi.”

De harsan a langok
larmdja, a lampak
csillima szemembe
csengeti langjat.
Mishol az éjszaka
csendje haldlos:

itt villan a villany
és villog a viros.

40w
220.230
a.

=
»

108.1. A fogyasztékon a névleges teljesitmény szerepel

23

\

]
oo =

108.2. Huzal- és rétegellendllisok
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o W

&

10.

A fézo6lappal vagy a meriil6forraloval lehet gazdasigosabban melegiteni?
Miért csak akkor szabad a meriil6forralot bekapesolni, ha méar vizbe méartottuk?
Miért olesobb az éjszakai aram, mint a nappali?

Miért tekercselik tobbnyire spirdlisan az izzélampak izzészalat?

Milyen kovetkezménnyel jar, ha ugyanazon izzélampa levegével toltott, légritkitott vagy
nemesgaz toltésa?

Mi az oka annak, hogy az izzélampdk rendszerint a bekapcsolas pillanatiban égnek ki?

. A lakas vilagitisahoz késziilt 40 W-os 1zzénak vagy az 1 kW-os villanyvasalénak nagyobb

az ellenallasa?

. Egy hésugarzé megszakadt fiitdspirdljinak egyik szakaszit kapcsoljuk az dramkorbe. Hogyan

melegit a hésugirzé az eredetihez képest?
Miért veszélyes, ha a kiolvadt biztositékot vastag vezetével pétoljuk (megpatkoljuk)?

Lehetséges-e, hogy két elektromos fogyaszté koziil az melegit jobban, amelyiken kisebb
az aramer6sség?

m FELADATOK

Egy elektromos f6z6lap 230 V-os fesziiltségen 2,5 A erdsségi aramot vesz fel.
a) Mennyi a fézélap teljesitménye?
b) Mennyi hét ad le a f6z6lap 20 perc alatt?

. Gépkocsifényszoré izzéjanak felirata: 12 V; 45 W.

a) Mennyi az 1zz6 tizemi aramerossége?
b) Mennyi az tizemi ellendlldsa?
¢) Mennyi energiat igényel az izz6 féloras tizemeltetése?

. Egy 2 kQ-o0s rétegellendlldson a megengedett maximalis teljesitmény 1 W.

a) Mennyi a megengedhetd legnagyobb dramerdsség?
b) Legfeljebb mekkora fesziiltség eshet a rétegellenllison?

. Villanybojler fiitészalan 230 V fesziiltség mellett 7,8 A erdsségl aram folyik.

a) Mennyi a fitészal ellenallasa?
b) Mennyi a teljesitmény?

KJ
¢) Mennyi id6 alatt melegit fel a bojler 120 liter 20 °C-os vizet 90 °C-ra? ¢, = 4,2 ke C °

. Egy villamos kemence flit6szilan 120 V-os fesziiltség mellett 10 A erdsségi daram folyik. Milyen

hatisfoku a kemence, ha 30 perc alatt 25 kg, kezdetben 20 °C-os 6lmot olvaszt meg? (A sziikséges
adatokat nézziik meg tablizatban!)

Felkérést kaptunk az elektromos fiités népszerisitésére. Erveljiink mellette és ellene is!

Keressiink irodalmat, és olvassunk Brédy Imre életérél, munkassagarol!



110 A7 ELEKTROMOS ARAM, VEZETESI JELENS EGEK

15. Fogyasztok soros kapcsolasa

Kapcsoljunk sorosan két fogyasztét (példaul iz-
z6t), majd mérjilk meg, és hasonlitsuk Gssze az
aramerdsségeiket!

Meérjiik meg, és hasonlitsuk ossze két sorosan
kapcesolt fogyaszté esetén az dramforras fesziilt-
ségét az egyes fogyasztokra esé fesziiltségekkel!

Sorosan kapcsolt fogyasztok kézott mincsen
drameldgazis, ezért a fogyasztok aramerdssége
megegyezik:

L=L=l

Soros kapcsolasnil az aramforras fesziiltsé-
ge egyenld a fogyasziok fesziiltségeinek Ossze-
gével:

U=U, +U,.

A fesziiltségek kozotti kapesolat érthetévé
valik, ha elképzeljiik, hogy az aramforras egyik
polusatol a fogyasztékon keresztiil a mésik pélu-
sig elmozgatunk egy egységnyi probatoltést. Ek-
kor a mez6 munkaja szamértékre éppen a fesziilt-
séggel egyenld. A mezé teljes munkdjit pedig
nyilvin az egyes fogyasztékon végzett munkak
Gsszege adja.

Mivel az dramerésség megegyezik a sorosan
kapcsolt fogyasztokon, ezért

v, _ Y%
R, R,

yl’ h MEGJEGYZESEK

U
- »
U, U,
e —
L (=
R, Ry
- >
R Al
U=U; + U,
R=R1+R2
0=(2
U

110.1. Sorosan kapcsolt fogyasztok

Soros kapcsoldsndl a nagyobb ellendllasa
fogyasztora tehat ardnyosan nagyobb fesziiltség
jut. Az aramforris fesziiltsége az ellenallasok
aranyaban oszlik meg a fogyasztékon.

A sorosan kapesolt fogyasztok helyettesithe-
tok egyetlen fogyasztéval ugy, hogy ezen az ere-
deti aramforras az eredeti dramerdsséget hozza
létre. A helyettesité fogyaszté ellendlldsat nevez-
zilk eredd ellenallisnak. Az eredé ellendllas:

e U _UtU, U U, _ iR,
I ! ! )

Tehat az eredd ellenallas megegyezik a rész-

ellenallasok dsszegével:

R=R|+R2.

1. Kett6nél tobb fogyaszté soros kapesolasanal hasonlé médon fogalmazhaték meg az aramerds-
ségre, fesziiltségre és az eredd ellendllisra vonatkozo torvények. Igy tébb soros kapesolasi

fogyaszté esetén
az ered6 fesziiltség:

az eredé ellendllas:

az aramer6sség allandé tehat:
RI RZ

U=U,+U,+..+U,
R= R|+R2+...+Rn
U=t =

Yn
R

n

2. Az amperméro ellendlldsa hozzdadadik a vele sorosan kapcsol6doé fogyasztééhoz, a miszer
beiktatasa tehat csokkenti a fogyaszto eredeti aramerdsségét.
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1. Mi torténik, ha a soros kapcesolasu izzok egyike kiég?

2. Egy dramkorben sorosan kapcsolunk egy A és egy 3-szor nagyobb ellenilldsia B fogyasztot.
a) Milyen aranyban all a B és A fogyaszto fesziiltsége?
b) Milyen ardnyban all a B fogyaszté és az daramforris fesziiltsége?

w

. Kicsi vagy nagy belsé ellendllisi legyen az idedlis amperméré (amelynek bekapesoldsa nem val-
toztatja meg a fogyaszto eredeti aramerdsségét)?

4. Mit mondhatunk soros kapcsolasndl a részteljesitmények és az eredé teljesitmény kapesolatirdl?
5. Az aramforras egyik polusit pozitivnak, a masikat negativnak mondjuk. Milyen elGjelinek
mondhatjuk a sorosan kapesolt fogyasztok taldlkozasi pontjat?

6. Miért nem melegszik fel a vasal6zsindr, annak ellenére, hogy rajta ugyanolyan erésségd dram fo-
lyik, mint a vasal6ban izz6 ellendllashuzalon?

7. Ha a 230 V-os hdl6zatra sorba kapcsolunk egy 230 V; 60 W feliratd izzolampat és egy zseblam-
paizzot, az utébbi az aramkor zdardasakor kiég. Miért nem ég Ki a zseblampaizzé, ha azt az aram-
kor zirdsa el6tt rovidre zarjuk, majd a zdrds utdn megsziintetjik a rovidzarat? (Vigydzat a kisér-
let elvégzésénél! A 230 V-os halézat érintése életveszélyes!)

m FELADATOK

1. 3,5 V: 0,2 A felirata zseblampaizzot a feltiintetett jellemzokkel szeretnénk iizemeltetni, de csak
12 V-os akkumulitorral és egy 100 Q2-os viltoztathat6 ellendllissal rendelkeziink.

a) A viltoztathat6 ellendllds mekkora részét kapcsoljuk sorosan az izzéval?
b) Milyen hatasfoku ez a kapcsolas?
¢) Milyen teljesitményfelirat esetén hasznalhato itt a viltoztathaté ellendllas?

.~ MEGOLDAS: 0

U=35V; 35V; 02A R,=?
U=12V X {

I=02A R=100Q

R=100¢Q

R =7 — -

r‘,‘:?; e I
U=12V

pl %y

nax ~ ¢

a) A viltoztathat6 ellendllds csuszkaig terjed6 bal oldali része (R, ) sorosan kapesolédik az izz6-
val, a jobb oldali része (100 €2 — R, ) nem Kapcsolédik az dramkorbe. Az R, ellendlldson is
I =0.2 A-es dram folyik, és U = 12V =35V =85 V fesziiltség esik.

Ebbdl
U, 85V

R, =—3

: =425 Q.
1 02A
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w

9.

b) Az izz6 teljesitményét viszonyitjuk az dramforris leadott teljesitményéhez:

Ul Y BV =029 (= 29%).
U-1 U 12V

¢) A viltoztathaté ellendllas megengedheté teljesitménye az egész ellendlldson atfolyé meg-
engedhet6 aramerdsségbdl adédik. Esetiinkben, ha az aram az egész R ellenallason folyna:

P=1?-R=(02A)"- 100 Q=4 W lenne a teljesitmény. A sziikséges felirat: P >4 W.

n

Egy 6 V-os aramforris sarkaira sorba kap- (3
csolunk egy 200 €2 és egy 300 Q ellendlldsa 15V
fogyasztét. Hatirozzuk meg a fogyaszték
dramerdsségét és fesziiltségét!

Egy aramkorben 24 Q-os és 72 Q-os fogyasz-
tok at kapesoltunk sorba. A kisebb ellenéllasu
fogyaszton 1,5 V-os fesziiltséget mértiink.
Hatdrozzuk meg a masik fogyaszté és az
daramforras fesziltségét és az aramkorben fo- - +
ly6 daram erésségét!

Egy 100 ohmos ellendllison a voltméré 5 V (5

fesziiltséget, a vele sorosan kapcsolt ismeret-

len R ellenallason a voltméré 3,2 V fesziiltsé- —{=]|
get mutat. Mennyi az ismeretlen ellendllas? 50

6 V-os dramforrdas aramkorében egy ismeret-
len ellendlldsa fogyasztéval sorosan kapcso-
lunk egy 5 ohm belsé ellenallast ampermérot.
Az amperméré 150 mA-es daramerdsséget T 6V +
mutat. Mennyi a fogyaszté ellenallisa?

Egy izz6t, amelyen 6,3 V; 0,2 A felirat ol- L6 |

vashaté, 12 V-os akkumuldtorrél iizemelte- 63V; 02A

tink egy maximalisan 100 ohmos viltoztatha- ® £

t6 ellendllds soros kapcesoldsaval. 100 Q

a) Milyen értékdre dllitsuk be a viltoztatha-
t6 ellenallast?

b) Szamitsuk ki a kapcsolas hatasfokat (az iz-
z6 teljesitményének és az aramforris telje-
sitményének ardnyat)!

oO=0
12V

I kW teljesitményd, 6 A dramfelvételi fogyasztéhoz 500 m hosszi, 4 mm? keresztmetszeti
3+ 10-% Q2 - m fajlagos ellendlldsa aluminium vezetékpar szillitja az elektromos energidt. Az dram-
forras dltal leadott energia hdny szazaléka vész karba a vezetéken?

A 14 V; 3 W felirati kardacsonyfaizzék koziil hanyat lehet sorba kapesolni a 230 V-os halézatra?
Mennyi lesz az izzok teljesitménye, ha egy Kiégett izz6t rovidzarral helyettesitiink? (Vigyazat!
A halézati fesziiltségen 1évé vezeték érintése életveszélyes!)

Egy 24 V-os daramforris sarkaira sorba kapcsolunk egy 36 (-o0s, egy 48 (2-0s és egy harmadik,
ismeretlen ellendlldsi fogyasztét. Az dramerdsség 150 mA.

a) Mennyi a harmadik fogyaszté ellendllisa?

b) Mennyi az egyes fogyasztokon a fesziiltség?
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16. Fogyasztok parhuzamos kapcsolasa

Kapcsoljunk parhuzamosan két fogyasziot (pél-
diul izzot), majd mérjilk meg és hasonlitsuk 6ssze
a fesziiltségeiket!

Parhuzamosan kapcsolt fogyasztok esetén
mérjuk meg és hasonlitsuk 6ssze a f6dg dramerSs-
0 ségéra mellékigak dramerGsségével!

Az elektromos toltések dltal keltett elektro-
mos mezokben — ugyantgy, mint az elektroszta-
tikiban — két pont kozott barmilyen ttvonalon
haladva ugyanannyi a fesziiltség.

Mérésekkel is igazolhat6, hogy a parhuza-
mosan Kapcsolt fogyasztok fesziiltsége meg-
cgyezik:

U,=U,=U.

Az dram utjat kovetve az aramkor féaga pir-
huzamos mellékagakra valik szét. A toltésmeg-
maradas torvényébal kovetkezik, hogy a fGag
aramerdssége egyenlé a mellékagak aramerds-
ségeinek osszegével:

I=Il+fz.

A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok fesziilt-
ségének megegyezése azt jelenti, hogy
’I 'R]=12'R2-
A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok dram-

eréssége tehat forditottan ardnyos a fogyasztok
ellendllasaval.

- : o
I)
—
Ry I_—.
I
-
Ry
- >
R
1 1 1
I=Il+lz, T--F]-'-Fz
0=0
- +
U

113.2. Pirhuzamosan kapesolr fogyasztok

A [6ag aramerossége az ellenallasokkal for-
ditott aranyban oszlik meg a fogyasztékon.

Az eredo ellendllds, amellyel helyettesitheté
a parhuzamosan kapcsolt fogyasztok egyiittese:

R:g- g

T

Irjuk fel a bal és jobb oldal reciprokainak
egyenléségét!
I 1+,

R U

Lo 13
== —,
U U R R

Tehit az eredd ellenillas reciproka megegye-
zik a részellenallasok reciprokainak osszegével:

113.1. A lakas elektromos hdlézatinak vazlata. Hogyan kapesolodnak a fogyasztok?
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1. A fogyaszték parhuzamos kapcsoldsdra vonatkozo térvények ketténél 16bb fogyaszto eseté-
re is érvényesek. Igy tbb fogyaszté esetén

a f6ag aramerdssége:
I=L+L+..+1

az eredo ellenallas:
| 1 1 |

——t— . —.

R R R, R,

a fesziiltség dllando, tehat:
LR =6LR,=..=1R

2. A fogyasztok soros kapesolasa felfoghat6 valamelyik vezeté hosszanak noveléseként, a par-
huzamos kapcsolas pedig valamelyik vezet6 keresztmetszetének noveléseként. Igy érthets,
hogy soros kapcsolasndl az eredé ellendllas nagyobb barmelyik részellenilldsnal. Parhuzamos
kapcesolasnil pedig az eredé ellenallds kisebb barmelyik részellenallasnal.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy fogyaszt6t egyszer sorosan, egyszer pedig parhuzamosan kapcsolunk egy 5-szor nagyobb
ellendllisi fogyasztéval. Melyik kapesoldsnal érvényesek az aldbbi megallapitisok?
@) A nagyobb ellendllason 5-szor Kisebb daram folyik.
b) A nagyobb ellenilldson 5-szor nagyobb a fesziiltség.
¢) A nagyobb ellendlldson is annyi a fesziiltség, mint a Kisebb ellenallison.
d) Az eredé ellenillds nagyobb barmelyik részellendlldsnal.
¢) Az eredé ellenillas Kisebb barmelyik részellendllasnal.
f) Az aramforrason nagyobb dram folyik, mint barmelyik ellenalldson.
g) Az egyik fogyaszt6 Kiiktatisa nem viltoztatja meg a masikon az dramerésséget.
h) Az aramforras teljesitménye megegyezik a fogyasztok teljesitményének osszegével.

2. Milyen kovetkezményekkel jar az aramkor- A

: rovidzér
ben, ha egy fogyasztét rovidre zarunk?
3. Kiesi vagy nagy legyen az idedlis voltmérd ® ®
belsé ellenalldsa, hogy bekapcesoldsa ne val-
toztassa meg az aramkorben az dramercssége- 0=0
- o+

ket és fesziiltségeket?

4. Mi varhat6, ha egy ampermérét véletleniil voltméréként, vagy egy voltmérét véletleniil amper-

méroként kapesolunk az dramkérbe?
2

-

U .
5. A P = 1% . R osszefiiggés egyenes aranyossiagot, a P = = osszefiiggés pedig forditott

aranyossagot mutat az ellenillis és a teljesitmény kozott. Hol teljesiil az egyik és hol a masik
aranyossag?

6. Hogyan lehet két egyforma fltéspirdl felhasznildsaval hiaromfokozati melegité eszkozt késziteni?
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m FELADATOK

1.

Egy 12 V-os aramforrasra parhuzamosan kap-

csolunk egy 200 € és egy 300 €2 ellendllasa

fogyasztot. Szamitsuk ki

a) az eredo ellenallast,

b) a f64g daramerGsségét,

¢) az egyes fogyasztok dramerdsségét,

d) a fogyasztok és az aramforras teljesitmé-
nyét!

Az dbra szerinti kapcsolasban az A| amper-
mér6 40 mA-es, az A, amperméré 6,8 mA-es
dramerdsséget mutat. Mennyi az ismeretlen
R ellendllds? Mekkora teljesitményt ad le
az aramforras? (A muszerek idedlisnak te-
kinthetok.)

. Szamitsuk ki az daramkorben az ismeretlen

daramerésségeket és fesziiltségeket!

Egy aramkorben pdrhuzamosan kapcsoltunk

egy 400 ohmos és egy 250 ohmos ellenallast.

A nagyobb ellenillason 60 mA-es dram fo-

lyik. Hatarozzuk meg

a) a masik fogyaszté és az aramforras dram-
erosségét,

b) az aramforras fesziiltségét,

¢) a fogyasztok és az aramforras teljesitmé-
nyét!

. Két ellendllds soros Kapesolasaval 200 ohm,

parhuzamos kapcsolasaval 40 ohm eredé el-
lendllast kaptunk. Mekkordk az ellendllisok
kiilon-kiilon?

Egy szerel6tiblin az dbra szerint rogzitették
az dramforrdst és az izzokat. Egészitsik Ki
ezt az elrendezést fiizetiinkben olyan dram-
korré, hogy az izzok

a) sorosan kapcsolédjanak,

b) parhuzamosan kapcsolédjanak!

Allitsuk dssze a kapcsoldsokat, és ellenériz-
ziik makodésiiket!

Egészitsiik ki fiizetiinkben a mellékelt szere-
lési rajzot ugy, hogy a fogyaszték

a) sorosan kapcsolédjanak,

b) parhuzamosan kapcsolédjanak!

= ®
= ®
=
2002 14
—
300 I
—
1A
O=0 e
==
It )
T
1 —
-1_ o }o
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17. A fogyasztok soros és parhuzamos kapcsolasanak

gyakorlati alkalmazasai

—®

I-R=(m-1)I-R,

116.1. Ampermérd méréshatirinak novelése

AMPERMERO MERESHATARANAK KITERJESZTESE*

Legyen egy arammérd alapmuszer méréshatara /.
Ez azt jelenti, hogyha / er6sségi aram folyik at
a muszer tekercsén, akkor a tekercs a mutaté vég-
kitéréséig fordul el. Hogyan tudjuk a miszer mé-
réshatarit n-szeresre novelni, vagyis elémi, hogy
a miszer mutatoja akkor keriiljon végkitérésbe,
ha a vizsgalt fogyaszton n - I er6sségd aram fo-
lyik?

Ha az alapmiszert nem akarjuk atalakitani,
akkor azon tovibbra is maximalisan [ erdsségud
dram folyhat. A maradék (n — 1) - / dramerdssé-
get a fogyaszté utin el kell dgaztatnunk az alap-
muszerrel parhuzamosan Kapcsolt ugynevezett
sont-ellenillas (R) felé. Ahhoz, hogy a fogyasz-
t6 drama a Kivant arinyban osztédjon, a sont-el-
lendllast (n — 1)-szer Kisebbre kell vilasztanunk
az alapmuszer R belsé ellendllasanal.

] U (n-1)U :
R Rc !
n-U
U_@m-1nu

R R,

116.2. Voltmérdé méréshatiranak novelése

Az elagaztatas a miszer dobozan beliil torté-
nik, ezért ugy latjuk, hogy végkitérésben n - [
aramerdsség halad at a mdszeren is.

VOLTMERO MERESHATARANAK KITERJESZTESE

Legyen egy fesziiltségmérd alapmiszer mérés-
hatira U. Ez azt jelenti, hogy a mutaté végkité-
résénél U fesziiltség esik a mdszer tekercsén.
Azt szeretnénk, hogy a mutaté csak akkor térjen
ki teljesen, ha a vizsgilt fogyaszto fesziltsége
n - U. Ez elérheté ugy, hogy az alapmiszerrel,
a maszert tartalmazé dobozon beliil, sorosan
kapcsolunk egy el6tét-ellendllast (R,). Az igy
Kiegészitett miszert haszndljuk voltméréként.
R ellendlldsa alapmiszerrel (n — 1) - R ellendl-
lasa elotét-ellenallast kell sorosan kapcesolni.
Igy a fogyaszté n - U fesziiltségébdl (n - 1) - U
az el6tét-ellendllasra, U pedig az alapmiszerre
esik.

POTENCIOMETER (FESZULTSEGOSZTO0)*

A viltoztathaté ellendllas értéke legyen R,,.
A végpontjaihoz kapcesolt aramforras fesziiltsége
megoszlik a csuszkatol a végpontokig terjedo két
részen, azok ellendlldsianak ardnydban. Az AB
kivezetéseken mérheto fesziiltség:

R
Ul = Uo '_i.
Ry
A B A_R B
o U
Ry Ry
Ry Ry
O0=0 O=0
+ - + -
Uy Us
terheletlen terhelt
potenciométer potenciométer

116.3. Hogyan névelhetjiik a potenciométer U, kimeneti
fesziiliségér?
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117.1. 1zz6 fényerejének szabilyozisa potenciométerrel

A csuiszKka elmozditasaval (R, viltoztatisaval)
viltozik az AB kivezetéseken mérheté fesziiltség
is. Az ilyen fesziiltségosztot nevezik potencio-
méternek.

Ha a potenciométert terheljiik (a kivezetése-
ire R ellendlldsu fogyasztét kapesolunk), lecsok-
ken a Kimeneti U, fesziiltség. Ilyenkor ugyanis
a potenciométer R, ellendlldsu részét parhuza-
mosan kapcsoljuk az R ellendlliasa fogyasztéval.
Ezek parhuzamos eredéje kapesolédik sorosan
a potenciométer masik részével (R, - R, -gyel).

A WHEATSTONE-FELE MEROHID**

Ha a 117.2. dbra dramkorében a kapesol6 nyitott, ak-
kor a kapesolis két parhuzamos dgat tartalmaz, ame-
lyek mindegyikében két-két ellendllds kapcsolodik
sorosan. llyenkor az dramforrds fesziiltsége mind-
egyik agon az ellenillisok arinyaban oszlik meg.

'_‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

O=0

117.2. Wheatstone-hid (ejtsd: viszton)

Ha az ellendllisok ardnya az aramkér kiilon-
bozé dgaiban
R _R;
R, R,

akkor a pirhuzamos dgakat 6sszekoté hid vég-
pontjai azonos potencialiak. Ekkor a kapesolé zi-
rasakor a miszer nem jelez dramot. Ha a fenti
ardny nem teljesiil, a kapesolé zirasakor a misze-
ren dram folyik.

Az Ry és R ellenillésok ardinya a potenciomé-
terrel viltoztathat6. Legyen R, a mérendé ellendl-
lis. A méréhid potenciométerének dlldsat addig
viltoztatjuk, amig a hidban folyé dram zérusra
nem csokken. Ekkor a fenti ellendllisardnyra vo-
natkozo dsszefliggésbél az ismeretlen ellendllas-
érték Kiszamithaté. Mivel a leolvasias drammentes
muaszernél torténik, ezért a miaszer sajit belsé el-
lendllasa nem hamisitja meg a mérési eredményt.
[gy ez a mérési eljdris rendkiviil pontos.

1. Hogyan viltozik az amperméré belsé ellendllisa a méréshatar Kiterjesztésekor? (/16.1. dbra)

2. Hogyan viltozik a voltméré belsé ellendllisa a méréshatar Kiterjesztésekor? (116.2. dbra)

3. Mit hatirozhatunk meg az alibbi kapcsoldsok szerint a voltméré altal jelzett felsziiltség és
az amperméré altal jelzett dramerdsség hanyadosaként?

b)

2 ® o)

©®
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4. Két egyforma izzo6t (A és B) kapcsoljunk
sorosan egy aramforras aramkorébe! Az
egyik izzoval (A) parhuzamosan kossiink az
dramkorbe egy viltoztathaté ellendallast!
Hogyan viltozik az izzok fényereje, ha a val-
toztathaté ellendllis értékét folyamatosan

csokkentjiik?

i

a miszer mutat6ja?

6. Adjuk meg a kapcsolasi rajzon szerepl6
egyforma izzok novekvé fényerdsség szerinti

sorrendjét!

7. A 117.2. dbra szerinti Wheatstone-hidon zart
kapcsoléallasnal akkor nem folyik dram
(kiegyenlitett Wheatstone-hid), ha a huzal
potenciométer-mutat6ja az 50. skilabeosztas-
nal all. A skdla egyenletes beosztisa balrél
jobbra 0-t6] 250-ig terjed. Mit mondhatunk

az R, és az R2 ellenallas értékérdl?

m FELADATOK

Kiegyenlitett Wheatstone-hidban felcseréljiik
az aramforrast és a méromiszert. Kitér-e

—L"_l'—
X, ®;
=0
- o+

1. Egy R ellendllasu fogyaszton 1évé fesziiltséget és a rajta dtfolyd daram erdsségét egyidejileg
mérjik. A mért értékekbdl szamitjuk az R ellendllast. Az alabbi két kapesolas koziil melyik ad

pontosabb eredményt?
a) @ b __&
Ry Ry
—1 ® — ®
R Ra R R
1 I [ | I
-+ -+
.~ MEGOLDAS:

Az a) dbran a mért dramerdsség valéban az R ellendllason folyik at. A mért fesziiltség viszont
nem az R ellendllison, hanem az R ellendllds €s az ampermérd R, ellendlldsanak soros ereddjén
esik. Az utébbi érték anndl inkabb kozeliti meg az R ellendlldson lévé fesziiltséget, minél Kisebb
R, az R-hez képest. Ez a kapcsolas tehdt R, << R esetén ajanlatos.

A b) dbrin a voltméré mutatja helyesen az R ellenallison es6 fesziiltséget. Az ampermérd viszont
az R ellenillison és a vele parhuzamosan kapcsolt voltméré R,, ellendllisin foly6é dramok
osszegét méri. Ez az dramerdsség anndl inkdbb egyezik meg az R ellendllds aramer6sségével,
minél nagyobb az R,, az R értékéhez képest. Ez a kapesolds Ry, >> R esetén javasolhaté.
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2.

. Egy 24 ), egy 60 Q és egy 18 Qellendllasa KN

Egy alapmiszer belsé ellendllisa 100 ohm. A mutaté végkitérésénél 1 mA -es dram folyik dat a mi-
szer tekercsén.

a) Hogyan készithetiink ebbdl az alapmiszerbél 50 mA méréshatard ampermérét?

b) Mekkora ellendllast képvisel a Kiterjesztett méréshatira maszer?

. Egy 100 mV méréshatara, 100 ohm belsé ellenallisa alapmdszerbél 5 'V méréshatara voltmé-

rot akarunk késziteni.
a) Hogyan valésithatjuk ezt meg?
b) Mennyi lesz a Kiterjesztett méréshatard voltméré belsé ellendllisa?

. Egy alapmuszer méréshatira 2 mA vagy 80 mV.

a) Hogyan készithetiink beléle 0.2 A méréshatira ampermérot?
b) Hogyan készithetiink beléle 10 V méréshatird voltmérot?
Egy 24 (), egy 60 Q és egy 18 Qellendlldsa N
&Y &Y gy A 240 600

1zzO0t az dbra szerint egy 6 V-os telepre
kapcesoltunk. ® ®

a) Szamitsuk ki a kapcsolisban szerepl6 iz-
zOk és az aramforras teljesitményét! ®
b) A 24 Q ellendllasu izzot elébb idedlis am-
permérovel, majd idedlis voltmérével he-
lyettesitjilk. Mit mutatnak a miszerek?

1zzOt az dbra szerint egy 6 V-os telepre

kapcsoltunk. ® 180

a) Szamitsuk ki a kapcsoldsban szereplé iz- 60 Q2 ®
zok és az aramforras teljesitményét! ®

b) A 60 Q2 ellendllisu izzot elébb idedlis am-
permérével, majd idedlis voltmérével he-
lyettesitjiilk. Mit mutatnak a miszerek?

Allitsuk 6ssze az dbra szerinti kapcsolast, KM

és figyeljilk meg, hogy a kapesolé zardsakor ® e
az A jelu izz6 fényereje csokken!
a) Adjunk magyarazatot a tapasztalt jelen- ® A
ségre!
b) Mit varunk, ha az aramkorben 25 €2 he- 010 ———
lyett kisebb ellendllast alkalmazunk? =
6V 250

Egy 6 V; 0,2 A feliratti izz6t 12 V-os dram- £8

; = 6V; 02A
forrasrél 100 ohmos fesziiltségoszté (poten-
ciométer) segitségével akarunk mikadtetni. ®
a) Hova dllitsuk a potenciométer csuszka-

jat?
b) Az aramforras dltal leadott energia hiny 100 2
szazaléka jut az izzéra? 0=0

12V
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16. Aramforrasok modellezése.

Uresjarasi fesziiltség, belsd ellenallas (Kiegészits anyag)

5 o

X

120.1. Az A izz6 fénye gyengiil, ha a B izzét bekap-
csoljuk

Figyeljiik meg, hogy egy ridelem vagy telep dram-
korében 1évé izz6 fényereje csékken, ha vele pir-
huzamosan egy masik izz6t is bekapesolunk! Fel-

tinébb a fényviltozis, ha nagyobb teljesitményd

izz6t kapesolunk be, vagy ha haszndltabb a rid-
elem (telep).

A jelenség érthetové vilik, ha feltételezziik,
hogy az izzéval sorosan kapesolédé mas ellenal-
las is van az dramkorben. A két parhuzamosan
kapcsolt izz6 ered6 ellendllisa ugyanis kisebb lesz,
mint az eredetileg bekapcsolt izz6 ellenillisa volt.
Igy a masodik izz6é bekapesoldsival az dramforrds
fesziiltsége masképp oszlik meg az izzok €s a ve-
lik sorosan Kapcesolédé ellenillas kozott, keve-
sebb fesziiltség jut az izzokra.

Az aramkorben a téltések korbearamlasat
nemcsak az aramforrason kiviili vezet6, hanem
az aramforrdson belill, az dramforrds anyaga is
akaddlyozza. Az daramforrdasnak van belsa ellen-
allasa™*,

F

negativ
kapocs

120.2. Aramforris modellezése

Az aramforrist gy modellezhetjiik, hogy a
kapcsai (kivezetései) kozott van egy alland6 U,
iiresjarasi fesziiltséget™* biztosito fesziiltségfor-
ras** &s egy dllandé R, belsd ellenallis, amely
sorosan kapcsol6dik az R, kiilsé ellenallassal**,

Az U, iiresjarasi fesziiltség megegyezik a kiil-
s6 ellendlldsra juté U, és a bels6 ellendlldsra juté
U, fesziiltség dsszegével.

Uy = Uy + U,

Az U, fesziiltséget kapocsfesziiltségnek™*
is nevezziik, mivel a kiilsé ellenilldson esé fe-
sziiltség egyuttal az dramforris Kapcsai kozotti
fesziiltséget is jelenti.

Novekvé kiilsé ellendllas esetén né a kapocs-
fesziiltség is, és kozelit az U, fesziiltség értéké-
hez. A legnagyobb Kiilsé ellendlldst az aramkor
megszakitasakor (mas széval az aramforras iires-
jarasa esetén) érjik el. Ekkor a kapcsokon mér-
heté6 fesziiltség:

Uy = Uy

Fon)

ezért nevezzilk az U, fesziiltséget iiresjarasi
fesziiltségnek.

Egy daramkorben az aramerdsség kiszamita-
sara vonatkozé Osszefiiggés, mas néven

Ohm torvénye teljes aramkorre®*:

120.3. Terheletlen aramforras™*
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Az dramforrisbol nyerheté legnagyobb dra-
mot R, = 0 esetben kapjuk, vagyis amikor az
daramforrds sarkait rovidre zarjuk.

Az daramkdrben a rovidzar (zarlat)* dltalaban
elkeriilend6, mert talterhelést jelent az aramfor-
rasnak, az 6sszekoté vezetékeknek. Ezek uil-
melegedése tiizet is okozhat. Az daramforrasok
védelmeére, a balesetveszély elhdritasara szol-
gilnak a megfeleléen méretezett biztositékok
(olvaddbiztositék*, automata aramkiold6*).

W MEGJEGYZESEK

121.1. Révidre zirt aramforris

1. Az iiresjarasi fesziiltség helyett hasznalatos az elektromotoros eré™** elnevezés is.

2. Az dramkorben a fogyaszté ellendllédsa mellett az dramforris bels6 ellendlldsa gyakran elha-

nyagolhat6. Eddig ilyen idedlis eseteket tételeztiink fel, ezért nem szamoltunk az dramforrés
belsé ellendllasaval. Ilyenkor elegend6 egyszerlen csak az aramforras fesziiltsé gérél beszél-
ni, hiszen a kapocsfesziiltség megegyezik az iiresjarasi fesziiltséggel (elektromotoros erével).
A kémiai energiat felhasznal6 aramforrasok (galvanelemek, akkumulatorok) iiresjarasi fesziilt-
sége az elhaszndlodas sordn is gyakorlatilag dllandé marad. A belsé ellendllds viszont lénye-
gesen megnd. Az (j zseblampatelep 0,1 ohm koriili belsé ellendllisa az eloregedés sordn
100 ohm nagysagrenddre is novekedhet. Ezzel magyardzhat6, hogy a hasznalt elemek terhe-
letlen allapotban elegend6 fesziiltséget mutatnak, az izzéval valé terhelésnél azonban lecsok-
ken a kapocsfesziiltség, és nem vilagit az izz6.

3. Egy késziilék mikodéséhez szilkkséges fesziiltséget gyakran ridelemek soros kapesolasaval

érjiik el. Ilyenkor az egyik elem pozitiv pélusat a kovetkezé elem negativ pélusahoz kotjiik.
A zseblampatelep 4,5 V-os liresjarasi fesziiltsége példaul 3 db 1.5 V-os liresjarasi fesziiltségi
elem soros kapcsolasaval adédik.

Az elemek soros kapcsoldsakor** természetesen belsé ellenalldsaik is sorosan kapesolédnak
és osszeadédnak. Uj elemeknél ez a belsé ellendllds dltalaban elhanyagolhaté a fogyaszto kiils6
ellendllisdhoz képest. A hasznalt, nagy belsé ellendllasu elemeket viszont nem érdemes
sorosan kapcsolni, mert nem tudunk lényeges aramnovekedést elémi.

121.2. A sorba kapcsolt elemek fesziiltsége 6sszeadodik
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4. Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus ismerte fel 1845-ben, hogy az dram-
erdsségre és fesziiltségre egyszerd, és a szamitasokban mégis nagyon jol hasznilhat6 torvé-
nyek fogalmazhaték meg, amelyek minden dramkorben (a legbonyolultabban is) teljesiilnek.

Ha egy aramkéri csomoépontba befolyo dra-
mokat pozitiv, az onnan kifoly6é dramokat
negativ elgjellel latjuk el, akkor barmely I 0 I3
csomoépontban az aramerésségek elgjeles

osszege zérus.

ILi+L+I;+..=0. L
Ez Kirchhoff 1. térvénye**,

Ha egy hurokban valamilyen kériiljarasi U,

irdny szerint haladva minden fesziiltséget

(aramforrasét, fogyaszt6ét) elGjelesen ve-

sziink figyelembe, akkor barmely zart dram-

kori hurok mentén a fesziiltségek elgjeles U, O
Osszege zérus.

U1+U2+U3+...=0.

: U, Us
Ez Kirchhoff II. térvénye**. 6

A Két torvény a toltésmegmaradas €s az energiamegmaradas kifejezéje. A soros és parhuza-
mos kapcsolas megismert torvényszerdségei is a Kirchhoff-torvények specialis megnyilvanu-
lasai.

Oldjunk meg a Kirchhoff-torvényekkel egy akkumulatortéltére vonatkozo példat!

Tegytik fel, hogy egy 12 V névleges fesziiltségii lemeriilt akkumuldtor tiresjarési fesziiltsége
11,6 V, belsé ellendlldsa 0,02 €2. Mekkora tolt6fesziiltség kapcsolhaté az akkumulatorra, ha
a tolt6 belsé ellenalldasa 0,42 Q2 és a megengedhet6 legnagyobb téltéaram 5 A?
(Megjegyzés: A legnagyobb toltGaramot mindig megkaphatjuk, ha az akkumulatoron feltiin-
tetett un. toltéskapacitas értéket — esetiinkben 50 Ah — elosztjuk 10 h-val.)

Megoldas:

Az akkumulator toltésekor a tolt6 + polusat e ;k_lmn_n_ﬂ_ﬁ;qr --------- :

az akkumulitor + pélusihoz kotjiik. & ! = I+ 0,02Q +
A csomoponti torvény szerint az dramkor- =| 1

ben mindenhol ugyanakkora aram folyik, e e
hiszen nincsen elagazas. Alkalmazzuk a hu- I=5 AI
roktorvényt ugy, hogy pl. az O pontbdél in- s Ly :
dulva, az aram irdanydban haladva 6sszegez- ' =| 11—

zilk elGjelesen a fesziiltségeket. (Emlékezte- = M =+ 042 : T
tGil: a fesziiltség a térerGsség iranydban ha- SRS Y. e e -

ladva pozitiv, ellenkez6 iranyban negativ.)
-U,+042Q-5A+002Q-5A+11,6 V=0
-U+21V+0IV+11,6V=0
U=138V
Feltoltédés kozben az akkumuldtor fesziiltsége novekszik. Igy vagy lecsokken a toltGaram,

vagy novelniink kell a tolt6 fesziiltségét, amit rendszerint egy tobballast kapcsolé segitségé-
vel tudunk viltoztatni a kivant toltéaramhoz sziikséges értékre.
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1. Miért vilagit gyengébben az auté fényszérdja, amikor az inditomotort bekapcsoljuk?

2. Ha egy ridelem Kapcsait Kis ellenéllasa fogyasztéval kotjiik 6ssze vagy rovidre zarjuk, az elem

felmelegszik. Mi ennek a magyardzata?

3. Miért terveznek 4,5 V felirati zseblampatelephez 3,5 V; 0,2 A feliratd zseblampaizzot?

4. Ha egy aramforras kapesaira csak egy voltmérot csatlakoztatunk, az gyakorlatilag az aramforras

tiresjarasi fesziiltségét mutatja. Miért?

5. Tervezziink olyan mérést, amellyel igazolni vagy cafolni tudjuk, hogy érdemes az olesé, hagyo-
manyos elemek helyett a reklamokban ajanlott driga, tartés elemeket vasarolni! Vitassuk meg!

m FELADATOK

1. Egy 12,4 V iiresjarasi fesziiltséga, 0,4 ohm belsé ellenalldsa telepre 10 ohm ellenallasi fogyasz-

w

t6t kapesolunk.
a) Mennyi lesz az dramerosség?

b) Szamitsuk ki a kapocsfesziiltséget és a belsé ellenidllison esé fesziiltséget!
¢} Hogyan érhetnénk el ugyanennél a telepnél, hogy nagyobb legyen az dramerésség? Mennyi

lehetne az dramer6sség legnagyobb értéke?

d) Hogyan érhetnénk el ugyanennél a telepnél, hogy nagyobb legyen a kapocsfesziiltség? Meny-
nyi lehetne a legnagyobb kapocsfesziiltség?

Egy akkumulitor tiresjarasi fesziiltsége 12,2 V, belsé ellendlldsa 0,02 ohm. Az inditémotor ¢l-

lenallasa 0,1 ohm.

a) Mennyi lesz az inditémotor dramfelvétele?

b) Mennyivel csokken az akkumulditor kapocsfesziiltsége az inditémotor bekapcsoldsakor?

¢) Mekkora teljesitményt vesz fel az inditémotor?

d) Milyen hatasfokkal mikédteti az akkumulitor az inditémotort?

Egy dramforras kapcsain terheletlen allapot-

ban 9 V a fesziiltség. 20 ohmos terhelés ese-

tén a kapocsfesziiltség 8,6 V-ra csokken.

a) Szamitsuk ki a 20 ohmos terhelé ellenalla-
son foly6 aram erdsségét!

b) Mekkora az aramforras belsé ellenallasa?

¢) Mekkora dram folyna a telepre kapcsolt
10 ohmos ellendllason?

d) Mekkora legnagyobb dramerdsséget tud-
na ez az aramforras szolgaltatni?

Egy dramforras kapcsain 4 ohmos terhelésnél

6 V fesziiltséget, 8 ohmos terhelésnél 9 V fe-

sziiltséget mértiink,

a) Hatarozzuk meg az dramforrds iiresjarasi
fesziiltségét és belsé ellenallasat!

b) Mennyi lenne a kapocsfesziiltség 10 ohmos
terhelés esetén?

DV s

86V
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2. Vezetési jelenségek

2.1. Elektromos aram folyadékokban. Az elemi toltés

meghatarozasa

124.1. Az elektrolitok vezetik az elektromos daramot

Ha két szénrudat vagy két rézlemezt folyadékba
meritiink és néhdny voltos fesziiltséget kapcsolunk
a folyadékra, aramerdsség-mérével vagy érzékeny
izzéval megfigyelhetjiik, hogy folyadékoknal is
vannak vezetdk és szigetel6k. Szigetels példaul
az olaj, glicerin, alkohol, a desztillalt viz.

A csapviz mdr gyengén vezet, Ha Konyhasot
oldunk fel benne, fokozatosan jobb vezetének mu-
tatkozik. Ha néhiny percig aramot vezetiink az ol-
daton keresztiil, észrevehetjiik, hogy a folyadékba
meriilé elektrédokon anyag vilik ki.

Kémiai tanulmédnyainkbdl tudjuk, hogy az
elektrolitok*® (bazisok, savak, sok vizes oldatai)
vezelik az elektromos aramot. Az oldédas soran
a molekulik ionokra bomlanak (disszocidalnak®).
Az elektrolitokban, a fémekt6l eltéréen, nem az
elektronok, hanem a pozitiv és negativ ionok
a toltéshordozok.

e
®—

eci™
® Na*

124.2. A konyhaso vizes oldatanak daramvezetése

Példaul a konyhasé (NaCl) vizes oldataban
a Na* és a CI” ionok a mozgasképes toltéshor-
dozok.

Az aramforras elektromos mez6jének hata-
sdra a pozitiv ionok a negativ elektréd (a katod),
a negativ ionok a pozitiv elektréd (az andd) felé
vandorolnak, az elektrédokon semlegesitGdnek
és kivilnak. Az elektrédokon torténé anyagki-
vilds az elektrolizis.

Az elektrolizis fontos szerepet jatszik a tech-
nikaban, példaul a fémbevonatok készitésénél
(galvanizalas®).

Konyhasé oldat néhiny perces elektrolizise kozben

figyeljiik az aramkorbe kapesolt amperméré Kité-

rését! Ezutin iktassuk Ki az aramforrast, és zarjuk
ismét az dramkort! A miszer a kezdetivel ellenté-
tes irdnyt dramot jelez.

Kémiai tanulmanyainkbdl ismerjik, hogy kii-
16nb6z6 anyagi elektrodok elektrolitba mertilé-
sekor dramforrds, galvanelem keletkezik.

Elektrolizis sordn az azonos anyagu elektré-
dok feliiletiikon eltéré mindségivé valnak, tehat
az elektrolizis alkalmas galvanelem eléallitasara.
Ez torténik az akkumulatorok* t6ltésénél.

Az akkumuldtorok hasznalatakor forditott
folyamat jatszédik le. Ilyenkor a toltés sordn
az akkumulatorban felhalmozott kémiai energia
visszaalakul elektromos energiava.

Az elektrolizis tudomanytorténeti szempont-
bél is jelentds. Az elektrolizis torvényeinek fel-
fedezése a nagy angol kisérleti fizikus, Faraday
nevéhez fazodik.

Faraday megallapitotta, hogy az elektrédokon ki-
vilé anyag mennyisége ardnyos az dtaramlé wolés-
mennyiséggel. Mérései szerint | mdlnyi | vegyértéka
anyag Kivilasztisihoz 96 500 C téltésmennyiség
sziikséges. Fel lehetett tételezni, hogy egy anyag
minden atomjanak kivalasztasa ugyanannyi toltést
igényel. [gy 1 db | vegyértékd ion kozombositésé-
hez szilkséges toltésmennyiség:

o= 96 500 C

—~=16:10""C.
6,210
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2 vegyérnéka ionra 2-szer, 3 vegyértékd ionra
3-szor ennyi tsltés adddott.

Az elektrolizis t6rvényeibdl kovetkeztettek
eloszor arra, hogy az elektromossignak is van ele-
mi mennyisége, a ¢ = 1.6 - 107" C toltés.

Az elemi toltés pontos és kozvetlen mérése
Robert A. Millikan** (ejtsd: miliken) (1868-1953)
amerikai fizikus nevéhez fazadik (1909). Milli-
kan vizszintes kondenzitorlemezek kozé porlasz-
tissal olajeseppeket juttatott, amelyek a porlasztas
sordn elektromosan feltdltédtek. A cseppek moz-
gasit mikroszkoppal kovette, és a rajuk hato erék
figyelembevételével Kiszamitotta a tSltésiiket.
Valamennyi olajcsepp toltése az 1.6 - 10719 C
egész szamu tobbszorosének adadott. Nagy jelen-
toségl, igen nagy pontossag méréseiért Millikan  125.1. Millikan nagy pontossdgd mérésének vizlatos elvi
Nobel-dijat kapott. rajza

'0_4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Mi a lényeges kiilonbség egy ridelem és egy akkumulitor kozott?

Miért csokken elektrolizis kbzben az dramerdsség?

Miért kapesoljik toltéskor a tolté pozitiv pélusat az akkumulator pozitiv pélusihoz?
Mire kell tigyelniink balesetvédelmi szempontbdl az dlomakkumulitor t6ltésekor?
Mi a teendé a tonkrement galvanelemekkel, akkumulatorokkal?

Miért hamozza le gyakran a fak kérgét a villimesapas?

m FELADATOK

l.
2.

w

Ismételjik at kémiibol a galvinelemekrél, akkumulitorokrél tanultakat!
Réz-szulfit (CuSO,) oldaton it 10 percig 20 mA erGsségl aramot vezetiink.
a) Melyik elektrédon vilik ki a réz?

b) Hany két vegyértéki rézion vilik ki az elektrédon?

¢) Hany mél réz valik ki?

d) Mennyi a Kivalo réz tomege? (A réz molaris tomege 63,5 g
I

. Milyen 6mega eziistbevonat keletkezik a katédon, ha eziist-nitrat- (AgNO,) oldatot fél 6rin at

50 mA erdsségl arammal elektrolizilunk? (Haszndljunk tablazatot!)

. Vizszintes helyzetd, egymaistél 2 em tdvolsiagra lévé kondenzitorlemezekre 3420 V fesziiltséget

kell kapesolni, hogy a kozottiik elhelyezkedé 3 - 10712 kg tomeg( olajcsepp éppen lebegjen. Hany
elektronnyi toltéssel rendelkezik az olajcsepp? (A kozelité szamitdsban csak az elektromos és gra-
viticios erdt vegyiik figyelembe!)

- ; N .
A Millikan-kisérletben 9,63 - 103 = lefelé mutat6 térerdsségnél a 2,318 - 10! N sulyd olajcsepp
egyenletesen halad felfelé. A felhajtéer 9 - 107'% N, a kizegellenallasi eré 2 - 10~'* N. Hény
elektron tobblettoltése van az olajeseppnek? (125.1. dbra)
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2.2. Elektromos aram gazokban és vakuumban

A levegdt altaliban jo elektromos szigetelonek
tartjuk, egyébként nem mernénk a nagyfesziilt-
ségu tavvezetékek kozelébe menni. De tudjuk
azt is, hogy a szalaggeneritor vagy szikrainduk-
tor® elektrodai kozotti szikrakisiilés* a levego-
ben folyé elektromos dramot jelent. Elektromos
aram a villam is, amelynél az aramerésség a
100000 A értéket is elérheti. A levegd tehat ve-
zetoként és szigeteloként egyarant viselkedhet.

Figyeljuk meg, hogy egy ég6 gyertya folé helye-
zett feltoltott elektroszkdp gyorsan elvesziti a tol-
tését!

A héhatasok, a mindenhol jelen 1évé radio-
aktiv sugdarzas, a vilagirbél érkezé kozmikus
sugarzas, a Nap sugdrzasa a levegében €s mas
gazokban is kifejtik ionizil6é hatasukat*. Ezért
a gazok mindig tartalmaznak kevés toltéshor-
dozét (ionokat és elektronokat). Gyengébb
elektromos mez6k hatasdra ezek a toltéshordozok
dramlasba jonnek, de dltaliban csak elhanya-
golhaté erdsségd, lathaté kovetkezményekkel
nem jaré aram folyik a levegében és mas gazok-
ban is.

126.1. Ritkitott gazokban az {itk6zési ionizaciot valtoza-
tos fényhatasok kisérik

A gazok aramvezetése akkor vilik jelen-
t6ss¢, ha bekovetkezik az igynevezett iitkozé-
si ionizacié*. Ekkor az elektromos mezé a jelen
lévé toléshordozokat annyira felgyorsitja, hogy
azok a semleges atomokkal, molekulikkal iitkoz-
ve ion-elektron parokat keltenek, amelyek szin-
tén felgyorsulnak és ionizalnak és igy toviabb.
Az iitkozési ionizacié lavinaszerd folyamat,
amely biztositja a t6ltéshordozék utanpotlasait
(6nfenntarté folyamat®*).

A felgyorsult t6ltéshordozok a semleges ato-
mokkal, molekulakkal torténé iitkozéskor nem-
csak ionizilnak, hanem kisebb energidju titkozé-
seknél a gazrészecskék elektronjait magasabb
energidju (gerjesztett) dllapotba* hozzaik, amely-
bél azok fénykibocsitassal keriilnek vissza alap-
allapotukba. A kibocsatott fény szine fiigg a giz
anyagi minGségétol.

A gazok titkozési ionizacidjanak tehat Kiséro-
jelensége a gaz fénykibocsatisa. A gazok aram-
vezetésének gyakorlati alkalmazasai altalaban
a fényhatasokkal fiiggenek ossze.

Két iitkozés kozott az elektromos mezé munkdja
a g toltésh, m tomegl részecske mozgasi energia-
jat noveli:
] )
gl =—m-v*.
: 2
U a két litkozés kozotti tavolsigra eso fesziilt-
séget jelenti, amelyet felirhatunk az E térersség
és a d szabad uthossz szorzataként. gy az el6bbi
Osszeflggés:

3
JH =V *~.

q-E-d=

126.2. A szikrainduktor elektréddan kozotti szikrakistilésben
is elektromos dram folyik
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127.1. Az ivkisiilés is példa a normalis nyomisa gazok-
ban folyd dramra. Miérr kell védaszemiiveg?

Az ionizilishoz elegendd mozgasi energia két-
féle médon biztosithato:

a) Nagy térerGsséget hozunk létre (E novelése).
Ehhez a gzt tartalmazé ¢sé6 elekrédiira nagy
fesziiltséget kell kapesolni.

b) Megnoveljilk a szabad dthosszat** (d novelé-
se). Ezt a gazok ritkitasaval valésithatjuk meg.
Normil nyomadsi gizban foly6 dramra példa -

a mér emlitett villaimon és szikrakisiilésen Kivil -

a hegesztésnél haszndlt ivkisiilés® is. Vigyizat!

Védaszemiiveg nélkiil ne nézzink ivfénybe, mert

az a szemre veszélyes ultraibolya sugarakat tar-

talmaz!

127.3. Kisiilési esdsorozat: balrél jobbra csikken a nyo-
mis

Erdekes fényjelenségeket figyelhetiink meg,
ha szikrainduktor néhdny ezer voltos fesziiltségét
fokozatosan cstkkend myomasa kisiilési csdsoro-
zatra Kapesoljuk (keskeny szikra, Kiszélesed6 fény-
oszlop, majd kiilonféle szaggatott fénysivok),

A nagyvarosok éjszakai fényeit adé reklam-
esivek ugyanitgy, mint az izzolampanal Iényegesen
jobb hatasfoku fénycsovek vagy a kozismert fazis-
keresé ceruza mind-mind a csokkentett nyomasa
giazokban folyé elektromos dramot hasznositjik.
A kompakt fénycsivek fényhatasfoka mintegy
5-szorose az izzolampakénak. Ezt gy érik el, hogy
az dramvezetd gazokbdl Kilépd sugdrzis a csé bel-
s6 falinak anyagat fényKibocsdtasra gerjeszti.

Légiires térben (vakuumban®) csak akkor foly-
hat clektromos aram, ha oda kiviilrdl toltés-
hordozokat juttatunk. Ez gyakorlatilag ugy va-
losithatd meg, hogy a zart csébe nyaloé negativ
fémelektrédot (katédot)y elektronkibocsatisra
kényszeritjiik. A fémek kristalyricsdban szaba-
don mozgé elektronok kétédnek a fémekhez,
ezért a fémkatod is csak valamilyen energiabe-
fektetés hatasara bocsat ki elektronokat.

Nem vildgito, hosszu szala izzélampihoz (pl.
230 V. 15 W) kozelitstink negativ téltésa testet
(sz6rmével megdorzsolt ebonitrudat), majd pozitiv
toltésd testet (pl. papirral megdorzsolt tivegrudat)!
Az elektrosztatikiban tanultaknak megfelelGen azt
tapasztaljuk, hogy barmilyen elektromos téltésa
test vonzza a semleges fémes vezetd izzoszilat.
Ezutin kapesoljuk aramkorbe az izzélampat, hogy
vilagitson! A negativ téltésa test most is vonzza,
a pozitiv 6ltésd azonban taszitja az izzészilat.
A kisérlet csak ugy értelmezhet6, hogy a semleges
izzoszdl izzitiskor pozitiv oltésavé valt, vagyis
negativ elektronokat bocsatott ki a komyez6é térbe.
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A légiires tér vezetové tételének egyik maodja
a termikus emisszi6™*, amelynél az elektromos
arammal felizzitott katéd bocsatja ki az elekt-
ronokat. Az anéd vonzisara az elektronok a vi-
kuumban* felgyorsulnak, elektromos és mdgne-
ses mezokkel eltéritheték, a megfelelS be vonati
cs6 faldba iitkozve felvillandsokat okoznak. A ter-
mikus elektronemissziot felfedezéjérél Edison-
hatasnak is nevezik (1883). Ilyen elven mikoda
katdédsugarcsovet™ tartalmaz a tv-késziilék,
az elektromos fesziiltség idébeli viltozasat felraj-
zol6 oszcilloszkép™, a sziv és az agy elektromos
jeleit mutaté EKG- és EEG-késziilék** vagy a
fénymikroszkopnal Iényegesen nagyobb felbon-
toképességl elektronmikroszkép™.

A viakuumot vezetové tehetjiik fotoemisszio®
atjan is. Ilyenkor fény hatasdra lépnek ki elektro-
nok a katédbol. Ez torténik példaul a fotocella-
nal*, amely elektromos daram fénnyel térténé ve-
zérlésére hasznélhato.

e W

128.1. Nagyitis elektronmikroszképpal

‘-“ GONDOLKODTATO KERDESEK

Fémbe iitkoz6 felgyorsitott toltéshordozék
1s l1okhetnek ki onnan elektronokat, és lehetnek
erésebb elektromos dram elindit6i. Igy mikodik
példiul a fotoelektron-sokszorozé*, amelynél
a leggyengébb sugirzis is észlelheté az dltala
elinditott elektronlavina kvetkeztében.

Jii

fotokatéd
B
an6d
A
O=0
+ —

128.2. Hogyan viltozik a feszitliség (U, ) a fotocella meg-
vildgitdsdara?

1. a) A targyalt vikuumcesovek koziil melyikkel lehet fényingadozast megfelelé dramingadozissi

alakitani?

b) A vikuumcsovek koziil melyik alkalmas dramingadozas fényingadozassa alakitasara? Hol ta-

lialkozunk ennek alkalmazasaval?

m FELADATOK

1. Soroljunk fel a giazok dramvezetésére vonatkozo olyan példiakat, amelyekkel lakdasunkban, laké-

helyiink kornyékén talalkozunk!

2. Normal dllapotu levegében kozelitéen 10°¢ m az elektron szabad tthossza és 107'% J a molekulak
ionizacios energidja. Milyen térerésségnél és mekkora sebességgel képes az elektron ionizalni?
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2.3. Elektromos aram félvezetdkben

Kapcsoljunk néhiny voltos fesziiltséget fotoellen-
dllasra, és mérjiik az dramerGsséget! Figyeljiik
meg, hogy a fotoellenillas megvilagitasakor je-
lentésen né az dramerdsség!

Meérjiik a 1.5 V-os fesziiltség hatdsdra egy ter-
misztoron dtfoly6 dram erdsségét! Ha a termisztort
keziinkkel vagy rovid ideig linggal melegitjiik,
aramndvekedést figyelhetiink meg.

A melegités erdsiti a szilird félvezetS anyag
kotott részecskéinek hémozgasat, ennek pedig ~
a fémes vezetdkhoz hasonléan — ellendillis-nbve-
16 szerepe van, Ha mégis ¢sokken az ellendllds,
akkor ez azt jelenti, hogy a melegitésnek egy mas-
fajta, jelentosebb kovetkezménnyel is kell jarnia!
Az ellendllds csbkkenésének oka: melegitéskor és
megvilagitis hatdsira szabad 6ltéshordozok ke-
letkeznek a félvezet6 anyagban.

A félvezet6 anyagok elektromos vezetGképes-
ségiik alapjan a fémek és a szigetelok kozé sorol-
haték. Alacsony hémérsékleten és sotétben szige-
teloként viselkednek, megvilagitisra vagy mele-
gitésre (mar szobahémérsékleten is) vezetové vil-
nak. Félvezeté anyagok példaul a szilicium, a ger-
manium, a szelén, a gallium-arzenid stb.

Vizsgiljuk meg a sziliciumkristalynak, mint
tipikus félvezeté anyagnak az elektromos visel-
kedését!

A szilicium a periédusos rendszer negyedik
oszlopédban talilhaté, Kiilsé elektronhéjan 4 vegy-
értékelektront tartalmaz. A Si-kristalyban minden
atom négy masik atomhoz Kapcsolédik elektron-
parok segitségével. Ebben az dllapotban nincsenek
szabad toltéshordozok, a Si-kristaly szigetelo.

A vegyértékelektronok Kristilybeli kotédése
azonban gyenge, szobahémérsékletd hémozgas

fotoellendllds ~_

129.1. Miért csikken a félvezets ellendlldsa megvildagiris

(fotoellendllasndl) illetve melegités (termisztorndl) hatd-
sdra?
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129.2. Mlért nem vezet a tiszta sziliciumkristily hideg és
siitét kirnyezetben?

vagy fény hatdsira egyes elektronok mir kisza-
kadnak a kotésbol. Ezutian szabad elektronként
mozognak a kristalyban.

Minden kotésbal kiszakadt elektron helyén
marad egy elektronhidny, egy pozitiv lyuk*. A hé-
mozgdas folytin a szomszédos kotésben lévé
elektronok atugorhatnak ebbe a lyukba, és igy
az 6 helyiikon jelenik meg a pozitiv lyuk. A kris-
talyban tehdt a pozitiv lyukak is vandorolhatnak
(ami tulajdonképpen kotésbal kotésbe torténd
elektrondramlas kovetkezménye).

Ha fesziiltséget kapcsolunk a Si-kristalyra,
a negativ szabad elektronok a pozitiv pélus felé,
a pozitiv lyukak pedig a negativ pélus felé aram-
lanak.

Tiszta Si-kristdlyban a vezetésben részt vevo
negativ elektronok és pozitiv lyukak szima meg-
egyezik. Ez a sajatvezetés®.

= ::: : > ) 3 y .
W
Tyukvezetés elektronvezetés

129.3. Sajitvezetés: a negativ szabad elektronok a pozitiv
polus felé, az ugyanolyan sziamban 1évé pozitiv Iyukak a
negativ polus felé haladnak
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130.1. Az n-tipusti félvezet6 (balra) 5 vegyértékd, mig a p-tipusi 3 vegyértékd szennyezGatomokat tartalmaz

A homérséklet emelkedése vagy erdsebb meg-
vilagitas noveli az elektron-lyuk parok* szamat. A
kristily dramvezetését ez jobban befolyasolja, mint
az energiafelvétel kovetkeztében erés6do rdcsrez-
gések. Melegités vagy megvilagitas hatasara te-
hat a [¢lvezetd anyagok ellenallasa esokken.

A félvezeté anyagok dramvezetd képessége
novelheté Ggy is, hogy idegen, tgynevezett
szennyezoatomokat® épitenek a kristalyba.

Ha a Si-kristalyba valamely atom helyére egy
5 vegyértéki elemet, példaul foszfort (P) iiltetnek,
akkor ennek az 5 vegyértékelektronjabol* a kris-
tilybeli kotések csak 4 elektront igényelnek,
I elektron tehat szabadda valik. A kristalykotésbol
ez az elektron nem hidnyzik, ezért nem marad
a helyén elektronbefogisra képes pozitiv lyuk.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

Minden 5 vegyértékd szennyezéatom tehit
1-1 szabad elektronnal jarul hozza a kristily ve-
zetoképességéhez. Az 5 vegyértékd szennyezd-
atomokat tartalmazé félvezetékben a szabad
elektronok (negativ toltéshordozok) vannak tobb-
ségben. Az ilyen kristalyt n-tipusi félvezetd-
nek* nevezzik.

Ha Si-kristalyba harom vegyértékd atomo-
kat, példaul bort (B) adagolunk, akkor minden
bératomndl hianyzik egy elektron a kristalybeli
kotésbol. Ezt az elektront a h6mozgast végzo
kornyezé atomokb6l kénnyen befogja a boér. Igy
minden bératom 1-1 pozitiv lyukat eredményez
a kristdlyban. Az olyan félvezetGt, amelyben a
tobbségi toltéshordozok a pozitiv lyukak, p-ti-
pusi félvezetonek* hivjuk.

1. Mi a hasonlésdig és mi az eltérés az elektronvezetés és a lyukvezetés kozott?

2. Mi a hasonlosdg és az eltérés a tiszta félvezetdk és az elekrolitok dramvezetése kozott?

3. Mi akiilonbség elektromos vezetés szempontjabol a fémek, a félvezet6 kristilyok és a szigetel6k

kozott?

4. Mis kovetkezménnyel jar-e a melegités vagy megvildgitis a tiszta és a szennyezett (n-tipusui vagy

p-tipusi) félvezetoknél?

5. A félvezetSk gyartasa kiilonlegesen steril koriilmények kozott folyik. Mi lehet ennek az oka?

6. Nézziink utana, hogy hol taldlhaté és mir6l nevezetes a Szilicium-volgy!
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2.4, Félvezetd eszkozok

A félvezeté anyagok kiemelked6 szerepet jatsza-
nak a mai technikaban, sokféle eszkozben, sok-
féle céllal nyernek alkalmazast.

A félvezeté alkatrészek rendszerint Kisebb-
nagyobb mértékben szennyezett n- vagy p-tipusu
rétegeket tartalmaznak.

Tekintsiik at a legjelentésebb félvezet6 eszko-
zoket az altaluk tartalmazott félvezet6 rétegek
szama szerint.

EGYRETEGU FELVEZET0*

A fotoellenallasnal® a megvildgitisra, a termisz-
tornal* a melegitésre bekovetkezé ellendllas-
csokkenést hasznositjdk. Kiilonbozé fény- vagy
héérzékelé miszerek, automata berendezések
fontos alkatrészei.

Kapesoljunk sorba 6-12 V-os aramforrisra foto-
ellendllast és érzékeny izzot. Figyeljik meg, hogy
ha a fotoellendllist megviligitjuk (napfénnyel, iz-
zolampaval, zseblampaval), akkor a kis izz6 is vi-
lagit! Az dramkor egy fényjelzé berendezést mo-
dellez.

Kapesoljunk 6 V-os dramforrdas daramkorébe
sorosan termisztort és 6 V; 0.3 A felirata izz6t!
Figyeljik meg, hogy az izz6 fényereje fokozatosan
novekszik, a termisztor pedig egyre melegebb lesz.
Az aram héhatasa csokkenti a termisztor ellenal-
lasat, és eziltal egy dramkor fokozatos inditisat
biztositja. A fokozatos inditas védi az izz6lampa-
kat a hirtelen felmelegedéssel jar6 igénybevételtél.
(Gondoljunk arra, hogy a lakasban is rendszerint
a bekapcsolis pillanatiban égnek ki az izzok.)

KETRETEGU FELVEZETO*

A diéda* egy p- és egy n-tipusu félvezetd réteg-
bél all.

nyité irdnyd
kapcsolds

131.2. A diéda szerkezete, rajzjele és technikai kivitelezése

Kapcsoljunk 6 V-os dramforrds sarkaira sorosan
egy Si-diodit és egy 1zz6t (pl. rizsszem-izzo6t)!
Figyeljik meg, hogy a diéda egyik irdnyban veze-
t6ként, a masik iranyban szigetel6ként viselkedik!

A p- és az n-réteg taldlkozdsanal a negativ
elektronok és a pozitiv lyukak semlegesitik egy-
mist. Eziltal egy toltéshordozékban szegény ha-
tarréteg® alakul ki.

Ha az n-réteghez az aramforras pozitiv, a p-ré-
teghez az dramforris negativ pélusat kotjiik, ak-
kor az elektromos mez6 Kiszivja a toltéseket a ha-
tarrétegbdl. A szigetel6 jellegd hatarréteg kiszéle-
sedik, a dioda nem vezet (ziré iranyi kapcso-
las*). Ha viszont az n-réteghez a negativ, a p-ré-
teghez a pozitiv polust kapesoljuk, akkor az elek-
tromos mezo feltdlti a hatirréteget toltéshordo-
zokkal. Megsz(inik a hatirréteg szigetel6 jellege,
a dioda vezet (nyitd iranya kapesolas®).

A didda a vizolt tulajdonsiga alapjan fel-
hasznalhaté a vialtakozo fesziiltség egyenira-
nyitasara®,

z#r6 irfnyd
kapcsolds

131.1. A di6da nyité iranya (balra) és ziré iranya kapesolisa
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132.1. Urhaj6 napelemekkel. Mi lesz, ha nem siit a Nap?  132.2. Infravirds fényt adé LED a tavirdnyitéban

Vannak specidlis kialakitisu diodak is. HAROMRETEGD FELVEZETO*

A fotodioda* hatarrétege megvildgithaté. Az itt
elnyelGdé fény energidja elektron-lyuk parok létre- A tranzisztor® hirom rétegének elnevezése:
hozasdra és szétvalasztisdra forditédik. A fotodiéda  emitter® (E), bazis* (B) és kollektor® (C).

tehdt dramforrisnak hasznalhaté. Ilyen elven mako- A rétegek jellegétsl fiiggéen van pnp-
dik a [ényelem (napelem)®, amely a fény energid-  ranzisztor® és npn-tranzisztor®. A kétféle tipus
jat kozvetleniil elektromos energidavi alakitja. makodési elve és felhasznaldsa is hasonl6. csak

Ma dltalaban szilicium alapi napelemeket
hasznalnak, amelyek soros és parhuzamos kap-
csolasdval napelemtelepeket hoznak Iétre.

Egyre szélesebb kérben alkalmazziak oket. ale R
Nélkiilozhetetlenek az Grhajok. mesterséges holdak
daramforrasaként, de egyes zsebszamologépek is
ilyenekkel mikodnek. Komyezetkiméla tulajdon-
sdguk miatt ma mar a kozlekedésben és telepii-
Iések aramellatisaban is szerepet Kapnak. A nap- B—|n|B B pr|B
fénybdl nyert energia egy részét akkumulatorokba
vagy a kozponti hilézatba tapliljak, és fénysze-

az aramforrasok polaritasat kell megforditani.

gény iddszakban innen veszik fel a sziikséges ener- Eaml P E E |n E
giat.
Forditott jellegl energiadtalakulds jatszodik le
a [¢nykibocsaté diodaknal (LED-eknél)**, Ezek- 1L . o )
pnp-tranzisztor npn-tranzisztor

nél nyité irinyu kapcsolds esetén a hatirrétegbe
daramlé és talilkozisnal egymast megsemmisitd
negativ elektronok és pozitiv lyukak energizija fény

formajaban tavozik a diédabol. Infravorés fényt i
kibocsité LED van példdul a tv vagy vide6 tavira- "
nyitéjaban.

A CD-lejatszokban fénykibocsito 1ézerdio- an
da* éles fénysugara tapogatja le a CD-lemezt. : L)
A CD-lemezen a felvételnél kialakitott, ponton- > /
ként viltozé fényvisszaveré tulajdonsig hordozza @ / Ghal
a hang- vagy képi informaciot. A lejatszasnal a le-
mezrél visszavert fénysugar viltozasai vezérlik az
elektromos dramot, €s ezzel hozzik létre az erede-  132.3. A tranzisztor szerkezete, rajzjele és Kivitelezése.
tinek megfelelé hangot vagy képet. Mi a feltiiné eltérés a tobbi félvezetotdil?

Netd

i ©

a
&
*»




VEZETESI JELENSEGEK 133

133.1. A tranzisztor erdsitése. Az dramok a K, Kapecsol6 zdrisa utin 0-r6l novekedtek a lithaté éntékre. Hdanyszor
nagyobl a kollektordram nivekedése a bazisdaram nivekedésénél? (A 2 5 mA, A, 50 mA méréshataru.)

Vizsgaljuk meg kisérletileg egy npn-tranzisztor
daramvezetését!

Allitsuk dssze a /33.1. dbra szerinti kapeso- K
last! Zarjuk elészor a K| kapesol6val a kollektor-
emitter aramkort! Az A, amperméré nem jelez dra-
mot, a tranzisztor nem vezet.

Ezutdn a K| Kapcsol6t hagyjuk zarva, és zir-
juk a K, kapcsol6val a bazis-emitter dramkort is,
melynek dramit az A, amperméré méri! Meglepd, 6
hogy nemcsak az A,, hanem az A, maszer is dra- O=0
mot jelez, s6t az utébbi kb, 100-szor nagyobbat. =

Ha a 20 kQ-os viltoztathat6 ellendlldst 1 kQ2-
ig csokkentjik, a Kollektoraram* novekedése is-
mét kb. 100-szorosa a bazisiram ndvekedésének.
A tranzisztor tehdt alkalmas erésitésre: a bazis-
aram kis viltozisai a kollektordramban felerdsitve
jelentkeznek.

A mukadés elve roviden a kovetkezs: A K|
kapcsolo ziarasakor a tranzisztoron a kollektor-bi-
zis diodarész zaré iranyu fesziiltséget kapott, ennek
hatzirréteg_e szig_etelﬁ\:'é vilt. AK, kap_cso'lé zdrdsa- A tranzisztorokat az elektrotechnikaban szé-
kor a bizis-emitter diédarészen a nyit6 iranyd fe-  1.q kérben felhasznaljak aramvaltozisok felerd-

sziiltséo hatdsdra dram jout létre, Ez az dram — a bi- raw Py iesgn
SRR ) ey S0 sitésére (radio, tv, magnetofon, video stb.).
zis csupin néhany pum-es vastagsaga miatt — toltés-

hordozékat juttat a lezirt kollektor-bizis didda ha-
tarrétegébe is. A tranzisztor a bazisaram erésségé-
161 fiigeé mértékben végig vezetévé valik.

A tranzisztor erGsitését megfigyelhetjik a 133.2.

1kQ
dbra szerinti fényérzékeld kapesoldsnal.
Alkalmazzunk érzékeny Kisfesziiltségli izzot l]_

S

133.2. Fény-amyék jelz6 kapesolis. Mikor vildgir az izzo?

nyité irdnyu fesziiltség, akkor a tranzisztor Kinyit,
vezet6vé vilik.

A fotoellendllis és a viltoztathaté ellenallas
felcserélésekor a kapcesolis forditott médon jelez:
ha megfeleléen bedllitjuk a viltoztathaté ellenallas
értékét, akkor az izz6 éppen sotétitésnél alszik el.

|
I

(példaul rizsszem-izzot)! A viltoztathaté ellenallast 100k
allitsuk maximalisra (kb. 20 k€)! Figyeljiik meg, MII}

hogy amikor a fotoellenillds nem kap fényt (taka-
rasndl vagy a terem elsotétitésekor), az izzé vilagit!

Sotétitésnél ugyanis nd a fotoellendllis ellen- mikrofon fejhallgat6
allasanak nagysdga, és eziltal megvaltoznak a val-
toztathaté ellendlliasbdl és fotoellenallisbél allé
fesziiltségoszton a részfesziiltségek. Ha né a foto-
ellendllisra juté, vagyis a bazis és emitter kozotti  133.3. Egyfokozatu erdsité kapesoldsi rajza
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A technika mai szintjén a tranzisztorokat, mas
aramkon alkatrészekkel (diéda, ellenallis, kon-
denzitor stb.) egyiitt rend szerint egymastol elva-
laszthatatlanul, kis sziliciumlapon alakitjik ki
a félvezetd kristaly kiillonbozé tipusd, mértékid
és formdju szennyezése utjan. Ez az integralt
dramkor® (IC). Egy mm? nagysdgrend félveze-
6 lapka (chip)* akar milliényi integralt alkat-
részt is tartalmazhat.

Napjainkban a szamitégépektdl a hirkozlés,
szorakoztatis célu elektronikus késziilékeken at
a korszert méromuszerekig és szabilyozo eszko-
134.1. A digitdlis multiméterrel egyszerbb és biztonsigo-  20Kig mindenhol alapveté szerepe van az integ-
sabb a mérés, mint az anal6g méromuszerekkel ralt aramkoroknek.

'0 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Melyik félvezeté eszkoz alkalmas
a) valtakozé aram egyeniranyitasara?
b) Kis daramerdsség-viltozasok felerdsitésére?
¢) €rzékeny hémérs készitésére?
d) aramforris készitésére?
¢) fényviltozisokbol elektromos dramerdsség-viltozasok létrehozasdra?
f) aramerésség-valtozasokbol fényerGsség-viltozasok eldidézésére?

2. Hogyan készitenénk termisztoros h6mér6t*?

3. Milyen viltozast eredményezhet a diada dramvezetésében a didda felmelegedése?
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134.2. Integralt aramkor (chip) és egy kinagyitott részlete. (4000-szeres nagyitas)
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Osszefoglalas

A toltéshordozok meghatirozott iranyud rendezett mozgasat elektromos aramnak nevezzik.
Aramirinyon a pozitiv toltések dramldsi irdnyat, vagy a negativ toltések aramldsaval ellentétes
iranyt értjiik.
Az aramerdsséget (/) a vezet6 keresztmetszetén athaladoé toltésmennyiség (Q) és az athaladas ide-
jének (7) hanyadosaval értelmezziik.

Q

==
I

: o o ; C
Az aramerosség mértékegysége: | A =1—.
S
Az dramerdsség fligg az aramot létrehozé elektromos mezé erdsségétdl (amit a fesziiltség jellemez),
valamint a vezeto toltésaramlast akadalyozé hatasitél (amit az ellendllas jellemez).

Ohm torvénye szerint egy vezetén a fesziiltség és dramerdsség kozott egyenes ardnyossag all fenn.
A vezetére jellemz6 ellendllast (R) a fesziiltség (U) és az dramerdsség (/) hanyadosaval értelmezziik:

Az ellendllds mértékegysége: | Q=1 %

A vezet6 ellenallisa fligg a vezet6 hosszatol (1), keresztmetszetétdl (A) €s anyagi minGségétol, amit
a fajlagos ellendllas (p) fejez ki:
I
R=p-—.
A
Idében dllandé elektromos daramot aramkorrel hozunk létre, melynek részei: dramforras, vezetd, fo-
gyasztd, kapesolo.

Az daramkorben a toltéshordozok korbe aramlanak. Az aramforrason kiviil az aramforrasban szét-
vilasztott toltések elektromos mezéjének hatasdra, az aramforrason beliil ennek az elektromos me-
z6nek az erShatisaval szemben mozognak a toltések.

Az aramkorben tobbszoros energiaiatalakulas folyik, melynek allomadsai:
— az daramforrast mikodtet6 (kémiai, mozgasi, fény stb.) energia,
— a polusokon szétvilé toltések elektromos mezdjének energidja,
— az araml6 t6ltéshordozok mozgidsi energidja,
— a vezet6é anyagdban a részecskék rendezetlen mozgasanak energidja,
— a kdrnyezet energidja.
Az elektromos mezé munkaja a vezetén (fogyasztén):
W=U-I-t
Meértékegysége: 1 J=1V-A.s.
Az elektromos teljesitmény:

P=U-L
Meértékegysége: | W= 1V . A,
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A fejezetben vizsgalt egyendramu dramkorokben megfigyelhettiik a tSltésmennyiség és az energia megmara-
disait. Ezt fejezik ki a halézatokra a KirchhofT-féle torvények is.

A csomoponti térvény szerint barmely csomépontra:

Y. I=0.

A huroktérvény szerint barmely dramkéri hurokra:

> U=0.

E torvények specidlis eseteivel talilkozhattunk a fogyaszték soros és parhuzamos kapesolaséanal.

Soros kapcsolasnal:

I =1,
U=U,+U,,
R=R, +R,.
Parhuzamos kapcesolasnal:
Ul =U2,
I=1+1,,
e
R R R,

Az dramforrdst modellezhetjik egy U, iiresjariasi fesziiltséget ad6 és egy R, belsé ellendllissal rendelkezé al-
katrészként, ahol az R, kiils6 és az R, bels6 ellendllis sorosan kapesolodik.
Altalinos esetben az aramkorben folyé dram erdssége:
__Ue
Rk + Rb .

Ez a teljes aramkorre vonatkozé Ohm-torvény.
Az anyagok elektromos szempontbdl lehetnek vezetSk és szigetelok, de a két viselkedés kozott
nincs merev hatar.

Fémekben a szabad elektronok, elektrolitokban a pozitiv és negativ ionok, gazokban ionok és elekt-
ronok vezetik az elektromos dramot.

A gazok gyakorlatban is hasznosithaté dramvezetésénél a mindig jelen Iévé kevés toltéshordozé meg-
felel6 felgyorsitasaval és itkozési ionizdciéval valésitjuk meg a toltéshordozok utinpétlasat.
Vakuumban dltalaban a katédbol termikus emisszié vagy fotoemisszio utjan kibocsatott elektronok
biztositjak az aramvezetést.

A félvezetokben hé és fény hatasiara vagy szennyez6 atomok betiltetésével szabadda vilé negativ
elektronok és pozitiv lyukak az elektromos toltéshordozok.
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138 A MAGNESES MEZO, ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

1. A magneses mezo
11. Emlékeztetd

138.1. A magneses kdlesdnhatis vagy vonzisban, vagy
taszitdsban nyilvanul meg
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138.3. Az irdnyta északi polusa a foldrajzi északi iranyt jelzi

138.4. Miért csak mdgnes kizelében mdagneses a kules?

Bizonydra sokan érezziik ugy, hogy az dllandé
magnesekkel valé elsé ismerkedés gyerekkorunk
legérdekesebb élményei kozé tartozik. A testek
ujszerd, meglepé viselkedésével szembesiiltiink.

Ma mar megszoktuk, hogy a magnesek egy-
masra ¢s a vastargyakra erdét fejtenek ki. Ter-
mészetes szamunkra a hitészekrényhez tapadé
tizend, a varrédoboz titartéja, a magneses zir
a szekrényajton vagy az iranytd beallasa az
észak-déli iranyba.

Altaldnos iskolai tanulmanyainkban részlete-
sebben is megismerkedtiink a magneses koleson-
hatassal.

Tudjuk, hogy a magnesrud a végei kozelében
fejti ki a legerGsebb hatdst: itt vannak a magneses
pélusok. A magneses dipdlus® egyik végét észa-
Ki, a masikat déli polusnak nevezziik. Az egyfor-
ma poélusok taszitjak, a kiilonbozok vonzzik
egymast.

A Fold is egy nagy magnes, amelynek egyik
pélusa az északi, a masik a déli sarok kozelében
van. Az irdnytd a tengelye koriil konnyen elfor-
dulé magnestd. Az iranytiinek azt a pélusat,
amely egyensiilyi helyzetében észak felé mutat,
északi polusnak nevezték el. Ebbél kovetkezik,
hogy a Fold foldrajzi északi polusa kozelében
a ,Foldmagnes™ déli pélusa helyezkedik el.

A magnes kozelébe vitt vastiargy magnesként
viselkedik: ez a magneses megosztas™ jelensége.
Azzal magyarazhat6, hogy a vasban rendezetlen
kis magneses tartomdnyok talilhaték, amelyek
a magnes hatasdra rendezddnek, igy a vastargy is

138.5. Hogyan készithetiink acélridbol dllando mdagnest?



139.1. A médgneses porgettyl lebeg a méigneses mezében

magneses dipélusként viselkedik. A vasnak
a magneshez kozeli oldalin a magnesével ellen-
tétes polus alakul ki, ezért vonzza mindig a mag-
nes a vasat. Hasonl6an viselkedik a nikkel, a ko-
balt és néhdny 6tvozet.

A magnes eltavolitisa utin a lagyvasban meg-
szlnik az elemi magnesek rendezettsége, a lagy-
vas elveszti magnességét. Az acél viszont részben
megdrzi magneses rendezettségét, ezért lehet
acélbol allandé magnest késziteni.

Altaldnos iskolai tanulminyainkbél tudjuk,
hogy — az elektromos kélcsonhatishoz hasonlé-
an -~ a magneses kolcsonhatasokat is mezo koz-
vetiti, a magneses mezé (magneses erétér®).

Mindennapi tapasztalatunk, hogy méagneses
mezot nemcesak dllandé magnessel, hanem elek-
tromos arammal is Iétrehozhatunk. Az dram
magneses hatasat Oersted** (ejtsd: orszted) dan
fizikus észlelte el6szor (1820). Ma mar ottho-
nunkban is sokféle elektromos eszkoz talalhatd,
amelyek az daram mdgneses hatdsa alapjdn md-
kodnek. Ilyen tobbek kozott az elektromos csen-
26, az automata biztositék, a hajszarité, porszivé
és mos6gép elektromos motorja.

I

—[Ifs

139.2. Az elektromos csengé® kapcesoldsi rajza
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Nem folyik dram.
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Aram folyik.

139.3. Az dramjdrta vezeté koriil magneses mezé van

A

1394. Hans Christian Oersted (1777-1851) bemutatja
az daram magneses hatasat

139.5. Automata biztositék és mikddése
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Megfigyelhetjiik, hogy — a magnesridhoz
hasonl6an — az arammal atjart tekercs is mag-
neses dipélusként viselkedik: egyik vége észa-
ki, a masik déli polusként hat az iranytdre. Ha
a tekercsben az dram irdnyat megviltoztatjuk,
a tekercs miagneses pélusai is feleserélodnek.

Ha vasreszeléket szorunk magnesrud, illetve
darammal atjart tekercs kornyezetébe, a vasresze-
lék hasonl6 elrendezbdése a magneses mezok ha-
sonlé szerkezetét is mutatja. i

Vasreszelékkel az is szemléltethetS, hogy  140.2. A vasgyiird dmy

-~ . : :_
; ¢kolja, az aluminiumgydrd nem dr-
a vasgyurd arnyékolja a magneses mezot. nyé¢kolja a magneses mezét

m GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Soroljunk fel az elektromos és magneses jelenségek kozott
a) hasonlésigokat!
b) eltéréseket!

2. Két egyforma Kinézetd magnesrid és vasrid koziil hogyan lehetne elddnteni, hogy melyik a
magnes?

3. Mely anyagokndl figyelhetd meg elektromos megosztas, és melyeknél magneses megosztis?

4. A kapcsoldasi rajz alapjan hogyan magyarazzuk
a) az elektromos csengé makodését? (139.2 dbra)
b) az automata biztositék mikodését? (139.5 dbra)

5. Milyen energiadtalakuliasok torténnek egy elektromos csengé aramkorében?
6. Miért készitik magneses mezore érzékeny késziilékek (pl. szamitégépek) fémhazat vasbol?

m FELADAT

1. Keressiink otthon minél t6bb eszkozt, amely dllandé magnest vagy elektromignest tartalmaz!
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12. A magneses indukcidvektor*, indukcidvonalak, fluxus

A MAGNESES INDUKCIOVEKTOR

D T

A magneses és az elektrosztatikus kdlcsonhatas a
¥ e D E D £
tobbféle hasonlésagot is mutat. Jogos az a gondo- _ (|
lat, hogy a magneses mezo jellemzésénél jarjunk _-_ Ep ED ED £
el az elektrosztatikdban tanult minta szerint. ““_“.. m fm = fm |

Az elektromos mezdt az egységnyi pozitiv proba-
A midgneses mez6t igy valamelyik egységnyi pé- féle migneses polus viszont nem
lusra hat6 er6 segitségével jellemezhetnénk. A lo-

gikus elgondolds megvaldsitisa azonban tobbféle E

nehézségbe is iitkozik. - £ o
Végezzik el a kovetkezo Kisérletet! Vegyiink _

egy kiegyenesitett gemkapesot, majd hizzuk végig

rajta néhanyszor egy irinyban egy magnes valame- N =

lyik pélusit! Allapitsuk meg irdnytdvel az igy ka-
pott magnes polusainak jellegét! Ezutan vagjuk el
a gemkapesot kozépen, és vizsgaljuk meg iranytd-  141.3. A radmagnes migneses mezgje forgatényomatékot

vel a két darab mégneses tulajdonsigait! fejt ki a mez6t vizsgdlo magneses dipSlusra
Azt tapasztaljuk, hogy ha egy magneses dip6- ) L .
lust kettévagunk, ismét dipélust kapunk. Hidba is- Ha a migneses mez6 a vizsgalé dipdlus egyik

mételjiik ezt akirhanyszor, nem tudjuk az egyik  polusit példaul balra huzza, akkor a mésik polust
magneses polust a mésiktdl elvalasztani. [gy amdg-  jobbra tolja, azaz forgatéhatast fejt ki a méagne-
neses mezének a migneses pélusra gyakorolt hatd-  ses dipolusra. Ezért a magneses mezé erdssé-
sa helyett mindf; a migneses dipdlusra gyakorolt ¢t a dipélusra (példaul iranytire) Kifejtett for-
hatdist figyelhetjik meg. o gatényomatékaval jellemezhetjiik.
A "':g“‘;se‘; p‘“zj‘ l_he!y i "Z’“ 2 h*]'“,"f’;_‘ham Egy adott mdgneses mezdben egy adott vizs-
ISR SEYCHEONIE {Miblisaen RBImA| 1 se- galé dipélusra gyakorolt forgatonyomaték nem
kercsnél nem). Az is gondot jelent, hogy a mag- 5 & e : ¥ DA
s y > egyértelmd, fiigg a dipolus helyzetétsl. Példaul
nesrud pélusinak eréssége viltozik lités, melegi- Tieahia o ilvi hel G i h
tés vagy Kiilonbszé magneses mezok hatasara. a dip6lus egyensdlyl helyzetében mdr nem hat
forgatényomaték. A legnagyobb forgatényomaté-
A magneses mez6 vizsgalatira felhasznalt kot az egyensilyi helyzetre meréleges helyzetben
magnesnek az egyik polusat nem tudjuk a ma-  kapjuk. A magneses mezé jellemzésénél a vizs-
siktél elvilasztani. A magneses mezot csak  galé dipolusra az adott helyen haté maximalis
magneses dipélussal vizsgalhatjuk. forgatényomatékot vessziik figyelembe.

141.1. Maxmlah\ forgatonyomatéku (balra), illetve zérus forgatényom.iteku helyzet a Fold magneses memjében
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142.1. K€zi magnetométer és iranytd egyensilyi helyzete

A pontossiag, megbizhatésag érdekében il-
landé magnes helyett drammal atjart lapos teker-
cset, ugynevezett magnetométert® alkalmazunk
vizsgdlo dipolusként. A tekercs északi pélusit
jobbkéz-szabaly* alapjin hatirozhatjuk meg.
Ha jobb keziinkkel gy fogjuk meg a tekercset,
hogy behajlitott ujjaink az dram iranyiba mu-
tassanak, akkor hiivelykujjunk a tekercs észa-
ki végét mutatja.

Fiiggesszilk fel a magnetométert rugalmas fém-
szdlra! (142.2. dbra) Az elcsavarodas szoge egye-
nesen ardnyos a forgatényomatékkal. Igy az elesa-
varoddis szogébdl kovetkeztetni tudunk a forgaté-
nyomaték nagysagaira.

Helyezziik a rugalmas szilon fiiggé magneto-
métert a vizsgalandé magneses mezébe (példiul
egy magnesrud vagy darammal dtjart tekeres koze-
Iébe)!

Vizsgdljuk meg, hogy adott erdsségd migne-
ses mezében mitdl fliigg a magnetométerre haté

0 legnagyobb forgatényomaték!

tiikor

é

fénysugdr I

e—

142.2. Miagneses indukci6 vizsgalata magnetométerrel

142.3. Hol van a rekercs északi pilusa?

A magnetométerre haté maximadlis forgato-
nyomaték nemcsak a magneses mez6 erdsségétol,
hanem a magnetométer jellemz6itdl is figg.

Mérések szerint egy magneses mezd adott
pontjaban a magnetométerre haté maximalis
forgatonyomaték (M) egyenesen aranyos
a magnetométeren folyé aram erdsségével (1),
a magnetométer teriiletével (A) és menetsza-
maval (N).

A

zZ 5 7a hinyados mar csak a mdgneses

mez6t6l fligg. A hanyados akkor nagyobb, ha
ugyanarra a magnetométerre a maximalis forga-
tonyomatéku helyzetben nagyobb forgatényoma-
tékot gyakorol a magneses mezé.

Ez a hanyados ugyanigy alkalmas a mag-
neses mezo erosségének jellemzésére, mint
az elektromos mezdben a térerdsség. A ha-
nyados neve: magneses indukcié®. Jele: B.

B=L.
N-1-A

A magneses indukcié SI-mértékegysége
Nikola Tesla** horvit szdrmazasa amerikai fizi-
Kus tiszteletére a resla™ (ejtsd: teszla), jele: T.

N-m N V-s

i | >

1T=1
A-m2

=]
A-m m

A migneses indukcid — az elektromos tér-
er6sséghez hasonléan — vektormennyiség.

Megillapodis szerint a magneses indukcié
iranyat az egyensiilyi helyzetben 1évé méradi-
pol északi polusa mutatja.
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INDUKCIOVONALAK, MAGNESES FLUXUS A magneses indukci6 irdinyira meréleges

o . ) A nagysagu feliilet magneses fluxusa:
Az elektrosztatikaban megismerkedtiink az elekt-

romos mez6 szemléltetésére szolgalé erévona- P=B-A.
lakkal. A magneses mezdt hasonlé médon, szem-
léletesen jellemzé vonalakat méagneses induk-
ciovonalaknak™ nevezziik.

Ha a magneses indukcié nem meréleges a fe-
lilletre, akkor az indukcidvektor feliilletre merd-
: o o ) leges osszetevgjével kell szamolni a fluxust.

Az indukciévonalak szerkesztésére (elképze- Olyan mégneses mezdben, ahol a magneses
ésére) ugyanolyan megallapodis €rvényes, mint i, qukci6 parhuzamos a feliilettel, a feliilet fluxu-
az elektromos erévonalakra: sa ZErus.

— az indukciévonalak érint6jének irdnya meg- A magneses fluxus mértékegysége a weber*
egyezik a magneses indukciévektor iranya- (Wb)

val, _ IWb=1V-s.

— az indukciévonalakra meréleges egységnyi
feliileten at annyi indukciévonalat képze- A mértékegységet Wilhelm Weber** (1804
link, amennyi a magneses indukci6é szamér-  1891) német fizikus tiszteletére nevezték el.

\ ‘;\“‘,;'; H‘:&h
h" ¢ i‘ﬁ v

téke.

Migneses indukciévonalak kisérleti képét kaphat-
juk, ha migneses mezében elhelyezett vizszintes
lapra vasreszeléket szorunk. A vasszemcsék
a magneses mezében magneses dipdllincokat ala-
kitanak ki, amelyek kézelitéen az indukciévonala-
kat kovetik,

Egy feliileten dthaladé 6sszes indukciévonal
szdama a feliilet magneses luxusanak* szamér-
tékét adja.

A magneses fluxus betdjele: @ (fi), a gorog _
nagy f betd. 143.1. Mégnespatkémezé kisérleti indukciévonalai

W MEGIEGYZES

1. Nikola Tesla (1856-1943) az elektrotechnika torténetének
érdekes alakja, a 19-20. szazadfordul6 legnagyobb feltala-
161 k6zé tartozott. Horvitorszagban sziiletett; Grazban, Bu-
dapesten és Pragdban tanult. A budapesti Ganz-gydrban
és Amerikaban, Edison laboratériuméban is dolgozott. Tobb
szaz szabadalma volt. Feltaldlta a forgé magneses tér elvén
alapulé6 tobbfazisu villamos motort. Az éltala felfedezett és
réla elnevezett Tesla-transzformitor €s a vezet6 feliiletén fo-
ly6 nagyfrekvencidas Tesla-aramok alapoztik meg vilaghi-
rét. E talilmanyok alapjan cirkuszi mutatvinyosok vilag-
szerte elkapraztattdk a kozonséget azaltal, hogy az emberi
test feliiletén tobb millié volt fesziiltségd, de nagyon gyen-
ge dramer6sségl — és igy veszélytelen — nagyfrekvencids
aramokat hoztak létre. A kisérleteknél 6ridsi szikraeso csap-
dos az ember koriil, a kézben tartott 1égritka csovekben val- 1432, Nikola Tesla, akirsl elnevezték
tozatos fényjelenségek lépnek fel. a mégneses indukcié mértékegységét
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2. Magneses mezdben arammal atjart tekercsre forgatonyomaték hat, amig a tekercs északi po-
lusaval nem fordul a kiilsé méagneses indukcié irdnyaba.

A maximalis forgatbnyomaték: M =N - B - [ - A.

Ez akkor Iép fel, amikor a kiilsé magneses indukcié parhuzamos a tekercs meneteinek sikjaval.
Mads irdnyd mégneses indukci6 esetén a szuperpozicié elvét alkalmazzuk. Ugy tekintjilk,
mintha a B indukci6ju mégneses mez6t egy a menetek sikjaval parhuzamos B, indukci6jui
és egy a menetek sikjdra merdleges B, indukcioju magneses mezo egyiitt hozta volna létre.
Ilyenkor a fenti 6sszefiiggésben a B | Osszetevot kell szerepeltetni.

Yav i “/ oA

144.1. B magneses indukciéji mezében a tekercsre haté forgatényomaték

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hol fordulhat el6 a Foldon, hogy egy sily-
pontjdban felfiiggesztett irdnytd északi polusa
a) fliggblegesen lefelé mutat?

b) fiiggSlegesen felfelé mutat?
Milyen irdnyu ezeken a helyeken a médgneses
indukcio vektora?

2. Az dbran szerepl6 aramkorokben a szabadon
elfordulé tekercsek A vagy B vége jelezné az
északi iranyt?

w

. Az dbrdn magnespatkok sarkai kézott a maig-
neses mezot vizsgdlé dipdlus (irdnytd vagy
magnetométer) lathato.

a) Milyen a magnespatkok sarkai kozott a
magneses indukci6 irinya?

b) A rajzok koziil melyiken van a dipélus
egyensulyi helyzetben, és melyiken maxi-
malis forgatonyomatéku helyzetben?

4. Hogyan lehet elémi, hogy gyengébb migne-
ses mez6 is hatast gyakoroljon a magneto-
méterre?

5. Az amperméro szerkezetének milyen médo-
sitasaval lehetne elémi, hogy mar kisebb dram-
ndl is teljesen Kitérjen a mutat6? (95.2. dbra)
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m FELADATOK

l.

.~ MEGOLDAS: N [a@d|1 @A) NN
N =380 80 5 20 4.10°
A=5cm?=5-10%m? 80 5 40
I=20mA=2.102A 80 20 8-107
M=4.105N-m 40 5 8107
B=" 10 40 4-10°

w

Magneses mezé valamely pontjaban 5-szor mérjik az N menetszamu, A keresztmetszetd,
I erGsségl darammal dtjart magnetométerre haté M maximalis forgatényomatékot. A mérési
eredmények egy részét tartalmazza a tablazat.

Egészitsiik ki a tablazatot, és szamitsuk ki a vizsgalt pontban a magneses indukcié nagysagat!
(A mérési hibakat — amelyek egy valdsiagos mérésnél fellépnek — most elhanyagolhatjuk.)

A mdgneses indukcié mir az 1. sor adataibél meghatirozhat6. Mivel a mérés maximalis
forgatényomatéku helyzetben tortént, alkalmazhat6 az alibbi osszefliggés:
M 4-10°N-m
N-I-A 80-2:102A-5-10*m?
A 2. sorban a forgatényomatékot Kiszamithatnink az el6bbi dsszefiiggés segitségével, de
egyszerlbb az aranyos kovetkeztetés.

Az 1. és 2. sorban ugyanazt a magneses indukciot mértiik, ezért 2-szer nagyobb dramerdsségi
magnetométerre 2-szer nagyobb forgatényomaték hat, tehat M = 8- 105 N - m.

=0,05T =50 mT.

A 3. sort is hasonlithatjuk a mar kitdltott sorokhoz, példaul a 2. sorhoz. A 2-szer kisebb
dramerdsséget ellensiilyozhatja a 2-szer nagyobb menetszam, tehédt A = 10 cm?2.

Fejezziik be a tablazat kitoltését! B |
Egy forgotekercses miiszer 100 menetes, 6 cm? teriiletd tekercse 0.1 T magneses indukcioji tér-
ben helyezkedik el, legnagyobb forgatényomatéku helyzetben. A forgatényomaték 9 - 10°° N - m.
Mekkora dram folyik a maszer tekercsén?

0,5 T migneses indukcidji mezébe 150 menetes, 4 cm atmér6ja tekercset helyeziink.

a) Mekkora maximalis forgatényomaték hat a tekercsre, ha 0,2 A-es dramot vezetiink at rajta?
b) A tekercset 30°-kal elforgatjuk. Mennyi lesz akkor a forgatényomaték?

Egy 50 menetes, 12 cm? teriiletd magnetométerbe 0,4 A erdsségii dramot vezetiink. Egy mdgne-
ses mezoben 6 + 107 N « m maximalis forgatényomaték hat a magnetométerre.

a) Mennyi itt a magneses indukci6 értéke?

b) Mekkora szoggel kell a tekercset elforgatni, hogy a maximalis forgatényomaték felét kapjuk?

Az abra szerinti 10 cm x 10 cm oldala négy- £ o
zet alaka vezetdkeret homogén magneses B, -
mezdiben helyezkedik el. Mennyi a keret B

2

fluxusa, ha

a)csak a B, = 0,4 T magneses indukcidju
mezé van jelen? Y

b) csak a B,=0,3T indukci6ju mez6 van jelen?

¢) mindkét el6z6 mez6 egyszerre jelen van?
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13. Egyenes aramvezetd és tekercs magneses mezdje

Az darammal létrehozott magneses mezdk eréssé-
gét szabdlyozni tudjuk, az dram kikapcsolasival
meg is tudjuk azokat sziintetni. Ez nagy el6nyt je-
lent az dllandé magnesekkel szemben.

Nézzilk meg az elektromos darammal létreho-
zott magneses mezok két legegyszertibb esetét!

HOSSZU EGYENES VEZETO MAGNESES MEZOJE**

Fizziink at lyukas, merev lapon egyenes vezetot,
majd kossiik azt néhdny amperes egyendrammal
terhelheté aramforras (aramatalakité vagy akku-
muldtor) Kapesaira! Zirjuk az daramkort, és szor-
junk vasreszeléket a vizszintes lapra (Kicsit razva
vagy litégetve a lapot). A vasreszelék koncentrikus
korok mentén rendezadik el a vezeté korial.

Ha irdnytdt visziink a vezet6 kozelébe, megfi-
gyelhetjik, hogy a vezeté magneses mezdje anndl
nagyobb forgatényomatékot fejt ki (anndl inkabb
kitériti az irinytdt eredeti észak-déli iranya dllasa-
bél), minél nagyobb az dram erdssége, és minél ki-
sebb a vezetStdl mért tavolsag.

Magnetométerrel mennyiségileg is vizsgalhat-

o juk a magneses indukciot befolyisold tényezoket.

Hosszi egyenes aramvezeld magneses me-

z0jében a magneses indukci6é nagysaga

— egyenesen aranyos a vezetd aramerds-
ségével (1), és

— forditottan aranyos a vezetotol mért ta-
volsaggal (r).

A migneses indukcié meghatirozisira szol-
galé osszefliggés szokasos formdja:

3:&_

A lg (ma-null) dllandé a magneses mez6k
elméletében gyakran eléfordul, a légiires tér
permeabilitasanak®* (ejtsd: perméabilitas) ne-
vezziik. Ertéke:

7 V.s
Am’

A vezetot koriillvevé magneses indukciévo-
nal mentén iranytivel meghatarozhatjuk a mag-
neses indukcid irdnyat. A megfigyelésbél adédé
irdnyszabdlyt jobbkéz-szabdly formdjaban szo-
kas megfogalmazni:

Ho=4-1-10"

Ha jobb keziinkkel gy fogjuk meg az egye-
nes vezetot, hogy Kifeszitett hiivelykujjunk
az aram iranyaba mutat, akkor behajlitott
ujjaink mutatjak a magneses indukcio ira-
nyat.

Az iranyszabaly azt is kifejezi, hogy az egye-
nes vezetd magneses mezojében egy pontbol
elindulva, és mindig a magneses indukcié ira-
nyaban haladva, visszajutunk a kiindulasi pont-
ba. Az ilyen, onmagaban zir6dé indukciévonal-
lal rendelkezé magneses mezét drvényes mezd-
nek** nevezzilk.

b1

Oﬁ)l B, B,>B, xq)
1

-
146.1. Migneses mez6 az egyenes dramvezeté kbmyezetében. Mi murtatja meg B irdnydt?
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TEKERCS MAGNESES MEZOJE*

Mar megfigyeltiik, hogy a tekercs kornyezetében
Kialakulé magneses mez6 er6s hasonlésigot mu-
tat a magnesrid korill létrejové magneses mezé-
vel. A tekercs magnetométerként valé haszndlata
kapcsan megismertiik a tekercs északi polusanak
meghatarozasara vonatkozé jobbkéz-szabalyt.
Sok esetben fontos szerepet jatszik a tekercs
belsejében lévé maigneses mezd. Ezért most en-
nek vizsgdlataval foglalkozunk.
Hosszabb, a menetek kozott dtlithaté tekercsbe te-
gyiink vizszintes merev lapot. Vezessiink a teker-
csen dt néhdny amperes egyendramot, és a lap eny-
he iitdgetése vagy riazisa kdzben szoérjunk ra
egy enletesen vasreszeléket!

A vasreszelék a tekercs tengelyével pirhuza-
mos, egyenletes striségl vonalak formajaban he-
lyezkedik el.

A tekercs belsejébe helyezen, torziés szdilon
fiiged magnetométerrel vagy Kis allandé mdgnes-
sel megvizsgdlhatjuk, hogy a tekercsben a médgne-
ses mezd erésségét befolyidsolja az dramerdsség,
a tekercs menetszama és hossza.

A megfigyelések, mérések szerint az arammal
atjart hosszu, egyenes tekercs (szolenoid*#) bel-
sejében homogén magneses mezé™ jon létre.

A tekercsben a magneses indukcié nagy-

saga (B)

— egyenesen aranyos az aramerdsséggel (1)
és a menetek szamaval (N),

— forditottan arinyos a tekercs hossza-
val (/).

A migneses indukcié meghatirozisdra vo-
natkozé osszefiiggés:

IN
B=pug-——

A tekercsben a magneses indukcié irdanyat az
odahelyezett irdnytd északi pélusa jelzi.

Megfigyelhetjiik, hogy a tekercs északi polu-
sara megfogalmazott jobbkéz-szabily megadja a
tekercs belsejében a magneses indukcei6 irdnyat is:

Ha jobb keziinkkel agy fogjuk meg a te-
Kercset, hogy behajlitott ujjaink az dram
iranyiba mutassanak, akkor kifeszitett hii-
velykujjunk a magneses indukcié iranyat
mutatja a tekercs belsejében.

Arammal atjart, dtlithat6 tekercsbe tegyiink irdny-
tat, és haladjunk az irinytavel a magneses induk-
cid iranydba (az irdnytd északi pélusa dltal muta-
tott irdnyba)! Azt tapasztaljuk, hogy a végén
visszajutunk a kiinduldsi pontunkba.

Erdekes kérdés, hogy vajon milyen a magne-
ses indukcié irdnya egy magnesrid belsejében?

Mignesrud belsejébe nem tudunk iranytat he-
lyezni és mozgatni. De az atomok, s6t az atom
épitdkovei is kis migneses dipélok. Ezekkel az
anyag belsejében is lehet a magneses indukci6 ira-
nyat vizsgalni. A kisérletek azt bizonyitjik, hogy
a magnesrid a belsejében is a tekercshez hasonlé
magneses mezével rendelkezik.

Barmilyen darammal keltett vagy allandé mag-
nessel létrehozott méigneses mezét vizsgalnink
meg, azt tapasztalnank, hogy a magneses mezd
mindig orvényes.

-
147.1. Mdgneses mez6 az dramvezetd tekercsnél. Milyen B irdnya a tekercsben?
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‘!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Balra vagy jobbra mutat az dramirdny a /39.3 dbra Kisérleténél?

2. Helyesen szemléltetjiik-e az darammal atjirt egyenes vezeté magneses mezGjét, ha a vezetdre
merdleges sikban egyenletesen novek vé sugard indukciévonal-koroket rajzolunk?

3. Rendelkezésiinkre all egy aramforrds és egy szigeteloréteggel bevont rézhuzal. Hogyan lehetne
minél nagyobb mégneses indukciéji magneses mezét létrehozni?

4. Egy tekercsben az dram a tekercs A végétol

(4
a B vége felé halad. Eldonthet6-e ebbdl a te-
kercsbeli magneses indukci6 irdnya? A mﬂ A mﬂ
I I
5. Lehet-e olyan tekercset késziteni, amelyben
az dram nem hoz létre magneses mezot?

6. Arammal dtjart tekercs belsejében haladé indukciévonalak a tekercs koriili teljes téren t ziréd-
nak. Mire kovetkeztethetiink ebbél a tekercs belsejében és a tekercs kdrnyezetében létrejové
mdgneses mez6 indukcidjanak nagysdgara vonatkozéan?

7. Hogyan lehet a magnetométeres méréseknél a Fold méagneses mezejének hatasit kikiiszobolni?

8. Hogyan lehet a Fold magneses mezejének indukci6jat megmérni egy irdnytd és egy akkora te-
kercs felhaszndlasiaval, amelyben elfér az iranytG?

m FELADATOK

1. Edison amerikai feltaldlé 1879-ben megalkotta a vilagitasra is jol hasznalhaté szénszalas 1zz6-
lampat. A lakisok elektromos vildgitasanak bevezetését azonban komoly ellenkezés is fogadta.
Ezt példazza egy Korabeli sajtévélemény: ,,Ahol tehdt villanydrét van, ott az egész helyiség
magneses lesz. Az 6rak mind megallnak, mert 6sszeragadnak az alkatrészek. Az ajtok zdrai
szintén beragadnak a magnességtdl. Ha példaul egy né elmegy a vezeték alatt, a magnesség Ki-
ragadja a hajabol a tiket...”

Becsiiljiilk meg, hogy egy lakiasban egy dramvezet6tdl szirmazo magneses indukcié mekkora
a Fold természetes magneses mezéjének 4 - 10 T magneses indukcisjiahoz képest! (Az utébbit
ugyanis csak iranytd segitségével vesszik észre.)

.~ MEGOLDAS:
A lakdsok daramkareit dltaldban 10 A-es biztositékok védik. Ennél nagyobb dram igy egyik veze-

tében sem folyhat. Szamitsuk ki példaul, hogy ilyen dramerdsségil egyenes vezeté milyen tavol-
sagban hoz létre 4 - 107> T mégneses indukciéji mez6t!

2y Y

- i 4-m1077 —2>
B =0 — bsszefiiggésbl r = —L— = A-m

2:m-r 2n-B 2.1-4-10°T
Az dramvezet6tél nagyobb tivolsagban vagy kisebb dramerdsségnél még gyengébb migneses me-
z6 szdrmazik egy dramvezet6tol. Megfigyelhetjiik tovabba, hogy a lakdsokban — falban vagy sza-
badon - vezetékpiron szillitjak az elektromos energiat. A vezetékpar két vezetékén minden pil-
lanatban egyenlé nagysigu és ellentétes irdnyua aram folyik, amelyek gyakorlatilag kioltjak egy-
mas magneses hatdsat.
Az elektromos vilagitassal kapcsolatos aggodalmak tehit alaptalannak bizonyultak. n

10 A

=5-10%m=5cm.
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2. Milyen er6sségi aramot kell dtvezetniink egy 10 cm hosszi, 100 menetes tekercsen, hogy annak

belsejében megsziintessiik a Fold 4 - 107 T mégneses indukci6ji magneses mez6jét?

. MEGOLDAS:

-

i

. Egy 600 menetes, 15 cm hosszisagu, 3 cm? (8

B=4-107T
[=10cm=0,I m
N =100
=17
A tekercs belsejében a magneses indukeié nagysiga:

1.10-5T.10"
Bt ol D 2AO Tv'o M _0,03A=30mA.

! Ho'N 4 .z.1077 X5 102
A-m

Az ered6 magneses indukcié természetesen csak akkor lesz zérus, ha a tekercs belsejének és
a Foldnek a mdgneses indukcidja ellentétes iranyu. B |

Végezziik el a kovetkezé kisérletet! Helyezziink az asztalra iranytdt, magnest6l, vastargyakt6l mi-

nél tavolabb! Fektessiink az irdnytire, azzal kozelitéen parhuzamosan (észak—déli irdnyban)

egyenes vezet6t! Erintsiik a vezetd végeit egy pillanatig ridelem vagy telep sarkaihoz, és figyel-

Juk meg az irdnytd északi polusinak elmozduldsat!

a) Megfelel-e a tapasztalatunk az egyenes vezeté magneses mez6jénél tanult iranyszabalynak?

b) Ellenérizzilk az iranyszabalyt ellenkezé irdnyu dram esetén és a vezeto folé helyezett irany-
tivel is!

Hosszi egyenes aramvezet6tl 8 em tavol-
sagban 4 cm? teriilet(i, 160 menetes, 0,5 A-es
drami magnetométeren a maximalis forgaté-
nyomaték 4 - 108 N - m,

a) Mennyi ezen a helyen a mdgneses induk-

cio atlagos értéke?

b) Mekkora aram folyik az egyenes vezetén?
Mekkora dram folyik azon az egyenes veze-

ton, amelytél 1 cm tavolsiagban I mT a mag-
neses indukci6 értéke?

Egy becsapo villam dramerdssége 50 000 A. Mekkora méagneses indukciot kelt a villim a becsa-
podis helyétdl 5 m tivolsagban? (A villamot tekintsilk egyenes vezetének!)

Egy drammal dtjart tekercsbe 100 menetes, 10 cm? keresztmetszet(, 80 mA-es drami magneto-
métert helyeziink, amelyre maximalisan 6 - 10-® N - m forgatényomaték hat.

a) Mennyi a magneses indukcio a tekercsben?

b) Mekkora dram folyik a tekercsben, ha az 1600 menetes és 20 cm hosszisagi?

keresztmetszet( tekercsen 4 A erésség i dram {— {=15icm :{

folyik.

a) Mennyi a tekercsben a mdgneses induk-
ci6?

b) Mennyi a tekercs belsejében a fluxus?
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14. Elektromagnesek a gyakorlatban

Ennek a fejezetnek az emlékeztetGjében mir volt
sz6 arrél, hogy a vasban rendezetlen formdban
kis magneses tartomanyok vannak. Ezek nem
mutatnak eredé magneses hatist. Kiilsé mdgne-
ses mezdben azonban a Kis magnesek elfordul-
nak, rendezédnek. Az anyag egésze ezutin mag-
nesként viselkedik, amelynek magneses mezdje
erositi az eredeti magneses mezot.

Az anyagoknak a méigneses mezét befolyaso-
16 szerepét az anyag relativ permeabilitisaval®*
jellemezziik, melynek jele: p. Mértékegysége
nincsen, mivel puszta aranyszam. Megmutatja,
hogy a légiires térbeli magneses mezé magneses
indukcidja hanyszorosira novekszik, ha a lég-
iires teret egy anyaggal toltjiik ki.

A vashoz hasonlé, a magneses mezdt jelentdsen
erdsité anyagokat ferromagneses anyagoknak®*
nevezzilk. A nem ferromigneses anyagoknak nin-
csen érdemleges befolyasuk a magneses mezé
erdsségére, relativ permeabilitasuk kozelitGen 1.

A ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa

fligg az eredeti migneses mez6 erGsségétdl is.

Ez érthet6, ha arra gondolunk, hogy amikor a még-

neses mez6 a ferromdgneses anyag Kis migneses

tartomanyait mar beforditotta a méigneses indukcié
iranydiba, akkor a még erésebb maigneses mezéhoz

a ferromigneses anyag nem tud még nagyobb mér-

tékben hozzajarulni.

Bizonyos otvozeteknél (pl. permalloy, hyperm)

a relativ permeabilitds maximalis értéke 50 000 is

lehet. Néhany ferromagneses anyag relativ perme-

abilitisanak kozépéréke:
vas: 2000, nikkel: 270, kobalt: 170.

Végezzilk el a kovetkez6 kisérletet! Vegyiink né-
hiny szaz menetet tartalmazé olyan tekercset,
amelynek zdrt vasmagja szétnyithaté (példaul két
U alaku részre)! Kapcsoljuk a tekercset egy 1,5 V-
os rudelem pélusaihoz! Ha a zdrhat6é vasmag két
része sima feliilettel illeszkedik, akkor a zart vas-
magot nem tudjuk szétfesziteni.

A vasmag alkalmazisa rendkiviil nagy jelen-
toségl. A magneses kolesonhatast ugyanuagy fel-
erdsiti, mintha a tekercs daramerdsségét tobb ezer-
szeresre noveltiik volna. Vasmagos tekercsben
a magneses indukcid:

I-N

sz,-;to-T.

()i N‘-\ﬂ

s
VvV VvV UV UV VvV U U

/I e

vV VvV VOV VOV VNS

150.1. Aram hatdsira a vasmag elemi méignesei rendezdd-
nek. Merre fordulnak int az északi polusok?

A lagyvasmagot™® tartalmazo tekercset elekt-
romagnesnek® nevezziik. A ligyvasmag elénye,
hogy az aram megszinésekor elveszti magneses-
ségét. Az elektromagneseket az elektrotechnika
legkiilonbozobb teriiletein alkalmazzik.

Nagy eréhatas Kifejtésére szolgal az elektromag-
neses emelédaru®,

Az emlékeztetében mar utaltunk az dltaldnos
iskoldban megismert elektromos csengére (/39.2,
dbra), amelynek lényege az elektromagneses szag-
galé*. Az aramkor elektromagnest és egy rugé
hatisdra zar6do érintkez6t is tartalmaz. Az dram-

kor zardsakor az elektroméagnes a rug6 ellenében

r w =

150.2. Elektromagneses daru



A MAGNESES MEZ0

151

magdhoz rint egy Kis vaslemezt, és ezzel az érint-
kezdénél megszakitja az dramkort, Mivel ekkor
az elektromdgnes elengedi a vaslemezt, a rugé azt
az érintkez6hoz huzza, és ismét zirédik az dram-
kor, €s igy tovibb.

Ugyancsak volt sz6 a lakdsok dramkoreiben
is alkalmazott automata biztosit¢krol* (139.5. db-
ra). Ha az aramerésség tullépi a megengedett
értéket, az elektromignes behiz, és megszakad
az dramkor. Egy kapesolé segitségével tudjuk
az eredeti dllapotot visszadllitani.

Az 151.2. dbra egy kétallasa elektromigne-
ses tavkapesolé (relé)* kapesolasi rajzat mutatja.
A kapcsolo zarasakor a relé behuz, eziltal az egyik
1zz¢ aramkore megszakad, a masiké viszont ziro-
dik. A tavkapcsolé alkalmas gyenge drammal tivo-
li, magy teljesitmény( dramkorok be- vagy kikap-
csolasdra. Tobbek kozott vasiti jelzéberendezé-
seknél és gépjarmivekben is alkalmazzaik.

A telefonhallgatéban® (151.3. dbra) 1évé
elektromignes vasmagja allandé mégnes, mely-
nek erdsségét a tekercsen dtfolyé és a hangrezgés
szerint ingadoz6 dram valtoztatja. [gy az elektro-
mdagnes a hangrezgésnek megfeleléen huzza (rez-
geti) a lagyvas lemezb6l késziilt membrant.

A dinamikus hangsz6rénal® a hangdiram
a membranhoz régzitett lengétekercsen halad at.
A tekercs az dlland6é magnessel valé kélesdnhatas
nagysigdnak és iranydanak megfelel6en rezeg a kip
alaku, rendszerint papirb6l késziilt membrinnal
egyiitt.

O0=0

151.2. Kétdllasi relé Kapesoldsi rajza
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Forgotekereses mérémiiszereknél® (95.2. db-
ra) magnespatko sarkai kozott helyezkedik el a ten-
gelyezett tekercs, a hozza erésitett mutatéval. Aram
hatisira a tekercs addig fordul el, amig ezt a fel-
1¢p6 rugéers engedi! Az egyendrami motorban®
(152.1. dbra) a tekercesel egyiitt forgé két félgyd-
rln dt, csuszéérintkezok (dll6 szénkefék) segitsé-
gével vezemek dramot Ggy, hogy az egyensilyi
helyzeten valé atfordulds utin az dgramiriny meg-
viltozzon a tekercsen. Ezért a tekercs (a tehetetlen-
sége miatt) egy Kicsit mindig talfordul, igy a mo-
tor forgérésze dllandé forgdasban marad.

A nagyobb forgatényomaték érdekében nove-
lik a1 tekercs menetszimat, és vasmagot alkalmaz-
nak. Az egyenletesebb forgatéhatis céljabol - egy
tekercs és a hozza tartozé két félgydrd helyett -
t6bb egymashoz képest elforgatott helyzetd tekercs
és az ezekhez tartozé gylriszeletpirok talalhatok
az egyenirami motorok forgorészében. Az aram
mindig az éppen maximalis forgatényomatéku
helyzetben 1évé tekercsen folyik at. Ha az sllérész
dlland6 magnesét elektromégnessel helyettesitjiik
és ugyanarrél az aramforrasrél taplaljuk, mint a for-
26rész tekercsét, akkor az aramforrds polaritasinak
megforditisa sem viltoztat a motor forgasiranyan.
Ugyanis ekkor egyszerre fordulnak meg az 4ll6- és
forgérész magneses polusai, Az ilyen motort uni-

152.2. Az univerzilis motor forgérésze

verzilis motornak® nevezziik, mert nemcsak
egyen-, hanem viltakozo fesziiltséggel is mukodik.
A haztartisi gépek elektromos motorjai (porszivé,
hajszirité stb.) dltaliban ilyen elven mikadé uni-
verzilis motorok.

Az elektromos motoroknak a robbanémoto-
rokkal szemben az egyik legnagyobb elényiik,
hogy nem szennyezik a kérnyezetet. Ezért a jové-
ben még szélesebb kora alkalmazasuk virhaté
(példaul a kozlekedésben).

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Miért haszndlnak ligyvasat és nem acélt az elektromagnesek vasmagjaként?
2. Lehet-e az elektromdgneses daruval izz6 vasrudakat is emelni?

3. Mennyiben téme el a telefonhallgaté mikodése, ha tekercsébe dllandé magnes helyett lagyvas-
magot épitenének? (/51.3. dbra) (A hangaram valtozo nagysagu €s irdnya aramot jelent.)

m FELADATOK

1. A szétszedheto iskolai transzformator 6 cm hosszi, 600 menetes tekercsének belsé keresztmet-
szete 10 cm?. A tekercsen 0,2 A erdsségii daram folyik.

a) Mennyi a tekercs belsejében a magneses indukcié és a magneses fluxus?
b) Hogyan viltoznak az el6bbi értékek, ha a tekercsbe = 1200 relativ permeabilitisi vasma-
got tesziink?
2. Egy 20 cm hosszi, 300 menetes tekercs belsejében szeretnénk a Fold 6 - 10 T indukcidji
magneses mezdjét ,megsziintetni”. Mekkora dramerésséggel valdsithatjuk ezt meg
a) légmagas tekercs esetén? b) u = 1200 relativ permeabilitdsi vasmagos tekercs esetén?
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15. A magneses mezd hatasa mozgo toltésekre

A LORENTZ-ERO A magneses mez6 dltal a mozgé toltésre gya-

Ha dllandé magnest visziink feltolton elektrosz-
kop kozelébe, csak annyi viltozast latunk, mint
barmely mas fémtargy kozelitésekor.
Kozelitstink ezutin mdgnessel katodsugar-
cs6hoz (arnyékvetité lemezes katédsugiresé,

oszeilloszkop vagy tévé képernydjéhez)! A kép

elmozdul, mert a migneses mez6 eltériti a képer-
nyG felé haladé elektronokat. (Vigyazat! Szines
tévével ne kisérletezziink, mert a magnes Karokat
okozhat a késziilékben!)

Az eltéritésre vonatkozéan irdnyszabalyt is
megdllapithatunk. Ha a Katédsugiresé képernyé-
jén Kkis fénylé foltot latunk, és a magnesrudat
a képernydre merdlegesen, az elektronok halada-
si egyenese mentén kozelitjik, akkor nincsen el-
tériilés. A legnagyobb eltéritést akkor érjiik el, ha
a mdagnest oldalrél kozelitjiik a katédsugirceséhoz,
vagyis amikor a magneses mezé indukcié vektora
merdéleges a mozgé toltések sebességvektorara.
(Ezt gy is elérhetjiik, hogy a cstvet egy mignes-
patkoé sarkai kozé fogjuk.)

A Kkatédsugar eltériilésének megfigyelésével
irinyszabalyt is megfogalmazhatunk az elektro-
mos toltést részecske mozgisa dltal képviselt aram
iranya, a magneses indukcio irdnya és az eré ird-
nya kozou.

Megfigyeléseink szerint a magneses mezd
nyugvé elektromos toltésekre nem fejt ki
erohatast. Mozgé toltésekre is csak akkor,
ha a magneses mezd indukciéja nem par-
huzamos a mozgé toltések sebességével.

korolt erd iranyat is jobbkéz-szabillyal szokas
rogziteni:

Ha jobb keziink harom ujjat merdlegesen
Kifeszitjiik agy, hogy hiivelykujjunk a moz-
g0 toltés altal képviselt aram (/) iranyaba,
mutatéujjunk a magneses indukcié (B) ira-

nyaba mutat, akkor Kozépsé ujjunk jelzi
a mozgo toltésre haté erd (F) iranyat.

Javaslat a sorrendben vett ujjak jelentésének meg-
jegyzésére:
amire hat (/), ami hat (B), az eredmény (F).

l

Y Y Y &

153.2. Midgneses mez6 hatisa mozgé toltésre

A vezet6ben foly6 elektromos dram is mozgé
toltéseket jelent. Ezért a magneses mezo — ha az
indukcié vektora nem pirhuzamos a vezetével -
erét fejt Ki az aramvezetére is. Az er6hatésra
ugyanolyan iranyszabaily érvényes, mivel a moz-
26 toltések a rajuk haté erdt tovibbitjdk a veze-
6 anyagdnak.

153.1. A magneses mezd hatisa az elektromos dramra (fotok a kisérletrél)
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Ellendrizzik kisérlettel aramvezeténél is a megfo-
galmazott jobbkéz-szabdly helyességét!
Rogzitsiink kisérleti szerel6tabliara nem til fe-
szesen alufélia csikot! Tegyiink a csik ala vagy
folé kis magnest, amelynek pdélusait ismerjik, és
magneses indukciévektora felfelé vagy lefelé mu-
tat! Kapesoljunk egy pillanatig ridelemet vagy te-
lepet az alufélia csikra! Az alufélia esik hatirozot-
tan Kitér oldaliranyban. Megnézhetjik valamelyik
iriny megviltoztatisinak a kvetkezményét is.
Ha megfigyeljiik az dram, a mégneses induk-
cid és az er6 irdnyat is — meggy6zddhetiink a meg-
o fogalmazott irinyszabaly helyességérél.

Az er6 nagysdgdra vonatkozéan is végezhetiink
kisérleti vizsgalatokat.

Azt tapasztaljuk, hogy az dramvezetére haté
eré nagyobb, ha erGsebb migneses mezé hat ra
(példaul kozelebb vissziik a mégnest a vezet6hoz),
ha erésebb dram folyik a vezetdben, és akkor is, ha
hosszabb vezet6 helyezkedik el a magneses mezo-
ben (példaul egy helyett t6bb méagnest helyeziink
el a vezetd mentén).

Kisérleti és elméleti uton is igazolhaté, hogy

A magneses mezo altal az dramvezetore Ki-
fejtett erd (F) egyenesen aranyos

~ a magneses indukciéval (B),

— a vezetd aramerdsségével (1) ¢s

— a vezetd hosszaval (I).

Az dramvezetére merdleges magneses in-
dukcié esetén

F=B-1I-1.

Az Osszefliggés atalakithato agy, hogy a v se-
bességgel mozgé Q toltésre haté eré szamitasa-
ra legyen alkalmas.

Az 1=2 6sazi=v-1 osszefiiggések fel-
t
hasznalasidval adédik, hogy

F=B:Q-v

Ha a magneses indukcié nem meréleges az
daramvezetore, illetve a mozgo toltés sebességé-
re, akkor a magneses indukcié vektoranak a me-
roleges dsszetevojével kell szamolnunk.

A magneses mez6 dltal a mozgo toltésre kifej-
tett er6t Lorentz** (1853-1928) holland fizikus-
16l Lorentz-erdnek* nevezzik.

T

154.1. Mikor tér kirpdlydra mcigneses mezoben az elektro-
maos 16lési részecske?

ELEKTROMOS TOLTESEK MOZGASA MAGNESES
MEZOBEN

A Lorentz-eré mindig meréleges a sebességre,
a sebesség nagysagat nem viltoztatja, csak
az iranyat.,

Nézziik meg az elektromos toltésa részecske
mozgasat homogén maigneses mezében (/54.1.
dabra)!

Ha a részecske sebessége merdleges volt
az indukciévonalakra, akkor az irdnyviltozas
utin is meréleges marad. A részecske tehit egy
sikmozgast végez tgy, hogy sebességére meréle-
ges irdnyu, dllandé nagysagu er6 hat ra. Az ilyen
eré egyenletes kérmozgast hoz létre, melyben
a Lorentz-eré biztositja a centripetilis eredé erdt:

Ebbdl kifejezheté a korpalya sugara:
m-v
B-Q

Ha a részecske sebessége nem meréleges
a homogén migneses mez6 indukciévonalaira
(155.1. d@bra), akkor a sebességet felbonthatjuk
a magneses indukciora meréleges v, és az induk-
ciéval parhuzamos v, dsszetevokre.

Ha csak a v sebességgel rendelkezne, akkor
egyenletes kormozgast végezne.

Ha a részecskének csak v, sebessége volna,
akkor mozgisit nem befolydsolnd a maigneses
mez6. Az indukciévonalakkal parhuzamosan
egyenes vonald egyenletes mozgast végezne.

r=
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155.1. Homogén migneses mezoben az elektromos téltésd  155.2. Tévéképesa eltérnito tekeresparokkal. Milyen irdnyi

részecske altaliban spirdlpalyin mozog mdgneses mezd okoz vizszintes eltéritést?

Ha mindkét mozgast egyidejileg végzi, akkor meg az elektronok — fajlagos toltését, majd

o i = ; ) e m

?plmlp‘,l]ydn haladva, mintegy ,feltekeredik™ az a Q 6ltés ismeretében az elektronok m témegét
indukciévonalakra. (1897)

Az elektromos részecskék magneses eltérité- Vildgszerte nagy erdvel folynak a kutatdsok
se a mindennapi technikdban és a tudomdinyos a csillagok energiatermelését biztosité ugyneve-
Kutatiasban is nagy jelentéségi. zett fuziés magreakei6® szabdlyozott megval6si-

tasdra. Ez ugyanis megoldhatnid az emberiség
energiagondjait, mivel hidrogénbél (Iényegében
az 6cednok vizébol) nyeménk az energidt. A folya-
mat lényege, hogy tobb millié °C-os homérsékle-
ten a hidrogén atommagok legyézik az elektro-
mos taszit6 kolesonhatdst, és egyesiiléstiknél ener-
gia szabadul fél. De ilyen magas hémérsékleten
minden edény elparolog, Miben tiroljuk a hidro-
gén atommagokat? A nagy sebességu, elektromos
toltéssel rendelkezé részecskék (plazma) szamira
Kivalo ,taroléedény™ a magneses mezé.

A tévékésziilckben® vizszintes és fiiggoleges el-
térit6 tekercsparok magneses mezéjével biztosit-
Jak. hogy az elektronsugdr nagy sebességgel soron-
ként balrél jobbra és feliilrdl lefelé végigpasztiz-
za a képerny6t. Az elektronsugdr dramerdésségét
a gyorsitd elektromos mezé befolydsolja, igazod-
va a képpont megvilagitottsigihoz. Szemiink tehe-
tetlensége miatt a képpontok gyors egymas utini
felvillandsat nem kiilén, hanem egy teljes kép for-
majaban érzékeljiik.

Az elektronmikroszképban®, ionmikrosz-
kopban® olyan migneses mezéket hoznak létre,
amelyek az optikai lencsék fényeltérité hatisihoz
hasonléan téritik el a felgyorsitott elektronokat,
ionokat. Az Ggynevezett migneses lencsék ugyan-
ugy alkotnak képet e részecskékkel, mint az tiveg-
lencsék fénnyel.

A részecskelizikai kutatasokban®#, az atom,
atommag épitékoveinek, a killonb6z6 sugarzisok-
nak a megismerésében torténetileg fontos szerepe
volt — és van napjainkban is — az elektromos és
magneses mezokkel valo eltéritéseknek, a Lorentz-
féle erdtorvény alkalmazisianak.

A tomegspektroszképianak®#, vagyis a ré-
szeeskék tomeg szerinti szétvilasztasinak egyik
f6 modszere az ionizailt részecskék migneses me-
zokkel torténd eltéritése. . : : ; :

J. J. Thomson angol fizikus a Katédsugarak  155.3. A toroid tekercs belseje j6 magneses tirol6edény
elektromos és médgneses eltéritése alapjan hatirozta  a magas hémérsékletd plazmahoz

Y
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"I OLVASMANY

A foldmagnesség®

A kinaiak mar az idészamitasunk kezdete elétti 12. szizadban is hasznaltik az irinytat a foldrajzi tajéko-
z6ddshoz. Azéta a tudomdnyos kutatds, Kiildnodsen pedig az utébbi évtizedekben az Grkutatis eredménye-
ként nagymértékben gazdagodtak a foldmagnességre vonatkozo ismereteink.

Meérések szerint a Fold médgneses tengelye (észak—déli pélusok dsszekots egyenese) és a Fold forgds-
tengelye szoget zar be egymassal, az Ggynevezett deklindcios szoget (6). Ennek értéke hazinkban hozza-
vetSleg 0.3°.

Ha vizszintes tengelyl magnest helyeziink el magneses észak-déli iranyba, a magnestd északi pélusa
a vizszintestdl lehajlik. Ez a lehajlasi szog az inklindcié szoge (). Magyarorsziagon ez a szog megkozeli-
téen 60°.

A Fold magneses mez6jének indukcidvektora tehat kozelitéen északi irdnyban a Fold belseje felé mu-
tat. A médgneses indukciévektor vizszintes dsszetevijének kozelits értéke nalunk B, =2 - 105 T.

A vulkani kézetek megszilardulisakor rogzitédott benniik a foldi magneses indukcié akkori irdnya. A K6-
zetek vizsgalatibol Kideriilt, hogy a Fold magneses pélusai t6bbszor is helyet cseréltek (kozelitéen 1 millié
évenként). A polusvaltis folyamata viszonylag gyorsan zajlott (néhdny tizezer év alatt), utina nagyjabol
allandodsult a magneses mezo.

A mérések szerint a foldi magneses indukci6 az utébbi évszazadban 5-6%-kal csokkent, ami lehet egy
tjabb beindult pélusvaltasi folyamat elGjele is. Legutébb kb. 800000 éve volt pélusvaltis.

A foldmignesség lenyomatit 6sszehasonlitva a kiillonbozé kontinensek kézeteiben — a kontinensek
vandorlasara lehet kovetkeztetni. Megallapithat6, hogy valamikor csak egy kontinens létezett a Foldon.

A foldmagnesség pontos magyarazatat nem ismerjik, de feltételezések szerint a Fold izz6 magjaban fo-
ly6 elektromos dramok kovetkezménye.

A foldmagnességnek — a légkdr mellett — nagy szerepe van a foldi élet védelmében. A Napbdl és a koz-
mikus térségbdl ugyanis folyamatosan nagy sebességi elektromos részecskék (féként protonok és elekt-
ronok) zipora éri a Féldet. A féldi magneses mez6 azonban csavarvonalszer( pilyakon eltériti ezeket a su-
géarzasokat a sarkok irdnydba. A sarki légkdrbe litkozve ezek okozzik az északi és déli sarki fényt.

Mesterséges holdak méréseibdl dertilt ki, hogy a Nap részecskesugarzasanak jelent6s része nem jut be
a légkor sirtbb rétegeibe. A foldi midgneses mez6 ugyanis csapdat képez, a sarkok felé keskenyedé tarto-
ményba zdrja a sugarzast. Igy alakult ki a 1égkor felett néhany foldsugdmnyi tivolsdgban a két dgynevezett
van Allen-féle sugarzdsi zéna. A kiilsében elektronok, a belsében protonok mozognak nagy sebességgel.

A Nap részecskesugirzasa is elektromos dramot jelent, amelynek magneses mez6je jelentés zavarokat
okoz a Fold magneses terében (kiilonGsen napfolttevékenység idején).

Az Urkutatisnak koszonheten részletesen feltérképezték a Fold kornyezetének magneses tulajdonsa-
gait, kovetik ezek viltozisait. A migneses mez6 helyi eltéréseibdl a Fold szerkezetére (példaul vasérctar-
talomira) is tudnak kévetkeztetni.

Az Grkutatas Kideritette, hogy a t6bbi bolygénak is van Kisebb-nagyobb erésségli magneses mezdje.
A Holdnak nemcsak a légkore, hanem a magneses mezdje is hianyzik. Semmi sem védte a felszini kéze-
teket a napsugdrzis és a kozmikus sugdrzis rombolé hatasatél. Igy alakult ki a felszint borité finom por-
réteg. Erdekes felfedezés, hogy a holdkézetekben viszont megtalaltik egy régi magneses mezS nyomait.
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157.1. Sarki fény a vilaglrbol 157.2. A van Allen-féle sugdrzisi 6vek

] “ MEGJEGYZESEK

1. A mégneses mez6 aramvezetére Kifejtett

er6hatisa és az arammal étjart tekercsre vo-
natkozé forgaté hatasa nem fiiggetlen egy-
mastol. Az egyik hatasra vonatkozé ssze-
fliggésbal levezethetjilk a masik hatdsra vo-
natkozé osszefiiggést.
Helyezziink el gondolatban B méagneses in-
dukcidju magneses mezdben, legnagyobb
forgatonyomatéku helyzetben egy / eréssé-
g arammal atjart, téglalap alaki, egyme-
netes magnetométert! A mérokeret teriilete:
2 - r - I. A mér6keretre hat6 forgatonyomaték: M = B - I - 2 - r - [. A forgatényomatékot
a mérokeret [ hosszusagu daramvezetGire haté F erdk egyiittes forgatényomatékaként is felfog-
hatjuk: M = 2 - F - r. A két forgatonyomaték egyenl6ségébdl az eré nagysagara megkapjuk
az F=B - I - | 6sszefuggést.

2. Két parhuzamos aramvezet6** barmelyi-
kére a masik médgneses mezdje erdt fejt Ki. B, f < \fl
Az iranyszabéalyokbol kikovetkeztethetjiik, '
hogy egyirdanya dramok vonzzak, ellentétes ‘
irdnyuak taszitjak egymast.

Az erdk nagysagat is kiszamithatjuk. Az /,
aramu vezetd a téle r tivolsdagban 1évé ve-

1
vezets helyén B = 1, - > erosségd

rem
madgneses mez6t hoz létre. Ez a migneses mez6 az [, aramu vezet6 / hosszisiga darabjira
/)
2-rm
erét pontosan tudunk mérni, erre az 6sszefiiggésre alapoztik az dramerdsség SI-mértékegy-
ségének (az ampernek) a hitelesitését: | amper az dramer6sség abban az egyenes vezetGben,
amelyik az ugyanekkora dramerésségd, 1 m tavolsagu parhuzamos vezeté | m hosszi szaka-

szdra =2 N erot fejt ki.
2:'m

l
F,=B-1,:1=p,- -q, -l =%-l‘I -1, i nagysagu er6t fejt ki. Mivel tavolsdgot és

Az elektromos dramvezet6k kolesonhatasanak torvényeit kisérleti iton Ampere fedezte fel.
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‘!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

l.

2.

3.

4.

Milyen irdnyu eré hat az abrdn a mdgneses mezébe helyezett dramvezetékre €s szabadon moz-
26 toltésekre?

b) __ d)

c)

e)
D K D 133’ 5
_— | oo :

Miért vilik a Fold légkorébe érkezé elektromos toltési részecskék spirdlis palydja a sarkok felé
egyre Kisebb sugarava? (/57.2. dbra)

Hogyan fiigg a homogén miagneses mezével korpalydra kényszeritett részecske periédusideje a ré-
szecske sebességétol?

A Megjegyzések 2. pontjaban lévé dbra bizonyitja, hogy az (1) dramvezeté vonzza a (2)
daramvezetot. Milyen erét fejt Ki a (2) aramvezeté az (1) aramvezetére?

m FELADATOK

1.

2.

w

Homogén, 0,6 T indukci6ju magneses mezé az indukciéra meréleges helyzetd, 40 cm hossza
vezetére 8 N erdt fejt ki.

a) Mekkora a vezetGben folyé dram eréssége?

b) Mekkora eré hatna a vezetére, ha az 20°-os szoget zarna be az indukcioval?

Az Egyenlitén a Fold méagneses mez&jének indukcidja 2 - 1077 T értékd és vizszintesen északi

iranya.

a) Hogyan helyezziink el egy egyenes dramvezetét, és milyen irdnyt dramot vezessiink 4t rajta,
hogy a Fold migneses mezdje felfelé iranyulé erdt fejtsen ki a vezetére?

b) Mekkora ez az er6, ha a vezets 20 cm hosszu, és 100 A erésségi aram folyik benne?

¢) Becsiiljik meg, hogy a magneses eré fel tudja-e emelni a vezetét!

. Egy 3 - 1072 T indukci6ji homogén mdgneses mezdbe az indukciévonalakra merélegesen

2-10° ? sebességgel beldviink egy protont.

a) Mekkora sugari korpalyara tér a részecske?
b) Miben kiilonbozne az elébbi kortSl az ugyanekkora sebességgel belatt elektron korpalydja?
(A sziikséges adatokat keressiik meg tibliazatban!)

. A hidrogén egy protont, a hidrogén izotépja, a deutérium egy protont és egy neutront tartalmaz

az atommagjiban. Az atommagokat 100 V fesziiltséggel felgyorsitjuk, majd az indukciévonalakra
merdlegesen 0,02 T magneses indukciéju homogén méagneses mezébe vezetjiik. Mekkora suga-
ri korpalyan mozognak? (A sziikséges adatokat keressiik meg tablizatban!)
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2. Elektromagneses indukcio
2.1. A mozgasi elektromagneses indukcio

AZ INDUKALT FESZULTSEG

Mir dltalinos iskolai tanulményaink sorin tapasz-
taltuk, hogy mégnes és tekercs kozelitésekor és tdi-
volitisakor a tekercshez kapcsolt voltmérS ellen-
kez6 iranyban Kitér.

Vizsgaljuk meg most ismét ezt a jelenséget,
és keressiink magyarazatokat a tapasztalatainkra!

Egyenes vezet6 végeit kossiik érzékeny daramméré-
hoz (galvanométerhez)! Ha a vezetd egy darabjit
magnespatké sarkai kdzott mozgatjuk, a galvano-
méter aramot jelez minden olyan esetben, amikor
a vezeté metszi a magneses mezo indukciévonalait.

Nagyobb dramot kapunk, ha erésebb maigneses
mezoben mozog a vezetd, ha nagyobb a vezeté
sebessége vagy a migneses mezében mozgé veze-
tészakasz hossza.

A vezet6 hosszit novelhetjik ugy, hogy teker-
cset haszndlunk. A tekercset és a magnest egymas-
hoz képest mozgatva mar kevésbé érzékeny md-
szer is jelzi a lérejdtt aramot.

Ha egy vezeld ugy mozog valamely magne-
ses mezohoz viszonyitva, hogy metszi annak
(képzeletbeli) indukciovonalait, akkor a veze-
16 végei kozott elektromos fesziiltség, zért ve-
zetokor esetén pedig elektromos aram jon lét-
re. A keletkezett fesziiltséget indukalt fesziilt-
ségnek, az aramot indukalt aramnak nevezzik.
Az egész jelenség neve: mozgasi elektromagne-
ses indukcié® (roviden: mozgasi indukcio).

A migneses mez6hoz képest mozgé vezets-
vel egyiitt mozognak a benne 1évé toltések is.
A mozgo6 toltésekre haté Lorentz-erd valasztja
szét a vezetGben a pozitiv €s negativ toltéseket,
és hozza létre az indukalt fesziiltséget.

U,,: indukalt fesziiltség
I induk4lt 4ram

159.2. Mozgisi elektromdgneses indukeio

Meérésekkel és elméleti tton is igazolhato, hogy
az indukalt fesziilts¢g (U) egyenesen aranyos

- a magneses indukcioval (B),

- a vezeld hosszaval (1),

— a mozgas sebességével (v).

Ha B, | és v egymasra merdleges helyzetii-
ek, az indukalt fesziiltség nagysaga:

U=B-1[-v.

Ha a merdlegesség nem teljesiil, akkor a vek-
toroknak azon osszetevéivel kell szamolni, me-
lyek megfelelnek a kdlcsonos merdlegesség fel-
tételének.

c1e As " ;
Hasznaljuk fel, hogy v =—"! Ezzel dtalakit-

At
hat6 az el6bbi osszefliggés:
As A AD
3 R L
Ar Ar A

159.1. Ha magnest kozelitiink (balra) vagy tavolitunk egy tekercshez viszonyitva, a tekercsben fesziiltség indukalodik



160 A MAGNESES MEZ0, ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

Az indukalt fesziiltség nagysaga tehat sza-
molhaté a vezetd altal koriilzart fluxus
megviltozasa (vagy a vezeld altal dtmet-
szett fluxus) és az ehhez sziikséges idd ha-
nyadosaként: - AD

At

Az elektromagneses indukcié jelenségét és
az indukalt fesziiltségre vonatkozd torvényt
Faraday angol fizikus fedezte fel kisérleti uton
183 1-ben. (Faraday-féle indukcids torvény**)

Gondoljuk végig, hogyan kovetkezik elméletileg
a Lorentz-er6torvénybdl az indukalt fesziiltség
nagysdgdra vonatkoz6 osszefliggés!

A v sebességgel mozgé vezetével egyiitt mo-
zognak a vezetében 1évo pozitiv és negativ toltések
is. A pozitiv toltésekre a 160. 1. dbrdn jelolt iriny-
ban F, migneses Lorentz-er6 hat. Mivel a pozitiv
toltések helyhez kotottek, a magneses meza eréha-
tisa a negativ toltéseket fogja ellenkez6 irdnyban
elmozditani. A vezet6 ,,2" jelzésa végén tehit ne-
gativ tobblettdltés, az 1" jelzésh végén (az eltivo-
zott negativ toltések miatt) pozitiv tobblettoltés hal-
mozadik fel.

160.1. A migneses mez6 F erShatisdval szemben fellép
az elektromos mez6 F, erhatisa

Mekkora fesziiltség jon létre az igy Kialakult
dramforrds pélusai kozon?

Az dbra szerint egy Kiszemelt pozitiv téltésre
mozgds kozben dllanddan hat az F | magneses
Lorentz-erd, de fellép a miir szétvilasztott tltések
elektromos mez6jének F, erGhatdsa is. (Hasonl6
médon, csak ellentétes irinyban fellépnek ezek
az erdk a vezetdben lévé negativ t6ltésekre is.)

A toltésszétvalasztas akkor nem folytatodik,
ha ez a két er6 kiegyenliti egymas hatasat.

U
F,=B-qv F, = E.q_TJ_q_

A két er6 egyenloségébal kifejezhetd a fesziilt-
ség. Az eredmény:

U=B-[l-w

AZ INDUKALT ARAM IRANYA

Kisérleteink mutattik, hogy ellenkezé irdnyu
aram indukalodik a tekercsben, ha kozelitiink
a mdgnes valamelyik pélusival, vagy tivolodunk
a tekercstol ugyanezzel a pélussal.

Mozgassunk magnest felfuggesztett aluminium
gylrahdz viszonyitva! Kozelitéskor taszitast, ta-
volitaskor vonzist tapasztalunk a madgnes és az
aluminiumkarika kozott.

Meggyd6zédhetiink arrdl is, hogy nem a lég-
dram hozta lengésbe a gyardt ha egy Kis szakadas
van benne, nem kovetkezik be az elbb tapasztalt
mozgas. A jelenség tehdt az indukalt dram kovet-
kezménye. Az indukalt dram hatisara az alumini-
umgyird olyan mdigneses dip6lussia viltozik,
amely a kozeledé magnessel taszité, a tivolodé
magnessel vonzé kélesénhatisba Iép.

Az indukalt dram irdnya mindig olyan,
hogy magneses hatasiaval akadalyozza az
indukalé folyamatot.

2. Melyik ¢ i diriivel és hogyan igazolhaté Lenz torvénye?
160.2. Melyik aluminiumgyiriivel és hogyan igazolhaté Lenz térvénye?
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A torvényt Lenz (ejtsd: lenc) ismerte fel 1834-
ben.)

Lenz torvénye* az energiamegmaradds tor-
vényét fejezi Ki.

Gondoljuk el példaul, hogy a méignes és a gytrd
kozeledésekor olyan indukilt daram keletkezne,
amely nem taszit6, hanem vonzé kolcsénhatast
idézne el6. Akkor csak kissé el kellene ind itanunk
a két testet egymis felé, a vonzéerd gyorsitana
oket, még nagyobb dram indukilédna, amely még
nagyobb vonzé hatast eredményezne stb. Vilagos,
hogy igy a rendszer energidja magatdl novekedne,
ami ellentmondana az energiamegmaradas torvé-
nyének.

Mivel azonban kozelitéskor tasziterd lép fel,
a toviabbi kozelités csak munka befektetése utjan
érhetd el. Az indukilt dram elektromos munkajit
a kozelités sorin befektetett mechanikai munka
fedezi.

A MOZGASI INDUKCIO ALKALMAZASAI

A mozgasi elektromagneses indukci6é Iehetd-
scéget biztosit arra, hogy mechanikai energia
befektetése aran elektromos mezdt, elektro-
mos energiat hozzunk létre. Ezen az elven mi-
kodnek az elektromos generatorok, amelyek
a villamos energia ipari eléallitasara szolgalnak.

A generatorokkal a késobbiekben még fog-
lalkozunk.

A hangfelvételeknél haszndlatos mikrofonok a
hangrezgéseket elektromos jelekké (megfelelGen
viltozé elektromos fesziiltséggé) alakitjak at. A di-
namikus mikrofon a mozgasi indukcié elvén alap-
szik (161.2. dbra). A hangrezgés hatisdra a memb-
ran (rugalmas lemez) és a hozzaerdsitett tekercs is
rezeg a rogzitett dllandé magnes mezdjében. Igy
a tekercsben a hangrezgés tulajdonsdgait hordozé
elektromos fesziiliség indukalodik.

Felvétel — Lejétszds
I \;

maégnesezhet§ mégnesezett mozgd szalag
mozgé szalag

felvevsfej

I
—_—
g ——

161.1. Magnetofonfelvétel és -lejitszas elve

U. o
lndnkﬁlc

161.2. A dinamikus mikrofon elve

Napjainkban nagy jelentésége van a magneses
informaciétarolasnak és -visszaadasnak (magne-
tofon, video, floppy).

A magnetofon- vagy videofelvételnél a hang
vagy a kép tulajdonsdgaival rendelkezs elektromos
aram (példaul a mikrofon drama) dtfolyik a felve-
vofej tekercsén (161. 1. cibra). A tekercsgydra ala-
ki vasmagjinak légrése elott egyenletesen halad
a magnesezheltd szalag, amely a tekercs draméinak
megfeleléen atmagnesezodik.

Visszajiatszaskor forditott folyamat jatszodik
le: A légrés el6tt elhaladé viltozé magnesezettsé-
gl szalag viltozo fesziiltséget indukil a lejatszé-
fej tekercsében.

A szamitégép floppymeghajtéja mignesez-
heté hajlékony vagy merev lemezt forgat a fej
vasmagos tekercsének légrésében. A felvétel és
a visszajitszas fizikai elve megegyezik a magne-
tofonéval.

A szamitégépnél digitalis jeleket hasznilnak:
a lemezen csak kétféle (1-nek és 0-nak megfelels)
magneses jel szerepel.
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n MEGJEGYZESEK

1. Ha konnyen forgé aluminiumkorongot megporgetiink, és elektromagnes vagy dllandé mag-
nes erés magneses mezdjébe helyezzilk, a korong gyorsan lefékezédik. Nem tomor (szeletelt)
korongnal lényegesen gyengébb a fékezo hatis.

A jelenséget az un. orvényaramok®* okozzik. Ha egyenes vezeté helyett kiterjedt fémtest
valamely része Iép be a miagneses mezébe vagy mozdul ki onnan — 6rvényszerd aramok in-
dukalédnak a fémben. Ezek magneses hatasa — Lenz térvénye szerint — akadalyozza az in-
dukal6 folyamatot, jelen esetben a korong migneshez viszonyitott forgasat. Szeletelt korong-
nil nem tudnak mindenhol korlatlanul kialakulni az 6rvényaramok. Az 6rvénydramok felhasz-
nilhatok magneses fékezésre (villanyora forgé tarcsdjdnal, miszerek mutatéinak lengéscsil-
lapitasanal).

Ha allé aluminiumKorong felett, vagy konnyd, tengelyezett aluminiumpohr Koriil erés mag-
nespatkét forgatunk, a korong (pohdr) forgdsba jon. Ez is az érvénydramok magneses hata-
sanak kovetkezménye. Ezen az elven mikddnek az aszinkron motorok, amelyeknek forgo-
része igyekszik kovetni az allérész aramaival létrehozott forgé magneses mez6t.

Az orvényaramok héhatasa hasznosithato is (példaul az indukciés olvasztékemencékben), de
legtobbszor kiros, energiaveszteséget okoz. Az utébbi elkeriilésére a tekercsek vasmagjait
gyakran egymastol elszigetelt lemezekbdl készitik.

162.1. Az orvénydram fékez: a forgé Al-tarcsat az  162.2. Az drvénydaram forgat: a forgé magnes az dllé
allé magnesek fékezik Al-hengert forgdsba hozza

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan érhet6 el a gyakorlatban, hogy nagy fesziiltség indukil6djon?

2. Magneses mez6ben, elhanyagolhaté sarlodas mellett egyenletesen mozgatunk egy vezetét. Kell-e
ehhez erét kifejteniink, ha
a) fesziiltség indukalédik, de aram nem?
b) fesziiltség és dram is indukal6dik?

‘-

. Miért vilagit jobban a kerékpar lampaja, ha gyorsabban forgatjuk a kereket?

4. Miért fékezadik jobban a kerékpar kereke, amikor a kerékpar lampdja erdsebben vilagit?
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5. A magnes az aluminiumot nem vonzza. Ha erésen miagnesezett Korongot ejtiink le Al-csdben,
az mégis sokkal lassabban ér talajt, mintha szabadon ejtettik volna. Miért?

6. Milyen koriiljarasa dram indukalédik a 160.2. dbra zéart aluminiumgytrdjében az északi pSlus
kozelitésénél és tavolitisanal?

7. Milyen polaritisu fesziiltség indukalédik a 160.2. dbra megszakitott gyGrijének végpontjai ko-
z6tt a magnes északi polusanak kozeledésekor és tavolodasakor?

8. Az a) és b) dbranil is vezeté mozog homogén KN

mdgneses térben a magneses indukciéra me- C ; ; #B ¢
rélegesen: az egyik esetben csak egy vezeto- ¢ B s
darab, a masik esetben az egész zirt vezetd Yo Y (| VL/R
kor. Egyforma indukalt dramot kapunk-e a \J i‘ ¢ Y /N

két esetben?

9. A dinamikus hangszéré (151. oldal) elvi felépitése megegyezik a dinamikus mikrofonéval. Mi
a lényeges eltérés a mikodési elvben?

m FELADATOK

1. Lefelé irdnyulé B = 3 T indukciéji homogén
magneses mezdben vizszintes vezetékparon
surlodiasmentesen csuszik egy / = 20 cm
hosszi vezetédarab. A sebesség v = 4 !:;!
nagysagu és merdleges a vezetére. A vezeték-
part R = 5 (.08 ellendllas zarja le.

a) Mekkora fesziiltség indukalédik a mozgé vezetén?

b) Milyen nagysagu és irdanyu lesz az indukalt aram?

¢) Milyen nagysagu és iranyu erét kell kifejteniink az egyenletes mozgashoz?
d) Mennyi munkit kell végezniink a vezet6 s = 0,5 m-es utjan?

¢) Hogyan teljesil itt az energiamegmaradas térvénye?

.~ MEGOLDAS:

B=3T
[I=20cm=0,2m
b=

s
R=5Q

U=2[=2F=?QW="?
u)U=B-f-|°=3T-0.2111-41:'=2,4V.

Az dram irdnya a pozitiv A pélustol az R ellendllason at a C pontig, onnan a mozg6 vezeton

keresztiil (a keletkezett aramforrason beliil) az A pont felé iranyul.
¢c)F=B-1-1=3T-048A-0,2m = 0,288 N.

Az er6t a mozgatas iranydban kell Kifejteniink, mivel az indukalt drammal atjart mozgoé veze-

tére a magneses mezé fékez6 hatast fejt ki. (Ezt Lenz torvénye is kimondja, de a Lorentz-eré

iranyszabalyabdl is kikovetkeztethet6.)
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d)W=F-5s=0288N-05m=0,144 ]J.

¢) Az dltalunk befektetett munka fedezi az elektromos mez6 munkdjit az R ellendlldson, majd
leadott hé formdjdaban néveli a kérnyezet belsé energidjat. Allitisunkat ellenérizhetjiik
az elektromos munka Kiszamitasaval.
A mozgatas ideje:

05m

=0,125s.

$

e m
"

d—

S

Az elektromos munka ekozben: W=U-1-1=24V 048 A-0,125 s =0,144 J. B |

2. Mekkora sebességgel kell mozgatnunk egy 30 cm hosszi vezetét a 8 - 107 T indukci6ji homogén
migneses mezdben, hogy a vezeté végei kozott 1,5 V fesziiltség indukilédjon, ha
a) a sebesség merdleges a magneses indukcidra?

b) a sebesség és a migneses indukcié 30°-os szoget zir be?
3. Lefelé iranyul6 2 T magneses indukcidji homogén migneses mezében 40 cm hosszu, vizszintes
. : o L ” 5 n ;
vezeté mozog a magneses indukciora és a vezetére is meréleges iranyban 3 < sebességgel.
a) Mekkora fesziiltség indukalédik a vezeté végei kozon?
b) MekKkora dram jon létre, ha a vezeté végeit 10 ohmos ellenilldssal kotjiik 6ssze?
¢) Mekkora erét kell kifejteni a vezetdre, ha nyitott és ha zart a vezeté dramkore?
d) Mennyi munkat kell végezniink zart dramkor esetén, hogy 2 masodpercig egyenletesen mo-
zogjon a vezetd, és mennyi az elektromos munka ugyanezen idé alatt?

4. A Fold magneses mezdjének indukcidja egy helyen 2,5 - 1073 T nagysigu. és észak felé, de a viz-
szintestdl 63°-Kkal lefel{: mutat. Egy repiil6gép, melynek legnagyobb szélessége 30 m, vizszintesen
észak felé repiil 720 % sebességgel.

a) Mekkora fesziiltség indukalédik a gép szarnyainak végpontjai kozott?

b) Mekkora lenne az indukalt fesziiltség, ha ugyanezzel a sebességgel repiilne északnak, de a viz-
szintestol 65°-kal lefelé mutaté iranyban?

¢) Milyen irdanyu repiilésnél indukilédna a legnagyobb fesziiltség a gépen?

d) Miért nem lehet a jelenséget aramforrasként haszndlni a repiilégépen?

5. Egy 1200 menetes, 10 cm? keresztmetszetd, 25 ohm belsé ellendlldsi tekercs kivezetéseit rovidre
zarjuk. A tekercset a 2 - 107 T indukei6jui foldi méagneses mezében 0,1 s alatt a méigneses induk-

cioval parhuzamos tengely( helyzetb6l a magneses indukciéra meréleges helyzetbe forgatjuk.
Mekkora dtlagos daram folyik a tekercsen? 6 |

6. Fliggolegesen lefelé irinyulé 0,8 T migne-

ses indukciéji homogén mezében 20 :' kerii- - B
leti sebességgel forog egy 10 ecm oldalg, AL
négyzet alaki fémkeret. Mennyi az indukalt ' ___9
feszilltség az AB, BC, CD és AD pontpirok VIR e % o [
kozott, amikor a keret sikja I !
a) fuggdleges: B
b) vizszintes? ¥ 'P--—"""ziv:’—ACv Y
Y
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2.2. Nyugalmi elektromagneses indukcio

Végezzilk el a kovetkezo Kisérleteket!

Vegyiink egy kett6s tekercset, melyben a bel-
s6 €s a kiilso tekercs egymistol fiiggetlen, nincse-
nek egymassal vezetd kapesolatban! A belsé te-
kercset kossiik néhany voltos dramforrds aramko-
rébe, a kiilsé tekercshez pedig csatlakoztassunk
voltmérét (165.1. dbra)!

Figyeljik meg, hogy a belsé tekercs dram-
korének zirdsakor és nyitasakor a kiilso tekercshez
kapcsolt voltmér6 ellentétes irdnyd Kitérést mutat!

Ismételjilk meg a Kisérletet dgy, hogy a két
tekeresbe kozos vasmagot helyeziink! Lényege-
sen nagyobb fesziiltség keletkezik.

Noveljiik, illetve csokkentsiik a belsé tekercs
dramat valtoztathat6 ellendllas vagy potenciométer
segitségével! Hozzuk Iétre ugyanazt az dramvilto-
zast hosszabb és rovidebb id6 alatt! Ha rovidebb
idé alatt torténik az aramvaltozis, nagyobb fesziilt-
séget jelez a voltmérd.

Az elvégzett kisérletekben is fesziiltség indu-
kalodott egy tekercsben, de ezt nem a tekercs és
a magnes viszonylagos mozgisa hozta létre. Tehat
nem a Lorentz-eré kovetkezményérdl van szo.

A belsé tekercs daramidnak viltozdsa mdégne-
sesmezo-viltozast eredményezett, és ez hozta
létre a kiilso tekercsben a fesziiltséget.

Altaldnosan is igazolhat6, hogy valtozé
magneses mezo koriil orvényes elektromos
mezG** alakul ki. Ezt a jelenséget nyugalmi
elektromagneses indukcionak® nevezziik.

Az elektromos mezd akkor is kialakul a térben,
ha nincs ott vezetd. Zirt vezetSkorben viszont az in-
dukalt elektromos mez6 indukalt dramot hoz létre.

4? vﬂwzdmigmmmaﬁ\ B
AD>0 :

AD<O

i

indukdlt elektromos mez6

165.2. Viltozo migneses mez6 koriil 6rvényes elektromos
meza jon létre

Kisérleteink szerint az induklt fesziiltség an-
nal nagyobb, minél nagyobb fluxusviltozis tor-
tént a tekercsben, és minél rovidebb id6 alartt k6-
vetkezett ez be. Pontosabb vizsgilatokkal bizo-
nyithaté, hogy

a valtozé magneses mezot egyszer korbejar-
va, az indukalt fesziiltség nagysaga ugyan-
ugy szamolhaté Faraday torvénye alapjan,
mint a mozgasi indukcional:

AD

U=——.
At

Ekkora fesziiltség indukalodik a viltozo fluxust
koriilvevé egymenetd tekercs végei kozott.

N menetd tekercsnél sszeadédnak az egyes
menetek részfesziiltségei, igy a tekerces végei ko-
zott az indukalt fesziiltség nagysaga:

AdD
U=N-—,
Ar
ahol A® a tekercs altal koriilzart fluxus
megvaltozasat jelenti.

165.1. Ha Kozos vasmagu tekercsek egyikében viltoztatjuk az dramerdsséget, a masikban fesziiltség indukalédik.
Mivel magyardzhato, hogy a két felvételen az indukdlr fesziiltség ellentéres elajelia?
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Megfigyeltiik, hogy a fluxus novekedése, illet-
ve csokkentése ellenkez6 iranyu daramot indukal.

Az energiamegmaradas torvényének kovet-
kezménye, hogy a nyugalmi indukci6 atjan ke-
letkezé indukalt dram iranyara is érvényes
Lenz torvénye.

[0 Végezziik el a kovetkez6 Kisérletet (166.1. dbra)!

600 menetes nyitott vasmagos tekercs elé Al-

karikat fiiggesztiink, és a tekercsre 12-24 V-os

fesziiltséget kapcsolunk. Az daramkor zirisakor

a tekercs taszitja, az aramkor nyitisakor pedig

vonzza az Al-karikit. Hogyan magyarazzuk e Ki-
sérleti tapasztalatokat?

Az daramkor zardsakor az Al-karika belsejében
is ndvekvé magneses fluxus jelenik meg, ami indu-
kalt aramot eredményez a karikdban. Az indukalt
dram fluxusanak a tekercs nivekveo fluxusat akada-
lyozni. csokkenteni kell. Ez akkor teljesiil, ha a te-
kercs és a Karika (mint egymenetd tekercs) azonos
magneses pélusokkal fordulnak egymissal szembe,

"I OLVASMANY

Michael Faraday

166.1. A nyugalmi indukciéndl is teljesiil Lenz térvénye

vagyis taszitjak egymast. Az dram Kikapesolisa-
kor az indukalt dramnak a méigneses mezé megszd-
nését kell akadalyoznia. Igy a karikdban az el6bbi-
vel ellentétes iranyu dram indukailodik, a tekercs és
a karika magnesként vonzzdk egymist.

A nyugalmi indukcion alapul az dltaldanos is-

kolai tanulmanyainkbal ismert, és a technikiban
nagy jelentéséggel bir6 transzZformator mikodé-
se. A transzformatorral a tovabbiakban még rész-
letesebben foglalkozunk.

Michael Faraday 1791<ben sziiletett egy Londonhoz kozeli telepiilé-
sen, a kovicsmester fiaként. 13 évesen mir dolgozott, egy londoni
konyvkereskeddnél volt konyvkotSinas. Faraday nemcsak bekdtotte a
konywveket, hanem sokat el is olvasott. Igy alakult ki szenvedélyes ér-
deklGdése a természettudomanyok irant. A kényvekb6l megismert ké-
miai. fizikai kisérletek koziil maga is elvégezte azokat, melyeknek
koltségeit szerény fizetésébdl fedezni tudta.

Eljart Davynek, az akkor mdr hires kémikusnak, a Royal Institution
igazgat6janak népszerdsité eldadasaira. Ahogy olvasmiényairdl, az elG-
adasokrol is feljegyzéseket készitett. Jegyzeteit, rajzokkal kiegészitve,
elegins kotésben elkiildte a neves tudésnak. Davy felismerte Faraday
tehetségét, és meghivta laboratériumi asszisztensnek, késébb munka-
tarsnak. Davy halidla utan pedig Faraday lett az intézet igazgatéja.

Faraday nem rendelkezett matematikai el6képzettséggel, nem be-
folyasoltik a kor nagy tekintélyd elméleti fizikusainak gondolkodasi sé-
madi. Fliggetlen egyéniségként kisérletekkel vizsgdlta a szamadra izgal-
mas természeti jelenségeket, és egyéni médon értelmezte kutatasi ered-
ményeit.

A kor legizgalmasabb kérdése az elektromossdig és a magnesség kapesolata volt. Oersted 1820-ban tett
szenzacios felfedezésének, az aramvezeté mdagnestire gyakorolt hatisanak ismerete 6ta sok fizikus feltéte-
lezte, hogy a forditott hatas is létezik, vagyis magnességgel is lehet elektromossagot kelteni. A kisérleti pro-
bilkozasok azonban eredménytelenek maradtak: a nyugvé magnesek kozelében semmiféle elektromos ha-

tdst nem tudtak Kimutatni.

Faraday napléjdban is tobb éven it szerepel a bejegyzés: no effect (semmi hatds). De 6 nem adta fel. Rend-
Kiviili szivossaggal minden jelentéktelennek tdné koriilményt is feljegyzett, amig me gfigyeléseiben felismer-
te a logikai kapcsolatokat. Rdj6tt, hogy nemy a magnesség dnmagdban, hanem a magnesség valtozasa kelti
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az elektromossagot. A nyugalmi és mozgdasi elektromagneses indukcei6 jelenségeinek és torvényeinek felfe-
dezésével megalapozta, elokészitette a mai modem technikit: az elektromos energia generdtorokkal térténé
elGallitasat, transzformatorokkal valé dtalakitisat és szallitisat, de még a radiGhullimok felfedezését is.

Tanulmanyainkban més teriileteken is hivatkoztunk Faraday munkassagdra. Az 6 nevéhez flz6dik az
elektromos és magneses mezének, mint eréhatisokat kdzvetité kozegnek a feltételezése, ami alapvetéen aj
szemléletet hozott a fizikai gondolkodasba. Felfedezte az elektrolizis torvényeit, a Faraday-kalitkat, a mag-
neses mezonek a fényre gyakorolt hatasat (Faraday-effektus). Nem véletleniil tekintik Faradayt a legnagyobb
Kisérletezé fizikusnak.

Egyéniségét jellemzi, hogy amikor felkinaltak szamadra a hazdjaban legnagyobb tudoményos elismerést
jelentd rangot, a Royal Society elnokségét, azt szerényen elhdritotta olyan indokkal, hogy ez a tisztség
akadalyozna tudomanyos buvarkodasaban. Boldog emberként élt ugy. hogy sem a rang, sem a vagyon nem
érdekelte. 1867-ben halt meg.

pih MEGJEGYZESEK

1. Faraday torvényét elGjelesen U = —i—d) alakban irjak fel. Itt a negativ eldjel Lenz torvényére
r

utal. Azt fejezi ki, hogy az indukalt fesziiltséget okozo6 fluxusviltozassal ellentétes az indukalt
fesziiltség (indukilt aram) altal okozott fluxusvaltozis.

2. A nyugvé elektromos toltések dltal 1étreho-
zott elektromos mez6ben nincsenek elektro-
mos orvények: nem haladhatunk zart gérbe
mentén Ugy egy pozitiv toltésd részecskével,
hogy arra az elektromos mez6é mindig gyor-
sit6 hatast fejtsen ki (hogy a térerdsség vek-
tora mindig elére mutasson). Két pont ko-
zott barmilyen ttvonalon vissziik az elekt-
romos toltést, ugyanannyi a mez6é munkaja,
ugyanannyinak adodik a fesziiltség is. Zart  167.1. Nyugvé toltések (a) és valtozé migneses mezo
gorbe mentén az elektromos mezdé teljes  (b) dltal keltett elektromos mezé
munkaja és a teljes fesziiltség is zérus.

A magneses mez6é mindig orvényes. A most megismert valtozé magneses mez6 koriil 1étre-
jov6 elektromos mez6 szintén 6rvényes. Ebben az elektromos mezében egy zart gorbét Kor-
bejarhatunk gy, hogy egy pozitiv toltésre végig gyorsité er6 hat. A teljes korbejarasnal az
elektromos mez6é munkdja nem zérus, és igy a teljes korfesziiltség sem zérus, hanem

AD
a Faraday-torvény szerint U =?' Ebbdl az is kovetkezik, hogy orvényes mezoben két

pont kozott nincs egyértelmi fesziiltség. Az A ponttél a B pont felé haladva az ,,1” és a ,.2”
jeld dtvonalon az U, , fesziiltségek nagysagra és eldjelre is eltérnek.

w

A viltozé fluxust koriilvevé zirt gorbe mentén a teljes fesziiltség nem fiigg att6l, hogy kozel
vagy tavol, rovid vagy hosszi uton jarjuk korbe a viltozé mégneses fluxust. Mas a helyzet az
indukalédott elektromos mezé térerGsségével. A valtozoé fluxus koriili szimmetrikus, r sugara
kor mentén példaul dlland6 az indukalt elektromos mez6 téreréssége, €s ez a homogén me-
z6ben megismert U = E - d sszefiiggés alapjan Ki is szamithato:

U AD
E= = -
2-r-® 2-r-m-At
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“.‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

l.

‘w

. Az dbra szerint egy dramkorbe kapcsolodo

Az dbra (1) és (2) jeld tekercsében kozos vas-

mag helyezkedik el.

a) Jelez-e fesziiltséget a (2) tekercshez kap-
csolt voltmérs, amikor az (1) tekercs dram-
korében a kapcsolé folyamatosan zirt?

b) Jelez-e a voltmér6, ha zart kapcsolo allas-
ban kihtazzuk a vasmagot?

¢) Mit mutat a voltmérd, ha zarjuk majd nyitjuk a kapcsol6t?
d) Hogyan tudnank nagyobb indukalt fesziiltséget elérni a (2) jelzésd tekercs viltoztatisaval?
¢) Hogyan tudndnk nagyobb indukilt fesziiltséget elérni az (1) jelzési tekercs valtoztatisival?

kercs ugy, hogy a tekercsek hossztengelye meg-
egyezik. A kapcsoléval zarjuk, majd nyitjuk
a B tekercs dramkorét. /, vagy I, mutatja helye-
sen a K tekercsben az indukalt dram iranyat?

2]
B belsé tekercset koriilvesz egy zairt K kitilsé te- L
= 0—0”’0—
- +

Egy dramkorbe kapcsol6dé tekercset korveze- E
tével vesziink koriil, amelyen mérjiik az indu-

kalt fesziiltséget. A korvezeté sugarit egyre
kisebbre vilasztjuk Ggy, hogy a végén a Kor-
vezet6 mar teljesen a tekercs belsejében talal-
haté. Viltozik-e ekozben a ki-be kapcsol-
gatdsoknal mérhets indukalt fesziiltség?

. Hol fordul elé

a) orvénymentes elektromos mez6? b) orvényes elektormos mez6?
¢) Orvénymentes magneses mezo? d) 6rvényes magneses mezo6?

P reiavrox

1.

2.

Egy 600 menetes 10 cm? keresztmetszetii tekercsben a magneses indukcié 0,2 s alatt egyenlete-
sen novekszik zérusrol 0,1 T-ra.
a) Mennyi lesz a tekercs végein mérheto fesziiltség?

b) Milyen eltérést tapasztalunk az indukalt fesziiltségben, ha ugyanennyi idé alatt ismét zérusra
csokken a magneses indukci6?
¢) Mekkora dram folyik a tekercsen, haa vé- 4

geit 20 ohmos ellendllassal zirjuk, és a te-  (Wh))
kercsnek is van 12 ohm ellendlldsa? 0,06
Az dbran egy 800 menetes tekercs belsejében 0,04
lévo mdgneses fluxust abrazoltuk az id6 0,02
figgvényében. Abrizoljuk a tekercs végei
kozott indukalt fesziiltséget az id6 fiiggvé- 0,1 02 0,3 04 1(s)

nyében!



ELEKTROMAGNESES INDUKCIO 169

2.3. Az dnindukcid. A magneses mezd energiaja

Allitsuk dssze a 169.1. dbra szerinti kapcsoldst
példaul 700 menetes tekercs és néhany voltos fe-
sziiltség alkalmazasaval! Az egyik izzoval a te-
kercset, a masikkal a kozelitGen ugyanakkora el-
lendlldast huzalt kapesoljuk sorba. ElGszor ne le-
gyen a tekercsben vasmag! Ha a kapesolét zarjuk,
a két parhuzamos dgban az egyforma izzok egy-
szerre villannak fel. Ezutin tegyiink a tekercsbe
zart vasmagot! A Kapcsol6 zarasakor jol lathat6,
hogy a tekerccsel sorba kapesolt izzé késébb vil-
lan fel, mint a masik izz6.

Fokozhatjuk az 1zz6 dramdnak Késését, ha
a tekercs folé csévélt masik 700 menetes teker-
csen is dtvezetjilk az daramot, azaz 1400 menetes te-
kercset alkalmazunk. Erdekes azonban megfigyel-
ni, hogy nem mindegy, hogyan vezetjiik tovibb
az siramot a kiilsé tekercsen. Ha azon forditott
iranyban halad az dram, mint a belsé tekercsnél,
akkor a tekercs-agon foly6 dram semmi késést nem
mutat a masik dg aramihoz képest.

A jelenség a tekercsben 1évé magneses mez6-
vel fligg 6ssze, hiszen akkor észlelhets, amikor
a neigneses mezo erosségét tobb ezerszeresre no-
velS vasmagot tesziink a tekercsbe, és nem észlel-
hetd, amikor a belsé tekercshez sorosan kapcsolo-
d6 Kiils6 tekerces lerontja a belsé tekeres miigneses
hatasat.

Végezziink a zirt vasmagos tekercesel még
egy kisérletet (169.2. dbra)!

Kapcsoljunk néhiny voltos aramforris sarka-
ihoz parhuzamosan egy zirt vasmagos tekercset
¢és egy glimmlampat (kodfénylampart), melynek
gyujtisi fesziiltsége 100 V koriili érték! Az dram-
kor zirasakor semmi kiilonoset nem észleliink.

169.1. A vasmagos tekercsen az dram KésikK a fesziiltség-
hez képest

Természetes, hogy az dramforras fesziltsége kevés
a glimmlampa begyujtasihoz.

Az aramkor megszakitdasanak pillanatiban
azonban felvillan a glimmlampa!

Ez két okbdl is megleps. Akkor vildgitott a lam-
pa, amikor mar lekapesoltuk réla az dramforraist,
masrészt lényegesen nagyobb fesziiltség keletke-
zett, mint az aramforrds fesziiltsége.

Ha valaki kételkedik ebben, érintse meg egyik
kezének két ujjaval a tekercs két Kivezetését, és
egy Kis aramiitést fog érezni (ami itt nem veszé-
lyes, csak egy Kis ijediséget okozhat)!

A tekercs belsejében torténd barmilyen mag-
neses fluxusviltozis fesziiltséget indukdl a te-
kercsben.

A tekercs aramanak valtozasakor is valto-
zik a tekercs belsejéhen a magneses fluxus,
emiatt fesziiltség indukilodik a tekercsben.
Ez az onindukcié* jelensége.

Az énindukcié a nyugalmi indukciéonak
specialis esete, igy érvényesek ra annak torvény-
szerliségei.

A be- és kikapcsolasi kisérletekben® megfi-
gyelhettiik, hogy az 6nindukciénal is teljesiil
Lenz torvénye. Az indukilt fesziiltség akadalyoz-
ta az indukilé folyamatot, bekapcesolasnal kés-
leltette az aram létrejottét, kikapesolasnal pe-
dig az aram megszinését.

z4rt vasmagos tekercs

/5000

glimmlémpa
| L

0=0 Q_©

169.2. A tekercs daramanak megszakitasakor felvillan
a 100 V gyajtasi fesziiltségd glimmlampa
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Be- és kikapcsoldsndl ugyanakkora fluxus-
valtozas tortént, ugyanolyan menetszama tekercs-
ben. Az eltérés a fluxusviltozis id6tartamdban
volt. Kikapcsolasnal ugyanis lényegesen Kisebb
idé alatt szlint meg az dram, mint amennyi idé
alatt bekapcsolasndl elérte a végleges értékét.

Tudjuk Faraday torvényébél, hogy az indu-
kalt fesziiltség nagysdga forditottan arinyos a
fluxusviltozis idejével. Ez a magyarizata annak,
hogy kikapcsoldsnil az aramforras fesziiltségé-
nek sokszorosit tapasztalhattuk 6nindukcids fe-
sziiltsé gként.

A tekercsben fellépé onindukceiés fesziiltség
kiszamitasa torténhet Faraday torvényével:

o
At

Mivel az 6nindukcios fesziiltség mindig a te-
Kercs aramvaltozisanak a kovetkezménye, gyak-

rabban haszniljuk az dramviltozast tartalmazé
osszefliggést.

Az émindukcios fesziiltség nagysaga:

U=L-£,
Al

ahol L a tekercs énindukcios egyiitthatoja¥,
mas néven induktivitisa®,

Vs
Mértékegysége: | henry* = Tq. Jele: H.

170.1. Mivel indokolhato, hogy L, > L,?

Mitél fiige egy tekercs induktivitdsa?

Részletezziik a Faraday-torvényt olyan esetre,
amikor a fluxusviltozist a tekercs daramanak meg-
viltozisa okozza!

U=N_Ad’=N,AB'A=N,F'r':"0‘M'N'A=
Ar Ar 1At
et L

Y T
Eszerint
NZ.A
L=y -po- ]

Az induktivitds a tekercsre jellemzé mennyi-
ség, hasonléan ahhoz, ahogy a kapacitas a kon-
denzitor jellemzdje.

A tekercs induktivitisa fiigg a tekercs menet-
szamatol, keresztmetszetétol, hosszatol és a teker-
cset kitoltd anyag mindségétsl. A gyakorlatban
a vasmag alkalmazdisanak van a legnagyobb sze-
repe, tobb nagysagrenddel is novelheti a tekercs
induktivitasat.

Az elektrosztatikiban foglalkoztunk az elekt-
romos mezdé energidjaval. Meghatiroztuk a kon-
denzitor homogén elektromos mezéjében tarolt
energiat:

W:l.(_‘.U‘?.
2

A kikapcsolasi jelenség meggydzéen bizo-
nyitja, hogy a magneses mezoének is van energi-
dja. A glimmlampa ugyanis az aramforras lekap-
csoldsa utan villant fel. Ezt csak dgy értelmezhet-
jiik, hogy a tekercs megsziné magneses mezéje
adott at energiit a lampdnak.

Méréssel vagy matematikai levezetéssel meg-
hatdrozhatjuk a magneses mez6 energidjanak sza-
mitisdra vonatkozo osszefiiggést. A kondenzi-
tor elektromos energidjara megismert dsszefiig-
géshez hasonlé eredményt kapunk.

-F.

A tekerces magneses mezijének energiaja®:

w=l-L-Iz.
2

A tekercs magneses energiaja tehat egyene-
sen aranyos a tekercs induktivitisaval és
az aramerdsség négyzetével.
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n MEGJEGYZESEK

1. Az 6nindukcié gyakorlati szerepét két
példian mutatjuk be. gy —
Az épiiletekben vilagitisra hasznalt fény- [ 00000 K"
csovek mikodeési elve roviden a kovetke-
z6. A K, kapcsol6 (a fénycsé kapesol6ja)

1 O~

zarasakor az dram a nagy induktivitdsa te- :3 fénycss
kercsen (fojtétekercsen) dt a parhuzamosan

kapcsol6d6 fénycsovon vagy a K, bime- o
talkapcsolon keresztiil folyhat. A fénycso- K|

ben még Kevés a toltéshordozé, nem vezet.

Az dram a K, kapcsol6n dt folyik és fati a fénycsébe nyiil6 izzészilakat, amelyek elektro-
nokat bocsdtanak ki a fénycsébe (termikus emisszi6). A K, kapesol6 érintkezgje révid id6
alatt elhajlik a melegedés hatdsira, és megszakad az aramkor. A fojtotekercsen keletkez6
nagy onindukciés fesziiltség mar elegendé a fénycsé begyijtasihoz. Miutin az iitkozési io-
nizacié megnovelte a toltéshordozok szamat, a fénycesé ezutian kisebb fesziiltségen is
folyamatosan vezet.

Nagy induktivitasi tekercsek aramkdreinek megszakitiasakor a nagy omindukciés fesziiltség
hatisdra a megszakité (kapcsol6) érintkez6i kozott szikrakisiilés jon l1étre. Ez az érintkez6k
beégését okozhatja. Ha a megszakitoval parhuzamosan kondenzitort kapcsolunk, ez az 6n-
indukcios fesziiltség hatasara feltoltédik. Ekkor a tekercs mdgneses mezd6jének energidja
a kondenzator elektromos mezéjének energidjava alakul, kevesebb energia marad a szikra-
kisiilés létrehozasara. Ilyen célbél épitenek kondenzitort példdaul gépkocsik gyujto-
berendezésébe vagy elektromos motorokba.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egészitsiik ki a kovetkezé mondatokat!
a) Ha a tekercsben viltozik a magneses fluxus, akkor a tekercsben ... indukalédik.
b) Onindukcios fesziiltség akkor jon létre egy tekercsben, ha viltozik annak ... .
¢) Az onindukcié a mozgasi és a nyugalmi indukcié koziil a ... specialis esetének tekinthetd.
d) Az onindukciora ... Lenz torvénye.
¢) Az 6nindukcios fesziiltség bekapcsolaskor az aram novekedését, Kikapcsolaskor az dram
csokkenését ... .
f) Az onindukciés fesziiltség mindig késlelteti a tekercs ... .
2¢) Az onindukcids fesziiltséget tgy novelhetjiik, hogy ... .

2. Mit jelent az, hogy egy tekercs induktivitisa 1 H?

3. Feltiintethet6-e egy tekercsen, hogy hiny henrys, vagy ez viltozé érték?
4. Hogyan készitheté tnindukcio-mentes tekercs?

5. Hogyan készithetiink nagy induktivitidsu tekercset?

6. Milyen energia-osszefliggéseket ismeriink, amelyek formailag hasonlitanak a tekercs energidjara
megismert dsszefiiggéshez?
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m FELADATOK

l.

Egy 2 cm? keresztmetszetd, 600 menetes tekercsben 9 A erdsségli arammal 4.8 T indukci6ji
magneses mezot hoztunk létre. Az dramerdsséget 0,5 s alatt egyenletesen 1.5 A-re csokkentjiik.

a) Mekkora fesziiltséget jelez a tekercset koriilzaré vezetében 1évé voltmérG?
b) Milyen nagysigu és polaritasu fesziiltség indukalédik a tekeres A és B végpontja kozou?
¢) Mennyi a tekercs induktivitasa?

.~ MEGOLDAS: o

-
-

A=2cm?=2-10%m?
N = 600
I|=9A.Iz= 1.5A

B, =48 T, B, =08 T (a tekercs dram-
erésségének viltozasa aranydban csokkent)

Ar=05s @
U, =, b
Upp="

L="7

AD AB-A_ 4T-2:107°A

At At 5.107's

b) Ugyanez a fluxusviltozis indukal fesziiltséget a tekercsben is, csak N-szer nagyobbat.
Uyp=N-U; =600-16-102V=096V.
A tekercs most olyan aramforrasként viselkedik, amely akaddlyozza az dram csokkenését. A te-
kercs, mint aramforras, tehat sorosan kapesolodik a kiilsé aramforrassal: az A pont negativ,
a B pont pozitiv pélusként viselkedik.

¢) A tekercsen indukalt fesziiltség onindukciés fesziiltség, alkalmazhaté ra az

=1.6-10°V=1,6mV.

a) Uy =

Osszefiiggés is. Ebbol:
U-Ar 096 V-0,5s

= 0,064 H = 64 mH. |
Al 75 A

L=

Egy 0.4 H induktivitasa tekercs dramzt 0,5 s alatt egyenletesen 2 A-r6l 10 A-re noveljiik.
a) Mekkora énindukeiés fesziiltség keletkezik a tekeresben? b)) Mennyi a tekeresben a magne-
ses energia viltozdisa ?

Az onindukci6s Kisérletnél 7 H induktivitasu tekercs 40 mA-es aramanak Kikapesolasakor leg-
alabb 100 V 6nindukcids fesziiltség lépett fel.

a) Mit mondhatunk az dram megszinésének idejér6l? b) Mennyi energia szabadult fel a te-
kercsbol? ¢ Milyen relativ permeabilitisi vasmagot tartalmazott a 700 menetes, 5 cm hosszu,
3 em? keresztmetszetd tekercs?

Egy 5 cm? keresztmetszetd, 10 cm hosszisigu, 600 menetes tekercs g = 5000 relativ permeabi-
litasd vasmagot tartalmaz. A tekercs 0,2 A-es arama 0,02 s alatt egyenletesen zérusra csokkent.
a) Mekkora onindukcids fesziiltség keletkezett a tekercsben? b) Mennyi a tekercs induktivitdsa?
¢) Mennyi magneses energiival rendelkezett a tekercs?
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3. A valtakozo fesziiltségu aramkorok
3.1. A valtakozo fesziiltség eldallitasa és tulajdonsagai

Kordbbi tanulmédnyainkbél mar ismert, hogy
az elektromos energiit rendszerint a viltakoz6
fesziiltségd hal6zatbél nyerjiik. Arrél is hallot-
tunk, hogy a viltakozé fesziiltséget elaallité
elektromos generatorok® a mozgasi indukcio el-
vére épiilnek. A toviabbiakban kissé részleteseb-
ben megismerkediink a véltakozo fesziiltség eld-
allitasaval és jellemzéivel.

Ha egy tekercs kivezetéseihez kozépillasq,
egyenfesziiltségd voltmérdt kapesolunk, és a te-
Kercs elott magnesrudat forgatunk, a voltméré
mutatéja viltakozva jobbra-balra tér ki. Vilto-
zik az indukilt fesziiltség nagysiga és irinya is.

Tudjuk, hogy a mozgasi indukciénil mindegy,
hogy a tekercs vagy a mdgnes mozog. A vezetd és
a medgneses mezé viszonylagos mozgaisa szamit.
Vizsgiljuk meg a viltakozo fesziiltség elGalli-
tasat egy olyan modellen, amelynél egy téglalap
alaku keretet (egymeneti tekercset) egyenletesen
forgatunk homogén mdgneses mezében. Az indu-
Kalt fesziiltséget a kerettel egyiitt forgd, annak Ki-
vezetéseihez kapcsolodo fémgydrikral vezetjiik
el csuszo érintkezok segitségével! (173.1. dbra)
Az abrin azt a pillanatot latjuk, amikor a ke-
ret sikja parhuzamos a migneses indukciévona-
lakkal. Az [ hosszisdgi vezetdszakaszokra, a ve-
zetok pillanatnyi v sebességére és a B magneses in-

173.1. A viltakoz6 fesziiltség elGallitasianak és elvezetésé-
nek modellje

dukciovektorra teljesiil a merdlegesség feltétele,
tehit az AB és CD szakaszokon is

U=B-1-v

fesziiltség indukdlédik a rajzon feltiintetett po-
laritdsokkal. (Gondoljunk arra, hogy az alsé ve-
zetGszakasz ellenkezé iranyban mozog, mint a
felso!)

A téglalap hatsé és elso oldala az indukciévo-
nalak sikjaban mozog, tehat nincsen arra meréle-
ges sebességiik, igy nem indukilédik benniik fe-
sziiltség.

Mivel a keret két szemkozti oldala — mint
aramforris — sorosan kapesoladik (a B és C pont-
ndl az egyik negativ pélusat a masik pozitiv pélu-
saval koti dssze vezetd), a két fesziiltség tsszeado-
dik. Az EF Kivezetéseken a pillanatnyi fesziiltség:

Ugp=2-B-1-v.

Gondoljuk meg, hogy a keret forgdsa sorin ez
a legnagyobb fesziiltség. Ugyanis a téglalap korpa-
lydn mozgo oldalainak sebessége mindig érinté
iranyu, tehdt a v csak ebben a helyzetben meréle-
ges B-re. 180°-kal késobb is ez a helyzet, de E és
F szerepet cserél, U, negativ lesz.

A 90°-kal kordabbi helyzetben a sebességnek
nem volt migneses indukciora meréleges 6sszete-
vdje, igy az indukalt fesziiltség zérus volt.

Vegyiink ehhez viszonyitva egy tetszéleges
a szoga helyzetet, Itt az indukalt fesziiltség szami-
tasa csak annyiban kiilénbozik a maximalis fesziilt-
ségii helyzettél, hogy a v Keriileti sebesség helyett
ennek az indukciévonalakra meréleges Gsszetev-
jével, vagyis v - sina-val Kell szimolnunk.

. ety S
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173.2. Milyen « szignél lesz a forgatott fémkeretben in-
dukdlr fesziiltség 0 illetve maximdlis?
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174.1. A fesziiltség az id6 szinuszos fliggvénye

-.‘

A modelliinkben a keret kivezetésein Iévé fe-
sziiltség egy tetszoleges a szogi helyzetben:

L}_F=2°B.!o|'-sina.

Tomorebben igy is megadhatjuk a pillanatnyi
fesziiltséget:

i Since.,

U=0U

Ha egy keret helyett N menetd tekercset forga-

tunk, mindig N-szerese adédik az elébbi fesziilt-

ségnek. tehat a fesziiltség pillanatnyi értéke ha-
sonlé médon fog viltozni.

A viltakozo fesziiltség* pillanatnyi értéke

a fesziiltséget elGallité generitor forgérészének
szogelfordulasaval egyiitt viltozik.

Ha a zérus fesziiltségi helyzettél mérjik az

a szogelforduldst, akkor a pillanatnyi fesziiltség*

U=U

max SIndx.

A szogelfordulast kifejezve a szogsebesség
és az id6 szorzataval:

U=U,,. -sin®-L.

A fesziiltség az idonek szinuszos fiiggvénye.

Az egyenletes kormozgdsnial megismert
mennyiségeket a valtakozoé fesziiltség jellemzé-
sénél is haszniljuk. de az elnevezésekben vannak
eltérések is.

T jeloli a periodusidait®, a fesziiltség egy pe-
riédusdnak id6tartamat.

A masodpercenkénti periddusok szama a firek-

i P ] .
vencia®, Jele f, mértékegysége —, amit Hz-vel
S

jeloliink és hertz-nek (ejtsd herc)' nevezink.
|
f==

Az w-val jelolt mennyiség a valtakozo fe-
sziiltség korfrekvenciaja™:

Az a = o -t a [AziSSZOg™.

A viltakozo fesziiltséget egy fogyasztéra kap-
csolva a fesziiltséggel megegyezé peridduside-
jt, idében szinuszosan viltozé aramot Kapunk.

I=1

may © SING - 1.
Oszcilloszképpal mémi tudjuk a viltakozoé fesziilt-
ség jellemzait, sot a késziilék fel is rajzolja a val-
takozé fesziiltség iddbeli képét. Az oszcilloszkép
Iényegében egy Katédsugiress, amelyben vizszin-
tesen és fliggdlegesen eltérité kondenzitor lemez-
pérok kozott is dthalad az elektronsugir.

A vizszintesen eltérito, egyenletesen ndvekvo
fesziiltség beallithaté ugy, hogy éppen a vizsgalt
fesziiltség egy periddusideje alatt pasztazza végig
vizszintesen az elektronsugdr a képemydét. Ha koz-
ben a fiiggdlegesen eltérité lemezparra a vizsgalan-
do fesziiltséget kapesoljuk, akkor a katédsugar ép-
pen ennek egy periodusit fogja felrajzolni a kép-
ernyore.

174.2. Az oszcilloszkop felrajzolja a valtakozo fesziiltsé g id6beli grafikonjat. Viltakozo fesziiltséget Kapesolunk fogyasz-
tora kozvetleniil (balra) és diddan keresztiil
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A gyakorlatban a viltakozo fesziiltség és
a viltakozé aram pillanatnyi jellemzor helyett in-
kibb az dtlagos jellemzok a fontosak.

A héhatas szempontjabol vett atlagos ér-
tékeket effektiv értéknek nevezziik.

Egy viltakozé fesziiltség effektiv® értékén
egy olyan idében dllandé fesziiltséget (egyenfe-
sziiltséget) értiink, amely ugyanazon a fogyasz-
t6n, ug yanannyi idé alatt ugyanannyi hot fejleszt,
mint a széban forgé valtakozé fesziiltség.

A hdlézati fesziiltség effektiv értéke nalunk
230V, frekvencidja 50 Hz, periddusideje 0,02 s.

Bebizonyithat6, hogy szinuszos viltakozo fe-
szilltségnél az effektiv és a maximalis értékek
kozott a kovetkezd kapesolat dll fenn:

= Umax I Imax

Ueﬂ—ﬁ’ elT=JE'

A viltalkozo drami fogyasztokon az elektro-
mos teljesitményt és munkit az effektiv érté-
kek segitségével szamithatjuk Ki.

fil’ d MEGIJEGYZESEK

1. A viltakozé aramu amper- és voltmérében
a diédak Graetz-féle (ejtsd: gréc) egyen-
iranyito kapcsolasat alkalmazzik. Ezzel el-
érhetd, hogy a viltakozoé fesziiltség mindkét
félperiddusiaban (akar az A, akdr a B az
aramforrds pozitiv pélusa) azonos irdnyu
aram haladjon at az alapmdszeren (/,).

"2
P.=U I =1 2 R = ¢
ell et * ferr efr ’ R ’

W= Pe“.nf: Um-lm-r.

A valtakozo fesziiltségii voltmérd ¢és am-
permérd skalajat agy készitik, hogy arrdél a fe-
sziiltség vagy aramerdosség cffektiv értékét
olvashatjuk le.

Tudjuk, hogy a forgotekercses méromasze-
rek mutatGja ellenkezé irdanyu daram hataséra el-
lenkez6 iranyban tér ki. A valtakozé daramu ma-
szerek is dltaldban forgétekercsesek, els6 pillan-
tasra az egyenaramui muszerekkel megegyezé fel-
épitéstiek. Ha jobban megfigyeljik a szerkezetii-
ket, megtaliljuk a viltakoz6 drami miszerekbe
beépitett diddakat.

A forgétekercses viltakozé arami mdszerek-
nek a mutatéja azért tér Ki mindig ugyanazon
iranyba, mert az egyeniranyité mindig csak egy-
iranyd dramot enged &t az alapmdszeren.

A gyakorlatban tébbféle célbdl is sziikséges a viltakozé fesziiltségbdl egyenfesziiltség el6-
allitasa. Ezt ma leggyakrabban félvezeté diéddkkal oldjak meg. Példaul a gépkocsi akkumu-
latoranak toltésére is hasznalnak valtakozé dramu generdtort és diédakat.

Egy masik lehetséges megoldas, hogy a 173.1. dbra valtakozé darami generitor modelljének
kivezetései és az érintkez6 szénkefék nem két gyirihoz, hanem két elszigetelt félgyirihoz
kapcsolodnak. (Ilyet lathatunk a /52. 1. dbrdn az egyendarami motor modelljénél.) Ezzel a meg-
oldassal az egyeniranyitast mechanikusan, a generitoron beliil oldjak meg. Ilyenkor mar
egyenaramu generatorrél beszéliink.

A két félgyirds egyenirdanyitas ugyanolyan eredményt ad, mint a Graetz-kapcsolas.

A gyakorlatban egy tekercs és két félgyiiri helyett tobb tekercset és hozzajuk kapesol6dé gya-
riszeleteket (kommutatort) alkalmaznak. Igy a kivezetéseken ,simidbb” (kevésbé liiktetd)
egyenfesziiltség adodik.

Ha az dllérész dllandé magnese helyett elektromégnest alkalmazunk (/76.2. dbra), akkor
a keletkezett egyendaramot az elektromagnesen dtvezetve biztosithatjuk a sziikséges mdgne-
ses mez6t. Indulaskor a vasmag maradék magnessége elég egy gyengébb dram indukal6da-
sdhoz, az dram dthalad az dllérész tekercsein és erésiti a méigneses mezaGt, ezutin mar er6sebb
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aram indukalodik €s igy tovibb. Ez az dngerjesztés elve®, az ilyen eleven mukddd egyen-
daramu generatort dinaménak*® nevezziik. A dinamét Jedlik Anyos* magyar fizikus fedezte
fel 1859-ben, elterjesztése a német Siemens nevéhez fizodik.

176.1. Egyendramu generdtor modellje 176.2. A dinamé modellje

"I OLVASMANY

Jedlik Anyos

Jedlik Anyos (1800-1895) a fizikatorténet elsé jelentés magyar egyéni-
sége, a fizikatanitis magyar attérdje.

Egyszerd, jobbiagysorban €16 sziilok gyermekeként sziiletett 1800-ban
a Komdrom megyei Szimén (ma Zemné), a Keresztségben az Istvin ne-
vet Kapta. A nagyszombati és pozsonyi gimnaziumi tanulményok utin
bencésrendi szerzetes lett, ekkor vette fel az Anyos keresztnevet. A pesti
tudomanyegyetemen folytatott tanulmanyokat kovetGen 9 évig a Bencés-
rend gy6ri gimnaziumaban tanitott matematikat és fizikat. Késébb a po-
zsonyi akadémia, majd a pesti egyetem fizika tanszékének lett a tanara.

Pilyija kezdetét6l torekedett a fizikai jelenségek kisérleti bemutata-
sara. Gy6ri tandrként mintegy 300 bemutatott Kisérletérél készitett feljegy-
zést. A 19. szazad eleji technikai felszereltség mellett ez rendkiviili tel-
jesitmény volt.

Jedlik német folyoiratokbdl tdjékozédott az akkor fejlédésnek indult elektromossdgtan legijabb ered-
ményeir6l. Megismeételte, tovibbfejlesztette Volta, Oersted, Ampére, Faraday kisérleteit. Még gy6ri tanar-
ként az elektromos dram mégneses hatdsaval sikeriilt folyamatos forgast létrehoznia: ezzel felfedezte a vil-
lanymotort (az 6 fogalmazasiban a ,,villanydelejes forgonyt™).

Legnagyobb hordereji felfedezése: a dinamé-elv. Errél igy elmélkedett: |, Mi tirténnék, ha netdn jelen-
tékeny villanyfolyam, mieldn mds célra haszndltamnék, a delejek (mdgnesek) koril elhelyezert rekercseken
végig vezettetnék? Ha ez a delejek erejét dregbitené (fokoznd), akkor a villanyfolyam is erdsitrenék, midl-
tal a delejek ismét erdsebbé tétemének...” Taldlmanyairdl nem gondolta, hogy ezeket 6 ismerte fel elséként,
nem szabdalmaztatta 6ket. Igy a dinamét néhziny évvel késobb a német Siemens felfedezéseként ismerte meg
a vilag.

Jelentés volt a fény szinképének vizsgalatira alkalmas optikai racsokat elGallité gépe, amellyel tiveg-
lemezre milliméterenként 2000 karcolast tudott késziteni. (Ezt 100 évig nem tudta senki feliilmilni.)

Taldlméanyai k6z¢é tartozik a szédavizgyarté gép, és olyan villanyfejleszté, amellyel kondenzitorok fel-
hasznaldsdval egymillié voltos fesziiltséget és 90 cm hosszi szikrakat tudott Iétrehozni. Az utébbival nagy
feltinést kellett és aranyérmet nyert 1873-ban a bécsi vilagkidllitason.

A reformkorszakban, az addig hasznalatos latin nyelv mellett, elséként tanitotta a fizikat magyar nyel-
ven. Ehhez a hidanyos szakmai szokincset is fejlesztette konyveiben. (Téle szarmaznak tébbek kozott a du-
gattyu, huzal, merdSleges, eredd, dsszetevs, nyomaték, kitérés, vetiilet szavak.)
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A tud6s tandr azt tervezte, hogy magyar nyelvid egyetemi fizikatankonyvet ir Természet Elemei cimmel.
Ebbd6l nyomtatisban sajnos csak az elsé kotet jelent meg az 1848-49-es szabadsagharcok idején, melynek
cime: Siilyos Testek Természettana. A Haotan cimi kotet csak kézirat formajdban késziilt el 1847-51 kozott.
(A kéziratot jelenleg a Pannonhalmi Féapiatsagi Konyvtiarban 6rzik.)

A korabeli nyelvezet és helyesiras szemléltetésére egy részlet a Jedlik Hétan kéziratabol:

1. CZIKK
A kiterjedésrél

33) Midén valamely testel uj meleg mennyiség k&zdltetik, ez sajatslgos tulajdo-
nanal fogva a test részecskéire taszitdé erd gyanant hat, 's azokat egymastél
valamennyire eltavolitja; i i

nélkill szétterijednek, Ellenben ha valamelly test részecskéire taszitédlag miikddd
melegmennyiségbél veszit, azok az ©sszefliggési erének (kohézids erének) szabadabb

mikddése &ltal egymishoz kdzelebb vonatnak; tehdt a testek meghfilés S1tal Sssze-
huzodnak.

1848-ban, amikor Jellasics seregei kozeledtek, Jedlik is beallt aktiv nemzetémek. A veszély elmultaval azon-
ban visszatért tudoméanyos munkajihoz. Ezt folytatta akadémikusként, egyetemi rektorként és nyugalom-
ba vonuldsa utdn is, egészen 95 éves Kordban bekovetkezett haldlaig.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Milyen mozgist végeznek az elektronok a
valtakozé aramu aramkorben?

2. Sés oldatba meriilé elektrédokra viltak 0z6 fe-
sziiltséget kapcesolunk. Folyik-e dram az dram-
korben? Megfigyelhetiink-e elektrolizist?

W

Mit tapasztalunk, ha viltakozé fesziiltségre
kapcsolt

a) légmagos tekercshez iranytit kozelitiink?
b) elektromégneshez irdnytit kozelitiink?

c¢) elektromdgneshez lagyvasat kozelitiink?
4. Két egyforma izz6 éppen egyforma fényeré-
vel vilagit. Az egyikre 6 V-os egyenfesziiltsé-
get kapcsoltunk, a masikra ismeretlen nagy-
sagu viltakozo fesziiltséget. Mennyi a valta-
koz6 fesziiltség effektiv értéke?

5. Mi a viltakoz6 dram ttja a 175. oldal Graetz-kapesoldsaban az egyik és a masik félperiédusban?

6. Egyes forgotekercses miszerek egy kapesol6 segitségével egyenarami mérésrol valtakozé dra-
mu mérésre allithatok. Mit valtoztat a miszeren az dtkapesolas?

7. A 152.1. dbra az egyenarami motor elvét szemlélteti, de az eszkoz egyendramu generitorként
is mikodhet. Mi az eltérés a kétféle alkalmazas kozo?

8. Az azonos felépitésii egyendramu motort és generdtort 6sszekapesoljuk: a generitor forgérészét
elinditjuk, az indukalt fesziiltség meghajtja az elektromos motort, a motor forgatja a generator
forgorészét, ez tovabb szolgdltatja a fesziiltséget a motornak stb. Elkésziilt az 6rokmozg6?
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m FELADATOK

1. Este 20 6ra és 21 6ra 30 perc kozott egy 230 V; 40 W feliratd asztali limpa fényénél olvastunk.
a) Mennyi volt az izzélampa energiafelhaszndlasa?
b) Mennyit kell fizetni a felhasznalt energidért?
¢) Mennyi volt az effektiv és maximilis aramerésség az izzén?
d) Abrizoljuk az dramerésséget az id6 fuggvényében! T
¢) Mennyi volt a fazisszog és a pillanatnyi dramerésség a f| = T idépontban?
f) Egyenletes fényerdvel viligit-e az izz6lampa?
£) Mennyi a vilagité izzészal ellenilldsa?

.~ MEGOLDAS:

Py=40 W

t= 1.5 6ra=5400s

W=7, ’cff=?‘ l"m=?. tx|=?. J’=?. R="?

a)W=Pg-1=40 W.5400 s =216 k] = 40 W . 1.5 h = 0,06 kWh.
b) A szamitast a helyi aramtarifa (villanyszamla) segitségével tudjuk elvégezni.

¢) Py = U 14 alapjin: d) 14

40 W 0,246 1 - -
Iogr = Few =W _GiTsA,
Ug 230V 1
 _
Jm:m = Icff JE =0174 A ﬁ =0,246 A. OB\/M 59
07 T st e e

2n T = .
2) O =@ -1 = —-— =— (radian) vagy 30°
o =TT PHREENTy
"l = !ma.\ -sin o) = !m:m 'Sin%: I'j;x 0‘2‘;6 2 = 0’123 A

f) Nem, de az izzészdl hétehetetlensége miatt a viltozist a szemiink nem érzékeli. (A fényerd
fényingadozisa érzékelhetGbb.)

Uge _ 230V

Iie 0174 A

g) R= =1322 Q. (a hideg izz6szil ellenillisa lényegesen kisebb.) B |

2. Mennyi a 230 V-os hilozati fesziiltség
a) maximuma? b) periédusideje? c¢) frekvencidja? o) korfrekvencidja?

3. Mennyi a hilozati fesziiltség fazisszoge és pillanatnyi értéke ar, =0,005 s, 1, =001 s, 1, =0,015 s,
1, = 0,02 s id6pontokban?

4. Hatarozzuk meg a kovetkez6 fiiggvény szerinti viltakozo fesziiltség jellemzé6it, majd dbrizoljuk
a fesziiltség pillanatnyi értékét az id6 fliggvényében: U = 141 - sin377 - 1! (A mennyiségek SI-
egységben értenddk.)

5. Az el6z6 feladatban szerepl6 fesziiltséget 100 ohmos ellendlldsu izzolampara kapesoljuk. Adjuk
meg a létrejové dram jellemz6it, és abrazoljuk az daramerésséget az id6 fliggvényében!
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3.2. Ellenallasok a valtakozé aramu aramkdrben

(Kiegészito anyag)

A viltakozé daramu dramkorokben az ellendlla-
soknak tobbféle tipusa is 1étezik.

Ezek mindegyikét az effektiv fesziiltség és
az effektiv aramerGsség hianyadosival jellemez-
zilk, ko6zos néven impedanciinak** nevezzik
és Z-vel jeloljuk:

z=Yer

! eff

Viltakozo dram esetén az aramerdsség az ido-
nek szinuszos fiiggvénye. Az dram pozitiv fél-
periodusiaban a toltéshordozék a vezetében
az egyik iranyban, a negativ félperiédus alatt pe-
dig a masik iranyban mozognak. Barmelyik ira-
nyt mozgas esetén a fémes vezeto kristalyricsa
ugyanugy akadilyozza a téltéshordozok szabad
aramlasat. A vezetd tehat viltakoz6 arama dram-
korben is rendelkezik ugyanolyan ellendlldssal,
mint egyendramu dgramkorben.

A vezeté hossza (/), keresztmetszete (A) és
anyagi mindsége (p) altal meghatirozott ellendl-
lasat valtakozoé drami aramkorben ohmos ellen-
allasnak® nevezziik.

Az ohmos ellenallas:

I
R= i
2 A

Az ohmos ellendllason a fesziiltség és dram-
erosség pillanatnyi értékei egyiitt valtoznak, nin-
csen kozottik faziseltolodas®*.

Ug, Iz |

_____

Imax

179.1. Ohmos ellendllison a fesziiltség és dramerdsség
azonos fizisban van

sl

O~ 0

179.2. Ha vasmagot tolunk a tekercsbe, az izz6 gyengéb-
ben vilagit

Végezziik el a kovetkezo kisérleteket!

Vezessiink viltakozé dramu aramkorben lég-
magos tekercsen dt aramot egy izz6hoz ugy, hogy
az izz6 vilagitson! Ezutin helyezzink a tekercsbe
vasmagot. Az izz6 fényereje gyengill. A tekercs
ellendllisa tehdt nétt, anélkiil, hogy a vezeté
hosszat, keresztmetszetét vagy anyagi minoségét
megviltoztattuk volna.

Ismételjiik meg az 6nindukciés alapkisérletet!
(169.1. dbra) Modellezziilk a viltakozé fesziiltsé-
get az egyenfesziiltség gyors ki-be kapesolgatasa-
val! Azt tapasztaljuk, hogy a vasmagos tekerccsel
sorosan kapesolt izz6 atlagos fényereje gyengébb,
mint a masik izzéé. Ha noveljik a kapesolgatas
itemét, tovabb gyengiil a tekerccsel sorosan kap-
csolt izz6 fényereje.

Ha a tekercsben nincsen vasmag, a két izz6
mindig egyforman vilagit.

A kisérletek arra utalnak, hogy a tobblet el-
lendllas az 6nindukcié kovetkezménye.

UL» IL
Uhmx

_____

B [ A

™~
- |

179.3. Induktiv ellenallason az dramerdsség negyed perio-
dust késik a fesziiltséghez képest



180 A MAGNESES MEZO, ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

Az 6nindukcionak viltakozé dramu daramkorben
effektiv dramerdsséget csokkentd hatdsa van,
amit az dgynevezett induktiv ellenallassal** jel-
lemziink és X, -lel jeloliink.

Kisérletek igazoljak, hogy az induktiv
ellenillds egyenesen aranyos

— a tekercs induktivitasaval (L) és

— az aram Korfrekvenciajaval (@).

A szamitasok és mérések szerint az induk-
tiv ellenallas:

X, =L o

-

Az onindukcios Kisérleteknél tapasztaltuk,
hogy a fesziiltséghez viszonyitva bekapcsoldsnl
és kikapcsolisndl is késett az dramerésség.

Viltakozé dramu dramkorben tiszta induktiv
ellendllas esetén az aramerdsség 90°-ot késik
a fesziiltséghez képest (faziskésés**).

Végezzilk el a kovetkezo kisérleteket!

Kapesoljunk viltakozé fesziiltségd aramfor-
rasra sorosan kondenzitort és valtakozo arami am-
permérét! A miszer mutatéja allandoé Kitérést, al-
land6 effektiv dramerdsséget mutat.

Allitsuk 8ssze a 180.1 dbra dramkdrét egyen-
drami, kozépallisa ampermérd felhaszndldsaval!
Zarjuk a viltokapcsolot viltakozva az egyik, majd
a masik irdanyban!

Rovid ideig egyik, majd mdsik iranyban tér Ki
a mdszer mutatGja: a kondenzitor feltéltGdése és
Kistilése ellenkezé irdanyu daramokat jelent,

Helyettesitsiik az egyendarama miiszert waltako-
z6 aramu ampermérdvel (vagy érzékeny rizsszem-
izz6val)! A viltakozo fesziiltséget az egyenfesziilt-
ség gyors Ki-be kapesolgatisaval modellezhetjik.

A kapesolgatisok gyorsitisakor (a frekvencia
novelésekor) a mutaté atlagos kitérése (az eftektiv
dramerosség) no, tehat az ellenallas csokken.

Kisebb kapacitasu kondenzitorral Kisebb dtla-
gos dramot, tehit nagyobb ellendlldst tapasztalunk.

2 il
A I } o
47 uF
oO=0
6V

180.1. Kondenzitor feltéltése és Kisiilése

180.2. Viltakozo daramu aramkdrben a kondenzitor veze-
t6ként viselkedik

Viltakozé daramu dramkoérben a kondenzitor
is aramvezetéként viselkedik. Bar a lemezek
kozotti szigetelésen nem haladnak at a toltés-
hordozok, a kondenzitor feltoltédése és kisiilése
lehet6vé teszi az aramkorben a viltakozo daramot.

A kondenzitor aramesokkent6 hatdsat az ugy-
nevezett kapacitiv ellenallassal®* jellemezziik,
és X -vel jeloljik.

Kisérletek igazoljak, hogy a kapacitiv
ellenallas forditottan arianyos

- a kondenzitor kapacitasaval (C) és

— az aram korfrekvenciajaval (@).
Szamitasok é mérések szerint a kapacitiv
ellenallas: 1

A I81.1. dbra szerinti aramkor elkészitése utin zdir-
juk a kapesolot, és figyeljiik a miszereket! Az dram-
erdsség nagy értékrél indulva csokken zérusra, a fe-
sziiltség pedig zérusrél indulva névekszik maxi-
mumra. EIébb folyik a kondenzitort feltolté dram,
és utina alakul ki a kondenzitoron a fesziiltség.

A Kapacitiv ellendllason az aram 90°-ot siet
a fesziiltséghez képest (fazissietés**).
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181.1. A kondenzitor fesziiltsége késik az dramerGsséghez  181.2. Kapacitiv ellendllison az dramerGsség negyed pe-
Képest riddust siet a fesziiltséghez képest

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Milyen tipust ellenilldsa van valtakozé dramu Korben egy izzélimpanak, villanyvasalénak, vil-
lanybojlernek, fénycso fojtotekercsének, egy villanymotor tekercsének?

2. Hogyan adédik az induktiv és kapacitiv ellendllas 6sszefliggésébél az ohm mértékegység?

3. Hogyan készithet6 olyan tekercs, amely kozelitéen tiszta induktiv ellendllisa?

4. Feltiintethet6-e valamely elektromos alkatrészen annak ohmos, induktiv vagy kapacitiv ellenal-
lasa?

m FELADATOK

1. 230 V-os hadl6zatrél soros kapcsoldsban tizemeltetjiik a kardcsonyfaizzékat. Hany 1zz6t kapesol-
hatunk sorba, ha lizemi dgramerésségiik 0,16 A és egyenként 76,4 ohm ellenallasiak?

2. 230 V-os 50 Hz-es hal6zati fesziiltségre tiszta induktiv ellendllisinak tekintheté zart vasmagos
tekercset kapcsoltunk. Az effektiv aramerdsség 0.4 A. Mennyi az induktiv ellendllds és a tekercs
induktivitisa?

ot

42V, 50 Hz-es viltakozo fesziiltségre 2.2 uF kapacitasi kondenzitort kapesolunk. Mennyi a kon-
denzitor ellendlldsa €s az daramerdsség?

4. Az alibbi tablazat egy kondenzaitorra kap- g 3 3 0 B 6
csolt 50 Hz-es valtakozo fesziiltség és a lét- Er(v) =

rejovo dramerosség osszetartozo értékeit tar- Ta (A)
talmazza.

a) Egészitsiik ki a tablazatot!
b) Mennyi a kondenzitor kapacitisa?
¢) Milyen ohmos ellendllisu vezetonél kaphatnank ugyanezt a tablizatot?
d) Milyen induktivitisa tiszta induktiv tekercsnél kaphatnank ugyanezt a tiblazatot?
5. Hatdrozzuk meg méréssel egy kondenzitor kapacitisat! Hany %-kal tér el a mért érték a konden-
zitoron feltiintetett értéktol?

6. Mérjilk meg egy zirt vasmagos tekercs induktivitasat! (Egy zart vasmagos tekercs kozelitéen tisz-
ta induktiv ellendllasinak vehetd.)
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3.3. Teljesitmény a valtakozé aramu aramkorben

(Kiegészité anyag)
\ULP
P
U
I
P=U-I t
182.1. Teljesitmény egyendramu dramkorben
i UI I! P
t

182.2. Ohmos ellendlliason a fesziiltség, dramercsség és
pillanatnyi teljesitmény az id6 figgvényében

\U, I P

Ppitt = Umax * Sin @f + Irpgy + COS 01

182.3. Kapacitiv ellendllason a fesziiltség, aramerdsség és
pillanatnyi teljesitmény az id6 fuggvényében

Valamely dramkorben egy fogyaszté teljesitmé-
nye megmutatja, hogy a fogyaszté egy idéegység
alatt mennyi energiat vesz fel az dramforrasbdl.

Egyendramu aramkor esetén a teljesitményt
a fesziiltség és az dramerdsség szorzata adja:

P=U-LI

Mivel mindkét tényezé az id6 folyamdn dllan-
dé, a teljesitmény is idében dllandd, pozitiv érték.

Viltakoz6 dramu korben a fesziiltség és az
aramerdsség is szinuszosan valtozik, szorzatukat
pillanatnyi teljesitmény nek** nevezzik.

Ppill = Up-ill d lpill.

A pillanatnyi teljesitmény megmutatja, hogy
mennyi energiat venne fel a fogyaszt6 egy id6-
egység alatt az aramforrasbol, ha a pillanatnyi
aramkori jellemzok nem valtoznanak.

Matematikai dton vagy a két figgvény szor-
zatdnak megszerkesztésével beliathat6, hogy a
pillanatnyi teljesitmény is szinuszosan viltozé
mennyiség.

Tekintsiik példaul ohmos és kapacitiv ellen-
allasndl a pillanatnyi teljesitmény idébeli grafi-
konjat! (182.2., 182.3. dbra)

Lithaté, hogy ohmos ellendlldson a pillanat-
nyi teljesitmény mindig pozitiv vagy zérus. Az
ohmos ellenallas csak felvesz (bar pillanatonként
valtozé mértékben), de vissza nem ad energiat
az daramforrasnak. A felvett energia — dltaliban
ugyanugy, mint az egyenaramu aramkor fogyasz-
toin — belséenergia-novekedést okoz, majd héat-
adassal a kornyezet energidjat noveli.

A Kapacitiv ellendllds pillanatnyi teljesitmény
grafikonjan szimmetrikusan fordulnak elé pozi-
tiv és negativ el6jeld tartoméanyok. Amikor pozi-
tiv a teljesitmény, a kondenzitor felvesz energi-
at. Ilyenkor a kondenzitor feltéltédik, az dram-
forrds energidja dtalakul a kondenzator elektro-
mos mezd&jének energidjava. A negativ teljesit-
mény forditott irdnyt energiadtalakulast jelent:
a Kisiilo kondenzitor elektromos mezdjének ener-
gidja atalakul az aramforras energidjava.

A pillanatnyi teljesitmény grafikon pozitiv és
negativ el6jeld tartomdnyainak szimmetridja
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arra utal, hogy idéatlagban a kondenzitor nem
tekintheté fogyasztonak. Amennyi energiat fel-
vesz az daramforrasbél, ugyanannyit vissza is
szolgaltat.

Hasonlé eredményt kapunk a tiszta induktiv
ellendllds esetén is, csak ott a tekercs migneses
mezéjének felépitésére forditodik energia. Majd
a magneses mez6 megszinésekor az aramforras
szintén visszakapja a befektetett energiat.

Valamely viltakozé arama ellendlldson a tel-
jesitmény idébeli dtlagat, a hatdsos, vagy mas
néven eflektiv teljesitményt™ a kovetkezé ossze-
fliggéssel kaphatjuk:

Py = Uy Iy * COSQ.

¢

Itt p a fesziiltség és dramerdsség kozotti fazis-
szog, a cosp neve pedig teljesitménytényezd**,

yf l’ | MEGIEGYZESEK

Ohmos ellendlldson ¢ = 0, cosp = |, tehat
az effektiv teljesitményt a

Pog= Uegr - ey

dsszefuiggéssel is szamithatjuk, ahol U g és I 4
az ohmos ellendllas fesziiltségének és daramerds-
ségének effektiv értéke.

Tiszta induktiv vagy kapacitiv ellendllas ese-
tén ¢ = 90° cosp = 0, tehdt az effektiv teljesit-
mény is z€rus.

Az elektromos mezé munkija a viltakozo
dramui dramkorben az effektiv teljesitmény és
az id6 szorzataként szamithaté (ha 1 >> T):

W=P -t

Ezt az energiafelhasznalast méri lakdsunkban
az elektromos fogyasztismérd (villanydra).

1. A tekercsek dltaliban nem tekinthetdk tisztin ohmos vagy tisztan induktiv ellendllasinak.
Ezért a fazisszogik 0° és 90° kozotti érték. Zart vasmagos tekercs fazisszoge megkozeliti

a 90°-ot.

Az elektromos motorok is tartalmaznak vasmagos tekercseket. A terheletlen motorok (ame-
lyek nem végeznek munkit) kozelitGen induktiv ellendllasként viselkednek. Terhelésnél a mo-
torok tekercsében indukal6do fesziiltség csokkenti az eredeti fazisszoget, noveli a teljesitmény-
tényezot, igy az effektiv teljesitmény novekszik. Az aramforrasbél felvett energia ilyenkor nem
hokozlés, hanem munkavégzés formajaban adédik at a kornyezetnek.

2. Ha tiszta induktiv vagy kapacitiv ellenallast kapesolunk a hédl6zatra, akkor daram folyik ugyan
a vezetGben, de effektiv teljesitmény nincsen, nem kell fizetniink az energiafelhasznalasért.
Ugyanakkor a tavoli generatortol a tavvezetéken it is folyik dram, és melegiti a vezetéket, te-
hat a villamos er6miveknél energiaveszteség jelentkezik.

Ez kiilondsen jelentSs lehet az tizemek vasmagos tekercseket tartalmazé nagyobb gépeinél,
berendezéseinél, még akkor is, ha nem tisztan induktiv ellendlldsokrol. hanem 0° és 90° ko-
zotti faziskésést okozoé fogyasztokrol van sz6.

Ahhoz, hogy a tivvezetékeken az energiaveszteség minél Kisebb legyen a hasznositott (és a fo-
gyaszt6 dltal kifizetett) energidhoz képest — a fazisszoget minél Kisebbre kell csokkenteni. Ezért
kotelezo az induktiv jellegi fogyasztoknal fazisjavité kondenzatorok alkalmazasa. A konden-
zator fazissiettet6 hatasaval ellensulyozhatja a tekercs faziskéslelteté hatasat.

3. Bebizonyithat6, hogy valtakozé dramu ellenallasok soros kapesoldsa esetén a teljesitmény-
tényez6 (cosp) és az ered6 impedancia (Z) a kovetkez6 dsszefiiggésekkel szamithat6:

cmrp—£
. =

Z% = R?* +(Xy - Xo)>.
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A mennyiségek kozotti kapesolat az ellenallasok vektordabrajaval szeml€ltethet.

Xy Xc Xy

‘04 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

2.

3.

Forog-e a villanyéra tircsdja, ha csak tiszta induktiv vagy kapacitiv ellendllast kapesolunk a ha-
l6zatra?

Milyen ellendlldsa van annak a kondenzatornak, melynek a lemezei kozotti szigetelorétege kissé
atvezet? Milyen lesz egy ilyen alkatrésznél a teljesitménytényez6?

Mi a kiilonbség valtakozé aramu dramkorben a teljesitménytényezo és a hatasfok kozott?

m FELADATOK

-

h

Egy lakas 230 V-os hal6zati fesziiltséghez csatlakoz6é elektromos hal6zatat 10 A-es biztositék védi.
a) Milyen teljesitményd fogyasztokat hasznilhatunk?
b) Mennyi lehet a fogyasztok ellenillasa?

. Mennyi a 230 V-os hdl6zatra késziilt 100 W-os 1zz6

a) effektiv dramercssége?
b) ellenallasa?
¢} villamosenergia-felhasznaldsa 15 perc alatt?

. 230 V-os hilozatra kapcsolunk egy 1200 ohm kapacitiv ellendllasi kondenzitort.

a) Mekkora effektiv dramerdsség folyik a vezetéken?
b) Mennyi a kondenzitor villamosenergia-felhaszndldsa 1 6ra alat?

. Egy 230 V-os hdlozati fesziiltségre kapcsolt villamos motor daramerdssége 1,5 A, teljesitmény-

tényezéje 0,8.

a) Mennyi energidt hasznal fel a motor 30 perces tizemeltetés alatt?

b) Mennyi munkit végez a motor, ha hatiasfoka 75%?

¢) Mennyi a fazisszog a fesziiltség és daramerésség kozott?

d) Mennyi a motor eredé ellendllisa (impedancidja)?

Egy 230 V-os hil6zatra kapesolt motor drama 65°-ot késik a fesziiltséghez képest. A motor 0,8-es
hatdsfokkal 10 perc alatt 240 kJ munkat végez. Mennyi a motor

a) effektiv teljesitménye?

b) effektiv dramerdssége?

¢) impedancidja?
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3.4. A transzformator

¥ 3 \ Y AW S

Pate v
R

> .
”\.4 ‘I.‘-.

AT - -;; -,
Vi 1I7AN N o2

185.1. Transzformatorok az energiaszillité rendszerben

A transzformitor a viltakozo daramu haléza-
tokban az egyik legalapvet6bb eszkoz. Az elekt-
romos erémuvek és a felhasznalé kozott, a tavve-
zetékrendszer tobb pontjan is taldlkozhatunk
transzformatorokkal. A hdlézatrél tizemeld sz6-
rakoztato elektronikai késziilékek barmelyikében
szintén megtaldlhaté a transzformator

Altaldnos iskolai tanulmanyainkbél tudjuk,
hogy a villamosenergia-ellaté rendszerbél transz-
formatorral dllitjuk el6 a sziikséges nagysiagu val-
takozo fesziiltséget.

Vizsgiljuk meg a transzformator mikodését
és legfontosabb torvényszeraségeit!

A transzformaitor két (vagy t6bb) k6zos, zirt
vasmagon elhelyezett tekercsbél dll. Az ener-
giaforrashoz kapcsolédé tekercset primer¥,
a masik tekercset szekunder® tekercsnek ne-
vezziik.

Miikodése a nyugalmi indukcié elvén
alapszik. A primer tekercsben létrehozott vilta-
kozé dram viltozé magneses mezot Kelt a kozos
vasmagban. A viltozé magneses fluxus hatasa-
ra a szekunder tekercsben is fesziiltség induka-
l6dik.

Adjunk néhany voltos viltakozo fesziiltséget egy
terheletlen (nyitott szekunder tekercsd) transz-
formitor primer oldalira! Kapcsoljunk a primer
és a szekunder tekercs Kivezetéseihez is viltakozé
fesziiltségd voltmérét! Viltoztassuk a primer és
szekunder menetszamot (N és N_), és foglaljuk
tablizatba a tekercsek menetsziamiit, valamint a raj-
twk mérhetd primer és szekunder effektiv fesziiltség
WU, és U énékét!

HaN_, >N, akkorU, > U/
Ha N, <N, akkor U, <U,

185.2. A fesziiltség fel- és letranszformiilisa

185.3. Mi [étesit kapesolatot a transzformdtor primer és
szekunder tekercse kéizéin?

Mérések szerint a transzformatoron a pri-
mer és szekunder effektiv fesziiltségek ara-
nya megegyezik a primer ¢és szekunder
tekercsek menetszamanak aranyaval:

A kapott eredmény érthetévé vilik, ha arra gondo-
lunk, hogy a primer és a szekunder fesziiltségek
pillanatnyi értékei megegyeznek a kozos vasmagui
(kozos fluxusii) tekercsekben indukalt fesziiltsé-
gekkel:

AD

=N o —

UI’,.. —1\', A
AD
U“"ﬂ = Nrw’ ?

A két egyenl6ségbol mir kivetkezik az effek-
tiv fesziiltségek és a menetszimok megegyezo ard-
nya.
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A j6 transzformitoron elhanyagolhaté az ener-
giaveszteség. A primer oldalon az aramforras-
bol felvett teljesitmény megegyezik a szekun-
der oldalon a fogyasztonak leadott teljesit-
ménnyel.

u-r.=0u,-I

p T sz sz
Ezt az 6sszefliggést tsszevetve a fesziiltsé-
gek és a menetszamok kapcesolatara nyert 6ssze-
fuggéssel:

Il’ — Nw.
RN

tehat az effektiv aramerdsségek forditottan
aranyosak a menetszamokkal.

A transzformdtor gyakorlati felhaszndlisa
azon alapszik, hogy segitségével — lényegében
energiaveszteség nélkiil — a viltakozé fesziiltsé-
get 4t tudjuk alakitani ugyanolyan frekvencidja
nagyobb viltakozo fesziiltséggé (ez a feltransz-
formalas®), vagy Kisebb viltakozo fesziiltséggé
(ez a letranszformalas™®).

Kiilonosen fontos szerepet tolt be a transz-
formator a villamos energidnak az eromii és a
fogyasztok kozotti gazdasagos szallitasanal.

A nagy tavolsagok miatt nem elhanyagolha-
16 a tavvezeték R ellenalldsa. Jelent6s lehet a tav-
vezetéken fellépé /2 - R teljesitményveszteség,
ami a vezetékek melegedésére és a koryezet fi-
tésére forditodik.

Mivel ez a veszteség a tavvezetéken foly6
aramerdsség négyzetével ardnyos, a tivvezeték
aramerdsségének csokkentése nagy megtakari-
tasokat eredményezhet. A teljesitményre vonat-

kozé P = U - I egyenl6ség szerint a fogyaszték il-
tal igényelt, meghatirozott teljesitmény gy szal-
lithat6 kis dramerésséggel, ha azt nagy fesziiltsé-
gen valositjuk meg.

A transzformitor segitségével ez megoldha-
t6. A generator és a tavvezeték kozott feltransz-
formaldst végeznek, eziltal a tivvezetéken nagy
fesziiltség és Kis aramerdsség adodik. Kevés
lesz a tiavvezetéken fellépo veszteség. A tavve-
zeték utan a fogyasztok felé letranszformalnak.
gy a fogyasztok kisebb, kevesebb veszéllyel
jaré fesziiltségen hasznosithatjak az elektromos
energiat.

A transzformdtor energiaszillitisban betslott sze-
repének modellezésére végezziik el a kovetkezo
kisérletet!

Két kozel egyforma ellendllasu izzot kapesol-
junk sorba olyan viltakoz6 fesziiltségd dramforrds-
ra, hogy mindkét izzé gyengén vilagitson. Az
egyik izz6 modellezze a tavvezetéket, a masik a fo-
gyasztét. Modelliink szerint az dramforras dltal le-
adott energidnak csak a fele jut el a fogyasztéhoz,
a masik fele elvész a tavvezetéken.

Alkalmazzunk most az dramforrds és a tivve-
zetéket jelképez6 izzo kozott feltranszformalast, a
tavvezeték-izzo és a fogyaszto kozott pedig ugyan-
olyan mértéka letranszformilist! Megfigyelhet-
juk, hogy a tavvezeték-izz6 nem vilagit, a fogyasz-
6t jelképez6 izz6 viszont a kordbbinil erésebb
fénnyel vilagit.

A transzformatorok alkalmazasa gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbél is nagy jelents-
ség.

Az elsé, tizemi célokra hasznilhaté transz-
formatort Bldthy Onc**, Déri Miksa** és Ziper-
nowsky Kdroly** magyar mémokok készitették
1885-ben.

186.1. Modellkisérlet. Miért gazdasdgosabb transzformdtorokkal az elektromos energia szdllitdsa?
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187.1. A zirt vasmagu transzformitor és az elektromos tavvezetékrendszer korszeri megvalésitasa Bldthy Otrd,
Déri Miksa, Zipernowsky Kdroly magyar mémokok nevéhez fizodik (1885)

m MEGJEGYZESEK

1. A transzformator fesziiltségei és menetszamai kozotti 6sszefiiggés terheletlen transzformator-
nal teljesiil pontosan. Ha a szekunder kort fogyasztoval terheljiik, csokken a szekunder kori
kapocsfesziiltség. Ezért a transzformitor tervezésénél a szekunder menetszamot Kissé meg-
novelik.

2. Az dramerdsségek és a menetszimok kapesolatira vonatkozé dsszefliggés anndl inkabb tel-
jesiil, minél jobban terheljiik a szekunder Kort.

3. A primer Kor dltal az aramforrdsbél felvett teljesitmény egy része a tekercseket melegiti (réz-
veszteség), egy masik része pedig az Grvényaramok és a vasmag atmagnesezodései miatt a vas-
mag melegitésére forditédik (vasveszteség).

Lemezelt vasmagok felhasznalasaval jelentGsen csokken az orvénydramu veszteség. A Kor-
szer( transzformatorok Osszes vesztesége csupan 2% koriili érték. A nagy transzformatorok
igy is olajhitést igényelnek.

4. A transzformitor primer és szekunder korében a teljesitmények egyenlGségét pontosan
a kovetkez6 Osszefiiggés fejezi ki:

U, -1, - cosg, = U - I, - cosg,,.

SZ > SZ
Uzemi terhelés esetén azonban
COSP, = COSP,,.

Ezért irhat6 egyszertibben:
e =00

sz s
5. A generitorok 10-15 kV-os fesziiltségét a tavvezeték el6tt rendszerint 100-200 kV-ra transz-
formaljdk fel, de el6fordul 750 kV-os tivvezeték is. A fogyaszt6 elGtt a letranszformalis
transzformatordllomasokon tobb lépésben torténik (35 kV, 6 kV), amig a lakdsok 230 V-os
fesziiltségét megkapjuk.
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l.

2.

Az elektromos fesziiltség, dramerdsség, teljesitmény, munka koziil melyiknek a novelése érheté
el transzformator segitségével?

Hogyan véltozik egy meghatirozott primer fesziiltségre kapcsolt transzformitor szekunder
fesziiltsége és aramerdssége, ha

a) a szekunder menetszamot megduplizzuk?

b) a primer menetszamot megduplizzuk?

A hdlézati fesziiltségnél Kisebb fesziiltséget igényl6 fogyasztok szamara valtoztathaté ellendllas,
potenciométer és transzformdtor segitségével is biztosithat6 a sziikséges fesziiltség. Melyik a leg-
gazdasagosabb megoldis?

. Miért csokken a szétszedhet6 transzformator szekunder fesziiltsége, ha a zarévasmagot eltivo-

litjuk?

Mi okozza egyes transzformatorok ,jmorg6™ hangjat?

6. 230 V-os fesziiltségre kapcsolt, 1200 menetes primer és 6 menetes szekunder tekercset tartalmazo

transzformatorral ,,100-as” vasszoget is meg lehet olvasztani anélkiil, hogy a halézati olvadé biz-
tositék megszakadna, vagy az automata biztosité lekapesolna. Hogyan magyarazhaté ez a kisérleti
tapasztalat? (Ilyen elven mikodik az indukcids olvasztékemence is.)

. Hogyan valtozik a tivvezetéken az energiaveszteség, ha ugyanazt a teljesitményt 20 kV helyett

200 kV-os tivvezetéken juttatjuk el a fogyasztohoz?

. Fogyaszt-e elektromos energidat a halézatra kapesolt terheletlen transzformator (példaul csengd-

reduktor, amikor nem szél a csengé)?

Gépkocsi akkumulitoros gydjtasianal az akkumulator 12 V-os egyenfeszialtségét transzformaljak
fel a gyujtészikrahoz sziikséges kozel 20000 V-os fesziiltségre. Hogyan lehet egyenfesziiltséget
feltranszformalni? (Ilyen elven mikodik a szikrainduktor is.)

m FELADATOK

1.

w

Korszerd-e virosunk energiagazdalkodasa? Keressiink érveket és ellenérveket! Alkossunk az osz-
talyban két csoportot, és rendezziink vitat!

. Egy transzformator primer kori menetszama 35-szorose a szekunder menetszamnak. Mekkora

aram folyik a primer kérben, amikor a szekunder tekercshez kapcsolt izzon az dramerésség 0,6
A?

. Egy 700 menetes primer tekercset tartalmazé transzformator szekunder tekercse olyan 350 me-

netes tekercs, amelynek a 100. menetnél is van megcsapoldsa (Kivezetése). Milyen fesziiltsége-
ket vehetiink le a szekunder tekercsrél, ha a primer tekercset a 230 V-os hal6zati fesziiltségre kap-
csoljuk?

Egy transzformétor primer tekercse 300, szekunder tekercse 20 menetes. A szekunder korben 1é-
v zseblampaizzon a fesziiltség 3,5 V, az dramerdsség 0,2 A.

a) Milyen erésséga aram folyik a primer kdrben?

b) Mennyi a primer fesziiltség?

¢) Mennyi a teljesitményfelvétel?
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3.5. Elektromos balesetvédelem* és elsdsegélynyujtas*

Az él6lényekben a sejmedv elektrolit®, ezért az
emberi szervezet is vezeti az elektromos dramot.

Az aram az emberi testen ¢égési sériiléseket
hozhat Iétre, megvaltoztathatja a sejtnedvek
osszetételét, és életveszélyes izomgoresoket
okozhat.

Mindegyik hatis fiigg a testen athaladé
aram erosségétdl és az aram atfolyasanak ido-
tartamatol.

Az dram erGsségét a fesziiltség és az ellenal-
las egyiitt hatdrozza meg.

Az emberi test ellenallasa kozelitéen 5000 ohm
és 50000 ohm kozotti érték. Az ellendllis donté-
en a vezetovel érintkezé borfeliilettol szarmazik.
Sériilt, nedves (izzadt) bér vagy a vezetd nagy
bérfeliilettel valo érintkezése esetén az emberi test
ellendlldsa nagysagrendekkel is csokkenhet. (A bér
verejtékezéssel jaré ellendllas-valtozasat hasznal-
jak fel az ugynevezett hazugsiagvizsgaloknal.)

A borfeliilet viszonylag nagy ellendlldsa mi-
att a vezetével valo érintkezés helyén keletkeznek
az égési sériilések.

dh
Q
~
I
I
|

80==~~

189.1. Haromfazisu generdtor modellje

Az dramiitéseknél az életveszélyt rendszerint
az dram izomgoresot kivalté hatdsa okozza. Az
aram izomhatdsa fiigg a frekvencidtdl is. A na-
lunk haszndlatos 50 Hz-es hdl6zati frekvencia
a legveszélyesebb tartomanyba esik.

I mA erdsségd aramot mar érzékeliink.
10 mA esetén dltalaban bekovetkezik a karizmok
olyan goresos dllapota, hogy nem tudjuk elen-
gedni a vezetéket. 50 mA felett mar halalos sziv-
bénulis, szivkamralebegés léphet fel.

A veszélyes izomgoresot okozé 10 mA-es
aramerésséggel €s az emberi test legkedvezétle-
nebb koriilmények kozotti 5000 ohmos ellenalla-
saval szamolva 50 V adodik a veszélyes fesziilt-
ség hatirdanak. A szabvany a tartésan megenged-
hetd legnagyobb érintési fesziiltséget 42 V-ban
hatarozza meg.

A 230 V-o0s halézati vezeték érintése életve-
sz¢lyes!

Az dramiités elleni védekezéshez célszerd is-
merni a villamosenergia-hdlézat legalapvetébb
jellemzéit.

A halozat ugynevezett haromfizisa rend-
szer*®, A generitorokban hirom, egymishoz ké-
pest 120%-o0s faziseltolasu fesziiltséget allitanak
elé (189.1. dbra).

A tivvezetéket kovetd letranszformalds utin a
haromfazisu transzformétor harom tekercsének
azonos végét egy pontba Kapesoljik, és lefoldelik
(190.1. dbra). Ehhez a ponthoz kapesolodo veze-
ték a nullvezetd*. A tekercsek masik végeihez kap-
csolodo vezetékek a fazisvezetdk® (R, S, T). Két
fazisvezetd kozott a fesziiltség 398 V, barmely
fazisvezetd és a nullvezetd kozott pedig 230 V.

A haromfazisu rendszernek tobb elonye is
van. UgyanakKora elektromos teljesitményt keve-
sebb tavvezetékanyag felhasznildsaval lehet szil-
litani. Forgé magneses mezé hozhaté létre az
egyik legelterjedtebb elektromos motorfajtinak,
az aszinkron motornak a meghajtisira. A fogyasz-
t6 szamara két kKillonbozé nagysigu fesziiltség is
rendelkezésre dll: a 230 V-os és a 398 V-os effek-
tiv fesziiltség.

A Kkisebb energiaigényd lakdsokba valame-
lyik fazisvezetéket és a mullvezet6t vezetik be.
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héromfdzist nullvezetd
transzformdtor konnektor

Effektiv fesziiltségek:

190.1. Haromfazisu aramrendszer

190.2. Miért életveszélyes fiirddkddban hajszdritdr hasz-
ndtni?

WA

190.3. A rossz szigetelés élet- és tazveszélyes!

Uro = Uso = Upo =230V
Ugs = Usy = Upr = 398 V

Ehhez a két vezetékhez csatlakoznak a lakdsok-
ban talilhaté szokdsos dugaszolé aljzatok (kon-
nektorok) is.

A legtobb silyos elektromos baleset a fazisve-
zeték és egy foldelt fémtest (vizesap, radidtor, ta-
laj) egyidejl érintésébdl szarmazik. A nullvezeték
foldelésébol kovetkezéen ugyanis a halozati fe-
sziiltség egyik polusa a talaj!

Ne bizzunk meg teljesen a szigetelGanyagok-
ban sem, mert nedvesség, pdra hatdsdra a feliile-
tiikon vezetové vialhatnak.

Gyakran okoznak balesetet a sériilt elektro-
mos vezetékek. Sériilt szigetelési elektromos ve-
zeték hasznalata életveszélyes!

Leszakadt tivvezetéket ne is kozelitsiink meg,
mert a talajon, mint ellenillason at foly6 dram ko-
vetkeztében az ugynevezett lépésfesziiltség is ha-
ldlos lehet.

Az elektromos melegité eszkozok, villamos
motorok belsejében bekovetkezhet vezetéksza-
kadas, a vezeték és a fémtest érintkezése, amibél
sulyos elektromos baleset szarmazhat. Ennek Ki-
védésére az érintésvédelem tobbféle médja is el-
terjedt.

Gyakran talilkozhatunk a kettés szigetelés
alkalmazaisaval. Ebben az esetben az tizemszera-
en fesziiltség alatt all6 vezet6 részeket a szokisos
szigetelésen til egy kiilsé szigetelé burkolat is
boritja (porszivé, villanyborotva stb.).

Az érintésvédelem masik, lakdsokban is elter-
jedt médja a nullazas® (191.2. dbra), amelynél a
berendezés fémtestét osszekotik a halézat null-
vezetékével. Ezt az 6sszekotést a dugaszolo aljzat
és a villasdugo védéérintkezbje valdsitja meg.
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191.1. Miért élerveszélyves a leszakadt nagyfesziiltségii tivvezetéker megkizeliteni?

Testzirlat esetén a fazisvezeto és a nullvezets ko-
zott rovidzar jon létre, és a nagy dram hatisdra
a halézati biztositék megszakitja az aramkort.

Olvan elektromos késziiléket, amelyet vé-
ddérintkezds villasdugéval hoznak forgalom-
ba, csak védoérintkezds dugaszol6 aljzathoz
csatlakoztassunk! Ellenkezo esetben ezek a ké-
sziilékek meghibiasodas esetén életveszélyes
aramiitést okozhatnak!

Mit tehetiink, ha mégis bekovetkezik az elekt-
romos baleset?

1. A legfontosabb a sériilt azonnali Kiszabadi-
tisa az aramkorbdl.
Megvalositisa tobbféle médon is térténhet:

— az dram lekapcsolasaval,

— csatlakozo kihuzasaval,

~ biztositék kiiktatasaval,

— asériilt és a vezeték szigetelbanyag segitségé-
vel 161én6 elvilasztasaval (szaraz fa vagy ru-
ha, kotél segitségével).

Ko6zben ne érjiink a sériilthoz vagy foldelt fém-
targyhoz, mert benniinket is dramiités érhet!

‘!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

191.2. Gyakori érintésvédelmi mad a nullazas

2. Nyajtsunk elsosegélyt, és hivjunk orvost!
Ha a sériilt nem lélegzik. azonnal mesterséges
légzést kell alkalmazni. Sokszor csak tobb 6ras
mesterséges légzés vezet eredményre! Orvosi el-
lenérzés, megfigyelés Kisebb dramiités esetén is
indokolt, akkor is, ha a sériilt jél érzi magat.
Az aramiités kovetkezményei néha csak utélag
jelentkeznek.

1. Hogyan lehet egyszertien megallapitani, hogy a konnektor melyik pélusa a fazis és melyik a fol-

delés?

2. Szabilyos villanyszerelés esetén miért a fizisvezetéket szakitja meg a kapcsol6?

3. Miért szerelik a flirdészobai vildgitis kapcsoldjat a fal Kiilsé oldaldra?

4. Miért nem éri aramiités a nagyfesziiltségl tivvezetéken dll6 madarat?

5. Nem kell semmilyen veszélyt6l tartanunk a nagyfesziiltségi tivvezeték alatt?
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Elek tromos energiatermelés és kornyezetvédelem

A 19. szizad az elektromos felfedezések évszizada
volt. Az 1j ismeretekre vezetd kutatasokhoz és a tech-
nikai alkalmazisokhoz egyardnt megfelel6 teljesit-
ményt szolgdltaté dramforrasokra volt sziikség.
Az els6 jol hasznidlhaté aramforrast a Volra altal
1800-ban felfedezett galvinelem, majd Volta-oszlop
jelentette. Planté francia fizikus 1859-ben feltalilta
az 6lomakkumulitort. Ugyanebben az évben elké-
sziilt Jedlik Anyos els6 dinaméja is. 1882-ben pedig
New Yorkban Edison iizembe helyezte az els6 villa-
mos erémavet, amelyben gézgéppel hajtott 6 dinamé
110 V fesziiltségu elektromos energiit allitott el6.

A Ganz-gydr mémokei, Bldthy, Déri és Ziper-
nowsky dltal tervezett transzformator (1885) azért
volt nagy jelentéségd, mert lehetvé tette az erém-
vekben koncentréltan elGallitott elektromos energia
nagy tavolsagokra és Kis veszteséggel torténé szal-
litasat. Nem véletlen, hogy ugyancsak a Ganz-gyar
mémoke. Kandd Kdlmdn a szazadfordul6 idején mar
a villamos vasiti vontatas uttorGjeként szerzett hir-
nevet.

A 20. szazadban az ipar, a hirk6zlés, az elektro-
nika olyan ugrdsszerd fejlédése kovetkezett, hogy
gyakorlatilag az élet minden teriiletén nélkiilézhe-
tetlenné vilt az elektromos energia felhaszndldsa.
Bar ennek ma el6nyeit érzékeljiik, az emberiség jo-
vijét veszélyezteté kovetkezményekrdl sem szabad
megfeledkezniink.

A villamos energia donté tobbségét erémiivekben
allitjak elé gy, hogy a generator forgérészét a hoz-
zikapcsolt turbina lapatjaira aramlé g6z, leveg6 vagy
viz hajtja meg. Hazai erémiveink csaknem kizir6lag
g6zhajtasua turbindkkal iizemelnek. A termelt villa-
mos energia t6bb mint fele héerdmiivekbdl szirma-
zik, amelyekben fosszilis energiahordozok (szén,
olaj, gaz) elégetésével forralnak el vizet, és nyerik
a turbindkat meghajtoé gozt. A fosszilis tiizelGanyag-
ok hasznalataval kapesolatos egyik gond, hogy roha-
mosan fogynak a rendelkezésre all6 készletek. A ma-
sik probléma, hogy a fosszilis tiizeléanyagok erésen
komyezetszennyezok. Az égéstermékek koziil kiilo-
ndsen a CO, liveghdzhatast és a SO, komyezeti sa-
vasodast okoz6 hatasa a legveszélyesebb.

Jelenleg a hazai elGdllitasa villamos energia Ko-
zel 40%-a az 1760 MW oOsszteljesitményid paksi
atomerdmiibdl szarmazik, amely eddigi makodése
soran semmilyen komyezeti karosodast nem oko-
zott, és amelyet fliggetlen nemzetkozi szakért6i szer-

192.1. Kandd Kdalmdan (1869-1931) elsé villanymoz-
donya

192.3. A Paksi Atomerédm turbinacsarmoka
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vezetek is a legbiztonsdagosabban mikodé atomerd-
muvek kozé sorolnak. A radioaktiv hulladékok taro-
lasiban kell még megtaldlni a kozvélemény szama-
ra is megnyugtaté megoldast.

Vildgszerte erésodnek a megajulé encrgiafor-
rasok alkalmazasdira irdnyulé torekvések. Ebben
a vizerémiivek jatsszak a legnagyobb szerepet, ame-
lyek elssorban a megfelelé eséssel és vizhozam-
mal rendelkezé folyok energidjat hasznositjak. Ezek
nem szennyezik a komyezetet, de vannak kedvez6t-
len kdrnyezeti hatasaik is (nagyméretd viztirolok:
hordalékszallitas, a talajvizszint és az ckologiai vi-
szonyok megvaltoztatisa). Epiiltek mér az drapily
vizszintkillonbségét hasznosité és a tengerviz hulld-
mainak energidjaval makodoé kisérleti erdmiivek is.

Figyelemre mélté az utébbi idében a szélerd-
miivek terjedése, bekapesolédisa az elektromosener-
giaellito rendszerekbe (USA, Dania és egyre tobb
nyugat-eurépai orszag esetében). A szélerémivek
kornyezetbardat megoldast jelentenek, hatranyuk
azonban a viszonylag kicsiny (dltaliban 1 MW alat-
ti) teljesitmény, valamint a nem folytonos mukadés.

A napenergia hasznositasanak egyik médjardl,
a kozvetleniil elektromos energiat el6allité naptele-
pekrél mar korabban esett sz6 (trkutatas, faldi erd-
muvek). Vannak olyan naperémivek is, amelyek-
ben a tiikrokkel 6sszegyjtétt napenergiat hasznaljak
vizg6z elGallitasdra.

A biomassza (szerves anyagok, hulladékok)
hasznositasaban is tobbféle torekvés figyelheté meg.
J6 hatasfoku, és kevésbé komyezetszennyez6 villa-
mosenergia-termelést biztosithat a biomassza elga-
zositasa, majd gazturbindkban valoé elégetése. De jar-
mivek szdmdra is dllitanak elé biomasszabél kor-
nyezetkimél6 tizemanyagot (metil- és etilalkoholt).

Miukddnek a Fold bels6 héjét villamosenergia-
termelésre felhaszndlé georermikus erémavek is.

Hazai viszonylatban a megujulé energiaforrisok tobbségének alkalmazisahoz nem rendelkeziink ked-
vezd feltételekkel. Ezért nagyon fontos annak tudatositisa, hogy az energiatakarékossag is a kornyezet-
védelem része. Killondsen sokféle lehetdség Kindlkozik erre a ftés teriiletén jé hészigetelési és Korszer(
ftési modok segitségével.

J6 hatasfoku fatést tesznek lehet6vé a hdszivartyiik, amelyek az elektromos halozatbol felvett energi-
dnak mintegy hiaromszorosdt adjdk le a lakasnak, a kiilonbozetet az alacsonyabb hémérsékletd kiilsé kor-
nyezetbdl nyerik.

A fatési, vizmelegitési energiasziikséglet jelent6s részét fedezhetik a napkollekrorok, amelyek az liveg-
hazhatist hasznositjik, csapdat jelentenek a Napbdl érkezé hésugarak energidja szamara.

Jelent6s eredmények sziilettek a koézelmiiltban az iizemanyagcellak fejlesztése terén is. Ezekben hid-
rogén és oxigén egyesitése soran hé szabadul fel és viz keletkezik. Ez a kornyezetbarat megoldias nemcsak
a jovdbeni villamosenergia-termelés és fltés, hanem a kdzlekedés energiaforrasaként is igéretesnek tnik.

Bir a felhasznalt elektromos energia donté tobbsége az erémivekbdl szarmazik, komyezetvédelmi szem-
pontbél nem szabad megfeledkezniink az elhasznaill galvanelemek ¢és akkumulitorok gondos és szelek-
tiv tarolasardél — kiilonben azok silyos kornyezeti szennyezést okozhatnak. Az akkumulaitorok elkiiloni-
tett gydjtése azért is indokolt, mert lehetség van az Gjrafeldolgozasukra.

193.2. Napkollektor telep
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Osszefoglalas

A MAGNESES MEZ0

A magneses €s elektromos kolesonhatis tobbféle hasonlésagot mutat (vonzas-taszitas, kétféle polus,
megosztas jelensége, mez6 kozvetiti). Eltérés viszont, hogy amig a kétféle elektromos toltés szétva-
laszthat6, a magnesek mindig dipélusok.

A magneses mez6 erosségét a mezonek a vizsgalé magneses dipélusra Kifejtett forgatényomaté-
kaval mérhetjik. A magneses mezot jellemzo fizikai mennyiség a magneses indukcid, melynek
nagysaga

M
B=—
N-I-A
ahol N, I és A a magnetométer (mérétekercs) menetszama, arameréssége és Keresztmetszete. M a mag-
netométerre a maximalis forgatonyomatéku helyzetben hat6 forgatonyomaték.

A magneses indukcié mértékegysége a tesla (T).

A madgneses indukci6é vektormennyiség, irdanyat az egyensulyi helyzetben lévé mérdipdl észa-
ki pélusa mutatja.

Ahogyan az elektromos mez6t az erévonalakkal, a magneses mezét az indukciévonalakkal lehet
szemléletesen jellemezni.

Mig az elektromos mezé erGvonalai nyitottak (egyik toltéstél a masik felé vagy a végtelen felé
haladnak), a médgneses indukciévonalak mindig visszatér6, onmagukban zarédé gorbék: a magne-
ses mezd mindig orvényes.

Egy feliileten athaladé 6sszes indukcidvonal szima adja a feliilet fluxusat (®). A magneses in-
dukciora meréleges feliilet fluxusa:

O =RB-A.

A magneses fluxus mértékegysége a weber (Wb).

Migneses mez6t leggyakrabban drammal atjart tekercs segitségével hozunk létre. Hosszi, egye-
nes tekercs belsejében homogén magneses mezo jon Iétre, amelyben a magneses indukci6 irdnyat
(egyuttal a tekercs északi pélusanak helyét) a jobbkéz-szabily adja meg.

A maigneses indukci6 nagysiga a tekercsben

B=pu -1 %
ahol I, N és | a tekercs dramerGsségét, menetszamat €s hosszat jelolik. i, dllando, a légiires tér
permeabilitasa, y_pedig a tekercs belsejét kitolt6 anyagra jellemzé relativ permeabilitas.

A ferromdgneses anyagok kis magneses tartomanyai magneses mezdben rendezédnek, és jelen-
t6sen erdsitik az eredeti magneses mez6t. Ezek relativ magneses permeabilitisa nagy érték.

A ligyvasmagot tartalmazo tekercseket, az elektromagneseket sokféle céllal alkalmazzak a tech-
nikaban.

A miégneses mezo erdt fejt ki a mozgé toltésekre, és igy az aramvezetére is. A Lorentz-erd
nagysaga, ha a B magneses indukcié meréleges a Q toltés v sebességére (vagy az / aramerdsségd,
[ hosszisagh vezetore),

F=B-Q-v vagy F=B-1:l.

Az er6 iranyit jobbkéz-szaballyal adhatjuk meg.
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ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

Ha mégneses mezében Ggy mozgatunk egy vezetot, hogy az metszi a magneses indukciévonalakat,
akkor a Lorentz-eré elmozditja (szétvdlasztja) a vezetGben a toltéseket. A vezetd végei kozott elekt-
romos mezo, elektromos fesziiltség jon létre. Ez a mozgisi elektromigneses indukcio.

Az indukalt fesziiltség nagysaga:

U=B:Ily
feltéve, hogy a B magneses indukci6, az [ hosszisagi vezetd €s ennek v sebessége meréleges
egymasra.

Az indukalt dram iranya mindig olyan, hogy magneses hatasaval akadilyozza az indukal6 folya-
matot. Ez Lenz torvénye, amely az energiamegmaradas Kifejezéje.

Elektromos fesziiltséget és dramot létrehozhatunk nyugalmi elektromégneses indukcidval is.
Ennek Iényege, hogy viltozé magneses mezo6 koriil mindig orvényes elektromos mezé alakul ki. Ha
N menetes tekercsben Ar id6 alatt AD a fluxusvaltozas, akkor a tekercs végpontjai kozott

az indukalt fesziiltség (Faraday torvénye). A nyugalmi indukciénal is teljesiil Lenz térvénye.

A nyugalmi indukci6 specidlis esete az onindukcié, ami azt jelenti, hogy a tekercs dramédnak meg-
viltozasa kovetkeztében indukalédik a tekercsben fesziiltség. Az 6nindukcié kovetkezménye, hogy
a tekercs drama késik a fesziiltséghez képest.

Az onindukcios fesziiltséget az

Al
U=L-—,
At
dsszefiiggéssel szamoljuk, ahol L a tekercs induktivitisa, amelynek mértékegysége a henry (H).
Az elektromos és magneses mezének egyarant van energidja, melyet a kondenzitor és a tekercs
esetén hasonlé osszefliggéssel szamolhatunk:

\CiU%.  E Do

Eclcktrmnm magneses

I I
2 2

A VALTAKOZ0 FESZULTSEGU ARAMKOROK
A mozgisi indukci6 felhasznaldsaval éllitunk el valtakozo fesziiltséget, illetve viltakozé daramot.

Ha homogén magneses mezében dlland6 szogsebességgel forgatunk egy tekercset, a tekercs vé-
gei kozott létrejovo fesziiltség az id6 fiiggvényében:

U =Uyy 'SINo - 1.

A fesziiltség U pillanatnyi ¢értéke a  idének szinuszos fiiggvénye.

A viltakozé fesziiltség korfrekvencidja
2.
O=—=2-n-f,
~ f

ahol T a periédusidé, f a frekvencia.
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A viltakozo fesziiltség, illetve daram héhatds szempontjdbél vett dtlagos értékét effektiv érték-
nek nevezziik.

U if = Ulm.‘( 1 f = Imnx
ST
A viltakozé dramu miszerek a fesziiltség vagy dramerdsség effektiv értékét mutatjak.
A viltakozé darami dramkorben az elektromos ellendllast dltalinos esetben impedancidnak
nevezziik, és Z-vel jelsljiik:
o Ucff
Legs

Az impedancia specidlis tipusai:
a) Ohmos ellenillas szamitisa: R = p.-—.

A
Az ohmos ellenilldson a fesziiltség és az dramerdsség azonos fazisban van.

b) Induktiv ellenallis szamitisa: X, = L-o.

Az induktiv ellendlldson az dramerdsség 90°-ot késik a fesziiltséghez képest.
|

C-o

A Kapacitiv ellendlldson az dramerdsség 90°-ot siet a fesziiltséghez képest.

¢) Kapacitiv cllenallas szamitiasa: X =

Az induktiv ellendllds a migneses mezs, a kapacitiv ellendllis az elektromos mez6 felépitéséhez igényel
energidat, de a mezok megszinéskor ezt vissza is taplaljak az daramforrasba. Az ohmos ellenallis az elekt-
romos mez6bdl folyamatosan vesz fel energiit, és — ugyantgy. mint az egyenaramu dramkorben — hé for-
mdjdban dtadja ezt a kornyezetének.

Az idéegységre juté dtlagos energiafelhasznalast kifejezo effektiv teljesitmény (hételjesitmény):

Py = Ueyp* Igys
altaldnos esetben
Pcﬂ":Ucﬂ-‘lcn"cmq’!

ahol ¢ a fesziiltség és dramerdsség kozoui fizisszog, a cosp neve teljesitménytényezd.

A valtakozo fesziiltséget a villamos erémivekben kiilonb6zé energiaforrasok felhasznalasaval
(fosszilis, atom-, viz-, sz€él-, napenergiabol) allitjak els, és haromfiazisi aramrendszerben juttat-
jak el a fogyasztékhoz. A viltakozé dramu energiaszillitisban és dtalakitasban fontos szerep jut
a transzformatoroknak, amelyek gyakorlatilag teljesitményveszteség nélkiil makodnek: az effektiv
fesziiltséget a menetszamokkal egyenes, az effektiv aramerésséget pedig a menetszamokkal fordi-
tott aranyban viltoztatjak:

Ue Ne 1o N
U, N, I, Ng
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Megoldasok

(A terjedelem csokkentése érdekében a megoldasokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg, €s néhény
egyszen( kérdésre nem adtuk meg a valaszt.)

I. HOTAN

1.2. A szilard testek hitagulasanak torvémyszeriségei (15, 0.)

Gk: 1. Nyiri kanikulaban kell nagyobb belGgdst hagyni a vezeték szerelésénél, hogy télen az Gssze-
huzédaskor ne viljék tilsigosan feszessé a vezeték, mert ekkor elszakadhat. 2. A Kitigult fémabroncs
konnyen illesztheté a kKerékre. Kihilés utian az 6sszehizédé abrones raszorul a kerékre. 3. Hogy a vékony
ivegfal egyenletesen melegedjen és tiguljon. Ezzel elkeriilheté az iiveg egyenetlen tigulasabdl eredé
repedése, torése. 4. Mivel az drainga hossza a hémérséklet emelkedésekor novekszik, csokkenése esetén
pedig csokken, ezért az inga az elsé esetben lassabban leng, az 6ra késni fog, a misodik esetben az inga
szaporabban leng, ekkor az 6ra sietni fog. (Az inga lengésiddje fiigg az inga hosszétol.) 5. Vagy a csapigyat
melegitjiik fel, vagy pedig a tengelyt hatjik le. A konnyu osszeillesztés utin a homérsékletek kiegyenli-
todésekor a csapagy a tengelyre szorul.

6. 0= 24105 0, = 16 10 o = 11 - 10°5 . 7. Fejezzilk ki az sbrin a sirga teriileteket,

az dtfedés elhanyagolhato.
F: LAI=72mm; 2, {p=625m; 3. AT = 109°C, T =T, + AT = 129 °C; 4. o= 1,84 - 107 ;l—-:
a rad sdargarézb6l késziilt. 5. AT = <139 °C, T =T, + AT = 6,1 °C; 6. AV = 11,02 dm?.

1.3. A folyadékok térfogati hétagulasa (16. o.)

Gk: 1. A folyadékrtartaly térfogatit valasszuk nagyra, a hozza csatlakozé csé pedig kis keresztmetszetd
legyen. Igy elérhetjiik, hogy a folyadék térfogatviltozisa nagy folyadékoszlop-hosszviltozist okoz a csé-
ben, ezért a skilabeosztisok ritkibbak lesznek, ez pontosabb hémérsékletmérést tesz lehetévé. 2. Mert a hé-
tagulas kovetkeztében a folyadék az edénybdl kifolyhat, vagy a lezirt edényt a tiagulé folyadék szét-
feszitheti. 3. Mivel a viz 0 °C~4 °C tartomanyban rendellenesen viselkedik, ezért nem lenne egyenletes
a héméré skalabeosztasa. 4. Az etil-alkohol hétagulisi egyiitthat6ja kb. hatszor nagyobb, mint a higanyé,
igy az alkohollal kénnyebb érzékenyebb hémérst késziteni. Misrészt az alkohol fagyaspontja jéval
alacsonyabb a higanyéndl, igy az alkoholos hémérével a higanyosnal alacsonyabb hémérsékleteket is
tudunk mémi. 5. A hotigulas kovetkeztében a tengerek, 6cednok szintje emelkedik. 6. A legsiribb a 0 °C-
os viz lenne, amely a folydk és tavak aljan helyezkedne el, igy a fagyas a tavak és folyok aljatol felfelé
torténne, ezért a jég nem lenne feliilr6l hészigetels, s igy a viz teljesen befagyna.

F: 2. AV = 80,6 cm% 3. AT = —~— = 110,5°C, T= T, + AT = 1285 °C; 4. f= —22—=5. 10 —.
Vo' B Vo -AT C
A folyadék glicerin volt. 5. AV = 7.04 em?, Ah = % =28,16 cm; 6. Al = - ﬁ—;"— AT = 17,3 cm;

« AT = 339 cm?:

al

T.a) V,, =V, - ﬁp - AT = 368 cm®; b) V,, = V, - ﬁp AT -V, - B

ke
8. p.=—L0 __987728
pT |+ ﬂ ‘AT |'n3

2.2. Gazok allapotvaltozisa allandé nyomason (21. 0.)

Gk: 1. Az idedlis gazt jol megkozelit6 redlis gazok: a hidrogén, a hélium, az oxigén, a nitrogén, a leve-
26. Az ettél nagyobb mértékben eltéré gazok: a kén-dioxid és a szén-monoxid. 2. Fitéskor a szoba
levegojének egy része a szabadba tavozik, lehdléskor pedig a szabadbdl levegd jut a szobaba (ezt a jelen-
séget nevezik természetes szello6zésnek). 3. A pénzérme az liveg szdjan a melegités sordn tobbszor felemel-
kedik. Az iivegben lév6 — pénzérmével elzirt - levegé melegszik, igy nyomdsa megné, ezért a palackban
keletkezd tilnyomasbél szarmazo erd hatdsira a pénzérme felemelkedik, ekdzben — az tivegbdl kiaramlé
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levegd hatisira — a nyomas kiegyenlitédik, ekkor a pénzérme visszaesik a palack szijira. Ez a folyamat
a melegedés folyaman tobbszor megismétlodik. 4. A zacskéban felmelegedett levegé shrisége kisebb
lesz, igy a zacsko léggombként felemelkedik. A levegd lehdlése utin a srlsége megnd, ezért a ,Jéggémb”
leereszkedik. 5. A radiitor feletti levegd Kitagul és felfelé aramlik, igy a légaramlattal a levegében Iévé por
a mennyezetre jut, ahol megtapad. A radiatorra helyezett tiveglappal megakadalyozhatjuk a felfelé szillé
légaramlatot. 6. Az Egyenlitonél felszillé és a Rak- és Baktériton leszallo passzatszelek.

= AV V A-Ah
F: 1.AV=V -8 -AT=441m*2.V,= ——=907Tm’, h= 2 =454 m;: 3.AT =
0" B 0" By AT A Vo B,

= 26,3 °C,

T=Ty+AT=263°C;4.AV=V, - B- AT =0,3663 cm? Ah = ‘,W = 1,87 cm;
reen
=— "N _asmiv.= ATy )2 5 om TN : ¢
5.V,= ™ AT 45 m’V,= Vo[l-i- S8 ]— 5324 m’, g = v = 0,066, azaz 6,6%.
2139

2.3. Gazok allapotviltozisa allandé térfogaton (26. o.)

Gk: 1. Lehdléskor a bef6ttesiivegbe zirt levegé nyomisa lecsokken, az igy kialakult nyomaskiilonbség
miatt a kiilsé légnyomas a fedelet az tivegre szoritja. A fedél pereme ala pl. egy kés pengéjét feszitve az
tivegbe levegét tudunk engedni. Ez a nyomiskiilonbséget megsziinteti, ezutan a fedél konnyedén lecsavarhato.
2. A tomlébe bezirt levegé hémérséklete és nyomaisa megnovekszik. A nyomist levegé kiengedésével vagy
hitésével csokkenthetjiik. 3. A p-, illetve V-tengellyel parhuzamos egyenes szakasz. 4. A lombikban lévé
levegé halésekor nyomasa csokken, igy a kiilsé légnyomas nagyobb lesz. A nyomaskiilonbségbdl szirmazo
erd a fétt tojast a lombikba préseli. Melegitéskor forditott lesz a helyzet: a lombikban megné a nyomas, ezért
a tojas Kipréseladik a lombikbol.

F: 1. a) Ap, = 230,7 kPa; b) Ap, = 189,8 kPa; 2. F=862N;3.7,=418,6 K= 145,6°C;4.a) T= 17,9 °C;
b) Nem fiigg a kérdéses homérséklet a palackban 1€v6 levegd térfogatatol.

2.4. Gazok allapotvaltozisa allandé homérsckleten (28. o.)

Gk: 1. A s@rGség a nyomdssal egyenesen ardnyos. 2. A gaz cseppfolyésodhat. 3. A bura alatt a léggombén
kiviili levegé nyomasa csokken, ezért a léggomb a belsé levegd tigulisanak kovetkeztében felfivédik.
5. A rugalmas, harang alaka dugattydt forditva kell a pumpa hengerébe helyezni, igy a dugattyi lenyo-
masakor a dugattyu és a henger fala kozott a levegé a pumpibdl a szabadba dramlik, felhtzisakor viszont
a dugattyi és a henger fala kozott a rés megszinik, a légritkitandé térbél a levegs a pumpa hengerébe
aramlik. 6. A kémesében léve levegdoszlop a ,bivir” részeként tekinthet6, amelyre felhajtéerd hat. A kiilsé
nyomds a vizben tovaterjed, hatdsdra a levegoszlop dsszenyomadik, csokken a felhajtéers. Az egyensuly
megbomlik, a ,buvar” lemeriil. A Killsé nyomas megszinésével a levegéoszlop Kitagul, a megnovekedett
felhajtéerd a ,buvart” a felszinre hozza.

F: 1. p, = 1,67 - 10° Pa; 2. h, = 23,1 cm; 3. Ah = 3.3 cm; 4. A Boyle-Mariotte térvényb6l nyert
egyenletb6l: py = py, ;’—+:i S.s=72cm.
1=

2.5. Az idedlis gazok altalinos dllapotviltozasa, dllapotegyenlete (32. 0.)

Gk: 1. a) izobidr; b) altaldnos; ¢) dltaldnos; d) izotermikus; ¢) izochor; f) izobdr; 2. Osszesen hat eset
lehetsé ges egyik dllapotbdl a masikba jutdassal egymast kovets két specidlis dllapotviltozas utjan, ezek
a kovetkezok: (1) izochor — izobar; (2) izobar - izochor; (3) izoterm - izobdr; (4) izoterm - izochor;
(5) 1izobar — izoterm; (6) 1izochor — izoterm; 3. Az A — B és a C — D atmenetek izochor, a B — C és
aD — A atmenetek pedig izobar dllapotviltozast jelentenek. A korfolyamatot megvalésithatjuk egy
dugattytival ellatott hengeres edényben 1év6 gazzal: el6szor rogzitett dugattyaallasnal felmelegitjiik a gazt
egy adott hémérsékletre, majd toviabbi melegitéskor a dugattyit dlland6 nyomas mellett mozogni hagyjuk.
Ezt kévetden — a dugattyit ismét régzitve — a gazt addig hatjilk, amig nyomisa nem csokken le az eredeti
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értékre. EKkor a dugattyi rogzitését feloldva a hitést dllandé nyomas mellett addig folytatjuk, amig a giz
eredeti térfogatara huzodik ossze. 4. A lopoban (pipettaban) maradt levegé nyomisa csokken, igy a kiilso
Iégnyomas a folyadékot a csovon keresztiil a lopéba (pipettiba) nyomja. 5. A gzt melegiteni kell.

F: 2. p, = 111,6 kPa; 3. V, = 7.8 cm™; 4. V; = 5,2 dm?, p, = 106,7 kPa; 5. AT = 34,6 °C: 6. m = 6,4 kg:

= kg kg kg
py= 5.9 MPa. 7. M = 4 —=- a giz hélium. 8. py, = 0,089 [&: py. = 0.179 (& pg, = 1428 [

Az eltérés oka az, hogy a tablazat adatai valédi gazokra vonatkoznak.

3.2. A gazok allapotvaltoziasainak molekularis értelmezése (37. 0.)

Gk: 1. A cs6 alsé és a felsé lapjara kifejtett er6k kiilonbsége, amely a nyomasok kiilonbségbél
szarmazik, egyenlé a csében 1évé gazrészecskék sulyaval. 2. A térfogat csokkentésével, vagy a részecs-
kék szamanak ndvekedésével. Ezt 6sszenyomassal, vagy a gaz bevitelével valasithatjuk meg a gyakor-
latban. 3. A hidrogéngaznak nagyobb a nyomasa, mivel nagyobb a részecskék szima és srtsége. 4. Egye-
nes arinyossag.

F: 1.a)F,=20N;b) F=20000 N; 2. a) p= 250 Pa; b) A sitorlap feszitésével a nyomds néni fog. (Mivel
a homokszemek nem teljesen rugalmatlanul titkdznek a megfeszitett lappal, hanem arr6l visszapattannak, igy
nagyobb lesz az impulzusviltozis, ezért az erShatas is novekedni fog.)

3.3. A testek belsd energiaja, a hétan 1. f6tétele (39. o.)
Gk: 1. A giz belsé energidgja novekszik. (Ha a szétesé molekuldk hanyada ¢, akkor a belsé energia
novekedési ardanya %.) 2. Azonos hémérsékleten a nagyobb témegd molekuldknak Kisebb az atlagos

sebessége. Igy legkisebb sebességi az O, molekula, legnagyobb sebessége pedig a H, molekulinak van.
3. Nem lehet, mivel a belsé energia a mozgisi energidk osszege, amely mindig pozitiv. 4. A szobdiban lévé
levegd bels6 energidja nem viltozik (mivel a p - V szorzat dlland6). 5. Pumpiban 1évé levegot dsszenyomunk,
mikozben a pumpa falin keresztiil a gaz hét ad le. 6. Az el6z6 példaban a gazt hitjik, de az mégis felme-
legszik az 8sszenyomas hatdsdra. 7. A szédasiivegbe csavart szifonpatronban lévé leveg6t keziinkkel mele-
eitjik, de az mégis lehdl a gyors tagulis kovetkeztében.

F: 1. Egyatomos gazndl E, = %RT = 3405 J, kétatomosnil pedig E, = %RT = 5674 I,
2.E = %pv = 15000 kJ; 3. Mivel az E, = %pv alland6, a szobdban 1évé levegd belsé energidja
nem valtozik. A szoba targyainak belsGenergia-csokkenését a szobdbol tavozo levegé viszi magaval.
4.0F, = 2RAT=6231:5. E,= ZnRT, T = L1 - T, = 21,3 °C; AE, = ZnRAT = 17023 J; 6. Igen, tor-
tént hécsere: Q = ~100 J. Az 6sszenyomott levegd a kdrnyezetének hét adott le.

3.4. A gazok dllapotvaltozasainak energetikai vizsgalata (46. o.)

Gk: 1. A gaz és kornyezete kozott egyféle kolesonhatas jon létre az izochor és az adiabatikus
allapotviltozas soran. Kétféle kolesonhatas valosul meg az izobir és az izoterm allapotvaltozisok esetén.
2. Az izoterm és izobir dllapotviltozasokra igaz a kijelentés. 3. Igaz allitasok: a) ¢) d); 4. Mivel a teste-
ken végzett Kiilsé munkavégzés a hocseréhez képest elhanyagolhaté. 5. W' = 200 J; 6. Q = -500 J;
7. AE, = 2001].

F: 2. AE, = Q = 100 J; 3. a) AE, = %R::AT: 11218 3; b) Q= AE, + p - AV = %R::AT: 15714 J;

4.a) AE, = %p LAV = %W‘ =300 J; b) Q = AE, + W == 500 J. 5. a) AE, = 85,1 kJ; b) Q, = 107,8 kJ;
Q, = 96,4 kJ;
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3.5. A termikus folyamatok iranya, a hotan I1. f6tétele (49. o.)

Gk: 1. Reverzibilis folyamatok: surlédis nélkiili inga lengése, veszteség nélkiili rugé rezgémozgasa stb.
Irreverzibilis folyamatok: egy test cstszisa strlédasos feliileten, labda pattogasa fiives feliileten stb. 2. 100%
hatisfokua hGer6gépeket lehetne tervezni. Mechanikai munka befektetése nélkiil kinyerhetnénk az 6cedanok ha-
talmas belsé energiakészletét stb. 3. Mindkét esetben a helyiség hémérséklete emelkedne. Zirt ajtondl jobban.

4.2. A halmazillapot-viltoziasok molekuliaris értelmezése (55. o.)

GKk: 1. A jég nagy olvadishéje miatt (1 kg tomegd jég megolvasztiasahoz kb. annyi hére van sziikség, mint
I kg viz homérsékletének 80 °C-kal torténd noveléséhez). 2. Térfogat novekedésekor a felszin dombora
(példaul a viznél), csokkenésekor viszont a felszin homoni (pl. a fixirsonal) lesz fagyas soran. 3. Lizas beteg
vizes borogatasianal, nyiri locsoldsnal stb. 4. A ruhit magasabb hémérsékleten (napon) sziritjuk Kiteritve, erds
légaramlatban (szélben). 5. A felhoképzodés kovetkeztében csokken a levegében 1évé vizgbzrészecskék
szama, ami a légnyomis csokkenéséhez vezet. 6. A doboz hitésekor lecsapddott a doboz belsejében a vizgoz.
Ez bels6 nyomascsokkenést eredményez, ezért a kiilsé légnyomds dsszeroppantja a gyenge fali dobozt.

. Le +cymy - AT
F:2.0=c-m-AT+m L, =1780k;3, 2o Ml _671,4,m="2"T75 "0 _ggokg;
) ) ) t  com-AT ! 4
i s i . my ¢, T— n; - L
S.cp-my - (T-0C)2L, - m;, ezért a jég teljesen megolvad. 7y, . = = 4,05 °C lesz.

cy(my +my)
6. A jég teljesen megolvad, és a termikus egyensuly létrejottekor 63,6 °C hémérsékletd viz lesz
a termoszban.

II. ELEKTROSZTATIKA
1. ELEKTROSZTATIKAI ALAPISMERETEK
1.1. Emlékeztetd (67. 0.)

Gk: 1. Feltoltodik, és jobban porosodik. 2. Gitolja a dorzsoléses feltoltodést. 3. Levezeti a toltéseket
a foldbe, megakadilyozza a szikrakisiilést. 4. A mianyag feltéltédhet, a fém elvezeti a toltéseket.
5. Atvehetik a toltés egy részét. 6. Mindkett6 Kisebb pozitiv toltést mutat.. 7. Elektromos megosztis miatt.
8. Az elektromos test vonzza a vizsugarat, 9. Az elektromos toltéstivé vilt emberi test és az auté kozotti
kis szikrakisiilés. 10, A rid vezetd, a fogantyi szigeteld.

2. COULOMB TORVENYE. A TOLTESMEGMARADAS TORVENYE (70. 0.)

Gk: 2. a) és ¢) Pozitivtél negativ felé. b) és d) Pozitivtdl Kifelé. 3. a) Ugyanakkora, de taszité- helyett
vonzoerd. b) Vonzderd marad, de kb. 1850-szer kisebb lesz.

F: 2. a)6,25 - 10'%; b) 6,25 - 10'%; ¢) 3,12 - 10'8; d) 6,8 - 10'%; 3. 2.8 - 103 N vonzderé.
4. a) 3,73 - 10°% C; b) A testek nem pontszertek. 5. 1,34 km. (Erzékelheté, hogy az | C nagy
toltésmennyiség!) 6. 0,02 mg.

3. AZ ELEKTROMOS MEZO JELLEMZESE

3.1. Az elektromos térerdsség (73. o.)

GKk: 2. Lefelé. 3. Igen, 3-szor nagyobb tavolsigban. 4. E = 0. 5. Az A pontbdl indul6, B-t nem tartalmazo
félegyenesen.

F: 21510 % lefelé. 3. @) 1,6 - 10°'% N felfelé. b) 9,1 - 1030 N lefelé. <) A graviticids erd el-
M felfelé. 4. 200; 5. 4.5 - 105 % és a ltés felé irdnyul.

.

elhanyagolhaté az elektromos eré mellett. 1,76 - 10'3
6. a) 1,8 - 107 C; negativ b) 1,33 - 10 C; pozitiv 7. a) 6 - 10° % a negativ 61tés felé. b) 1,56 - 10° %
eliranyul a toltésektsl. 8. 1.49 - 103 C.
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3.2. Az elektromos mezo szemléltetése erévonalakkal (77. o.)
Gk: 1. a)D; b) C;¢) A és By d) B és C; ¢) Q, pozitiv, O, negativ. 3. Sugarasak, mivel a mez6 forrisa nagy
tavolsagbdl mir pontszerdnek szamit.

2 2 2 2
F: 1.2) 3000 . 5)300 N0 £)0: 2) 150 223, o) 15 2. p)0: ) 13 DO
C C C C C

3.3. Az elektromos mezé munkaja. Az elektromos fesziiltség (80. o.)

GKk: 2. Egyenletes mozgatas esetén a két munka egyenlé nagysagu, de ellentétes elGjeld. Nem egyenletes
mozgatiasnal a két munka nagysdga is kiillonbozik. 3. a) Pozitiv. b) Negativ. 4. a) Negativ. b) Negativ.
¢) Pozitiv. 5. a) Nem. A fesziiltség a térerGsségen kiviil fiigg a két pont mezébeli elhelyezkedésétdl is.
b)lgen. 6. Az U = E - r - cosa alapjin, ahol E és r dlland6: koszinusz fiiggvényként.

F:2.12V:3.24-108):4.a) 1.6 -10"J: b) 593 . 10° ’—;!; 5. a) 1200 N; b) 7500 V: ¢) 2,5 cm;
vV
d)548 736,577 —. T.A € B, D& E; Up= 10V; Uy =20 V; U,y =30 V.8, Uy p = 150 V; Up, =-150 V;

m

4. ELEKTROMOS TOLTESEK, TEREROSSEG, POTENCIAL A VEZETON (85. 0.)
Gk: 1. Akkor nem, ha toltést visziink e térrészbe. 2. A fémgolyot az lireges vezets belsejéhez érintjiik.
3. Az azonos elGjeld toltések taszitoé hatasa miatt. 4. Csak a fémfeliiletekkel hatarolt térrész védett (példaul
a teherauté platéja vagy a kiviilrél mianyag boritasd utastér nem). 5. El6sz6r a dip6lusokra haté, azutin
az egynemi toltések kozotti er6hatas miatt. 6. @) Igen. b) Nem. 7. Nem, s6t minél tébb ponton 6ssze kell
vele kotni. 8. A csucshatdssal felgyorsitott részecskék okozziak ugyantgy, mint a villamnal.

5. A KONDENZATOR. AZ ELEKTROMOS MEZ(O ENERGIAJA (%0. 0.)

Gk: 1. a) Nem. b) Nem. ¢) Igen. 3. A toltés és térersség dllandd, a fesziiltség nd, a kapacitas csokken,
az energia no. 4. a) A forgorész lemezeit kifelé forgatjuk (tavolitjuk). b) Az dltalunk befektetett munkabol.
F:1.33nF;2.05V;3.59:102Jés235-103C:4.4) 10°C; b)5-10%); ¢) 1,5- 107 C;
d)1,6-102V;5.a)14-10%C;b)4,4-103);6.a) 71 pF, b) 6,7 - 10° Y. )3kV:7.a)25- 105 2.
b)177 pF;¢)89-108C;d)2,2-105);¢)3,3- 105 ). m "

III. AZ ELEKTROMOS ARAM. VEZETESI JELENSEGEK

1. EGYENARAM, ARAMKORI ALAPTORVENYEK

1.1. Emlékeztetdo (96. 0.)

Gk: 1. A kondenzitor kisiitésekor csak kiils6 aram folyik, nincs belsé toltésszétvilasztas. 2. A vezeték is
fogyaszté, de ez dltalaban elhanyagolhaté a f6” fogyasztok mellett. Példaul rovidzar esetén a vezeték valik
fogyasztéva. 3. A siel6k a toltéshordozéknak, a drétkdtélpilya az dramforrdsnak, a havas lejté a vezetonek
(fogyasztonak) felelnek meg. 4. Az egyszerl kapcesolé zdrja vagy nyitja, az alternativ Kapcsol6 egyik
irdnyban zarja, mikozben masik iranyban nyitja az aramkért. 5. Folyamatosan zarja az aramkort.

1.2. Az aramkori alapmennyiségek. Ohm torvénye (100. o.)

Gk:2.a)U,=2-Ug b} 1, =2-1,:3. Amiszeren az itfoly6 / dramerGsség helyett az U = I - R, fesziiltség
is feltiintethetd, ahol R a miszer sajit belsé ellenillisa. 4. Nem érvényesek. Itt nem nyugvé, hanem
az egymast kiegyensulyozoé erck mellett egyenletesen aramlo toltésekrdl van szo. 5. Lehet, ha a kevesebb
elektron gyorsabban daramlik. 6. @) Voltméret. b) Ampermérét.

F: 1. 2,67 - 10715 A lefelé. 2. a) AB: ampermér6, CD: voltmérd. .+ jeli bemenetek: A és C; b) 233 Q;
<) 466,6 §; 3.¢) 50 €2; 5.3.5V; 6. a) 0,37 s; b) 81,5 €, 7. a) 20%-kal; b) 25%-kal 8. a) 50 € b) 0,2 A.

1.3. Mitél fiigg a fémes vezetd ellenillasa? (104. 0.)
Gk: 1. b) Az eziist. 2. N6 a hossz és csokken a keresztmetszet, tehat az ellendllds is ndvekszik.
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3. Az ellenillis az atmérd négyzetével forditottan arinyos. 4. Nagyobb fesziiltségen nagyobb az ellendllis.
Ok: a melegedés. 5. A kisérlet szénmikrofont modellez. A rugalmas anyagok érintkezési feliilete né,
az ellendlldsa igy csokken a nyomissal. 6. Az el6z6 feladat szerint. 7. A koteg ellendllasa 36-szor Kisebb.
F: 3. a) 2-szeres meredekségu egyenes. b) 4-szeres meredekségl egyenes. 4. a) Kantal. b) [ = 1 m,
R=180¢€26.a) 2,17 % b) Nem! (5,7 A). 7.a) 5 mA; b) 10 mA; ¢) 20 mA; 8. a) 0,0072 €2; b) 0,01%-
os hibat. A vezeték ellendllasat tehit elhanyagolhatjuk. 9. 148,1 m tavolsiagban. 10. @) 21 €; b) 6 V-on
kb. ennyit, 1,5 V-on kevesebbet kapunk. ¢) A hémérséklet csokkenésével kisebb lesz az ellendllis.
11. a) 121,7 C; b) 132,2 Q.

1.4. Az elektromos munka, teljesitmény és héhatas (109. o.)

GKk: 1. a) A meriil6forraléval. 2. Viz nélkiil erGsen felizzana és kiégne. 3. Az éjszakai Kisebb energiaigény
olcsobban biztosithaté. 4. A menetek egymast is melegitik, kisebb arammal is elérheté a magas
hémérséklet. 5. Levegdn kiég. A nemesgaz hosszabb élettartamot eredményez, mint a légiires tér. 6. A Kicsi
hidegellendlldson indulé nagy dram és a gyors felmelegedés okozza. 7. A kisebb teljesitményiinek nagyobb
az ellendlldsa. 8. Erosebben. 9. A hilozat tilterhelése esetén nem olvad Ki a biztositék, a falban a vezeték
tulmelegedhet (ha az automata nem old ki). 10. Lehet, ha a fesziiltség nagyobb (P = U - /).

F: 1l.a)575 W; b) 690 KkJ; 2. a) 3,75 A: b) 3.2, ¢) 81 kI; 3. a) 224 mA; b) 447 V: 4. a) 29,5 Q;
b) 1794 W: ¢) 5,5 ora; 5. 73,8%.

1.5. Fogyasztok soros kapcesolasa (111. 0.)

Gk: 1. A misik sem vilagit. 2. a) z—”: 3 b) Y _ 3. 3, Kicsi. 4. Az ered6 teljesitmény egyenl6 a rész-
A v 4

teljesitmények osszegével. 5. A pozitiv polushoz viszonyitva negativ, a negativ pélushoz viszonyitva po-
zitiv. 6. A fat6szal sokkal nagyobb ellenallasd, mint a vezeték. 7. A masodik esetben a felmelegedett izz6-
lampénak lényegesen nagyobb az ellendllisa, igy mas ardnyban oszlik meg a két izzon a hél6zati fesziilt-
ség, mint az elsé bekapcsolasnil.

F: 2. 12mA; 24 V; 36 V;:3.45V; 6 V; 62,5 mA; 4. 64 €); 5. 35 €; 6. a) 28,5 €2; b) 52,5%:; 7. 21.3%;
8. 17 izzot (legalibb). 3,16 W. 9. a) 76 1 ) 54 V; 7,2 V: 114 V.

1.6. Fogyasztok parhuzamos kapcsolasa (114, o.)

Gk: 1. a) Parhuzamos. b) Soros. ¢) Parhuzamos. d) Soros. ¢) Parhuzamos. f) Parhuzamos. g) Péarhu-
zamos. h) Barmelyik. 2. A rovidre zart fogyaszton nem folyik dram, a teljes dram a rovidzaron folyik.
3. Nagy. 4. Az ampermérén - kis ellendllisa miatt — nagy dram folyik, valészindleg ténkremegy.
A voltmérének nagy az ellendlldsa, nem lesz baja. 5. Fogyasztok soros kapcsoldsinal / dllandé, P és R
egyenesen aranyos. Parhuzamos kapesoldsnal U dllandd, P és R forditottan ardanyos. 6. Két fiitdszil soros
kapesoldsa, egy futdspirdl, majd két fitSspiral parhuzamos kapesolisa. 2-szeresre, majd 4-szeresre n6
a teljesitmény.

F: 1.a) 120 €% b) 0,1 A; ¢) 0,06 A; 0,04 A; d) 0,72 W;: 0,48 W; 1.2 W; 2. 588,2 €2, 0,187 W: 3. 12V,
0.6 A; 0.4 A; 4. a) 96 mA; 156 mA; b) 24 Vi ) 1,44 W; 2,3 W; 3,74 W; 5., 144.7 Q 65 55,3 Q.

1.7. A fogyasztok soros és parhuzamos kapesoliasanak gyakorlati alkalmazasai (117. o.)

Gk: 1. Csokken. 2. Novekszik. 3. a) A voltméré ellenalldsit. b) Az ampermérd ellenallasit. 4. Az A izzondl
csokken, a B-nél n6 a fényer6. 5. Nem. 6. D, Cés E, B, F,A;7T.R, =4 -R,.

F:2.a)Rg=204€: b)Ry=2€2 3. a) R, =4900 ; b) Ry =5 k€2 4. a) Rg =04 C2; b) R, = 4960 C2;
5.a)0,12W;03W:2W; 242 W: b)) 0,1 A,6V;6.a)036W;0,14 W:0,52W; 1,02 W: b)0,33 A,343V;
7. a) Egy izz6 ellendllisanal Kisebb a két parhuzamosan kapesolt izz6 eredé ellendllisa. Ennek megfeleléen
viltozik a sorosan Kapcsoldé ellendllisokon a fesziiltségek ardnya. b) A jelenség kevésbé észlelhetd.
8. a) A bal oldali végétél 78,3 Q: b) 36,2%.
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1.8. Aramforrasok modellezése. Uresjarasi fesziiltség, belsé ellenallas (123. 0.)

Gk: 1. A nagy dramerdsség megnoveli a belso ellenillison es6 fesziiltséget, igy lecsokken a kapocs-
fesziiltség. 2. A belsé ellendlldson folyé révidzirdsi aram héhatisa. 3. A Kkiilsé ellendllison kevesebb
lesz a fesziiltség, mint az iiresjarasi fesziiltség (4,5 V). 4. A voltméré belsé ellendlldsa sokkal nagyobb
az aramforris belsé ellenalldsanal.

F: La) L1I9A;b) 119V és 048 V; ¢) Ry csokkentésével. [ =31 A; d) R, novelésével. Uy = 12,4V,
2. a) 101,7 A (ha az 6sszekoto vezeték ellenallasat elhanyagoljuk). b) 2,03 V-tal, ¢) 1,034 kW; d) 83,3%;
3.a)0.43 A:5)0930:;¢)0823 A:d)9.68 A:4.a)18V;8Cx bh)10V.

2. VEZETESI JELENSEGEK
2.1. Elektromos dram folyadékokban. Az elemi toltés meghatirozisa (125. o.)

Gk: 1. A lemeriilt akkumulator djra feltolthets, a nidelem nem. 2. Az elektrolizis galvinelemet hoz létre
(polarizal), és ez szembekapesolodik az dramforrdssal. 3. Az akkumulitor tsltésénél galvanelem eldallitisa
(polarizicio) torténik. 4. Durranégaz fejlédik. A zar6é dugokat Ki kell csavarni. Ldng, szikra robbanast
okozhat. Célszer szell6ztetni. 5. Szelektiv gyjtés sziikséges a szirazelemek megsemmisitésére és az akku-
mulitorok ujrafeldolgozisa céljabol. Tilos 6ket a kozds szeméttaroléba dobni, mert silyos kérnyezetszeny-
nyezést okoznak! 6. A kéreg belsé rétegeiben van a legtébb anyageserét biztosité elektrolit. A villam darama
itt nagy nyomasu gozt fejleszt.

F: 2. a) A katédon. b) 3,75 - 10'? ion; ¢) 6,25 - 107 mél; d) 4 mg; 3. 0,101 g; 4. 1076. 5. 150.

2.2. Elektromos aram gazokban és vikuumban (128. o.)

Gk: a) A fotocellaval. Példaul a hangosfilmvetitok egyik megoldasanal a filmen lévé és a felvett hang
tulajdonsagai szerint valtozéan fényitereszté hangesik egy fényforras és egy fotocella kozott halad.
A fotocella drama az eredeti hangnak megfelelGen fog ingadozni. b) A katédsugaress. A katéddal szem-
kozti, megfeleld bevonattal rendelkez6 iivegfalon az elektronok az dramerdsségnek megfeleld erésséga
felvillandsokat okoznak. Ezzel a médszerrel hozzik létre a tv-képerny6n a pontonként viltozé erdsségl
(és szind) felvillandsok Gsszességeként a lathaté képet.
F:2.6,3- 106 —; 1,5- 105™;

m S
2.3. Elektromos aram félvezetokben (130. o.)
Gk: 1. Mindketténél elektronok mozognak, csak elektronvezetésnél szabadon, lyukvezetésnél pedig
gyenge kotéseken Keresztiil. Az utébbit egyszeribb tgy kezelni, mint pozitiv lyukak ellenkezé irdnyd
mozgasat. 2. Tiszta félvezetonél negativ elektronok és pozitiv lyukak, elektrolitoknil negativ és pozitiv
ionok a toltéshordozok. 4. A tiszta félvezetonél jelent6sebb a valtozas. A szennyezéses vezetésnél a mar
meglévé vezetSképesség madosul. 5. A félvezet6 kristalyba juté szennyezé atomok, molekulik lényegesen
megvaltoztatjik a vezetési tulajdonsigokat.

2.4. Félvezeld eszkozok (134. o.)

Gk: 1. a) Diéda. b) Tranzisztor. ¢) Termisztor. d) Megviligithaté hatarrétegd dioda (fényelem).
¢) Fotoellenallis. f) Vilagité diéda (LED). 3. A diéda zir6 iranyban is enged at séiramot.

IV. A MAGNESES MEZO, ELEKTROMAGNESES INDUKCIO
1. A MAGNESES MEZO
1.1. Emlékeztetd (140. 0.)

Gk: 1. a) Hasonlésdgok: azonos pélusok taszitd, ellentétesek vonzé kdlestnhatisa; megosztis és
megosztolt test vonzasa; mezd kdzvetiti a hatast, arnyékolas. b) Kiilonbségek: elektromos pélusok
szétvalaszthatok, a magnes poélusai nem; elektromos test minden semleges testet vonz, érintkezés utin el
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is taszit; mdgnes csak bizonyos anyagokat vonz, €s nem taszit utina; elektromos mez6t mindig létrehoz
elektromos toltés, magneses mezoét csak mozgé toltés. 2. A magnesrid kozepe nem hat a vasrudra.
3. Elektromos megosztis vezetGknél, polarizicié szigetelGknél, miagneses megosztis ferromigneses
anyagoknil. 4. @) Az elektromignes berantja a vaslemezt és vele a kalapicsot, de ekkor megszakad
az aramkor, és a rugdé visszadllitja a kezdeti dllapotot. Ez ismétlédik. ~) A tiliram hatdsdra behiz
az elektromagnes, és megszakad az dramkor. Onmagatél nem dll vissza a kezdeti dllapot. 5. Aramforrds
energiaja, elektromos mezé energidja, migneses mezé energidja, mozgasi energia, hé (belsé energia) és
hang energiaja. 6. Migneses armyékolis érdekében.

1.2. A magneses indukciévektor, indukcidvonalak, fluxus (144. o.)

Gk: 1. a) A magneses déli polusnal (a foldrajzi északi sarok kozelében). b) A magneses északi polusnal
(a foldrajzi déli sarok kozelében). Amilyen irdnyban az irdnytd északi polusa mutat. 2. @) A; b) B ¢) B;
3. a) Az E-i polustél a D-i pélus felé mutat. b) Az a) és d) egyensilyi a b) és ¢) maximilis forgaté-
nyomatéku helyzet. 4. Novelni kell a magnetométer menetszamiit, keresztmetszetét és aramerosségeét.
5. Novelni kell a forgétekercs menetszamat, keresztmetszetét, a magneses mezé (mignespatko) erésségét
és csokkenteni kell a forgdst akadalyozé rugé erGsségét.

F: 2. 1.5 mA; 3. a) 0,019 Nm; £) 0,016 Nm; 4. a) 0,0025 T; b) 60°-kal. 5. a) 0; b) 3 mWb; ¢) 3 mWb.

1.3. Egyenes aramvezetd és tekercs magneses mezije (148. o0.)

Gk: 1. Balra. 2. Nem, a korvonalak kozti tavolsignak niévekednie kell. 3. Nagy menetsziami (vagyis Kis
atmérGja) és rovid tekercset készitiink. 4. Nem, a koriiljarasi irdny szamit. 5. Igen, bifilaris tekercselésnél.
Itt vezetékpart tekercseliink, melynek a két vezetékében ellentétes irdnyd aram folyik. 6. A tekercs koriili
magneses mezé elhanyagolhatéan gyenge a tekercs belsejéhez képest. (Kivill sokkal ritkiabbak az induk-
ciovonalak, mint beliil.) 7. Példaul olyan kisérleti elhelyezéssel, hogy a foldi magneses mez6 forgatényo-
matéka zérus legyen. 8. A tekercs tengelyét kelet-nyugati iranyba forditjuk, igy tessziik a tekercsbe az irdny-
tit. Addig noveljiik az aramerdsséget, amig az iranytd 45 °-kal elfordul. EKkor a Féld magneses indukcidja
(vizszintes dsszetevé) egyenlé a tekercsével.

F:d4.a)1,25-10°T; ) 0,5 A;5.50 A; 6. 2 - 103 T. (Kb. 50-szer erdsebb, mint a Féld méigneses mezeje.)
7.a)7,5- 104 T, b) 74,6 mA; 8. a) 20,1 mT; b) 6,03 - 10°° Wb.

1.4. Elektromagnesck a gyvakorlatban (152. 0.)

Gk: 1. A lagyvas csak addig magneses, amig az aram folyik. Az acél megtartana mignességét. 2. Nem,
mert a vas 768 °C (Curie-pont) felett elveszti ferromdgneses tulajdonsiagat. 3. Az egyik irdnyd dram
erdsiti, az ellenkez6 irdnya gyengiti a magnes membrinra gyakorolt vonzasat. Lagyvasnal mindkét iranyu
dram vonzast okozna. (2-szeres frekvencidt kapnink.)

F: 1.a)251 mT; 2,51 uWb; £) 3,01 T; 3,01 mWb; 2. a) 31,8 mA; b) Szintén 31,8 mA.

1.5. A magneses mezo hatasa mozgo toltésekre (158. o.)

GK: 1. a) A papirra merélegesen befelé. b) A mignespatko belseje felé. ¢) A papirra merélegesen Kifelé.
d) A menetek sikjiban felénk irdnyul6. ¢) Nem hat er6. 2. Mert n6 a magneses indukci6 értéke. 3. Nem
fiigg. 4. A kolcsonhatas torvénye szerint ugyanakkora, de ellenkez6 irdnyu (tehit szintén vonzé) er6 hat.
F: 1. a) 33,3 A; b) 2,74 N; 2. a) Vizszintesen, keleti irdnyd dram; b) 4 - 107 N; ¢) Példaul egy hajszil-
vékony Al-huzalt felemelne, de az azonnal meg is olvadna. 3. a) 69.6 cm: b) Ellenkez6 koriiljarasu lenne
és kisebb sugard: r = 0,379 mm. 4. rp=7.22cm: ry = 10,2 cm.

2. ELEKTROMAGNESES INDUKCIO
2.1. A mozgasi elektromigneses indukcié (162. o.)

Gk: 1. Elektromagnessel Iétrehozott erés migneses mezoben tekercset (hosszi vezet6t) nagy sebességgel
mozgatunk (forgatunk). Rovid ideig a méigneses indukciora meréleges mozgdasirdny is biztosithato. 2. a) Nem.
b) Igen. 3. Nagyobb sebességnél nagyobb fesziiltség indukalédik. 4. Az energiamegmaradis értelmében.
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5. Az aluminiumcsdben indukalt dram okozza Lenz torvénye szerint. 6. Kozelitésnél az ramutaté jarasaval
ellentétes, tavolitasnal pedig megegyezo koniljardsa. 7. Kozelitésnél a szakadas felsd vége pozitiv, tavolitasnal
az alsé vége. 8. Nem. Az a) esetben van, a b) esetben nincsen indukalt daram. 9. Mikrofon: hangrezgést alakit
viltakoz6 daramma (mozgasi indukcié dtjan). Hangszoré: viltakozé dramot alakit hangrezgéssé (az dram
migneses hatisa qetrilv.égével).

F:2.a) 625 1 b) 125" >3 3.a)24V; b)0.24 A; ¢) Nyitott aramkornél: F = 0. Zart siramkornél: F=0,192 N,

d) Ami munkank és az elektromos munka is 1,152 ). 4. «) 0,136 V: b) U = 0; ¢) A vizszintessel 25°-0s
szoget bezaro sebességgel, észak felé felfelé, vagy dél felé lefelé. U = 0,15 V. d) Zart vezetékor haladé

mozgasanal nem valtozik a korbezart fluxus, nem indukalédik aram. (A részfesziiltségek lerontjik egymas
hatisat.) 5. 9.6 pA 6.a) U, p = 1,6 V; Up .= 0, U, = 1.6 V; U, = 3,2 V. b) Mindegyik szakaszon U = 0.

m,

2.2. Nyugalmi elektromagneses indukcié (168. o.)

Gk: 1. a) Nem. b) Igen. ¢) Ellentétes elGjeli fesziiltségeket. d) A menetsziam novelésével. ¢) A menetszam
novelésével, a tekercs ellenallisanak és hosszanak csokkentésével. 2. Bekapcesolasndl /,, kikapesolasnal
I,. 3. Addig nem, amig a korvezetd a tekercsen kiviil halad. Azutin csokken. 4. a) Nyugvé elektromos
oltések komyezetében. b) Viltozé magneses mez6 koriil. ¢) Sehol. ) Minden madgneses mez6 ilyen.

F:1l.a)-03V:b)03 V;c)938 mA; 2. 0-0,2 s: -80 V; 0,2-0,3 5: 0 V; 0,3-0.4 s: 320 V.

2.3. Az onindukci6. A migneses mezé energiaja (171. o.)

Gk: 1. a) fesziiltség; b) dramerdssége: ¢) nyugalmi indukcid: d) érvényes: ¢) akaddlyozza; f) dramdnak
viltozasit; g) nagy induktivitasa tekercsben, kis id6 alatt, nagy dramvaltozéist hozunk létre. 3. Igen,
feltéve, hogy nem valtoztatjuk a tekercset Kitdlté anyag minéségét. 4. Bifilaris tekercseléssel: veze-
tékpart csévéliink fel, melynek két vezetékében ellentétes irdnyd dram folyik. 5. Vasmag és nagy
menetszam a dont6, de nagyobb keresztmetszet és kisebb hossz is noveli az induktivitast. 6. Mozgasi:

[ -y [ " I 2
= Erm-z; forgisi: £ = Et’-)mz; rugalmassagi: £ = ?D.r"; kondenzitornal elektromos: E = —( o 5 28

F:2.a)64V;b)19,2); 3. a) Legfeljebb 2,8 ms; b) 5,6 mJ; ¢) 1896; 4. a) 113 Vi b) 11,3 H; ¢) 0,226 J.

3. A VALTAKOZO FESZULTSEGU ARAMKOROK
3.1. A vialtakozo fesziiltség eldallitasa és tulajdonsagai (177. o.)

Gk: 1. Rezgémozgist. 2. Aram folyik, de elektrolizis nem figyelheté meg. 3. &) Az irdnytd nem tudja
kovetni a magneses mezd gyors valtozasait. b) Barmelyik pélus és a vasmag Kozott vonzohatis van.
¢) Vonzist (a ligyvas dllandéan dtmagnesezddik). 4. 6 V. 5. A - D, — ampermér6 — D, — B vagy B - D,
— ampermérs — D, — A. 6. Viltakozo dramu dlldsban a mérend6 dram egyenirinyiton halad at. 7. Motor:
A forgorész tekercseibe daramot vezetve, ezek az allérész magneses mezejében elfordulnak. Generdtor:
Az dllorész mdgneses mezejében forgatott tekercsekben feszilltség indukdlédik. 8. A magdra hagyott
rendszer az energiaveszteségek miatt leall.

F: 2..a) 3253 V; b) 002 s: ¢) 50 Hz: d) 314 - L =2 u,=3253V.ia, =1 Uy=0; oy = 3%,
Uy=-3253V; a, =2, U, = 0; e 2

T _ i I U
4. U“um =141V Ucff- 100 V: o =377 T . 141 o’ws3 Ao’017

f=60 Hz; T=0017s. St S~—— 1

5. 7= 7= 141-sin377; [ = 1,41 A; “A){/'\
S. 1= —i 1= 141 - sin3776 Ly, = 1, : 1 0,0083 ,0.017

_,4 | t(s)

=1 A; @ =377 =i f= 60 Hz T= 00167 s.
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3.2. Ellenallasok a valtakozé aramu aramkirben (181. 0.)

Gk: 1. Izzélampa, villanyvasalé, villanybojler: ohmos ellendllasok. Fojtétekercs: induktiv ellenaillas.
U'?’ -@ . Mértékegységben: g i ¥

Villanymotor: induktiv és ohmos ellendllds. 2. X; = L - @ = = =
I S

1 | U

_ N v
C-o g_m Q-
U

el

S
elsésorban zart vasmaggal és nagy menetszammal biztosithaté. Az ohmos ellendllis csokkentése (j6
vezetS anyag, vastag vezetd) és a frekvencia novelése is hozzijirul a tiszta induktiv jelleghez. 4. Az ohmos
igen, az induktiv és kapacitiv ellenallast a felhasznalt viltakozoé fesziiltség frekvencidja is befolyisolja.
F: 1. 19; 2. 575 ©; 1,83 H; 3. 1,45 kQ2; 29 mA;
4da) UL, (V)| 4 8 10 12 16

I (A) [ 0001 | 0,002 {00025 0,003 | 0.004

Xe=

. Mértékegységben: E- = €. 3. Nagy induktivitis sziikséges, ami

b) 795 nF; ¢) 4000 2 ellendllasinal; ) L = 12,7 H.

3.3. Teljesitmény a valtakozé aramu aramkaorben (184, o.)

Gk: 1. Nem. 2. Ohmos és kapacitiv. 0 < cos@ < 1. 3. A teljesitménytényez6 (cos@) az aramkori ellendllasok
koziil az elektromos energiat valéban felhasznalok ardnydra utal. A hatasfok (1) azt fejezi ki, hogy a fel-
hasznalt elektromos energia milyen ardnyban forditodik hasznos célra.

F: 1. a) Az egyidejileg hasznalt fogyasztok osszteljesitménye legfeljebb 2300 W lehet. b) A legkisebb
ellenill asa fogyaszto (egyediili hasznalatndl) 23 Q-os lehet. 2. a) 0435 A; b) 529 €2; ¢) 90 kJ; 3. @) 0,192 A;
b)W=0;4.a)4968 kJ; b) 372,6 kJ; ¢) 36,9 d) 153,3 {1, 5. a) 500 W; b) 5,14 A; ¢) 44,7 Q.

3.4. A transzformator (188. o.)

Gk: 1. Fesziiltség, aramerdsség. 2. a) A szekunder fesziiltség megkétszerezidik, az dramerésség felezodik.
b) A szekunder fesziiltség felezodik, az dramerdsség kétszerezodik. 3. A transzformator. (A potenciométer
a legrosszabb.) 4. A primer tekercs fluxusinak csak egy része megy it a szekunder tekercsen. 5. A vilta-
koz6 atmagnesezGdés miatt rezgésbe jonnek a vasmag lemezei vagy egyéb vastartalmi rogzitGelemek.
6. A szekunder dram kb. 200-szor er6sebb a primer dramnal. 7. 100-szor Kisebb a veszteség. 8. Nem
(vagy csak nagyon keveset). 9. A primer dramkor ismétlédé megszakitasaval.

F: 2. 17TmA;3.329V; 821 V. 1I5V;d.a) 133mA; b) 52,5V, ¢) 0,7 W.

3.5. Elektromos balesetvédelem és elsdsegélynyujtis (191. o.)

Gk: 1. A fazisceruza a fizishoz érintve vildgit, a foldelt pélushoz érintve nem vildgit! 2. Igy lekapesolt
allasban a limpa foglalat érintése (példaul villanykorte cseréjével) nem okozhat daramiitést. 3. A fiirdészoba
gyakran nedves kovezete j6 vezetd, igy a fiirdGszobiaban egy hibas kapesolé érintése fokozott balesetve-
széllyel jarna. 4. A fesziiltség nem egy vezetéken, hanem két vezeték, vagy egy vezeték és a fold kozott
van. 5. A nagyfesziiltségu tivvezeték és a fold kozott elég jelentds térerdsségl elektromos mez6 alakul ki.
Ez az elektromos mez6 a tavvezeték alatt elhelyezkedd testek kozott Kis szikrakistiléseket is elGidézhet, ami
balesetveszélyt jelent (példaul benzing6z robbandsa). A vizsugdr vagy a nedves anyag (példaul a sarkany
zsin6rja) vezeli az dramot, ami haldlos aramiitést okozhat.
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A konyv abraihoz tartozo kérdések megoldasai
I. HOTAN

11.1. Hézagok, gorgok, fésas illesztések, gorbiiletek alkalmazisaval. 14.1. A kék a testek alacsony hémérsékletét,
a piros pedig a magasat jelképezi. 17.1. A viz sraségének novekedését. 20.1. A folyadékoszlop nyomisa tart
egyensulyt a légnyomassal. 21.1. Mert a higanyszil elmozdulisaval a giz szabadon tigulhat.
24.1. A hélégballonra felhajtéerd hat, mert a meleg levegd, és igy a ballon dtlagos stirGisége Kisebb, mint a kdmyezetéé.
25.1. A jobb oldali tivegszar mozgatasaval. 27.1. A jobb oldali livegsziar mozgatasaval. 27.2. Hiperbolanak.
30.1. A térfogat és nyomds egyidejd viltoztatasa. 35.1. A megviligitas erosségétél. 35.2. A hangszor6
rezgésének novelésével. 40.1. Hokozléssel vagy munkavégzéssel. 43.1. A munkavégzés nagysagat.
44.2. A gorbe alatti sirga teriilet mérGszama. 45.1. A gorbe alatti teriilet mérészama. 52.1. Kuktafazékban
a nyomis novelésével, lombikban a nyomis csokkentésével, 53.1. A molekuliris erdket.

II. ELEKTROSZTATIKA

64.4. Uvegbol bérre; szormérdl mdanyagra. 65.3. 1. semleges elektroszkopok: 2. megosztds: 3. ellentétes
toltések elvalasztasa; 4. ellentétes toltések egyesitése. 65.4. Kozelebb vannak hozza az ellentétes elGjeld tolté-
sek, mint az azonos eljeldek. 72.2. A tavolsig négyzetével forditott aranyban dll. 83.1. Mechanikai sériiléstol,
villimesapastol. 83.3. A csucs atadja toltését a levegé molekuldinak, majd eltaszitja azokat. 86.1. A lemezek
kozott homogén, azon Kiviil nincs mez6. 86.2. A szemben all6 lemezek nagysagaval, tavolsagaval és a szigetel6
anyagi minéségével. 87.1. Az elsé kondenzitorndl a nagyobb és kézelebbi lemezek és mis szigeteld.

1. AZ ELEKTROMOS ARAM. VEZETESI JELENSEGEK

95.2. 1. kémiai; 2. ho és fény: 3. migneses; 4. élettani. 97.2. A fogyasztoval sorosan. 98.1. A fogyasztéval
parhuzamosan. 98.3. Mindegyik egyenes arinyossdgot, de a piros grafikonndl nagyobb —ll{ értéke. 102.1. Két-

szer hosszabb vezetonél felére csokken az dramerdsség, kétszer nagyobb keresztmetszet esetén kétszer na-
gyobb az dramerdsség (mikozben az dramforrds viltozatlan). 113.1. Parhuzamosan. 116.3. Ugyanazon dram-
forrds mellett a potenciométer csuszkajit jobbra mozgatjuk (R, novekszik). 127.1. A szemet védi az ultraibolya
sugaraktol. 127.2. A fény szine a gaztoltés minéségével befolyasolhat6, a fényoszlop koveti a reklimesé alak-
jat, gazdasagos. 128.2. Novekszik. Ez a fesziiltségugris (erésités utdn) szamlalot, relét vagy egyéb berendezést hoz
mukadésbe. 129.1. Szabad t6liéshordozék keletkeznek. 129.2. Nincsenek benne szabad toéltéshordozok.
132.1. A napelemek segitségével feltolon akkumulitorokat alkalmazzik. 132.3. A tranzisztomak hirom liba
(kivezetése) van. 133.1. Kb. 70-szer. 133.2. Ha a fotoellenillds nem kap fényt.

IV. A MAGNESES MEZO, ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

138.4. Magnes kozelében rendezédnek a Kulesban 1évé elemi mignesek. 138.5. Erés magnes valamelyik pé-
lusat ugyanabban az irinyban t6bbszor végightizzuk az acélridon. 142.3. A jobbkéz-szabaly szerint a hiivelyk-
ujjunk altal mutatott tekercsvégnél. 146.1. A jobbkéz-szabily szerint a behajlitott ugjaink. 147.1. A hiivelyk-
ujjunk mutatja a jobbkéz-szabaly szerint. 150.1. Balra. 154.1. Homogén migneses mezdben egymisra meré-
leges magneses indukcid és sebesség esetén. 155.2, Fiiggbleges mdagneses indukciéji migneses mezé.
160.2. A folytonossal. A magnes és a gylrd kozeledését és tiavolodasat is akadalyozza a koztik fellépé kol-
csonhatds.  165.1. A potenciométerrel egyszer noveljiik, egyszer pedig csokkentjiik a tekercs aramerésségét.
170.1. Az | jeld tekercs nagyobb menetszamu, nagyobb keresztmetszetd, révidebb, és vasmaggal rendelkezik.
173.2. 0 a fesziiltség = 0 + k - 180°-nal, maximilis a fesziiltség ac=90°+ k - 180%nal. k=0, I, 2 ... 185.3. A ko-
z6s vasmagban Iétrejové magneses mezs. 186.1. A generidtor dltal leadott elektromos energiabdl kevesebb veszik
el a tavvezetéken, tobb jut a fogyasztékhoz. 190.2. Viz keriilhet a hajsziritoba, ami vezeti az elektromos dramot.
A fuirdékad vize pedig lefoldeli az emberi testet. 191.1. A leszakadt tivvezeték és a talaj mélyebb rétegei kozott
foly6 dram a talajon mint ellendllison fesziiltségesést eredményez. Eletveszélyes ,lépésfesziiltség” keletkezhet.
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Olvadés- | Forrés- | Olvadés- | Forrés- | Kozepes | Linedris hétaguldsi
pont pont hé hé fajhé tényez8 20 °C-on
© | o | of | o) ||
Aluminium 660 2450 360,5 10 886,2 900,21 0,000 0239
Ezilst 961 2210 104,3 21772 234,47 0,000 0197
Nétrium 98 892 114,7 41870 | 123517 0,000 072
Olom 327 1725 239 879,2 129,79 0,000 0283
Vas 1536 3000 2722 6364,2 464,76 0,000 0117
Szén 3727 4830 - 50 244,0 690,86 -
Jég 0 334,96 2093,5 0,000 051
208.1. Szilird anyagok hétani adatai
Olvadséispont| Forréispont | Olvadéis- | Forrés- Fajh6 | Térk
(=10°Pa) | (=10°Pa) hé hé 0°C-on tényez6 (18 °C-on)
N S I I
Etil-alkohol | -112 78,4 106,77 906,07 | 2386,59 0,001 10
Etil-éter -1163 34,6 98,39 376,83 | 2302,85 0,001 62
Glicerin 18 290 200,56 | 1101,18 | 2386,59 0,000 50
Higany -38,87 | 3570 11,72 284,72 | 1381,71 0,000 181
Sésav (20%) | -14 110 3 140,25 0,000 30
Viz 0 100 333,70 225637 | 4 129,232 0,000 13
208.2. Folyadékok hétani adatai
mnz 12(3"13 3&5 -nl;a-nil T&r% w Eldtétszé | Jele | Szorzé
i 1 exa E 10'®
o [mr = | Pl ma | Po| w00
Amménia 2,056 1,566 0,003802 giga G 10°
Hélium 5234 | 3,161 0,00366 i M
Hidrogén 14236 | 10,112 0,003662 hekto b 102
Leveg6 0997 | 0712 0,003675 e s 10'
Metén 2,161 1,637 ;e‘?c‘m 3 }?;i
Neon 1,030 0,623 milli m 1073
Nitrogén 1,038 | 0741 0,003674 Lt ! ;gj
Oxigén 0916 | 0,653 0,003674 plbo. P :g::
Szén-dioxid 0,821 0,632 0,003726 atto a 1018

208.3. (Gazok hétani adatai

208.4. Sl-elotétszavak (prefixumok)
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dramforrds
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209.1. Az elektromos kapesolisok gyakoribb rajzjelei

fénykibocsaté di6da

tranzisztor  npn

pnp

glimmlémpa

fotocella

oszcilloszkép
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FIZIKATORTENETI ATTEKINTES

Fizikatorténeti attekintés

olasz fizikus, matematikus,
Galilei tanitvanya

hasznélt. igy elsoként meg tudta mérni a légnyo-
mést, amit egy 76 cmi-es higanyoszlop nyoméséval
talélt egyenlonek (1643). A barométer feitaléldja.

Eletrajzi adatok Munkéassag Megjegyzések
Evangelista Torricelli Torricelli zsenidlis otlete az volt, hogy a viznél 13,6- | A gorogok szerint a természet irtézik
(1608—1647) szer nehezebb higanyt és &tldtsz6 vegcsovet | az artdl, ezért nem lehet 10 m f6lé szi-

vattylzni a vizet. De miért csak 10 m-ig
van irtézas? Torricelli a légnyoméssal ad-
ta meg a magyarézatot.

Edmé Mariotte
(1620-1684)
francia fizikus, szerzetes

Fliggetlenll »Boyle-t6l, kisérleti Gton felfedezte
a kettojukrol elnevezett gaztorvényt.

Robert Boyle
(1627-1691)

angol kémikus, fizikus
foar

Mérései alapjan megéllapitotta, hogy éalland6 ho-
mérsékleten egy adott géz térfogata és nyomésa
forditottan arényos (1664; Boyle-Mariotte torvény)

A kisérletekre épitd természettudomanyos
gondolkodés egyik elinditéja.
A tudoményos kémia megalapitéja.

Gabriel Fahrenheit
(1686—1736)
német lvegtechnikus

Az els6 gyakoriatban bevélt hdméro készitdje (1714 ).
A jég, a konyhasd és a szalmiakso keverékenek
homérsékletét jelolte 0-val, az olvadd jégét 32-vel,
a forrédsban lévo vizét 212-vel.

Az Egyesillt Allamokban ma is a Fahrenheit-
skala hasznalatos.

Homérséklet mértékegységet neveztek el
réla.

Anders Celsius
(1701-1744)
sved fizikus, csillagdsz

Higanyos hémérdjén elsdként osztotta be a viz
fagyaspontja és forraspontja kozotti részt 100 fokra
(1742; Celsius-skéla).

Homérséklet mértékegységet neveztek el
réla.

Segner Janos Andrés
(1704-1777)
pozsonyi szlletésd magyar

matematikus, fizikus és
orvos

A merev testek és folyadekok mechanikéjanak ku-
tatdja.

A Segner-kerék egy tengelyezett test, amely az ol-
dalcsoveken kidramlé folyadék vagy az oldalcstcsok
4ltal ellokott elektromos toltések ellenerejétol jon
forgasba.

Folyadékos Segner-kerék figyelhetd meg
az onotozé berendezéseknél.

Benjamin Franklin
(1706-1790)

amerikai dllamférfi, termé-
szettudods

Elektrosztatikai kutatdsokat folytatott. Kimutatta,
hogy a villém is elektromos kisliés. A villimhérit6
feltaldlja.

0 vezette be a pozitiv és negativ elektromosség fo-
galmat.

Nyomdasz, ir6 és politikus volt. Részt vett
az USA Fliggetlenségi Nyilatkozaténak és
alkotményan ak kidolgozéséban.

Charles Augustin Goulomb
(1736—1706)
francia fizikus, hadmérnok

Az ditala szerkesztett érzékeny torziés méreggel
igazolta, hogy a pontszer( elekiromos toltések ko-
Z0tti erd egyenesen aranyos a toltések nagysagéval
és forditottan ardnyos tavolsdguk négyzetével
(1785; Coulomb-torvény)

Hasonld torvényt mért ki a mégnesek polusai kozott is.
A slri6dasi erd torvényét is meghatdrozta.

Goulomb torvénye az elektromossagtan
terliletén kezd6do mennyiségi vizsgalatok
elso eredménye.

Coulombrél nevezték el az elektromos
toltés Sl-mértékegységét.

Alessandro Volta
(1745-1827)

olasz fizikus,
Como sziilotte, a paduai
egyetem fizika professzora

Felfedezte az elso tartés dramot ad6 dramforrast
(1800; Volta-oszlop)

Bebizonyitotta, hogy folyadékkal érintkezd kétféle
fém mindig dramforrdst alkot (galvanelem).
Felllitotta az érintkezd fémek feszlltségsorat.

Volta daramfarrdsa nagy lendiletet adott
az elektromos kutatdsoknak.

Nagyhirl eléado volt, Napdleon is élvezte
eldadésait.

Voltérdl nevezték el az elektromos fesziilt-
ség SI-mértékegységét.
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Eletrajzi adatok

Munkasséag

Megjegyzések

André Marie Ampére
(1775-1836)

francia fizikus,
matematikus

1820-t6! egymést kovetik a felfedezései: A parhu-
zamos dramvezetok magneses kolcsonhatdsdnak
torvénye; érzékeny drammérd készitése; a tekercs
mégneses tulajdonsagainak vizsgalata; az dramve-
zetok 4ltal keltett magneses teret meghatérozé dn.
gerjesztési torvény; a magnesség molekularis
kararam-elmélete, amely molekuldris magnesekre
vezeti vissza az egész test mégneses viselkedését.

Az elektromagnesség nagyhirl kutatéja
jelentds matematikus volt. Példaul a kar-
tyajétékok matematikéjardl is irt konyvet.
Szérakozott professzornak ismerték, aki
allitélag Napbleon ebédmeghivasardl is el-
felejtkezett.

Ampére-rol nevezték el az dramerosség
Sl-mértékegységeét.

Hans Christian Oersted
(1777-1851)

dén fizikus, kémikus,

a koppenhégai egyetem
professzora

Nevéhez flizodik az 4ram méagneses hatdsénak
nagy jelentoségl felfedezése (1820).

Oersted felfedezése azért merfoldko a fi-
zika torténetében, mert eddig az elektro-
mossagot és magnesseéget két figgetien
jelenségkornek tekintették.

Carl Friedrich Gauss
(1777-1855)

német matematikus fizikus,

Fizikai mértékegységrendszert alkotott.
Kozosen =Weberrel feltaldlita az elektroméagneses
tavirot.

Minden idok egyik legnagyobb matemati-
kusa.
Az égitestek mozgédsénak vizsgélataval is

csillagész Meghatdrozta az elektromos toitésbol kiinduld eré- | eredményesen foglalkozott.
vonalak széméat (Gauss-tétel).
Louis Joseph Gay-Lussac | Felfedezte az idedlis gazok dlland6 nyomadsra és al- | Kémiai felfed ezései is jelentosek. Szémos

(1778-1850)
francia fizikus, kémikus

lando térfogatra vonatkozé torvényeit (Gay-Lussac
. és |l. torvénye).

Eszerint minden géz éllandd nyoméson 1 °C-os
homérsékletemelkedéskor a 0 °C-on mért térfogat
1/273-ad részével tagul ki (1802). Analdg ered-
ményt kapott az dllandé térfogat melletti nyomas-
valtozasra.

vegyUletet 6 alitott eld elsoként.
Tudoményos megfigyelések céljabol lég-
gombbel tobb mint 7000 m magasségba
emelkedett.

Georg Simon Ohm
(1787-1854)

Felfedezte az elektromos fesziiltség, dramerosség
és ellenélids kapcsolatat (1826; Ohm-torvény),
valamint az ellendllds flggését a vezetd hosszatol,

Az Ohm-torvényt még kozépiskolai tanar-
ként fedezte fel, késdbb lett a mlncheni
egyetem fizikaprofesszora

Német fizlkus, keresztmetszetétdl, anyagi mindségétol. Rola nevezték el az ellendllés SI-mérték-
matematikus

egységét.
Michael Faraday Bevezette az elektromos és magneses mezok fogal- | Faradayt a legnagyobb kisérletezo fizikus-

(1791-1867)

angol fizikus, kémikus.
Konyvkoto inasbél autodi-
dakta mddon jutott el

a Royal Institution
laboratdrium igazgato-
ségélg.

mat, amelyek az elekiromégneses kolcsonhatésokat
kozvetitik.

Felfedezte az elektromégneses indukcid jelenségét
és torvényeit: Valtozd mégneses mez6 korlil elekt-
romos mezd jon étre, melynek erdssége arinyos
a mégneses fluxusvaltozds sebességével (1831).
Tisztazta az elektrolizis jelenségeit és megallapitotta
alaptorveényeit (1833).

Felfedezte a vezetdk elektromos 4rnyékold hataséat
(Faraday-kaltka) és a magneses mez0 hatdsat a
poléros fényre.

nak tartjék, eredményeit matematikai kép-
zettség nélkll, kisérleti megfigyelésekkel
érte el.

Korszakalkoto felfedezése volt, hogy
elektromossagot magnesség segitségével
is lehet kelteni (az elektromosség-maég-
nesség kapcsolat kiteljesedése).

Rola nevezték el a kapacitds Sl-mérték-
egységét.

Jedlik Anyos
(1800-1895)

magyar fizikus,
bencésrendi szerzetes.

Gyorben, Pozsonyban és
Budapesten tanitott.

Legnagyobb felfedezése a dinaméelv: Induldsnél
az all6 rész vasmagjanak maradék méagnessége
indukdl dramot a forg rész tekercsében. Az indukalt
aramot részben visszavezetjik az alio részbe, igy az
indukalo hatds erosodik (Ongerjesztés).
Villanymatort és rendkivil finom optikai récsot keszi-
tett, feltatifta a szodavizgyartast. Magyar nyelvil fizika-
tankonyvet irt, fejlesztette a szakmai székincset.

A fizikatorténet elso jelentds magyar egyeé-
nisége.

A dinamdeivet, sajnos nem szabadalmaz-
tatta, igy a vildgon a német Simens egy év-
tizeddel késobbi felfedezése vélt ismertté.
A fizikatanitis magyar ttoroje: az addig
hasznalatos latin mellett elsoként tanitott
fizikét magyarul.
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Eletrajzi adatok

Munkéssag

Megjegyzesek

Wilhelm Eduard Weber
(1804-1891)
német fizikus

Az elektromos mérteékegységrendszer kidolgozoja.
Tobb elektromos és mdgneses miszert is szer-
kesztett.

Réla nevezték el a mégneses fluxus Si-
mértékegységét.

Heinrich Friedrich Emil Lenz
(1804—1865)

német szarmazasu orosz
fizikus

Felismerte az indukalt dramok irdnyéra vonatkozo
torvényt (Lenz torvénye).

Fuggetlenil »Joule-tél felfedezte az elektromos
dram héhatésénak to rvényét.

James Prescott Joule
(1818-1889)
angol fizikus és sorgyaros

Felfedezte az aram hohatasanak torvényét (1840).
Meghatérozta a hé és a mechanikai munka kozti
osszefiiggést (1843).

A kulonbozo energiafajték kapcsolatinak
kimérésével az energiamegmaradés tor-
vényének egyik felfedezoje lett.

Rola nevezték el az energia SI-mértékegy-
ségét.

Rudolf Clausisus
(1822-1888)
német fizikus, matematikus

Egyik megfogalmazdja a hétan Il. fotételének:
Héenergia mag4tdl nem megy alacsonyabb homér-
sékletd helyrol magasabb homérsékletd helyre.

A rendezetlenség matematikai jellemzésére bevezeti
az entrépia fogalmét.

William Thomson

Bevezette az abszolit homérsékleti skalat (1848).

A tengeri kdbelek és a hajozas terlletén is

(Lord Kelvin) Megalkotta az elektromagneses rezgések elmeletét, | érdemeket szerzett.

(1824-1907) a periddusido képletét (Thomson-formula). Munkésséagdnak elismeréseként kapta a
angol fizikus Erzékeny elektromos miiszereket tervezett. lord Kelvin cimet.

egyetem tanéra tekegységet.

Gustav Robert Kirchhoff Az dramelégazdsok torvényeinek megfogalmazéja. | A csoméponti- és a huroktorvény a téltés
(1824—-1887) Bunsennel egyltt kidolgozta a szinképelemzés | és az energia megmaradését fejezi ki tet-
német fizius modszerét. szoleges dramkorre.

James Clerk Maxwell

A kinetikus gazelmeélet egyik kidolgozdja.

Maxwell ugyanolyan korszakalkoté rend-

(1831-1879) Az elektromagnesség elmeletét egységes matema- | szerezo tevékenységet vegzett az elekt-
skt fizikus tikai rendszerbe foglalta. romagnesség teriiletén, mint Newton a
Elméletébol kovetkeztetett az elektromégneses hul- | mechanikaban.
I&mok létezésére és tulajdonsdgaira.
Ludwig Boltzmann A kinetikus gazelmélet egyik megalapozoja. A 19. szézad egyik legnagyobb elméleti
(1844-1906) Kimondta az ekviparticio tételét: eszerint minden Lifiku?;ﬁ R
1t . . 1 . omi 0g0 a xor sal nem
;ﬁ;ﬁ;ﬁi‘gs- részecske minden szabadségi fokara E k-T energia értették m@ _ A tudésokkal folyinatott vitéi
jut, ahol T az abszolit homérséKiet, k az dltala be- | feloroltek idegzetét, és végll Gngyilkos
vezetett 4llando. left.
Elsoként alkalmazta a statisztika és a valésziniség-
szamitas modszereit a gazokra.
Thomas Alva Edison Ezernél is tobb elektrotechnikai taldimény flzodik
(1847-1931) a nevéhez (szénmikrotfon, fonogréf, szénszélas izz6-
amerikai feltal4lé lémpa, filmfelvevdgép stb.)

Felismerte, hogy az izz6sz4lbdl elektronok lépnek ki
(Edison-hatés).
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Eletrajzi adatok Munkassag Megjegyzések
Hendrik Antoon Lorentz Az anyag elektronelmeéletének egyik kidolgozdja.
(1853-1928) Megadta a mozg6 elektronokra hatd erd ossze-

Nobel-dijas holland fizikus

fuggését (Lorentz-erd)
A relativitds eimélet egyik elokészitoje.

Heike Kamerlingh-Onnes
(1853-1926)
Nobel-dijas holland fizikus

Az zlacsony homérsékletek fizikéjéval foglalkozott,
elsoként cseppfolydsitotta a héliumot (1908)
Feifedezte a szupravezetést (1911), vagyis azt, hogy
egyes fémeknek egy kritikus hdmérsékleti pont alatt
zérusra csokken az elektromos ellendliasa. (Pl. Hg
4.2 K homérséklet alatt.)

Mara mér felfedeztek magasabb homér-
sékleten (120-150 K) szupravezetoveé vé-
16 anyagokat is.

Zipernowsky Kéroly
(1853—-1942)

magyar elekiromérnok,
miegyetemi tanar

Az elso ipari célra alkalmas transzformator feltala-
l6ja —»Blathy Ottéval és —»Déri Miksaval (1885).

A magyar erosdramu elektrotechnikai ipar
megteremtoje.

Dérl Miksa
(1854-1938)

magyar meérnok a
budapesti Ganz-gyarban

Az elso ipari célra alkalmas transzformétor feltaldlo-

ja -»Blkithy Ottoval és —Zipemowsky Karollyal (1885).
Egyéb jelentds elektrotechnikai taldimanyai is voltak.

Nikola Tesla

(1856—-1943)

horvét szarmazésa fizikus,
elektrotechnikus.

A budapesti Ganz-gyarban
és az amerikai Edison-labo-
ratériumban is dolgozott.

Tobb széz szabadalma volt.

Az 4ltala feltalélt és réla elnevezett transzformétor
és nagyfrekvenciés dramok segitségével hozz4jarult
az elektromossag népszerlsitéséhez.

Rola nevezték el a mégneses indukeid Si-
mértékegységét.

Blathy Ott6 Titusz
(1860-1939)

magyar mérnok, az MTA
tagja

Az elsd ipari célra alkalmas transzformétor feltaldléja
-»Déri Miksaval és -»Zipernovisky Karoliyal (1885).
Egyéb jelentds elektrotechnikai taldiményai is voltak.

Robert Andrews Millikan
(1868—1953)
Nobel-dijas amerikai fizikus

Nagy pontossdggal megmérte az elektromossag
elemi toltését (1909), és igazolta Einstein fényelekt-
romos egyenletét,

Brody Imre Feltalaita a kriptontoltésa izz6lampat. Tervei alapjan | A mésodik vilaghdboru idején szdrmazasa
(1891=1944) épult Ajkén a vilag elso kriptongyéra. miatt munkataborba hurcolték, ahonnan
magyar fizikus A statisztikus fizika teriiletén is eredményes kutatd- | nem tért vissza.

sokat folytatott.
FELADAT

Keressiink szakirodalmat, és allitsunk 6ssze Kisel6adast, tablét vagy szamitogépes bemutatot
a legérdekesebb fizikai felfedezések térténetérdl, fizikusok életérdl!
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Uj szakszavak jegyzéke

Kozépszint

abszolat hémérséklet 22

adiabatikus dllapotviltozis 44

allapotegyenlet 30

allapotjelz6 19

allapotviltozas 19

dltalanos dllapotvaltozis 30

dltaldnos gazallandé 31

automata dramkioldé 121

Avogadro-allandé6 30

bazis 132

be- és Kikapcesolasi Kisérlet 169

Brown-mozgas 34

Celsius-féle hémérsékleti skila 10

chip 134

Coulomb-térvény 69

¢, fajh6 45

¢, fajhé 45

dinamikus hangsz6ré 151

dipblus 65

disszocidlis 124

effektiv teljesitmény 183

egyeniranyitas 131

egyensulyi allapot 19

egyesitett gaztérvény 30

egyrétegli félvezets 131

elektrolitikus (elektrolit)
kondenzitor 89

elektromigneses szaggaté 150

elektromos arnyékolas 82

elektromos cstcshatds 83

elektromos erétér 72

elektromos erévonal 75

elektromos generitor 173

elektromos polarizicio 65

elektromos térerésség 72

elektron-lyuk parok 130

elektronmikroszkép 128, 155

elemi toltés 69

emitter 132

emittersdiram 133

farad 86

Faraday-Kkalitka 82

fazisvezet6 189

fazisszog 174

feltranszformilas 186

félvezetd lapka (chip) 134

fényelem (napelem) 132

forgékondenzitor 89

forgétekercses mérémiszer 152
fotocella 128

fotodioda 132

fotoelek tron-sokszorozé 128
fotoellendllas 131
fotoemisszio 128
foldmagnesség 156

fuzios magreakeié 155
galvanizalis 124

gerjesztett allapot 126
haromfazisu rendszer 189
haromrétegd félvezetd 132
hatarréteg 131

henry 170

hékapacitas 46

hétaguldasi tényez6 12

idedlis gaz 21

idedlis gazok fajhoje 45
induktivitas 170

integralt aramkor (IC) 134
ionizalé hatas 126
ionmikroszkop 155
irreverzibilis folyamatok 48
ivkisiilés 127

izobar dllapotviltozas 21
izochor dllapotviltozas 25
izotermikus dllapotvaltozas 27
jobbkéz-szabaly 142
Katédsugaresé 128
Kelvin-skila 22

kétrétegu félvezeté 131
Kollektor 132

kollektordaram 133
kondenzitor energidja 87
kondenzitor fegyverzetei 86
lagyvasmag 150
letranszformalas 186
lézerdioda 132

linedris (vonal menti) hétagulas 12
Lorentz-er6 154

mégneses dipélus 138
magneses erétér 139
magneses fluxus 143
magneses indukeié 142
magneses indukciévektor 141
magneses indukciévonalak 143
magneses megosztas 138
magnetométer 142

méréshatir Kiterjesztése 116

molaris tomeg 30

mozgasi elektromdgneses
indukeié 159

normdl dllapot 31

npn-tranzisztor 132

n-tipusu félvezeté 130

nullizas 190

nullvezeté 189

nyité irdnyu kapcsolds 131

nyugalmi elektromdgneses
indukci6 165

ohmos ellenillas 179

oszcilloszkop 128

onindukcios egyiitthaté 170

parolgashé 51

pillanatnyi fesziiltség 174

pnp-tranzisztor 132

pontszerd toltés 72

potenciométer (fesziilltségoszto)
116

pozitiv lyuk 129

probatdltés 72

p-tipusu félvezets 130

p-V diagram 22

ricsion 95

reverzibilis folyamatok 48

sajdtvezetés 129

szennyezéatom 130

szikrainduktor 126

szikrakisiilés 126

sztatikus elektromos dllapot 82

tekercs magneses energiaja 170

térfogati (kobos) hétagulas 13

térfogati hétagulasi tényezé 13

térfogati munka 42

termisztor 131

termisztoros hémeéré 134

tesla 142

tobblettdltés 82

toltésmegmaradas térvénye 69

toltéssdrdség 82

univerzalis motor 152

titk6zési ionizicié 126

valédi géz 21

vikuumesé 128

weber 143

zar6 iranya Kapesolas 131
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Emelt szint

atlagos mozgasi energia 39
atuitési térerdsség 89
Boltzmann-illandé 36
dielektromos dllandé 70
EEG-késziilék 128
egyenes vezetd magneses
mezdje 146
EKG-késziilék 128
ekvipotencialis 82
elektromos energiastriség 88
elektromos fluxus 75
elektromotoros eré 121
Faraday-féle indukciés
torvény 160
faziseltolédas 179
faziskésés 180
fazissietés 180
fénvkibocsaté dicda (LED) 132
ferromdgneses anyagok 150
giazok cseppfolydsitasa 58
héfoktényezé 103

huzal- és rétegellenillas 108
impedancia 179
induktiv ellendllds 180
kapacitiv ellendllds 180
kapocsfesziiltség 120
Kirchoff I. torvénye
(csomédponti torvény) 122
Kirchoff II. t6rvénye
(huroktérvény) 122
kiilsé ellendllas 120
légiires tér permeabilitisa 146
onfenntarté folyamat 126
orvényiaramok 162
orvényes elektromos mezé 165
orvényes mezo 146
parhuzamos dramvezeté 157
permittivitis 70
pillanatnyi teljesitmény 182
potencial 79
potencialkiilonbség 79
relativ permeabilitas 150

Irodalomjegyzék

Fizika 1-2. (Szerkesztette: Holics Liszlé: Muszaki Konyvkiadé, Bp., 1992.)
Simonyi Kiroly: A fizika kultirtorténete (Gondolat Kiadé, Bp., 1978.)

George Gamow: A fizika torténete (Gondolat Kiad6, Bp., 1965.)

részecskefizikai kutatisok 155
Segner-kerék 83

siemens 99

szabad uthossz 127
szabadsigi fok 39
szalaggenerdtor 75
szénszalas izzolampa 107
szolenoid 147

szuperpozicié elve 73
szupravezetés 104

telitetlen g6z 59

telitett g6z 59
teljesitménytényezé 183
terheletlen aramforras 120
termikus emisszié 128
torziés fémszil 69
tomegspektroszképia 155
tiresjarasi fesziiltség 120
tizemi (névleges) fesziiltség 108
vezetoké pesség 99
Wheatstone-féle méréhid 117

J. D. Bemal: A fizika fejlédése Einsteinig (Gondolat Kiadé, Bp., 1977.)
Fizika I-II. Egységes érettségi feladatgydjtemény (Nemzeti Tankonyvkiadé, Bp., 2003.)
Fizikai kisérletek gydjteménye 1-2. (Szerkesztette: Juhdsz Andras; Typotex Kiad6, Bp., 1995.)

Colin Siddons: Fizikai kisérletek (Novotrade Kiadé, Bp., 1991.)
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