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.....teljes mefifiyozoíléseiíi.
h(f}iy a  m a^asahh  tiufonichiy k ifejlődése  

“ csak o tt lehetséges, h o l ez^n  
^  niagasahh ím lom ány e}>y fiiűvelt népnek  

e}iészséfies ta la ján  n y u g sz ik ."

A TANKÖNYV HASZNÁLATÁT 
SEGÍTŐ JELZÉSEK

Sárga n)ezőbe a legfontosabb szabályokat, 
törvényeket. Illetve a mennyiségi fogalmak 
meghatározását és kiszámítási módját tettük.

Vastag betűkkel a fontos megállapításokat és 
az új fogalmak nevét írtuk. A középszintű érett­
ségi vizsga követelményeiben szereplő szíik- 
szavakat *-gal. az emelt szintűt pedig ••-gal 
jelöli a könyv.

Bal oldali piros sávval hívjuk fel a figyel­
met a kísérletekre, amelyek n}egismeré.<;e 
és megértése nélkül nem lehet feldolgozni 
a tcuianyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyítő kisebb ter­
jedelmű kiegészítő anyagot a bal oldali 
szürke sávról és a kisebb méretű betűkről 
ismerhetjük fel.

Az ábnik a szövegben leírtak könnyebb és jobb 
megértését segítik elő. Ezért célszerű együtt 
kezelni a szöveget és a hozzá tartozó ábníkat.

Hl A Megjegyzések olyan gondolatok, iuiie- 
lyek neti) tartoznak közvetlenül a tananyag 
logikai rendjébe, de fontos kiegészítői, ér­
telmezői. elmélyítől annak.

A Gondolkodtató kénlések valójában szá­
molás nélkül megoldható feladatok.

f l A  Feladatok megoldásával elmélyíthet­
jük. jobban megérthetjük és alkalmazhat­
juk az elméleti tananyagot.

Az Olvasmányok a tennészet. a technika, 
valamint a fizikatörténet érdekességeivel 
foglalkoznak. Betekintést adnak néhány 
természetkutató szellemi óriás életébe és 
munkássiígába.

Eötvös Jó zse f

Kedves diákok!
A fizika ludoiiiánya a term észetről szerzett tapasztala­
tokat rendszerezi, nieghatározvii ezekben a tör\^énysze- 
rű összefüggé.seket. A fizikai ism eretek bővítése ezért 
elsősorban azt igényli, hogy tu d a to s  m egfigyelések­
kel, k iscrlc tckkcl gyarapítsuk a term észetről szerzett 
tapasztalatainkat. A tankönyv hőtani és elektromossijg- 
tani fejezetei egyaránt sok érdekes kísérlet élm ényét 
kínálják.

H a a  tc rm és /c ttu d o m á n y o k  vagy a  m űszak i tu ­
dom ányok  m elyebb titk a iv a l a k a ru n k  m egism cr- 
kedniy netalán Újabb titkókat tudósként felfedezni. ak> 
k o r  h aszn á ln u n k  kell a  m a te m a tik a  nyelvét a  te r ­
m észet f l/jk a i tö rvényeinek  |M>ntos le írá sá ra .

Cíyakran hisszük azt, hogy  a tanórán m egértett 
anyagot m ár tudjuk is, pedig csak a  tartós, felhaszná­
lásra alkalm as tudás az igazi. Ehhez fontos a  ta n ó ra  
u tá n  a  m egfelelő an y ag ré sz  figyelm es elolvasása, 
a  lényeg kiem elése, a  g o n d d ik o d ta tó  kérdésekkel 
és a  feladatokkal való foglalkozás. Ezért törekedtünk 
arra, hogy a könyv önállóan is használható legyen, 
hogy az a diák is m egtanulhassa a tananyagot, aki 
az adott fizikaórán éppen nem volt jelen, vagy az  órai 
gondolatm enetet nem tudta m egfelelően követni.

A m e g ta n u lt ism e re te k , m ó d sz e re k  nem csak 
azok szám ára hasznosak, ak ik  term észettudom ányi 
vagy műszaki pályiíra készülnek, hanem <ura is szol­
gálnak. hogy képesek legyünk bárhol használni a flzl- 
kaóntkon m egtanult észjárást, és otthon érezzük m a­
gunkat a tem iészet és a modei-n technika világában.

A hőtan és «iz elektrom osságtan tanulniányoziísá- 
hoz kitartó türelmet, örömteli m unkát és megérdemelt 
sikeit kívánnak

e  tankönyv Szerz(yi.
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10 HŐTAN

I Hótani alapjelenségek
II Emlékeztető

A hőjelenségek mindennapi életünk tennészetes 
és fontos kísérői. Fázunk vagy megizziidunk; esik 
i a  eső vagy havazik; fűtjük a lakást; főzünk vagy 
ételt teszünk  a  hűtőszekrénybe: m egbízhatóan 
m űködik autónk m otoija és klím aberendezése -  
ezek m ind-m ind  hőjelenségekkel kapcso la tos 
megállapítások.

Á ltalános iskolában a hőjelenségek tanulm á- 
nyoz«ísát az egyik fizikai alapm ennyiség, a hcl  ̂
m c rsck le l bevezetésével kezdtük. Bőrünkkel is 
érzékelhetjük, hogy a  különböző hőm érsékletű 
testek érintkezésénél, a te rm ik u s  k ö lcsönhatás  
so rá n  a  ké t test hom crsck ic tc  kic};>'cnlítődik. 
A hőm érő  tulajdonképpen saját hőm érsékletét 
je lzi, d e  ez -  egy kis idő elteltével -  a vele érint­
kező test hőm érsékletét is jelenti.

A hőm érsékleti skálák  készítésének alapja, 
hogy h t/o n y o s  Icrm cszctl je len ség ek  m in d ig  
ug yanazon  a  hőm érsék le ten  követkexiiek  be. 
A C elsiu s-lc lc  h ő m érsék le ti sk á la*  az t a hő- 
m érsékleti értéket, am elyen u jég  nom iál külső 
légnyom áson  m egolvad , 0  X - k a l  je lö li .  A zt 
a ponto t pedig, am elyen a v íz norm ál légnyo­
máson forr, lOO^C-kal veszi.

A hőm érőkön a  hőm érséklet leolvasá.sát az  
anyag«)k hőm érsék le tte l együ tt válto/.ó li/ik a i 
je llem ző i (például térfogat, elektromos ellenállás 
stb.) teszik lehetővé. A leggyakrabban használt 
folyadékos hőmérőknél a  folyadék hőtágulását 
használják fel.

A te s tek  h o tágu lásá t* , vagyis azt a  törvény- 
szerű.séget, hogy melegítéskor nő, hűtéskor csök­
ken a testek térfogata -  tapasztalatból és koráb­
bi tanulm ányainkból is ismerhetjük.

Zárjunk le átfúrt gumidugóval egy 100*200 cnr^ 
térfogatú lombikot. A furatba helyezzünk egy 
2-.3 cm hosszú \ í20szlopot tartalmazó üvegcsövet! 
Ha megfogjuk a lombikot, a szobahőmérsékletnél 
melegebb kezünk a bez<írt levegő gyors tágulásiU 
idézi elő.

Ha ugyanezt a lombikot festett vízzel töltjük 
meg, és ugyanúgy melegítjük a kezünkkel, lénye­
gesen lassúbb és kisebb mértékű változásr figyel* 
heiünk n>cg. Ezen belül is először kissé csökken

- a vízoszlop magassága, azután növekedni kezd.

in.I. Lombikba Ziúi levegő és víz liőtágulá^ának egysze­
rű vizsgálata

Borszeszégővel melegílve a lombikot, gyorsabb 
térfogatváltoziíst kapunk.

De miért csökkent <i folyadék térfogata a me­
legítés elején? Valójában a folyadék térfogata nem 
csökkent, hanem az üvegedény előbb átmelege­
dett. és annak tágulása vezetett a folyadékszint 
kezdeti süllyedéséhez. A folyadékszint ezutáni 
emelkedése arra is utal. hogy a folyadék Jobban tá­
gul. mint az üveg.

Ezek az egyszerű kísérletek is mutatjiik, hogy 
a kü lönböző  h a lm azá llapo tú  anyagok  e lté rő  
mértékben tágulnak a melegítéskor.

M ivel az anyagok hőtágulása az anyag mind­
egyik részén bekövetkezik, nagyobb térfogatú 
anyagoknál a hőtágulás tnértéke is nagyobb lesz.

A testek  h ő tá g u lá sá n a k  m érték e  l'ügg:
-  a  k e /d e ti té rfo g a ttó l vagy hosszúságtól,
-  a  hőm érsék le t-vá ltozás nagyságátó l,
-  a z  a n y a p  m inőségtő l, és ezen belül k ü ­

lönösen az  an y ag  h a lm azá llap o tá tó l.

Legnagyobb m értékben a légnemű halmaz- 
állapotú testek (gázok, gózök) tágulnak. Kevés­
bé tágulnak a folyadékok, és a  legkisebb m érté­
kű a szilárd testek táguUlsa.



H ő im  ALAPJELENSÉGEK 1 1

i \  tc.stck hőtágiiláNfi á te liteket a lk o tó  rc> 
s m :s k é k  (a(oiTi<)k, m o leku lák ) h o m o ^ á s a  
a la p já n  is crtc lm c/.hctő .

A hőtágulás folyamatát szemléletesen a következő 
módon magyarázhatjuk; A hőmérséklet cmolke* 
désével a testeket alkotó részecskék egyre intenzí­
vebben mozognjik. így átlagosan nagyobb helyet 
foglalnak el a térben, ami az egész test térfogatá* 
nak növekedését eredményezi. Hűléskor fordított 
a helyzet: a részecskék mozgása kisebb n>értckű 
lesz. így a térben elfoglalt helyük is kisebb lesz, 
vagyis az egész test térfogata csökken.

A gyakorlati életben a gépek, az  épületek , 
a hidiik tei^vezésénél sz^íniolni kell a  hőiiiéfséklet- 
változással együtt járó  hótágulásokkal. A  káros 
defonnációk , törések, repedések elkerülése vé­
gett. A hőm érők készítéséhez, a  pontos m űszaki 
tervezésekhez h  szükséges, hogy ism erjük a  hő­
tágulás mértékének mennyiségi törvényszerűsé­
geit. A  következőkben ezekkel fogunk részlete­
sen m egism erkedni.

I I . 1. Hogyan vesdk figyehinhtf <i hidak és csővezniékek ler- 
ivzésénél a ht7t<igul<ísi?

M l
ME(ÍJE(ÍYZESEK

1. A nders Celsius svéd csillagász az uppsalai 
csillagvizsgáló m egalapítója és első  igaz­
gatója is volt. 1740-ben részt vett egy  lapp­
földi expedícióban, m elynek célja a Föld 
k erü le tén ek  pontos m eghatározása  volt. 
Ezzel a ntóréssel először igazolták Newton 
feltételezését, hogy a Föld a pólas közelé­
ben kismértékben lapult.
N evéhez fűződik az 1742-ben bevezetett 
Celsius-skála. Celsius eredetileg a v íz  for­
ráspontját vette 0  ®C-nak, és fagyáspontját 
100 X -n ak . A skála megfordítá.sát M artin 
S tröm er javasolta 1750-ben.

l\.2.Aiulers Celsius (\10\~\144) svéd csillagász, aki­
től a nálunk elterjedt hőmérsékleti skála számiazik.

2. A z  Egyesült Államokban a Celsius-«»ká]a helyett a Fahrenheit hőmérsékleti skálát használják. 
Itt a jég  olvadáspontját 32 "*F-kal. a víz nonnál külső nyomáson vett forráspontját pedig 212 ®F- 
kal jelölik. Ennek a  hőmérsékleti skálának a mértékegysége Fahrenheit-fok, jelölése: °F. A két 
skálán m ért hőmérsékletek sziímértékeit könnyen átszámíthatjuk.

így  pl. 20 ‘’C-nak megfelel 7  =  (20 ■ + 32)*'F = 68“F.

5 0 - 3 2
vagy 50 T -n a k  megfelel T  = ------------- lO O X  = IO®C.

2 1 2 - 3 2
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1.2 A  szilárd testek hőtágulásának törvényszerűségei

A SZILÁRD TESTEK LINEÁRIS HÖTÁGULÁSA

L ín c á iis  vagy hosszan ti h o tág u lásró l’*' beszé­
lünk iikkor, lu) a szilárd test valamely hossziiiérete 
a hőm érséklet növekedése közben növekszik.

A gyakorlatban elsősorban azon testek lineá­
ris hőtiígulását vizsgáljuk, juiielyek esetén a hossz- 
méret jóva l nagyobb a keresztirányú méreteknél 
(pl. huzalok, rudak).

=  Végezzük el a következő kísérletet!
A 12.^. <ihfv szerint rögzítsük egy fénKsö egyik 
végét, majd kb. I ni távolságban fektessünk a cső 
iilá skála előtt mozgó mulatóval ellátón görgőt. 
Áriiinoltiissunk a csövön át egyre magiisabb 
hőti>érsékletü vizet, és foglaljuk tábláz^itba a mu­
tató vége által megtett .v ív és a AT hőmérséklet-nö­
vekedés összetiuiozö értékeit.

Ha az r sugivu görgőhöz erősített mutató R 
hosszúsiígú. és a mutató vége s hosszúságú köríven

mozdul el. akkor a mesnyúlást a = össze*
R

függés alapján sz^ímíthntjuk ki.

Ha a  mérés eredm ényét grafikonon ábri'izol- 
juk . akkor a  A/ hosszváltozils és a AT hőinérsék- 
let-vállozás között egyenes arányosságot tapasz­
talhatunk.

A hom ogén cső minden részletében egyenle­
tesen tágul. így vi'uható. hogy ugyanakkora A7* 
hőm érséklet-változásnál a  cső 0.5 m-es szakasza 
csak feleannyit tágul, mint az I m hosszú csősza­
kasz. Ezt méréssel is ellenőrizhetjük.

U gyanezzel a készülékkel igazolható, hogy 
a kü lönböző  anyagú testek  lineáris hő tágu lá­
sának m értéke eltérő.

Key ad o tt test lin eáris  m ére tén ek  változá­
sa (A/)
-  egyenesen a rán y o s  a  hőm érsék le t m eg­

változásával (A7');
-  egyenesen  a rá n v o s  a z  e red e ti hosszal

(/o);
-  t u ^  a  testek  an y ag i m inőségétől is.

A A/ hosszváltozást a  következő  összelug- 
géslWn sz á m íth a tju k  k i:

A/ = a - l o - A 7 \

Az a  a n y a p  állandó t lineáris  hő tágulási té ­

nyezőnek* nevezzük. M értékegysége: ■“ .

A lin eá ris  h ő tág u lás i tényező  m e g m u ta t­
ja ,  hogy m ennyivel változik  m eg a  test egy- 
s é ^ y i  hosszm érete , h a  a  hőm érséklct*vál> 
toz^s 1 “C .

12.2. I m hosszú, különböző anyagból készült fénKsövek 
hosszváltozásának függése a hőmérséklet változásától

12.1. Szilárd testek lineáris hőtágulását vizsgáló kísérleti 12~í. A A/ hosszúságváltozás n>eghatároz;ísa görgős-mu* 
eszköz, ahol égő borszesszel melegíthetünk fénu udakat tatós áttéttel
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Néhány szilárd <uiyag lineáris hőlúgulási té­
nyezőijének érléke (20 T -o n  véve a kezdeii 
hosszat):

Anyag neve
í  \  

(X — 10"^
)

alumínium 2.4
ólom 2.8

réz 1.6

\'as l.l

Ha a megváltozón / hosszúságot akarjuk meg­
kapni. akkor az eredeti Iq kezdeti hosszúsághoz 
hozjiáadjuk a Af hosszváltozást. így kapjuk a kö- 
vetkezó összefüggést:

/ = / . • ( !  + « .A r ) .

SZILÁRD TESTEK TÉRFOGATI HÖTAGULASA*

A szilárd testek tcrfognti, vagy más néven köbös 
hőtágulásániik törvényszeinísége a lineáris hőtá­
guláséhoz hasonló.

A lest Icrlogatának mcg>'ál(ozása (AV)
-  egyenesen a rán y o s  a  hőm érsék le t m eg- 

váltoxásával (ÁT);
-  egyenesen a rán y o s  a  te st ke/.deti te rro - 

ga táv a l (Vq);
-  és függ a  lestek  a n y a ^  m inőségélol is.

A AV té rí 'o g a tv á llo /á s t a  következő  össze­
függésből sz á m íth a tju k  ki:

AV = )3- Vo*A7'.
A ^  az  anyag i mtndéiégre je llem ző  állandó , 
am elyet té rfogati vagy köbös hotágulási té ­

nyezőnek* nevezünk. M értékegysége: — .
Ci'

A té rfo g a ti ho tágu lási eg y ü tth a tó  m egm u­
ta tja , hogy' az  egységnyi té rfo g a tú  szilárd  
te stnek  m e k k o ra  lesz a  té rfoga tvá ltozása , 
ha  a  hőm érsék le te  1 **C-kal változik  meg.

A megváltozott térfogatot egyből kisziímíthatjuk 
a következő összefüggésből:

v = v ^ - o + f i - A n

W i
MEGJECÍYZESEK

1. A  lineáris hőtágulási tényező a  szilárd testeknél elég kicsi, csak 10"^ nagyságrendű. Tehát 

a  szilárd lestek —  relatív hosszváltozás;i I ®C hőm érséklet-változás hatására m indössze

néhány ezred százalék.

2. H a két különböző hőtágulási tényezőjű fém­
szalagot szegecseléssel vagy ponthegesztés­
sel összeerősítünk, akkor az így keletkezett 
bim etall (kettős fém ) szalag m elegítéskor 
ívben elhajlik úgy, hogy a jobban  táguló 
lem ez lesz a külsőd nagyobb íven. Bínietallt 
o lyan helyen használnak, ahol a hőm érsék­
let változásának hatására m echanikus be­
rendezést (kapcsolót, szelepet stb.) <ikamak 
m űködésbe léptetni. Ezzel tűzhelyek, víz­
m elegítők, fűtőberendezések biztonságos 
m űködtetése oldható meg.

bimetall

13.1. A bimetall szalag melegítés hatására meggörbül

3. A z  építészetben azért használnak vasbeton szerkezetei, m ert a  vas és a  beton anyaga közel 
azonos m értékben tágul. így eikerüihetjük azt, hogy a  szerkezetekben a  hőm érséklet válto­
zásakor a  hőtágulásbói szárm azó, nem  kívánt belső feszítőerők keletkezzenek. A vasbeton 
szerkezet előnye az is, hogy a  vasníik a húzó-, a  betonnak pedig a nyomószilárds<íga kiváló.
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4. Régebben a  vasúti sínek között hézagokat 
hagytak, hogy a hőmérséklet-változások kö­
vetkeztében a síndarabok szabadon tágul­
hassanak. Ezért a vonatok ütem esen zaka­
toltak, am ikor a kerekek a  hézagokon átug­
rottak. M anapság viszont a  síneket összehe- 
gesztik  és erős beton talpakhoz rögzítik , 
ezek képesek elienállni a táguláskor fellépő 
nagy erőknek. így  is e lő fo rdu lha t, hogy 
nagy kánikuláb<in a nem megfelelően rögzí­
te tt vagy m éretezett sínek elhajlanak.

5, M ivel a homogén anyagok tágulása egyenle­
te s  -  az anyagokban tágulá.'ikor nem  kelet­
keznek belső feszítőerők ezért a lemeze­
ken vágott lyukiik \ agy az anyagtömbökben 
lévő üregek mérete hőtáguláskor éppen úgy 
változik, m intha ott is anyag lenne. A zaz 
a  lyukakat és az üregeket körülvevő^ anyag 
„nem  veszi észre” táguláskor vagy összehú- 
zödí'iskor, hogy belül anyaghiány van. Egy­
szerűen szemléltethetjük ezt a  ‘S (iravesande 
(ejtsd: grévzend)-készülékkel, am ely  egy 
fémgolyóból és egy azzal közel egyenlő bel­
ső  átmérőjű fémgyűrűből áll. Ha melegítjük 
a  golyót, nem fér át a gyűrűn. Ha a  gyűrűt is 
melegítjük, akkor a golyó ismét átfér a  gyű­
rűn, mivel a gyűrű nyílása is kitágul. 14.1. Mit jelképez nz áhrán «  kék és a  pin>s szín?

6 . A  szilárd testek köbös hőtágulási tényezője a tábhízatokban külön nincs feltüntetve, mivel be­
látható. hogy az  jó  közelítéssel hiíromszorosa a  lineáris tényezőnek: /? »  3 • a .
Ezt egyszerűen bizonyíthatjuk is:
Vegyünk egy Iq élhosszúságú kockát, ennek térfogata: = /q^. Legyen a  kocka anyagának 
lineáris hőtágulási tényezője a .  Ha m elegítjük a kockát, akkor az kitágul, m inden élhossza 
m egnövekszik. A megnövekedett élek  hosszát a lineáris tágulási tön-ényből kapjuk meg:

í  = Iq (\  + a - A T ) .

A  kocka megnövekedett térfogatát pedig a

V = /3 = / ^ 3 . ( |  + c e .  a 7)^ 

összefüggésből számíthatjuk.
Elvégezve a köbre em elést, valam int a = 1^  ̂ helyettesítést, kapjuk:

V = V q [  \ +  3 a - A T +  3  ( a -  A T f  +  (a  •

M ivel a  szilárd testeknél m a '  A T  szorzíit nagyságrendje kb. 10"^ • 10^ =  10"^. ezért a szorziit 
négyzete és köbe 10"^. illetve I0~  ̂nagyságrendű. így a zárójelen belül a hamiadik és negyedik 
tag  elhanyagolható az  első két taghoz képest.

így  kapjuk, hogy V =k Vq • (1 + 3 a  ■ AT).

Ezt a köbös hőtágulási törvénnyel összevetve láthatjuk, hogy p  »  3 oc.
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ikor kell nagyobb belógást hagyni a  villa­
m os távvezetékek szerelésénél: ha a  szerelés 
télen ahicsony hőmérsékleten, vagy ha nyári 
kánikuhtban történik?

2. A szekérkerék készítésénél a fém abroncsot 
m elegen húzz<'tk a bognárok a fából készült 
kerékre. M agyarázzuk meg. hogy m iéit!

3. Vajon miért készítik vékonyra a  hőálló  üveg­
edények falát?

4. M ilyen hatással lehet a hőm érséklet v^íltozá* 
sa egy  ingaóra jiírásiíra?

5. Hogyan illeszthetünk könn>edén egy csapiígyat 
egy  megfelelő méretű tengelyre?

6. Á llap ítsu k  m eg a J2.2 g ra fikonhó i, hogy 
mekkora az alumínium, a réz és a  vas hőtágu­
lási tényezője!

7. Igazoljuk  -  a m ellékelt ábrát használva 
hogy a  testek hőtágulási'mál a terület növeke­
dését a  AA = 2 a  • • A T  összefüggéssel 
számíthatjuk!

D
A/

r FELADATOK

1. M ennyivel növekszik meg a  hossza annak a 100 m hosszúságú alum ínium -huzalnak, am elynek

a hőm érséklete 15 “C-ról 45 “C-ra nő m eg? = 2.4 • 10,-5 I
.)

2. M ekkora annak a rézrúdn<ik a hossza, am elyik 100 ®C hőmérséklet-em elkedéskor 10 mni-rel lesz

hosszabb? = 1.6 • 10  ̂— .)

Egy 10 m hosszúságú vashuzal hőm érséklete 20 ®C. A huzalt felm elegítve a  hossza 12 mm-rel 

változik meg. M ekkora lett a huzal hőm érséklete? («^. = 1.1 • 10"^ — .)

Egy fémrúd relatív hosszváltoziísa 0 .368%  lesz 200 ®C hőm érséklet-em elkedés során. 

a) M ekkora a fém anyagának lineáris hőtágulási tényezője?

h f M ilyen anyagból készülhetett a rúd? (Használjuk a négyjegyű függvénytáblázatot!)

Az I dm^ térfogatú 20 hőm érsékletű alumíniumból készült kockát hány Celsius-fokra kell 

lehűteni, hogy a térfogata 1 cnv^-rel csökkenjen? = 7,2 • 10"^ —  .)

I

3.

4.

5.

6. M axim álisan mennyivel növekedhet m eg annak -1 5  *C hőm érsékletű jégtáblának a térfogata.

am elynek m érete 6  m x 4  ni x 0.2 m ? (Jíj = 5,1 ■ 10
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13 A  folyadékok térfogati hőtágulása

A gyakorlali életben gyakran kell szám olnunk 
a folyadékok hőtágulásával is. így pl. a vízm ele­
gítők (bojlerek) tervezésénél gondoskodni kell 
a túlfolyóról is. Ezzel megelőzzük, hogy a  m ele­
gedő folyadékok tágulásuk közben szétfeszítsék 
a tíírolöedényeket. A precíziós hőmérők tervezé­
sénél. készítésénél ugyancsiik fontos, hogy ismer­
jük  a  folyadékok pontos tágulási törvényszerűsé­
geit. A gépkocsíhútőknél is számolnunk kell a fel­
m elegedett hűtőfolyadék tágulá.sára, ezért hasz­
nálnak a hűtőrendszerben kiegyenlítő t<ulályt. Ha­
sonló okból használnak táguláskiegyenlítő t az 
egyedi ter\'ezésű központifűtés-rendszereknél is.

A folyadékok hőtágulásának m ennyiségi tör­
vényszerűségeit is viz.sgálhatjuk kísérleti úton.

Egy gumidugóval elz;úl lf>mbikb;)n foly<Klékot me­
legítünk. A folyadék térfogatváltozását a lombik­
ba benyúló vékony. A belső keresztinelszctú üveg­
csőben lévő folyadékoszlop szintjének A/í válto­
zása alapján határozhatjuk meg (ÁV= \  • A/i). 
Mérjük a lambikb<i benyúló hőmérővel a hőmér­
séklet ÁT  változíísát. és ábrázoljuk ennek fugg- 
vén)'ében a térfogat\ áltozííst. Végezzük e l» mérést 
különböző V'q kczdeli térfogaiból kündulvu. illetve 

. különböző iinyagi minőségű folyadékokkal is.

A kísérlet elvégzésekor a folyadékok tágu­
lására az alábbi törvényszerűségeket állapíthat­
ju k  meg:

A lo lyadékok  té rfo g a tá n a k  m egváltozása
-  egj’cncscn arán y o s a  hőm crsckict váltó* 

zásával (AT);
-  egyenesen a rá n y o s  a  kezdeti Icri'ogat- 

tá l: (Vo);
-  cs függ a  fo lyadék anyag i m inősegétől.

F e lírh a tju k  a  követkc7i> c ^ sz e tu ^ e s l:

AV = ^ .V „ .A 7 '.

A hő tágu lás m érték e t je llem ző  ^ a n y a g i á l­
la n d ó t té r fo g a ti  h ő tá g u lá s i té n y ező n ek

nevezzük. Mcrtékeg.V}ícgc: — .
 ̂Cx

A téri'ogati hőtágulási tén y e /o  m egm utatja , 
hogy eg>'ségnyi té rfogatú  folyadéknak m ek­
k o ra  lesz a  té ri'ogatváltozása , h a  a  folya­
dék  hőm crsck ic lc  1 ^C -kal válto/.lk.

Néhány folyadék térfogati hőtágulási együtthatöju 
18 “C-ra vonatkoztatva:

Anyag neve 4 ' 10- ’] 
"C

aceton 1.43
alkohol 1,10

benzin 1.00

éter 1.62

higany 0,18

petróleum 0.92
salétromsav 1.24

terpentin 1,00

víz 0.13

litá<v

Ha a táguló folyadék vékony csövekben helyezkedik 
el. akkor a folyadékoszlop hosszitnak megváltozását 
úgyis kisziimíthatjuk. hogy a folyadék tágulását Ilne-

li
<kis ti'^ulásnak vesszük. Ekkor lineáris hőtágu­

lási tényezővel szíímolhatunk.
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M i
MEíUECiYZESEK

1. A  folyadékok jobban  tágulnak, m int a szilárd testek, térfogati hő tágulási együtthatójuk 
10“ *-10"^ nagyságrendű, vagyis 1 ®C hőmérséklet-változás esetén a  folyadékok relatív tér­
fogatváltozása 0. 1- 0.0 1%.

2. Folyadékos hőmérőkben legtöbbször higanyt vagy olyan folyadékot (pl. alkoholt) alkalm az­
nak, am elynek alacsony a fagyáspontja, így a  hőm érséklet tág határok között mérhető.

3. A  szilárd testek és folyadékok sönísége a hőmérséklet-változáskor megváltozik. A hőmérséklet 
növekedé.sekor a testek sűrdsége csökken, a  hőméi-séklet csökkenésekor pedig a  testek sűrű­
sége növekszik.

4. A  szilárd anyagok és folyadékok sűrűségének a hőmérséklet-változi'istól való függését a tér­

fogatra vonatkozó összefüggésből nyerhetjük:
l + ^ A 7

5. A  víz eltérően viselkedik a  többi folyadék­
hoz képest, m elegítéskor 0  ®C-tól 4  °C-ig a 
térfogata csökken, és csak további hőm ér­
sék le t-n ö v ek ed ésk o r tágu l köze lítő leg  
egyenletesen. A víz sűrűsége -  eltérő  tágu­
lási viselkedése miatt -  0  °C-tól 4  ®C-ig nö­
vekszik. majd 4 után mindvégig csökken.
Ezért a víz sűrűsége 4 hőm érsékleten a 
legnagyobb. A víznek ez az eltérő tulajdon­
sága teszi lehetővé, hogy a tavak, folyók té- I7.l. A befagyott tó jege alatt a víz hón>érséklete lefelé 
len nem fagynak be teljesen növekszik. Mii jelent az erősoJő kék szíiuírnyalm?
Ugyanis a víz hűlésekor 4  ®C alatt egyre kisebb sűrűségű lesz. így a  leghidegebb vízréteg a  fel­
színen helyezkedik el. Ezért a fagyá.s. a  jégképződés is a felszínen indul meg, és a  jégréteg 
lefelé vastagszik. A jé g  jó  hőszigetelése révén (az eszkim ók jégből készítik  a kunyhójukat) 
a  jég  alatti víz további hűlése m egszűnik. Emiatt a vízi élőlények nem pusztuln^ik el télen a  ta­
vak. folyók jégpáncélja alatt sem  (feltéve, ha elég mély a  tó vagy a  folyó).

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Honyan kell megválasztani folyadékos hőmérő készítésekor a folyadéktartály térfogatát és az ah­
hoz csatlakozó vékony cső keresztm etszetét, hogy minél pontosabban tudjunk hőmérsékletet 
m érni?

2. M ién  nem ajánlatos a hidegből m eleg helyiségbe sziíllítandó edényt színültig folyadékkal meg­
tölteni?

X  A folyadékos hőmérőben általában nem  használnak vizet. Vajon m ién?

4. Mi lehet az előnye egy etil-alkoholos folyadékos hőmérőnek a higanyossal szemben? (Használjuk 
a négyjegyű függvénytábhízatban található hőtáguhlsi tényezőkre vonatkozó adatokat!)

5. M ilyen hatással jiírhat Földünk globális felm elegedése a tengerek, óceánok szintjének változá- 
síira? Miért?

6. Hogyan fagynának be télen a tavak és a folyók, ha a  víz tágulása 0  "C-tól egyenletes növekedést 
m utatna?
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FELADATOK

1. Egy 20 liter űrtartalm ü vaslem ezből készült kannát gázolajjal töltünk tele a  benzinkútnál, ahol 
a gázolaj hőmérséklete 5 ®C. A kanna é s  olaj hőmérséklete a fűtött gar<ízsban 20 ®C-ra emelkedik. 
M ennyi gázo laj fo ly ik  ki a kann áb ó l, ha annak  fedele  rosszul zá r?  (A gázo laj térfogati

hőtágulási tényezője = 0.001 — , a  vas lineáris hőtágulási tényezője = 1,17 • 10"^ — .) 

A T =  15 "C

S  = = 20 

?
A kifolyt gázolaj térfogatát m egkapjuk, ha a gázolaj térfogat-növekedéséből kivonjuk a kanna 
űrtartalmániik növekedését. A vaslem ez kanna belső része olyan üregként tágul, am elyet vas 
vesz körül. így a  kanna űilartalm ának m egváltozását kisz<ímíthatjuk a  vas köbös hőtágulásából:

0  «  = 3.51 ■ 10-^ — .V

• f i  • A 7 = 20 dnv^ ■ 0 .0 0 1 —  ■ 15 ”C = 0.3 d m \g Of f ^ OQ

AV;* = • A r  = 2 0 dm^ • 3.51 • lO '^  “  ■ I5 °C  = 0.01 d m \

íg y  a kifolyt gázolaj térfogata -  AV  ̂= 0,29 d m ' lesz.

2. M ekkora a  10 dm^ térfogatú. 18 ®C hőm érsékletű víz térfogatváltozása, ha 80 ®C hőmérsékletre 

m elegítjük fel? = 1.3 • 10“̂ — .)

3. A szobahőm érsékletű (18 ®C) higany térfogata 300 c m \  M ekkora hőm érsékleten lesz a higany 

térfogata 2%-kal nagyobb? = 1.81 * lO""* — .)

4. E gy Ismeretlen folyadékot 10 ®C-ról 4 0  ®C-ra melegítettünk, eközben térfogata 1.5%-kal növe­
kedett. M ekkora a folyadék köbös hőtágulási együtthatója? Mi lehetett a  folyadék?

5. A folyadékok tágulásait vizsgáló kísérletben etil-alkoholt használunk, az edényben és a hozz«i csat­
lakozó üvegcsőben a folyadék együttes térfogata 200 cnv^. A cső keresztmetszete 0.25 cm^. A kez­
deti hőmérséklet 18 °C. Mennyivel em elkedik a csőben a  folyadékoszlop szintje, ha a hőmérséklet

5 0 "“C-ra nő? A z edény tágulásától eltekintünk. = 1.1 ■ 10“^ ^ . )

6. M ennyivel em elkedne az óceánok vízszintje, ha a hőmérsékletük átlagosam 2®C-kal növekedne? 
Vegyük az óceiínok átlagos m élységét 2000 méternek, és a tengervíz hőtágulási együtthatóját

1
. . =  4 .:^ . m  t'fza vízével azonosnak. A jéghegyek olvadásiit hagyjuk figyelm en kívül, ( a  .. = 4.3 • 10  ̂—

7. E gy 20 literes alum ínium kannát színültig töltünk 5 hőm érsékletű petróleum m al. Ezután a te­

li kannát 25 hőm érsékletű helyiségbe visszük. = 9.2  • 10“̂ ^ , =  7.2 • 10“  ̂—  .)

o) M ennyi petróleum  folyna ki a kannából, ha nem vesszük figyelembe az  edény tágulását? 
h)  M ennyi a valóságban kifolyt petróleum  térfogata?

kn
8. M ekkora a  víz sűrűsége 100 ®C-on. ha a sűrűsége 4  ®C-on 1000 *>?nv
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2 Gázok állapotváltozásai
21 Emlékeztető. Állapotjelzők, állapotváltozások’

Helyezzünk tűhegyre papirkígyót. és tartsuk a 
meleg radi<ítor (vagy más fűtőtest) fölé! Minél 
melegebb a fűtőtest, annál erőteljesebb forgást 
figyelhetünk meg. Fűtéskor a szobában a  mdiá- 
torok fölött légáramlás indul meg. A jelenség az­
zal magyanízható. hogy a radiátor fölött fehiiele- 
gedett levegő kitágul, sűrűsége csökken, ezért fel­
felé ánunlik. helyére alulról hidegebb levegő kerül.

A g ázn k  m elegedésé nem fe lté llen ü l já r  
együtt a  gáz tágulásával.

Ha például egy dugóval lezárt lombikot nielegi- 
tUnk, a benne lévő levegő is melegszik, de nem tud 
kitágulni. Persze lehet, hogy kilöki a dugót, és 
mégis kitágul. Amíg a levegő nem tágulhat, mele­
gítéskor a nyonuisa növekszik.

Az is lehetséges, hogy a  gáz lehűlés közben 
tágul k i. ((iondoljunk  a szifonpatronban lévó 
C O 2 gázra.) A gázok térfogatát tehát nem csak 
a hőm érséklet, hanem például a nyom ás is  befő- 

ía.

Ha adott mennyiségű és térfogatú gáz belse­
jében mindenhol ugyanakkora a nyomás és a  hő­
mérséklet értéke, akkor a  gáz egyensúlyi á lla ­
po tban*  van.

A gázok egyensúlyi á llap o tá t bizonyos m ér­
hető mennyiségek egyértelm űen meghatározzák. 
Az ilyen mennyiségeket á1la|x>tjelxoknek* (vagy 
állapothatilrozókniik) nevezzük.

Adott m inőségű g<íz (levegő. O^, H , stb.) ál­
lapotát az alábbi állapotjelzők határozzák meg:
-  a  gáz T  hőm érsék le te ,
-  a gáz p  nyom ása,
-  a  gáz V  tc rib g a ta  és
-  a  gáz m  töm ege.

A gáz állapotjelzői közül a hőmérséklet m érésé­
vel m ár foglalkoztunk.

A gáz térfogatán m indig a tárolóedény térfo­
gatát értjük. Ezt m érhetjük például úgy, hogy 
jiz edényt feltöltjük vízzel, majd ennek a víznek 
a térfogatát állapítjuk m eg mérőhenger segítségé­
vel.

A gáz tömegéi is m érni tudjuk olyan csappal 
ellátott edény felhasználásával, amelyből ki lehet 
a gázt szivattyúzni. A gáz  tömege a  giízzal töltött 
edény és a  légüres teret (Viíkuumot) taHalniazó 
edény töm egének különbsége.
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Torríc«llí-űr

1(\A. Hffgyon niérheijiik /iieg u  légny<»nást TttrrtceHi 
kísérleiévd?

A levegő nyom ását T o n ice lli (1608-1647) 
olíLsz fizikus hatiírozta meg először. Egyik végén 
Ziírt, kb. 1 m hosszú üvegcsövet m egtöltött hi­
gannyal. majd a csövet nyitott végével lefelé, hi­
ganyt liiiiiilmazö edénybe meríietie. A függőle­
ges csőben a külső higanyszinthez viszonyítva 
76 cm  magas higanyoszlop maradt. (A kifolyó 
higany helyén légüres tér keletkezett, am elyet 
Torricelli-űm ek szokiís nevezni.) A higanyoszlop 
sülyáb«Sl szániiazö nyomással a  külső légnyomás 
taiiott egyensúlyt. Határozzuk meg ezt a nyomási!

Egy h  magassitgú. A  keresztmetszetű, p  sűrű­
ségű folyadékoszlop súlyából sziírmazó nyom ás 
(úgynevezett hidrosztatikai nyomás):

F  m g  Á ' h p ’ g  ,

A A A

Ez alapján a  légnyomás értéke:

/) =  0 .7 6 m -  13 600 -9.81 =
'  m ’
= 101 325 Pa SS 10^ Pa.
E z t a  nyon iásértéket gyakran  csak  a  Hg- 

oszlop hossziival jellem ezzük, és 76 H gcm -nek 
vagy 760 Hgmm-nek mondjuk. Ezt szokás nor­
mál légnyom ásnak nevezni.

M ivel a légnyomás a  fölöttünk lévő légkör 
súlyából szárm azik, ezért értéke változik, függ 
a tengerszint feletti magasságtól és a levegő pára- 
tartalm ától is.

20.2. (icízok nyoiiiiísának mérése higanyos manómé- 
lerrel

Csappal ellátott üvegedényben a gáz nyomását 
mérhetjük úgy. hogy az edényhez hajlékony cső\el 
egy higanyt tartalmazó U-alakú csövet csatlakoz­
tatunk (az elrendezést iiianoinelcrnek nevezzük). 
A csap kinyitása után a  Hg-szintek különbsége 
adja meg a giíznyomás és a külső légnyomás elté­
rését. Ha pl. Áh -  20 cm és a külső légnyomás 
76 Hgcm. akkor a belső nyomás p  Hgcm + 
20 Hgcm = 96 Hgcm. ainit Pa-ba is átsz;tmitha- 
tunk.

Ha egy adott m ennyiségű gáz kölcsl>nha(ás* 
ha  kerü l más testekkel, a k k o r  a  á llap o ta  
m egváltozik . A gáz á lla p o tá n a k  megvált<»zá- 
sá( az  á llap o tje l/o íiiek  v á lto zása  m u ta tja .

A gáz állapoiváltozilsakor egyidejűleg leg­
alább két állapotjelző változik.

A gáz egy adott állapotában az állapotjelzők 
között kapcsolat áll fenn. azok nem  vehetnek fel 
egym ástól függetlenül tetszőleges értéket. A to­
vábbiakban célunk az. hogy ezen kapcsolatok 
matematikai összefüggéseit megkeressük.

Először a gázok olyan s|KH:iális állapotválto- 
zÁsait vizsgáljuk, ahol a  gáz  áliapotváltoz<ísa so­
rán i\p , V. T  iíllapotjelzők közül valamelyik állan­
dó marad.

így megkülönböztetünk i/^»bár (állandó nyo­
m áson történő). i/^>chor (állandó térfogat m el­
letti) és izo tcrm  (állandó hőmérsékletű) állapot- 
változíísokat.
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2.2 Gázok állapotváltozása állandó nyomáson 

(izobár állapotváltozás*)

21.1. Mféri iiuinut tiUoiuld ti gázok nyoiiuiso a Uh 
guldsát vizsgáló kisérleii összt^átlilá.smU'/

*  A gázok izobár állapotxáltozásiínak vizsgálatára 
végezzük el az úbra szerinti kísérletet. Legyen a 
higanycseppel a lombikba bezárt gáz (levegő) 
kezdeti térfogata V^. Melegítsük a lombikot víz­
fürdőben. melynek hőmérsékletét hőmérővel mér­
jük. Ha ismerjük a cső A keresztmetszetét és 
megméijUk a higanycsepp Ai elmozdulásait, a gáz 
térfoi^atN’áltozása a AV̂  = Av • /l, az új térfogiit pedig 
V = V,+AV összefüggésből sz<'miíthatö. Ábrázol­
juk a V térfogatot a Thőmérséklet függvényében!

A tViguló gáz nyom ása tágulás közben állan­
dó. és megegyezik a külső légnyom ás értékével. 
Többfajta giízzal é.s különböző méretű lom bikok­
kal is elvégezve a tágulási kísérletet, megéíllapít-

hatjuk a g<ízok állandó nyom áson történő tágulá- 
siinak törvényszerűségeit.

A V  térfogatot a *C-ban mért T  hőmérséklet 
függvényében ábrázolva egyenest kapunk. Ennek 
m eghosszabbítása biíniiely gáz esetén közelítő­
en -2 7 3  *C-nál m etszi a hőm érséklet tengelyt. 
Legyen a 0  ®C-hoz ta rtozó  té ifogat V^. Ekkor

V
az egyenes meredeksége: ■

Ez azt jelenti, hogy a V  térfogat és a ®C-ban 
mért r  hőm érséklet közötti függvénykapcsolat;

T.
273*^0

Ezt átalakítva kapjuk, hogy

^ = ^ ( , ( 1+ ' T).
® 273 X  

Az eredm ényünk hasonló a szilárd testek és 
folyadékok térfogati hőtágulási tör\ ényéhez. ahol

« I I
most a köbös hőtágulási tényező P -  r i r ü i r  

® ^ 273 C
értéknek vehető.

A legtöbb g<íz -  állandó nyoniílson -  a fenti 
összefüggésnek megfelelően tágul, ha sűrűsége 
elég kicsi, és nem túl alacsony a hőmérséklete.

Azt iiz idealiziíit (valóságban nem létező) gázt. 
am elynek a hőtágulási tényezője pontosan

_!— L  lenne, idea Ks gáznak* nevezzük. 
273 "C

Az olyan valódi (vagy reális) g á /o k a t* , am e­
lyek hőtágulá.sánál a  p  értéke a fenti értéket 
jól m egközelíti, ideális gázoknak tekintjük.

<iá/ anyaga P
J _

V f
ammónia 0.003802

hélium 0.003660

hidrogén 0.003662
levegő 0.003675
oxigén 0.003674

nitrogén 0.003674

21.2. Ideális gíizok V-T grafikonja 21.3. Valódi gitzok hőtágulási tényezői normál álhipoiban
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A V - T  g ra fikonnak  m egfe lelően  cé lsz e rű  
egy ú j h ő m érsék le ti sk á lá t bevezetni. A gra­
fikon V tengelyét piírhuzam osan elto ljuk  abba 
a pontba, ahol a grafikon egyenese a 7-tengelyt 
m etszi. így  az  új sk á la  /.c ru sp o n tja  -2 7 3  "C- 
n á l lesz. A skálabeosztás nagysága változatlan 
iiuirad -  megegyezik a C clsius-skála  beosztásá­
val. A z így nyert új hőm érsékleti skálát a b szo ­
lú t h ő m érsék le ti sk á lá n a k  vagy K elv in-skálá- 
nak*  nevezzük U m l Kelvin  (1 8 2 4 -1 9 0 7 ) an­
gol fizikus tiszteletére.

Az egyenes artínyosság tetszőleges összetar­
tozó értékpiíira is igaz, vagyis:

_ ^ 2

7',

Az a d o tt töm egű  ideá lis  gáz  á llan d ó  nyo ­
m áson  tö rté n ő  á lla p o tv á lto z á sa k o r a  gáz 
té rfo g a ta  egyenesen a rá n y o s  a  gáz ab szo ­
lú t hőm érsékletével. Kz (>ay-Lussac I. tö r- 
vcnvc.

A Kelvin-skálán mért hőmérsékletet abszo lú t 
h ő m é rsé k le tn e k *  hívjuk. A K elv in -skála  
egységét k e h in n e k  nevezzük, je le : K.

A hőm érséklet értékét úgy számítjuk á t kel- 
vinl)c% hogy a CcLsíus-fokban mért értékhez 
273 -a t adunk. így -2 7 3  X -n a k  0  K. 0  *’C- 
nak pedig  273 K felel meg.

A K elv in -skálá t alkalm azva állandó nyom á­
son az ideális gázok térfogata és abszolút hőm ér­
séklete között egyenes arányosság áll fenn. Ennek 
a képe az origóból kiinduló félegyenes.

A gázok úllapoiváltoziisiikor gyakran ábriizoljuk az 
egyik állapotjelzőt a másik függvényeként. Az így 
kapott diagramok pontjainak az adott mennyiségű 
gáz egy-egy állapota felel meg. így a diagram vo­
nala a gáz áilapotválloziísánitk tnenetét mutatja. 
Leggyakrabban a p -V  d iagramot* használjuk.

Vegyük fel az  izobár iillapotváltozás p - V  d i­
agramját! Ekkoi- a  gáz -  egym ást követő -  egyen­
súlyi állapotainak a  grafikonon megfelelő pontok 
sorozata a V  tengellyel pcírhuziuiios egyenest j e ­
löl ki. Röviden azt m ondjuk, hogy az iz o b á r ál- 
laiMitváltozás kepe a p - V  diagramon a V  tengel­
lyel párhuzam os egyenes.

22.1. Az iznbiír HlIiipoivúUoaís V-T díagnunja

W i
MEÍiJECiYZESEK

kündulási állapot végállapot
\  izobár J /

közbenső állapot(^

22.2. Az izobár állapotváltozás p -V diagraiaja

1. Szokás a Celsiu.s-fokban mért hőm érsékletet /-vei is jelölni. Ekkor vigyáznunk kell, hogy ne 
tévesszük össze a hőm érséklet je lét az idő / jelével.

2. H a hőm érséklet-különbségekkel kell szám olnunk, a kétféle egységben vett különbség sziím- 
értéke a fentiek szerint megegyezik: A T  (®C) = A T  (K), és a különbséget egy.szerűen foknak 
inondjuk.

3. A  valódi gázok annál inkább ideális grízként viselkednek, minél k iseb b  a  sű rű ség ü k , és m i­
nél m aga.sabb a  hő m érsék le tü k . így  pl. szobahőm érsékleten a hidrogén, a hélium, az oxi­
gén, a nitrogén gázokat ideális gázoknak tekinthetjük. Ugyanis a / í  hőtágulási tényezőjük jól
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m egközelíti az ideális gázhoz rendelt /?=:— !—  = 0.003663—  értéket. A valódi és az ideális
273*c x:

g áz  közötti különbség m olekuláris m agyarázatát a molekuláris hőelm élet tárgyalásánál adjuk 
m eg.

4. A lacsony (-100  *C alatti) hőinérsékleten a valódi gázok cseppfolyósodnak, ekkor m egszűn­
nek  gázként viselkedni. Ezért a további hőm érséklet-csökkenés esetén térfogatváltozásuk 
miir sem m iképpen nem felel meg a z  ideális gázokra vonatkozó grafikonnak. Ezért é r véget 
a  2J.2 és a 22.1 ábra  grafikonja, m ielőtt a  hőmérsékleti tengelyt metszené.

5. A T  = -2 7 3  nem csak a  gázok tágulása szempontjából kitüntetett hőm érsékleti pont. A ta­
pasztalatból és a m élyebb elméleti m egfontolásokból következik, hogy sem m ilyen halmaz- 
állapotú anyag nem érheti el, és nem  haladhatja túl negatív irányban ezt a  kitüntetett hőmér­
sékleti pontot. Ezért m éltán nevezzük a 0  K-t a h s /o lú t zérus|N m tnak . A z  abszolút zéruspont
T  = -2 7 3  értéke kerekített érték. A pontosabb érték T  = -273 .15  ®C.

6. A z  abszolút zéruspont közelében az  anyagok szokatlan sajátosságokkal rendelkeznek (szu­
perfolyékonyság, szupravezetés stb.). A z anyagok fajhője a zém sponthoz közeledve m egvál­
tozik. a nullához közeli értéket vesz fel. am elyből íiz következik, hogy a  legkisebb hőfelvétel
i.s nagy hőmérséklet-em elkedést okoz. Ezért nem  érhető el. és nem  léphető túl az abszolút 
zéruspont. N incs negatív  a h s /o lú t hőm crsck lc t! Ennek anyagszerkezeti magyarázatát a mo- 
lekuliíris hőelméletben ismerhetjük meg.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A függvénytábláz«it gázokra vonatkozó tágulási adatai alapján állapítsuk meg. hogy mely g<ízok 
közelítik meg legjobban az ideális gázt, és melyek térnek el attól nagyobb mértékben!

2. Mi történik a szoba levegőjének egy részével, ha a szobában befűtünk? Mi történik a szoba 
levegőjének lehűlésekor?

3. A hűtőszekrényből kivett közel üres üdítős üveg nyíhlsára helyezzünk egy könnyű pénzémiét, 
m ajd melegítsük tenyeilinkkel az üveg falát. Mit tapasztalunk? Magyari'izzuk meg a jelenséget!

4. Készítsünk léghajónKxlellt! Könnyű műanyag O 
szem eteszsákot szájával lefelé helyezzünk
Bunsen-állványokra! Ragasszunk a  z.S4Ík szá- műanyag
. . .  -I I -  ^ . -1 szemeteszsákja h o z  néhány kiegyensúlyozó  papírcsíkot!
Esetleg a  zsiík sz«íja m entén könnyű m ereví- kiegyensúlyozó 
lő  dró tszálat vagy horgászzsinórt is fűzhe­
tünk. Ha ezután borszeszégő lángjával alul
és középen (hogy a zsák meg ne pörkölődjön) merevítő
m elegítjük a  levegőt, a  zsák ham arosan fel- / / \ <ir6tszál
em elkedik, kis idő múlva pedig visszaieresz- 
kedik. Adjunk magyar<íz<itot az érdekes k í­
sérletre!

5. M iért poros a radiátorok fölött a  szob;i m ennyezete? Hogyan akadályozhatjuk meg a beporoso-
dást?

6. A term észetben milyen nagy légáram latokat ismerünk?
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FELADATOK

1. M ekkora lenne ann<ik a levegőnek a térfogata 20 ®C hőmérsékleten és külső légköri nyomáson, 
am ely akkor távozik egy 4 m x 5 m x 3 m m éretű szobából, am ikor a szoba levegőjének hőm ér­
séklete 0  “C-ről 20 "C-ni növekszik?

2. Egy tornaterem levegőjének hőmérséklete 0  ®C. A terem 15 *C-ra való felfűtése során a nyflásziíró- 
kon távozó le\ egő térfogata 50 nv .̂ M ekkora a tom ateiem  magass<iga, ha az  aiapterülete 200 m^?

3. E g y  könnyen m ozgó  dugattyúval e lzárt
0.8 dm - alapterületű hengeres edényben 0 ®C 
hőm érsékletű, 4 dm-^ térfogatú am m óniagáz 
van. M elegítés hatására a  dugattyú 5 cm -t e l­
m ozdul. M ekkora a  felm elegített giíz hőm ér­
séklete? (A giízt tekintsük valódinak!)

4. A giízok hőtágulását viz,sgáló kísérleti össze­
állítás lombikjániik térfogata 100 cm^. A hoz- 
zú csatliikozó cső belső átmérője 5 mm . M ek­
kora az I *C-nak m egfelelő, a  csövön talál- 
hat<S. kél szom szédos beosztás közötti távol­
ság?

5. Egy 50 liter űrtartalmú tartály 30 *C hőm ér­
sékletű gázt tartalmaz. A tartály környezetétől 
nincs légmentesen elziirva. A gáz hányad ré­
sze tá\'ozik el a tmlályból. ha a gáz hőm érsék­
lete a tartályban 50 "C-ra em elkedik? (A  gázt 
tekintsük ideálisnak!)

24.1. Mfén emeiktulik u höléghoUon a magasfw?
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2 3 Gázok állapotváltozása állandó térfogaton 

(izochor állapotváltozás*)

M indennapos tapasztalat, hogy zárt edényben -  
am ikor a gázok tágulását m egakadályozzuk -  
a gázok nyom ása m elegítéskor megnő, hűtéskor 
pedig csökken.

Á l l a n d ó  m e n n y is é g ű  g á z  á l l a n d ó  t é r f o g a t o n  

tö r t é n ő  m e le g í t é s e k o r  v a g y  h ű té s e k o r  a  g ázn < ik  
c s a k  a  n y o m á s a  {p) é s  a  h o m c r s c k l c t c  (7*) v á l ­
to z ik  m e g .  A g á z o k  i ly e n  s p e c i á l i s  á l l a p o t v á l t o -  

Z íisá t i z o c h o r  ( e j t s d  i z o k o r )  -  á l l a n d ó  t é r f o g a t ú  -  

á l l a p o t  v á l t o z á s n a k  n e v e z z ü k .

A háztartásban használt -  valamilyen hcijtögázt 
tartalmazó -  illatszeres vagy msís palackokon 
gyakran olvashatjuk a figyelmeztető feliratot: 

V uivÁ Z A T . t ű z v e s z é l y e s !  a  k é s z ü l é k b e n

TÚLNYOMÁS VAN. TŰZBE DOBNI MÉ<Í ÜRES ÁLLA­
POTBAN IS TILOSÍ

Különösen veszélyesek lehetnek a hikás- és 
épüIettUzeknél felforrósodott prop:ín-bulán gií^a- 
litckok. Ezek biíniicly pillanatban gyújtóbomba* 
ként robbanhatnak fel az óriásra növekedett belsó 
^iíznyomás hatásiíra. Ezért a tűzoltókn:ik első dol­
guk a felhevült palackok vízsugárral történő gyors 
hűtése.

Z árt tartályok  m éretezésénél fontos, hogy 
ism erjük a  nyom ás- és  hőm érsék le t-változás 
közötti mennyiségi kapcsolatot.

Állítsuk össze az ábnin látható kísérletet! A lombik­
ban lévő gitz lk>n>érséklete a vízfürdő hőmérsékle­
tével változtatható. Az állandó térfogatot a lombik­
hoz csatlakozó -  higanyt tartalmazó -  közlekedő* 
edény jobb sziírának clinozdílásával állítjuk be. 
A gáz (úlnyomását a higanysziniek áh  különbsé-

- géWl hat;írozhatjuk meg.

Ábrázoljuk a  g<íz p  nyom ását a T -b a n  mért 
T hőmérséklet függvényében! Ismét olyan egye­
nest kapunk, miielynek m eghosszabbítása köze­
lítően -2 7 3  *C-nál metszi a  hőmérséklet tengelyt. 
Legyen a 0  ®C-hoz tartozó nyomás p^. Ekkor <iz

egyenes meredek.sége: — —— , így az egyenlete:

Po
2 7 V C

r ^ P o 1+ ’
273*^:

C élszerű m ost is az abszolút hőm érsékleti 
skáhíra áttérni.

25.1. H<fgŷ in tartjuk a lérfogaioi tUhtulő ériéken az izo- 
cimr állíipotyáhtfzást vizsgáló kísérletnél?

25.2. Az izochor állapotváltozás p-T  grafikonjai
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így az  alábbi összefüggést kapjuk:

T i h '

Az á llan d ó  té rfoga ton  tö rtén ő  á lla p o tv á l­
tozások  so rán  az  ad o tt töm egű ideális  gáz 
nyom ása egyenesen a rán y o s  a  gáz abszo lú t 
h ő m crsék le tév e l. E z (*ay -L ussac  II . tö r ­
vénye. Kt.l.U tni Kelvin (1824-1907) ungol és l/mis Joseph 

Goy-Lussac ( 1778-1850) francia fizikus

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M iért nehéz lecsavami a  befőttesüveg fedelét, ha melegen záilák le (légm entesen)? Hogyan se­
gíthetünk ezen?

2. Hogyan változik meg <iz autókerékben a  nyomás értéke, ha a kocsival tűző napon parkolunk? Ho­
gyan állíthatjuk vissza az eredeti nyom ást?

3. M ilyen lesz a képe az izochor állapotváltoziísoknak a p - V  és a V -T  diagríunokon?

4. Ha héjától m egfosztott, kem ény főtt tojást teszünk egy előzőleg lánggal kissé felm elegített 
lom bik szájához, a lehűlő lom bik egészben beszippantja a tojást. Sziíjával lefelé fordított lom­
bikból melegítéssel egészben ism ét visszanyerhetjük a tojást. A djunk magyar<ízatot az érdekes 
kísérletre!

r FELADATOK

1. Egy nyiu*! délelőttön a benzinkútnál, am ikor a  hőméi'séklet 20 ®C, az au tó  kerekeiben 200 kPa- 
ra állítjuk be a nyomást. (A mért nyom ás túlnyom ást je lent.) A külső légköri nyomási vegyük 
100 kPa-nak.
a} M ekkoni túlnyomás mérhető a  tűző napon hagyott gépkocsi kerekeiben, ha  a hőmérséklet 50 ‘XT? 
h) M ekkora lesz a keréknyom ás hajnalban, am ikor a  levegő 10 “C-ra hűl le?

2. E gy befőttesüveget melegen, légm entesen zmxink le kör alakú, 8 cm átm érőjű  fedéllel. Ekkor 
a beziírt levegő hőm érséklete 80 X .  A légnyom ás állandó értéke 101 kPa. M ekkora erővel 
nyom ódik rá a fedél az üvegre, ha a befőttesüveg kihűl, és a belső hőm érséklet 20 X - ra  csök­
ken le?

3. A biztonsági szeleppel ellátott gáztartály szelepe 300 kPa túlnyom ás esetén nyílik ki. 20 *C hő­
mérsékleten a tartályban a túlnyomás 180 kPa. M ekkora a beziírl gáz hőmérséklete, am ikor a biz­
tonsági szelep m űködésbe lép? (A légnyom ás értéke 100 kPa.)

4. Egy hűtőszekrényből, ahol a  belső hőm érséklet 15 ®C, kiveszünk egy kb. félig telt üdítősüveget. 
Az üveg szájára megnedvesített pénzém iét helyezünk. M iközben az  üvegben lévő levegő me­
legszik, az ém ie többször m egem elkedik az üveg száján. A pénzém ie töm ege 30 g, a palack nyí­
lásának keresztm etszete 3 cm^, a külső levegő légnyomási! 98 kPa.
a í M ekkora a palackba zárt levegő hőm érséklete akkor, iuiiikor az érme először em elkedik meg 

az  üveg száján?
h} Hogyan függ ez  a hőmérsékleti érték  a palackban lévő levegő térfogatától?
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2 4 Gázok állapotváltozása állandó hőmérsékleten 

(izotermikus állapotváltozás*)

■' Üres orvosi fecskendő dugattyúját állítsuk a hen­
ger közepére, majd fo^uk be ujjunkkal a fecsken­
dő nyílásiít! Ha ezután a duganyúf befelé nyomjuk, 
majd elengedjük, a dugattyú visszaugrik; hn kife­
lé húzzuk és elengedjük, szintén visszaugrik. A du­
gattyú mindkét esetben azért mozdul el. mert a be* 
zárt gáz nyomása nen) egyezik meg a külső lég- 
nyoniá<vsal.

(jyiikran tapasztalhatjuk, hogy ha a  giízok tér­
fogatát csökkentjük, akkor a gáz nyom ása meg­
nő. Hii pedig a gáz térfogatát növeljük, akkor 
a nyom ása lecsökken.

A g ázo k  á l la n d ó  h ő m é rsé k le te n  tö rtén ő  
összenyom ása és tágítása a nyom ás niegváltozit- 
sával já r  együtt. A gázok ilyen állapotváltozását 
i /o lc rm ik iis  vagy izotem i (állandó hőm érsék­
letű) álla|M)lváltoxá.snak nevezzük. Ekkor a g<íz- 
nak csiik a p  nyom ása és a V térfogata változik
meg.

A gázok izoterm ikus állapotváltozását viz.s- 
gálhatjuk az ábrán látható kísérleti eszköz segít­
ségévéi.

Vegyünk egy U alakú, egyik végén ziírt, másik 
végén nyitott üvegcsövet tartalmazó, alul hajlé­
kony gumicsővel összekötött közlekedőedényt, 
amelyben higany található (lásd a 27.1. úhrót). 
Az összeállítás jobb oldali, felül nyitott szcíni füg­
gőleges irányban elmozdítható. így a bal oldali 
zárt szárban található gáz a higanyszint változta­
tásával összenyomható, illetve tágítható (a gáz 
térfogata csökkenthető vagy növelhető). A vál- 
toziatást lassan végezve és bizonyos időt várva 
elérhetjük, hogy a bezárt gáz temiikus egyensúly­
ba kerüljön a környezetével (a beziírt gáz és a kör­
nyezet hőmérséklete megegyezzen).

A giízoszlop l hosszainak és a cső belső A ke­
resztmetszetének mérésével nteghatiüozhatjuk a tér­
fogatot: a két Uvegsz<írban lévő higanyszintek kü­
lönbségét megmérve pedig a bez<irt gáz nyoniásíít. 
(Ehhez ismernünk kell a külső légnyomást is, 
melyet biironiéterről olvashatunk le.)

Mérjük meg több esetben a bezíírt gáz térfoga­
tát és nyomásait, és foglaljuk tábl«íz<itba a  kapott 
eredményeket! Képezzük íiz összetartozó térfogai* 
és nyomásértékek szorzatát, és hasonlítsuk ös.sze 
ezeket! Ábnizoljuk a g<íz n)'ontiísiit a térfogsit függ- 

. . vényében!

27.1. Hof^you vóltozMijuk a hezfíri góz nyomását a gáytk 
iZoienn ádopolvtiUozásának vizsgálatára szolgáló kisér^ 
le ti ös.'izeállílásnál ?

27.2. A gáz nyoniásiit a térfogat függvényében a fordított 
arányosság grafikonja, az í/.olcrnia mutatja. Hogyan ne­
vezzük a görbéi?

A kísérleti eredm ények szerint: 

p ,  • V, • Vj.

Á llan d ó  h ő m é rsé k le te n  ax a d o tt töm egű 
ideális gáz  V  té rfo g a ta  é.s p  nyom ása k ö ­
zö tt fo rd íto tt a rá n y o s sá g  v an , s /.o rza tu k  
á llan d ó . Kz B o v le -M a río tte  tö rvénye.
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M i ME(iJE(ÍYZESEK

1. Ha különböző rhőniérsékleten ukaijuk a kí­
sérletet elvégezni, akkor a gázt tartalm azó 
bal oldali csövet változtatható hőm érsékletű 
vízfürdőbe helyezzük. Ekkor ■áT^<T2 <T^  
hőm érsékletekhez tartozó p  • V  szorzatok 
értéke egyre nagyobb lesz, ezért az ábrázo­
láskor kapott hiperbolák -  az i/x itc rm ák  -  
egym ás felett helyezkednek el.

2. Ha a  p - V  síkot izotermákkal hálózzuk be, 
tikkor (izok -  egy tereptérkép szint^ oriídaihoz 
hasonlóan -  tájékoztatnak a síkon az  egyes 
állapotváltozások hőmérsékleti viszonyairól.

3. R(fhert Boyle ( \ 6 2 7 - l 6 9 i )  <\ngo\ fizikus és 
kém ikus 1664-ben, illetve Eüm é M ariotte  
(1620-1684) francia fizikus 1676-ban egy­
m ástól függetlenül állapították meg a  róluk 
elnevezett gáztön 'ényt.

2K.1. Az izotenuikus iíllapotváltozások ábrJzolásii p-V  
diagramon

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A gázok izotennikus állapotváltoziísánál hogyan függ a  gázok sűrűsége a  nyomástól?

2. Mi történhet a  gázzal, ha azt alacsony hőmérsékleten nagyon kis térfogatra nyomjuk ö.ssze?

3. H elyezzünk egy kissé felfújt léggöm böt a  légszivattyú burája alá, majd szívjuk ki a bura alól a  le­
vegő egy részét! Mi történik ekkor a  léggöm bbel? Értelmezzük a jelenséget!

4. A 3. feladat kísérlete alapján m agyarázzuk meg, miért szükséges a világűrbe kilépő űrhajósoknak 
szkafandert viselniük!

5. Szereljünk szét egy kerékpárpum pát, tanulm ányozzuk és értelm ezzük a  működését! Hogyan ké­
szíthetnénk belőle légszivattyút?

6. Érdekes kísérleteket v égezhetünk az úgyne\ e- 
zeti Cartesius-búvárral, amely a nevét René  
Descartes (latinosjui Cartesius) francia filozó­
fus-term észettudósról kapta. Ü veghengerbe 
vizet töltünk, majd ebbe vízzel teli kém csövet 
helyezünk szájával lefelé. A víz egy része ki­
folyik, és a kémcsőben kis Zíírt légtér keletke­
zik. M egfelelő m ennyiségű víz k ifo lyatása 
után a kém cső úszik, lebeg vagy elsüllyed 
a hengerben. Kössük le gumihártyával a hen­
g e r nyílását! A gum ihártya benyom ásával 
a búvár lesüllyeszthető, felhúz«tsával felem el­
hető. Kísérletezzünk, és adjunk magyanízatot 
a tapasztalatainkra!

a
gumihánya

kémcsőben 
víz és levegő

üve^ngerben 
víz & levegó
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FELADATOK

1. Egy orvosi fecskendő végét befogva a  hengerben lévő levegő térfogatát 60% -ára préseljük ösz- 
sze. M ekkora lesz a levegő nyomása, ha a külső légnyomás 10^ Pa?

2. Egy kerékpártöinlő szelepe 30 kPa túlnyom ás hatásaira nyílik meg. Pum páláskor a pumpa dugaty- 
lyúja a levegő összepréselése kezdetén a henger aljától 30 cm-re van.
Hol áll a dugattyú, am ikor az összenyom ott levegő kezd beáramlani a szelepen keresztül a töm ­
lőbe? (A tömlőben lévő levegő nyomiLsál kezdetben vegyük azonosnak a  külső légnyomáséval: 
/>|. =  100 kPa.)

3. E g y  függőleges állású , sú ly ta lan  dugattyúval e llá to tt henger a lap te rü le te  Á  = 0 .5  dm^. 
A levegőoszlop hosszii /i = 30 cm . A dugattyúra egy m  = 6.24 kg töm egű vashengert helyezünk. 
M ennyit süllyedi a  dugattyú, am ikor ú jra egyensúlyba kerül? A hőm érséklet kezdetben és a vég­
állapotban azonos. A külső légnyom ás 100 kPa.

4. Kb. 30 cm hosszú, 2-3 mm átm érőjű, egyik 
végén zárt üvegcsövei lánggal hevítve, majd 
nyitott végét higanyt tíulalmazó edénybe me­
rítve. várjuk meg. amíg 5-10 cm -es Hg-sziil 
ha to l a csőbe. K ihűlés után ezt a  csövet 
(M elde-cső) nyitott .szájával egyszer függőle­
gesen  lefelé, egyszer pedig  felfe lé tartva, 
meghatiírozhatjuk a légnyomás értékét a  kö­
vetkező összefüggésből:

(/’o -^ H g )  ' l = ( r o  + í>H8> '2- 
M agyiuázzuk meg iiz összefüggést, és mérjük 
m eg a Pq légnyomást! A m érést tálca felett 
végezzük, hogy a higanyszennyezést elkeiül- 
jük ! A higany gőzei károsak az egészségre!

5. Vegyünk egy 2 cm átm érőjű hengert. Egyik 
végén egy jó l záró mozgatható dugattyú van, 
a m ásik  végét egy dugóval zárjuk el. A  dugót 
a hengerből 100 N nagyságú erővel lehet ki­
húzni. A külső légnyomás 100 kPa. K ezdet­
ben. am ikor a  dugattyút behelyeztük a hen­
gerbe. akkor az a  dugótól 30 cm  távolságra 
van. Ha a dugattyút lassan toljuk a hengerbe, 
akkor hol áll a dugó kirepülésének pillanatá­
ban?

D

higany
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25 Az ideális gázolt általános állapotváltozása*, 

állapotegyenlete*

egyesített gáztörvény

Rögzítsük a 30. i. ábrán látható kísérleti ftsszeiíllí- 
tiLsban a jobb oldali csöszárat a lombíkbsm lévő 
gáz melegítésekor! Ekkor a gáz melegítésekor :ui> 
nak térfogata, nyomása és hőmérséklete egyaránt 
megváltozik.

íg y  <ApyV,T á lla |N )ljc l/ok  m indegy ike  vál­
to z ik , csak a gáz, töm ege és m inősége marad 
v á lto za tlan . A z ilyen állapotváltoz<ís( ált-alános 
á llap o tv á lto zásn ak  nevezzük.

A/>, V. 7  állapotjelzők közötti összefüggést az 
egyesíte tt gáztö rvény  adja meg. Az összefüg­
gést m éréssel állapíthaljuk meg, hz ábra szerinti 
kísérleti összeállítással.

A gáz melegítésekor niérhctjük mindhárom 
{p. V. T) változó állapotjelző értékét egy adott 
pilUinatb;)n. A gáz V térfogatát a V = Vq +• A.v • A 
összefüggés alapján, a térfogathoz tiuloró nyomás 
értékét pedig a /> = + A/i • ^  ^ formulái szerint 
határozhatjuk meg. A gáz hőmérséklete megegye* 
zik a vízfürdő h6mér6vcl mért 7h6mérsékletévol.

Az elvégzett kíséi let pontos méréseinek adata­
iból iiz alábbi törvényszerűséget iíllapíthatjuk meg:

Az á llan d ó  töm egű gá/^>k nyo m ásán ak  é.s 
té rfo g a tán ak  s z o r /^ ta  egyenesen a rán y o s  a 
gáz abs/.o lú t hőm érsékletével:

p ’V
p  ‘ V  --Ty ragyis -Í-—  = á llandó .

#
Ig>’ az  egy’e s íte tt  g á z tö rv é n y t*  a z  a lá b b i 
a la k b a n  írh a tju k  iel:

-  P i - V i  
r .  A

EMLÉKEHETÖ

A z anyagok minden halniiizállapotban atomi ré­
szecskékből -  atom okból vagy molekuh'ikból -  
épülnek fel. Az anyagi i^szecskék sokaságának 
jellem zésére iiz im yagm ennyiség szolgál.

Az anyagm ennyiség* je le; « , mértékegysé­
ge a mól. A mértékegység jele: mól. 1 mól annak 
a részecskesokaságnak  az anyagm ennyisége, 
amely annyi részecskét tailalm az, mint amennyi 
atom van 12 g tömegű '^ -szén izo tópb im . Ennek 
értéke: 6 ,023 • 10^^. A r  állandó m ennyiséget 
Avogadn>“állandónak* nevezzük. Jele: iV^. mér­

tékegysége: * 
mól

M oláris  töm egnek* nevezzük (jele: M ) azt 
a tömeget, am ely m egm utatja, hogy mekkora az 
I mólnyi elem vagy vegyület tömege. A moláris

k e  2 
tömeg mértékegysége: ——  vagy

mól mól

A fenti m ennyiségek  közxitti összx;függés:

rn
n  =

30.1. A giízok általános állapotváltozíisát vizsgáló kísérle­
ti összeállítás. Mi a szerepe <i niozgathaió szánuik?

M

V agyis v a lam e ly  e lem  v ag y  v eg y ü le t n  
anyagm ennyiségét m e g k ap ju k , ha az  anyag  
//I töm egét e losztjuk  a z  elem  vagy vegyület 
M  m o lá ris  töm egével.
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ALLAPOTEGYENLET

A z eddigiek során mindig állandó töm egű gáz 
á llap o tv á lto zása it v izsgáltuk . A gyakorla tbó l 
azonban tudjuk, hogy a  palackba zárt gáz tömege 
is változhat (felhasználáskor csökken, töltéskor 
nő). K orábban m ár m egállap íto ttuk , hogy  az 
adott m  töm egű gi'iz nyomásán<ik és térfogatániik 
p  • V szoiTata egyenesen arányos az abszolút T  hő­
m érséklettel. Vagyis

p V

n mól giíz esetén -  m ivel annak térfogata a
P ' V

nomiál m oláris térfogat/f-szerese -  a ^  tört- 

k ife jezés é rtéke  is  « -sz e r  nagyobb , vagyis

^  ^  = H ' R ,  illetve az hányadost be-
M

helyettesítve: = —  •/?. A kifejezéseket át- 
T  M

rendezve kapjuk az ideális gi'izok állapotegyen­
letét:=  állandó.

H ogyan  lehetne ezt az állandó t m eg h a tá ­
ro zn i?  K ém iai tan u lm án y a in k b ó l ism ere tes , 
hogy ii n o rm á l á llap o tú *  (p^ = 101.325 kPa. 
Tq = 273.15 K) 1 m ól H nyagm cnnyiscgű id eá­
lis gáz té rfogata  V  = 22414 cm  \  Ezt a térfogatot 
n o rm á l m o láris  té rfo g a tn ak *  nevezzük.

E zeket az adatokat a fenti tö rtk ife jezésbe 
behelyettesítve m egkapjuk a  keresett R  á llandó 
sziím értékét és m értékegységét is I mól gázra:

V _ 101325 Pa 0 .022414m ^
~ T  ~  273.15 K

= 8.314
mól • K

p V = n R - T

vaR,v

m
p . V  = ----- R T .

M

\ 7.  /? =  8 ,314 -----  á llan d ó t egyetem es
m o l-K

vagy á lta lán o s gázá llan d ó n ak *  nevezzük.

A fenti egyenlet az n iiiol ideális gáz egy adott 
állapotában adja meg az összefüggést a gáz 
állapotjelzői között, innen ered az állapotegycnlci 
elnevezés.

MECUEÍÍYZESEK

1. A z  állapotegyenlet« anyagm ennyiséget tartalm azó alakja jó l kifejezi, hogy az állapotegyen­
let lényegében független az ideális gázok minőségétől.
E z  azt jelenti, hogy egy adott V  térfogatú edényben, adott T  hőm érsékleten csak a gáz anyag- 
iiiennyiségétől. vagyis a z<ul térben lévő részecskék  s /^ m á tó l függ az. hogy a  részecskék 
m ekkora p  nyom ást fejtenek ki az edény falára.

2. Előfordulhat, hogy ha záit térben lévő gázt melegítünk állandó térfogaton, akkor elég magas 
hőm érsékleten (kb. 1000 *C felett) a  gázban lévő m olekuhík egy része -  az egym ással való 
heves ütközésük következtében -  atom okra esik szét (disszociál). így hirtelen megnő a  zárt 
térben lévő részecskék száma, am it ugrásszerű nyomásnövekedésként érzékelünk.

3. A z  állapotegyenletnek a gáz m  töm egét tartalmazó alakját átalakíthatjuk úgy, hogy bevezetjük

p ~ ‘JL sűrűséget. A z így kapott p  = — R T  \'agy p  =  —----- alakból látható, hogy a gáz
V M  R T

sűrűsége egyenesen anínyos a nyom ással és fordítottan arányos az abszolút hőmérséklettel.

4. A z  ideális gázok állapotegyenletéből könnyen származtathatjuk a  speciális és az általános álla- 
potváltoziísokra vonatkozó törvényszerűségeket.
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1 . Á llapítsuk meg. hogy az  alábbi folyam atokban a giízok milyen típusú (izobíír, izochor. izotemi 
vagy általános) állapotváltozásai jönnek  létre!
a j E gy mozgatható dugattyúval elzáil edényben lévő gázt lassan m elegítünk. 
h j A  dugattyús edényben lévő gázt úgy m elegítjük, hogy a dugattyú m aga előtt egy rugót nyom 

össze.
c) A  dugattyút gyorsiin beljebb toljuk a  hengeres edénybe.
(l) A  dugattyút lassan húzzuk kifelé a hengerből (a henger fala jó  hővezető).
e) t íá z t tartalm azó zárt palack jó  hővezető, érdes falát hosszú Ideig dörzsöljük.
f )  A  függőleges helyzetű hengeres, dugattyúval ellátott edényt úgy m elegítünk, hogy az  em el­

kedő  dugattyúra egy súlyos nehezéket helyezünk.

2. Hányféle különböző módon lehet adott mennyiségű gíízt egy adott állapotából egy tetszőleges m á­
sik állapotába eljuttatni úgy. hogy közben két speciális állapotváltozás következzen be? A külön­
böző lehetőségeket ábr<izoljuk a p - V  diagr<mion!

3. T ek in tsük  a 3. ábrán az A B C D  tég la lap o t ö  
a p - V  diagr<uiion. Értelmezzük, hogy m i tör- P 
ténik  a  gázzal, és m ilyen állapotváltoziíso- 
kon  m egy keresztül, ha a (p.V) állapotpont 
az A ^ B - ^ C - ^ D - ^ A  úton körbejáija a  tégla­
lap kerületét (vagyis a giíz körfolyamjitot vé­
gez)!

4. A z ideális gázok állapotegyenlete a lap ján  
m agyiuázzuk meg. hogy m ién lehet lopóval 
vagy pipettával folyadékot felszívni!

5. H ogyan érhetjük el azt. hogy egy gáztailály- 
ból gázt kiengedve a bentm aradó giíz nyo­
m ása ne csökkenjen?

P b "

r FELADATOK

1. Egy 40 liter űrtartalmú hegesztőpalackban 5 MPa nyomású oxigén van. A giíz hőmérséklete 15 ”C. 
a f M ennyivel nő meg a palackban a nyomás, ha a benne lévő gáz hőm érséklete a tűző napon lévő 

m unkaterületen 50**C -ra em elkedik? 
h) M ekkora töm egű gázt használtak el a palackból, ha a  munka végeztével a nyomásm érő ismét 

5  M Pa értéket mutat, és közben a gáz  hőm érséklete ®C-ra csökken?

M w ío i .dás:

V = 40  dm^
Pi = 5 M Pa = 5 • 10'̂ ’ Pa: p ^ ~  p ^ -  5 M Pa

r ,  =  15 X  = 288 K; = 50 = 323 K; ^3 = 30 = 303 K

A /=  32 nid
P2 , Ani = ?
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a) A zoxigéngiíz  megnövekedett nyom ását (íay-Luswic II. lörvényéből szám íthatjuk ki. (N e fe­
ledkezzünk meg a hőm érsékleteket kelv inbe átsz<üiiítani!)

^ = —̂ .ebből ^  = 5 MP;i • 5,61 MPa.
r,  ̂ * Ti 288 K

h) A z  elhasznált gáz töm egét az állapotegyenlet segítségével hatiírozhatj uk meg.

A  /j-V  = ^  R T  állapotegyenletet írjuk fel az ( I )  (3) állapotokra. A z így kapott egyenle-
M

lekből a töm egek kisziímíthatók:

w w 5 1 0 ^  ^ lO■^111^-32 
= .̂ 1.: = ----- D L  _  = 2674 g =2.674 kg.

8.31 -288 K 
mól K

,/ w 510 '^  ■ 4-IO "^ii^-32  * 
r y V . M ^  n i i  _ m o l  ^  g = 2.541 kg.

ít T  J «• c-
8.31 -303 K 

mo! -K

Tehát az elhasznált gi'iz töm ege Am = =  0,133 kj».

2. E gy 30 cm átm érőjű léggöm b belsejében a  levegő nyomása 20 hőm érsékleten 110 kPa. M ek­
kora a léggöm b belsejében a nyomás, ha a napon 55 X - r a  m elegszik fel a léggöm bbe beziírt le­
vegő. és a léggömb átm érője 3 1 cm -re nő meg?

3. E gy tóban 15 m éter mélyen, ahol a hőm érséklet IO“C, egy légbuborék térfogata 3 cm-^. M ekko­
ra a  légbuborék térfogata, am ikor feljön a  felszínre, ahol a víz hőm érséklete 20 ®C? (A 10  in m a­
gas. vízoszlop nyomása megegyezik a külső légnyom ás = 100 kPa értékével.)

4. Egy dugattyúval elzárt hengeres edényben lévő 5 dm^ térfogatú ideális gázt melegítünk 17 ®C hő­
m érsékletről 47 ®C hőm érsékletre úgy, hogy először hagyjuk a dugattyúi szabadon mozogni 
a hengerben 30 ®C hőm érsékletig, m ajd rögzítjük a dugattyút, és a m elegítést tovább folytatjuk. 
M ekkora a gi'iz nyomása és térfogata a melegítés végén? Ábnizoljuk a gííz állapot\'áltoz<ísát a p - V  
diagram on! (A külső légnyomás 101 kPa.)

5. E gy kerékpíírbelsőben m én  túlnyomils 50 kPa 15 ^C-on. A napra kitett gum ibelső térfogata 5%-  
kal növekszik, a  túlnyom ás a töm lő belsejében pedig 60 kPa*ra nő m eg. A külső légnyom ás 
100 kPa. M ennyivel változott meg a töm lőben lévő levegő hőm érséklete?

6. M ekkora töm egű oxigén van abban az  50 liter térfogatú hegesztőpalackban, am elyben a gáz 
nyom ása 10 M Pa, és hőm érséklete 27 "C? A palackból 2.5 kg töm egű gázt elhasználunk. 
M ekkora a  palackban m aradt gáz nyom ása, ha a palackban m aradt gáz hőm érséklete 10 ®C-kal 
csökken?

7. I n i átm érőjű meteorológiai léggöm böt 94.52 g töm egű ismeretlen gitzzal töltöttek meg. A gáz 
hőm érséklete 20 *"C. nyom ása 110 kPa. M ilyen gáz lehet a  léggöm bben?

8. H atározzuk meg az állapotegyenlet felhasználásával a  nom iál állapotú hidrogéngáz. oxigéngiíz. 
héliumg<íz sűrűségét! H asonlítsuk össze a kapott értékeket a függvénytáblázatban szereplő ada­
tokkal! Mi lehet a  kism értékű eltérés oka?
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3 Molekuláris hőelmélet
31 Emlékeztető

A g á z o k  ren d e /c tlen  h ő m o /g ásl végző rcs/.ccs- 
kékb«TI á lln a k . A r é s z e c s k é k  e g y n i á s s n l  é s  hz  
e d é n y  f a l á v a l  r u g a lm a s a n  ü tk ö z n e k .

A részecskék szapora ütközései révén a  giízok 
nyom ást fejtenek ki a gázt tartalm azó edény fa­
lára.

A giízrészecskék rendezetlen mozgására utnió je> 
lenségel figyelhetünk meg olyan sötét, poros helyi­
ségben. ahol a beszűrődő napsugarak megvilágít* 
jikk a poros levegőt. Uíthatjuk a fénysugár útjába 
cső megvilágított levegőben az apró porszemek 
cikcakkos mozgását.

Ezt a jelenséget először Roheri Bnnvn ( 177 i-1858). 
angol botanikus írta le. ;iki a virágpollenek hasonló 
mozgását figyelte meg mikroszkóp alatt.

A porszem ek, virágporok és m ás apró  tes- 
tecskék m egfigyelt rendezetlen m ozgását az ato­
mi részecskék rendezetlen m ozgásának követ­

kezményeként értelmezhetjük. A kis testekre az -  
azoknak minden oldalról véletlenszerűen neki­
ütköző -  atom i részecskék erőlökéseket fejtenek 
ki. A niikroütközések együttes hatása a  porszemek 
kis tömege miatt nem egyenlítődik ki. ezért az ap­
ró testek is rendezetlen m ozgásba kezdenek.

Ezt a mozgást szokás Brown-mo/gásnak* nevez­
ni. A Brown-mozgás az atomi részecskék létének 
és hőmozgásának közvetett bizonyítéka.

Albert Einstein (IS79-1955) Nobel-díjcLs fizikus 
Í905-ben adta meg a Brown-mozgás egzakt mate­
matikai leírását, ezzel nsigyban hozziíjárult ahhoz, 
hogy a tudós világ a múlt szííZ!k1 elején az atomok 
létezését elfogadja.

A folyadékok és gázok spontán elkeveredése. 
d ilíúz ió ja*  is a részecskék hőmozgásával értel­
mezhető.

Az anyag halmazálUipotainiik leírására kü­
lönböző részecskem odellek születtek.

.Vt.l. A Brown-mozgús megfigyelése mikroszkóppal A gázrészecskék rendezetlen mozgása

34.2. A hipemiangún vízben való oldódása és ennek nKxlellezése részecskékkel
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3.2 A  gázok állapotváltozásainak molekuláris értelmezése

hungarocell

35.1. A .Jénynuiloni” kereke ineg\'ilágíláskor forgilsba 
jön. Mitől fii}íg a forgós szögsehe.s.sége?

A .jfénymjíkmi” nevű kísérleri eszköz üvegburában 
giízt és lapátokkal ellátott tengelyezett kereket tar> 
talniaz. A fénilapátok egyik oldala fényes, a másik 
oidsila konnozott. Ha az eszköz közelébe é$ő gyu­
fát. gyertyát vagy izzólámp<ít viszünk, a kerék for­
gásba jön.

A forgiís arra vezethető vissza, hogy a lángból 
vagy az izzólámpából érkczó hősugarakat (hason­
lóan a napsugitrzáshoz) a sötét, konnozott felület 
jobban elnyeli. így a sötét oldal jobban felmeleg­
szik. mint a fényes felület.

A melegebb felület az előtte elhelyezkedő gíízt 
is jobban felmelegíti. Ezért a melegebb (sötét) 
oldal előtti gázrészecskék mozgása szaporább, 
mint a hidegebb (fényes) oldal előttieké. Ebből 
adódik, hogy a giízrészecskék a sötét oldalra na* 
gyobb nyomást fejtenek ki. mint a fényesre. Ezért 
a lapátos kerék forgásba jön.

A gázok nyom ásának m olekuláris érte lm e­
zésekor figyelem be vesszük, hogy a gázt alkotó 
a to m i rcszccskck  -  a ren d eze tlen  hom o/.gás 
.során — a gázt tartalm azó edény fa lával ru g a l­
m a sa n  ü tk ö /n e k . Eközben a  részecskék sebe.s- 
.sé$*ének irá n y a  m eg v á lto /ik . A sebességválto­
zás lendületváltozást is je lent, am ely erőhatást 
eredm ényez az ütköző részecske és a  fal között, 
így az igen nagyszámú (kb. mólnyi mennyiségtl) 
m ikroütközések következtében a gázrészecskék 
az edény  falára egy á tlag o s  e rő t, illetve átla* 
í*os n y o m á st fejtenek ki. Ezt a gáz nyom ása­
ként érzékelhetjük és mérhetjük.

.'S.l. Hogyan nö\elhető a .Jwmérséklet” a giízmodcll* 
kísérleti eszköznél?

Kvalitatív modellkísérleteket végezhetünk a gitzok 
állapotváltozásán! a fenti ábrán látható kísérleti 
eszközzel.

I -  A gáz részecskéit a dugattyúval ellátott átlátszó 
edényben lévő apró golyókkal modellezzük.

-  A golyók rendezetlen nmzgását az edény alján 
lévő hangszóró rezgő membriínja hozza létre.

I -  A giíz mennyiségének, változását a golyók szá- 
mán;ik változtatásiíval modellezhetjük.

I -  A nagyobb hőmérséklethez tartozó intenzivebb 
hőmozgást úgy érhetjük el, hogy a hangszóró 
membránjaira nagyobb feszültséget kapc.solunk. 

^  •  A nyomást a dugattyú súlyával változtathatjuk.

A modellkísérletek elvégzésével m egállapít­
hatjuk, hogy a  részecskék állal az edény fahíra ki­
fejtett nyom ás a n n á l n a ^ 'o b b ,
-  m in é l n a g y o b b  a  részecskék  rendezetlen  

hőmozgásának á tlagos sebessége, illetve
-  m inél nag>'obb a  té rro g a teg > ség h en  levő 

részecskék  s /á m a  (m inél sűrűbben helyez­
kednek el a részecskék) az  edényben.

Számos jelenség (diffúzió, oldódás) arra utal, 
hogy a részecskék hóm ozgása fokozódik a hő­
mérséklet emelkedésével. Vagyis minél nag.v<»bb 
a  gáz hőm érséklete, a n n á l nag>'obb a falnak üt­
köző részecskék átlagos sebessége is (lá.sd ,/ény- 
malom”).

A modellkísérletek tapasztalatai alapján értel­
mezhetjük az  ideális gázok állapotváltoz<ísainak 
törvényszerűségeit.
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A z i/o te rm  {T = állandó) állapo tvá llo /ások- 
iiál a  térfogatváUoziissal együttjáró rcszccskcsű- 
r ű s ^  megv áltozása okozza a nyom ás váKo/Asát.

A gííz összenyomásiikor a részecskesűrűség növe­
kedése a nyomás növekedésével jár. Táguláskor 
pedig a részecskesűrűség csökkenése a nyomás 
csökkenését okozza.

Az í/o c h o r  (V  = állHiidcS) á lla p o tv á lto /á -  
so k n á l a részecskék rendezetlen hőmozgásán<ik 
á tlagos  sebességváltozása okozz<i a gáz iiyom á- 
sán ak  változását.

Melegítéskor <i gázrészecskék hfiinozgása fokozó­
dik. a részecskék átlagos sebessége megnő. Ezt 
a gáz nyomiisíínak növekedéseként érzékeljük. Hű­
téskor pedig a hőmozgás intenzitása, és így i\z át­
lagos sebesség is csökken, ezért a gáz nyomása is 
csökkenni fog.

Az iz o b á r {p =  á llandó ) á llap o tv á lto záso k ­
nál a  részecskesű rűség  változását a hőm ozgás 
á tla g o s  sebességének  v á lto zása  cg> en lítí ki, 
ezért m arad á llan d ó  a  gáz  nyom ása.

Melegítéskor a gáz kitágul, a részecskesűrűség 
csökken, de az átlagos sebeíiség n<5. így a gjiz nyo­
mása nem változik. Hűtéskor pedig a gáz összehú- 
zödik. a részecskesűrűség nő, de a részecskék át­
lagos sebességének csökkenése miatt a gáz nyomá­
sa most sem váhozik meg.

Az ideális giízokra vonatkozó állapotegyenlet 
alkalniiLs átalakításiíval a  gáztör%ények pontosabb 
mennyiségi értelm ezéséhez juthatunk.

Tekintsük az állapotegyenlet tt ony(tf>mennyiségget 
kifejezett alakját: p  • V — n ' R • T.

Az anyagmennyiség definíciója alapján <tz ii 
mólszitm kifejezhető a részecskék N  száma és az

N
A\’ogadm-állandó hányadosiiként: « =

Ezt behelyettesítve: p - V ^ N -

R
iV*

Na 
■T .

Bevezetve y  ̂ jelölést, megkapjuk az álla- 

potegyenlet részecskeszíímmal kifejezett alakját:

p - V  = N  - k - T .

A k = R  -------------23 J= 1.38*10 —  állandó  értéket
K

B o ltzm ann-á llandónak**  nevezzük.
N , _

Az állapotegyenlet p -  —  ' k - T  alakra is hoz­

ható. amiből kiolvasható, hogy a gá / nyomása 
cR>cncsfn arányos /

-  a rés/ccskék tcrf'oguti sűrűségével — ,
-  a  gáz abs/oUit hom érsékklcvcl (7^. '  '
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M i ME(iJE(ÍYZESEK

1. A  valódi gázok akkor tekinthetők jó  köze­
lítéssel ideális gázoknak, ha minél kisebb 
a részecskék térfogati sűrűsége és m inél 
m agasabb a hóniérséklei. U gyanis ekkor 
a részecskék  saját té rfogata  és a  köztük  
fellépő m olekuláris erők elhanyagolhatóak.

2. A  gázrészecskék az edény falával rendezet­
lenül, nagy szám ban, szaporán ütköznek. 
A z  ütközé.sek során fellépő atomi erőlöké­
sek  a kicsinységük m iatt külön-külon nem 
m érhetők. Ezért a m akroszkopikus m éré­
sek  során mindig csak a .Jcisimult" átlagot 
tudjuk mérni.

37.1. R udolf CUtusius ( 1 8 2 2 -1888) német és Ludwi^ 
Bolfznuinn (1844-1906) osztrák  fizikus

3. A  m olekuláris hőelmélet az  1850-es években R udolf Clausius munkás.sága nyomán kezdett 
fejlődni. Jam es Clark Ma.xwcll ( \ S 3 1-1879) angol és Ludwig BoUzmann osztrák fizikus fej­
lesztette tovább az  elm életet, amely később az általuk kidolgozott statisztikus fizika alapjá­
ul szolgált.

CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Ha egy hosszú, függőlegesen elhelyezett zárt csőbe valamilyen gázt töltünk, akkor méréssel is 
igazolhatjuk, hogy a cső felső lapjánál a nyom ás egy kicsivel kisebb, m int az alaplapnál. Értel­
m ezzük a jelenséget a kinetikus giizelniélet alapján!

2. Hányféleképpen tudjuk m egváltoztatni a modellkísérlet során a nyomá.ssal egyenesen arányos ré­
szecskesűrűséget? M ilyen változtatást je lent ez a  giízoknál a valóságban?

X  Azonos térfogat és hőmérséklet esetén I g tömegű hidrogéngáznak vagy 1 g  tömegű oxigéngáznak 
nagyobb a nyomása? Válaszunkat indokoljuk a részecskem odell alapján!

4. M ilyen kapcsolat lehet a  gázok sűrűsége és az ^  részecskesűrűség között?

r FELADATOK

1. M ekkora átlagos erőt fejt ki egy géppisztolyból leadott lövéssorozat a céltáblika. ha 1 perc alatt 

120 lövedék csapódik a táblába 200 sebességgel? Egy-egy lövedék töm ege 50 g. M ekkora 

erőt fejt ki egy lövedék a céltábhíra, ha  5 cm  mélyen hatol be a  tábla anyagába?

2. Egy sivatagi hom okvihar alkalmával a  levegőben 90 sebességgel repülő homokszem csék

ütköznek a  sebességre merőleges sátorlapn<ik. A z áram ló levegőben köbm éterenként 400 gramm 
töm egű homok van.
a f M ekkora nyomást fejtenek ki a hom okszem ek a sátorlapra, ha az ütközésüket rugalmatlannak 

vesszük?
h) H ogyan változik meg a  nyomás, ha  a sátorlapot feszesebbre állítjuk?
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OLVASMANY

.W.l. A Föld légkörének nincs éles halára

F ö ld ü n k  légköre

Földünk légkörét a Föld gravitációs vonzása tartja 
a Föld körül fogva. Ha ez a vonzás megszűnne, vagy 
nem lenne elég erős. akkor a légkör atomi részecs­
kéinek állandó rendezetlen hőmozgása következté­
ben a részecskék a világűrbe szöknének. az<tz a lég­
kör előbb-ulóbb elillanna. A Holdnak azéil nincs 
légköre, mert a gravitációs vonz«1sa nem elég erős 
ahhoz, hogy a nagy sebességgel mozgó gázrészecs­
kéket a gravitációs vonzáskörében tartsu. Ezért 
szöktek meg a Hold főlszínérni a -  vahimikor a Hold 
belsejéből vulkáni tevékenységgel kiszabadult -  for­
ró gilzok.

A Nap bolygói közül a Földön kívül mások is rendelkeznek légkörrel: így a Vénusz légköre túlnyomó- 
részt szén-dioxidból áll. A bolygó felszínének átlagos hőmérséklete 470 ®C légköri nyomása pedig a loldi 
légnyomás mintegy lOO-szorosa. A Mars légkörét is nagyrészt szén-dioxid alkotja, mnelynek hőmérsékle­
te és nyomása a felszínen -53 X  és 640 Pa.

M ekkora Ichvt a léfU^öríink (ömegc? A kérdési becsléssel könnyen megválaszolhatjuk a Föld felszí­
nén lévő légnyomás ismeretében. Tudjuk, hogy a levegő súlyából szilrmazó légnyomás értéke kb.lOO kPa 
nagyságú. Ez iizt jelenti, hogy a levegő a Föld felszínének minden egyes négyzetméterére 100 kN = 10̂  N 
erőt fejt ki súlyából adódóan. így a légkör teljes súlyát könnyen megkapjuk, ha a 10  ̂N értékel megszoroz­
zuk a földfelszín A = 510 millió k n r nagysi'igával. így = 10  ̂N /nr ■ 510 • 10'^ m- = 5.1 ■ 10'^ N. 
Ebből a légkör tömegét úgy nyerjük, hogy a G súlyt osztjuk a ^  = 10 m/s^ gravitációs gyorsulással: 
m = 0 /g  = 5,1 • 10*® kg. (Ez a Föld tömegének -  • lO’"* kg -  mintegy 1 milliomcxl része.)

Milyen vastag a Föld légköre? Azt gondolhatniínk. hogy a légkör vastagságát könnyen megkaphatjuk, 
hiszen a légnyomásból ismerjük az 1 négyzetméter feletti levegőoszlop súlyát és tömegét (10^ N. illetve 
10** kg). így az oszlop térfogatát megkapnánk, ha a levegő lönKgét elosztjuk annak normál sűrűségével: 
lO'* kg: 1.3 kg/nv'  ̂= 7700 m^ Ebből adódna a leve­
gőoszlop h = 7700 m magassága. Csakhogy a leve­
gő sűrűsége és nyomása nem állandó. A magasság­
gal oly módon csökkennek a kezdeti értékek, hogy 
kb. 5.5 kilométerenként a sűrűség és a nyomás is 
megfeleződik. (Ezért keli a HimaUtja 8000 n>éteres 
csúcs4iinak meghódításiíhoz a hegymászóknak oxi­
génmaszkot használni, mert abban a magasssígban a 
levegő sűrűsége a tengerszinten mért értéknek csak 
kb. 35%-a.) Ez azt is jelenti, hogy a felettünk lévő 
légkör tömege 5.5 kilométerenként megfeleződik.
\’agyis 5.5 km magassi^g alatt található a légkor töme­
gének 50%-a. 11 km alatt a 75%-a. Hétszeres, felező- 
dés után. <iz<tz 38.5 km magasság alatt pedig több 
mint 99%'ü található a légkör teljes tömegének.

38.2. A levegő nyomásának csökkenése a magasság 
függvényében

A fokozatosan ritkuló légkörnek azonb;in nincs éles felső határa. A légkör fokozíitosan ritkul addig, amíg 
részecskesűrűsége eléri a Naprendszerünk bolygóközi részecskesűnlség-értékét (amely csak néhány ré­
szecskét jelent köbcentiméterenként). Erre a magasságni úgy kaphatunk becslést. h«i -  kiindulva a Föld fel­
színén lévő kb. 2,5 • 10*  ̂részecske/cm' kezdeti értékéből -  vesszük a légköri nyomással aranyosiul csök­
kenő részecskesűrűség sorozíttos feleződését. Ily módon a légkör felső határának 300-400 km adódik. A be­
csült érték helyességét bizonyítja, hogy a mesterséges holdak legalább 300-400 km feletti magasságban ke­
ringenek a Föld körül azért, hogy a levegő okozta közegellenállás már ne akadályozza a mozgásukat.
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3 3 A  gázok belső energiája, a hőtan I. főtétele

AZ IDEÁLIS GAZOK BELSŐ ENERGIAJA

A g)’iikorlatban sok helyen használjuk fel a  giízo- 
kal m unkavégzésre, a környezetünk niegváltoz- 
tatásáiii (gőzgép, robbanómotor, légfék, légkala- 
pitcs stb.).

A nyugvó g«ízok is rendelkeznek energiával, 
am ely a részecskék hőm ozgásával kapcsolatos. 
Ezt az  energiát a gázok hclső e n e rg iá já n a k  ne­
vezzük.

Mi hatiÍFOZza meg az ideális giízok belső ener­
giáját a  részecskem odell szerint?

In d u lju n k  k i a  részecskeiiK>deli a lább i a lap fe l­
tev é se ib ő l:
-  A részecskéket pontszerűnek tekintjük:
-  a részecskék rendezetlen mozgást végeznek;
-  egym ással és az edén>' falá\ al rugalm asan üt­

köznek.
Ezen feltevések alapján nyilvánvaló, hogy az 

i d e á l i s  g á /  b e l s ő  e n e r g i á j á t  a r é s z e c s k é k  r e n ­
d e z e t l e n  m o /g á s á lM ) l  s z á r m a / / )  m o z g á s i  e n e r *  

g i á k  Ö K Szege a d j a .
A korábbiakban láthattuk, hogy a gázok hő- 

m éisékletének növekedése a  részecskék intenzí­
vebb hőm ozgásával já r  együtt. Ez viszont azt je ­
lenti, hogy magasabb hőmérsékleten nagyobb a 
részecskék átlagsebessége, és így az á tlagos

m o z g á s i  e n e r g i á j a * *  is . ( f  =  — ;hq r | , | . a h o l

egy részecske tömege.)
A részecskemodell alapján matematikailag le­

vezethető. hogy <iz ideális g«íz részecskéinek f  át­
lagos mozgási energiája egyenesen arányos a gáz 
ab szo lú t hőm érsék le tével, ahol az  arsínyos-

sági tényező a k Boltzm ann-állandó ^ -sze rese :

A modell szerint az egyatomos giízok (ilyenek 
a nem esgázok) pontszerű részecskékből állnak. 
Az N  részecskéből álló gáz teljes mozgá.si ener- 
giiyát (az Ej, belső energiát) m egkapjuk, ha az 
G átlagos energiát m egszorozzuk a részecskék  
A/sz«íniával <izaz:

(1)

(3)

,w.l. Két- és többatoMíos molekula modellje Z  illetve 
3 lehetséges forgástengellyel

Ha a gáz  két vagy tö b b  atom os m olekulákból 
tevődik össze, akkor a m olekuláknak a  m ozgási 
energián kívül forgási energiájuk is van. Ugyanis 
a többatom os m olekulák, mint parányi súlyzók, 
egym ásra m erőleges tengelyek  körül foroghat­
nak is.

Az atom ok  rendezetlen  m ozgása csak hala­
dó  m o/gáshólf a  m o lek u lák é  ped ig  h a lad ó  és 
forgóm ozgásból tevőd ik  össze.

A három dim enziós haladó m ozgásnak ^  szab ad ­
sági f(íka** van. A forgómozgásnál -  a folyásién* 
gelyek sz<tmától függően -  2 vagy 3 a szabadsiígi 
fokok száma. így az egyatom os gázoknak (nemes 
gázok)/ =  3 a szabadsiigi fok sziima. A kétatomos 
gázoknak / s  3 + 2 = 5 szabadsági foka van. 
(A  három  és annál tö b b  a tom os g ázoknak  
/ =  3 + 3 =  6 szabadsági foka is lehet.)

A gázrészecskék  te lje s  á tlagos  en e rg iá já t 
f

a la k b a n  írh a t ju k  lel.

Az N  részecskéből álló  gáz hel.so e n e r^ á ja :

Ha figyelembe vesszük az ideális gázokra vonat­
kozó állapotegyenlet különböző alakjait, akkor a 
belső energia felírható a z  alábbi formákban is:

2

/
2

m
R T .
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A HŐTAN I. FŐTÉTELE

Hogyan tudjuk egy adott gázm ennyiség bel­
ső energiáját m egnövelni? Ehhez a részecskék 
átlagos sebességét kell növelnünk, amire kétféle 
lehetőség kínálkozik:

a} A gázt úgy m elegítjük, hogy m agasabb hő­
m érsékletű környezettel hozzuk term ikus köl­
csönhatásba.

A m elegebb környezet nagy sebességű részecskéi 
elő szö r <iz edény falában, nuijd a  giizban is na­
gyobb átlagsebességű m ozgást hoznak létre. ;uiii( 
H hőm érséklet em elkedéseként észlelünk.

A tem iikus kölcsönhatással átadott energiát 
hőm cnm iség iick*  nevezzük és jelöljük.

h í Ö sszenyom juk a  g<ízt, <uiii szintén a részecs­
kék  átlagos sebességének növekedését ered­
m ényezi.

E gy dugattyúval elziírt hengeres edényben az álló 
dugattyúx al ütköző részecskék sebességének nagy* 
sága a  rugalm as visszapattanásnál nem  változik 
(hasonlöan a falról \  isszapatlanó labdához). Össze­
nyom ás közben viszont a befelé (a részecskékkel 
szem ben) haladó dugattyúról nagyobb sebességgel 
pattannak vissza a részecskék. Ezzel növekszik a 
részecskék átlagos sebessége, nő a hőm érséklet és 
a belső energia.

A gáz összenyom ásakor erőt fejtünk ki bizo­
nyos úton, tehát munkát végzünk. A m echanikai 
kölc.sönhatással átadott energiát a  W  m unka ad­
ja  meg.

40.1. Hofiyon növelhető o fióz heiső enetTiidju ?

A kétféle módon történő energiaváltoztatás 
fordított irányban is lejátszódhat. Ha a gáz ad le 
hőt a hidegebb környezetének, akkor a Q hő­
m ennyiség  negatív , a g á z  belső  energ iá ja  
csökken.

Ugyanígy c.sökken a gáz  belső energiája, 
ha a gáz tágul (a távolodó dugattyúról kisebb se­
bességgel pattannak vissza a részecskék). Ilyenkor 
a gíizon végzett W  m unka negatív, mivel a du­
gattyúra haló külső erő iránya ellentétes az e l­
mozdulással.

A z energia megmaradásainak tétele szerínt:

A g á z  be lső  e n e rg iá já n a k  m e g v á lto z ása  
egy enlő a  g áx /a l k o /4>ll Q  hőm ennyiség  cs 
a  g á /o n  végzett W  m c'chanikai m u n k a  elő* 
je les  összegével, vagyis:

A/Í, = ö  +W.

K /t n ev ez /ü k  a  h ő ta n  I. főtételének.

MECÍJECÍYZÉSEK

1. A  kétatom os molekuhtknál az atom okat összekötő tengely körüli forgás nem eredm ényez 
forgási energiát, mivel az atom ok pontszerűek. Ezért itt a forgóm ozgás szabadsági fokának 
m egállapításánál a súlyzó középpontján átmenő, a  súlyzó rúdjára és egym ásra is merőleges 
két tengelyt kell csak szám ba venni (39.1 ábra).

2. A  belső energiába nem  szám ítju k  b e  a niiikroszkopikus testek -  rendezett mozgásiíból ere­
d d  -  m ozgási e n e i ^ ^ á t  és a különböző fizikai mezőkben (gravitációs, elektrom os) meglé- 
v 6  kü lső  potenciális en erg iá já t.

3 . A  hőtan első főtétele nemcsiik a gíízokra, hanem minden testre érvényes, ezért úgy tekinthe­
tő, mint az energiamegm aradás törvényének általánosítása. A súrlódással já ró  mozgásoknál 
a  mechanikai energiáik összege nem állandó, hanem csökken. A hiányt okozó súrlódási m un­
kavégzés azonban nem vész el, hanem  a kölcsönhatásbiui lévő testek belső energiiyát növeli.
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4. A  fizikiLsoknak sokáig téves elképzelése volt a hő (hőniennyiség) fa* 
galm áról. Azt gondolták, hogy melegítésnél a  m elegebb testből va- 
huDÍlyen láthatatlan .Jiőfolyadék” ju t  át a hidegebb testbe. Anyag- 
szerkezeti ismeretek hiányában nem tudhattiík. hogy a  hőátadás va­
lójában a részecskék rendezetlen mozgásának átadását jelenti. Joule 
angol fizikus volt az, aki a XIX. sz. közepén mérésekkel meghatá­
rozta a mechanikai munka és a hőmennyiség, valamint az elektromos 
m unka és a hőm ennyiség közötti m egegyező kapcsolatot. Ezzel 
jelentősen hozzííjmiilt az energiam egm aradás törvényének felisme- 4 i.i,y</Hic’.v Prescoti Joule 
réséhez. Joule  nevét viseli az energia és a munka mértékegysége. (1818-1889)

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H ogyan változik meg a gáz belső energiája, ha egy adott -  elég magas -  hőmérsékleten a  két­
atom os giízmolekulák egy része atom okra esik szét?

2. Hasonh'tsuk össze egy adott hőm érsékletű levegőben található O 2, N2 é s  m olekulák átlagos 
sebességét!

3. Lehet-e egy gáz belső energi<í|a zérus vagy negatív érték?

4. H ogyan változik meg a szobiíban lévő levegő belső energiája, ha befutunk?

5. M ondjunk példát aira, hogy egy gáz egyszerre kerül más testekkel -  a belső energiáját m egvál­
toztató -  tennikus és mechanikai kölcsönhatásba!

6. Előfordulhat-e, hogy a kettős kölcsönhatásban részt vevő gáz felm elegszik annak ellenére, hogy 
a tenn ikus kölcsönhatáskor energiát ad át egy másik testnek? Ha igen, mondjunk rá példát! 
(H űtjük, és mégis melegszik.)

7. Előfordulhat-e, hogy a kettős kölcsönhatá.sban ré.szt vevő gáz lehűl annak ellenéi'e, hogy term i­
k u s  módon energiát vesz fel egy m ásik testtől? (M elegítjük, és m égis lehűl.)

FELADATOK

1. M ekkora a  bel.ső energiája 1 mólnyi nom iál állapotú egyatom os, illetve kétatom os gáznak?

2. B ecsüljük meg egy 4  m x 5 m x 3 m  m éretű szobában lévő levegő belső energiiyát!

3. Egy szoba szellőztetése során a szobában lévő szilárd anyagok és folyadékok belső energiája 
csökkent. Hogyan változott meg a szoba levegőjének belső energití|a?

4. M ennyivel változik meg I mól kétatom os ideális giíz belső energiája, ha  hőm érséklete 3 K-nel 
növekszik?

5. 5 m ól norm ál állapotú egyatom os ideális gáz belső energiája m elegítés során 10%-kal nő. 
M ekkora a  gáz hőm érséklete m elegítés végén? M ekkora a belsőenergia növekedése?

6. Egy dugattyúval elzi'irt hengerben a levegőt lass<m nyom juk össze úgy. hogy közben a levegő 
hőm érséklete ne változzon. A m unkavégzés 100 J. Történt-e az összenyom ás során a g<íz és 
a környezete között hőcsere, ha igen, tikkor mekkora ennek mértéke?

7. K eressünk irodalmat, és olvassunk Joule életéről és munkásságáról!
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3 4  A  gázok állapotváltozásainak energetikai vizsgálata
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A g ázd k  á llap o tv á lto /á sa  mindig mns testekkel 
való kö lcsönhatások  révén  Jön  lé tre.

M elegítéskor (hőközlés) és hűtéskor (hőel­
vonás) te rm ik u s  k ö lc sö n h a tás  lép fel a  gáz  és 
a kö rnyeze te  között. A gázok tágu lásako r és 
összenyom ásakor pedig m ech an ik a i k ö lc sö n ­
h a tá s  jö n  létre a gáz és a  külső környezet kö ­
zött.

A kétfé le  kölcsönhatás során e n e rg ia c se re  
valósul meg a  gáz  és a külső környezet között. 
Ennek végeredm ényként a  g á /  hels«> e n e rg iá ­
j a  n ö v ek ed h e t, c sö k k en h e t vagy á lla n d ó  m a ­
ra d .

Vizsgáljuk meg az  ideális gáz és a környeze­
te közötti teniiikus és mechanikai kölcsönhatá­
sok hatására létrejött speciális állapotváltozások 
energ iav iszonyait. VégezzUk ezt az  I. fő tétel 

Q + ÍV energiiunérlege alapján!

IZOBÁR ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

I Melegtlsünk egy dugattyúval ellátott hengerbe z«trt 
gázt állandó nyomáson!

A melegítéskor a tem iikus kölcsönhatás során 
Q  hőm ennyiséget közlünk a gázzal, am ely tágu­
lása közben W ‘ tág u lási m u n k á t végez a külső 
környezettel szem ben. A  gáz hűtésekor Q  hő­
mennyiséget vonunk el, miközben a gáz térfo­
gata csökken. E kkor a kü lső  környezet végez 
W  tcrl'ogati m u n k á t^  a  gázon.

A gáz tág u lás i m u n k á ja  k iszám íth a tó  a 
W'  s! F-.v összefüggés alapján. A gáz által a du ­
gattyúra kifejteit erő  F = p  • A  alakban írható. 
A gtíz térfogatániik változása pedig AV = A • s. 
így a  gáz tágulási munkaija;

W ' = F  • s  = p  ■ A  • .V = /> • AVÍ

A tágulási munka fenti kifejezése tetszőleges ala­
kú edény térfogatváltozásaira is igaz.

Ix o b á r  á lla p o tv á lto x á sn á l a  gáz. tág u lás i 
m u n k á já t úg> s /ü m íth a tju k  k i, hogy- az  á l­
landó/? nyom ást m egszorozzuk a  ÁV té rfo ­
g a t növekedéssel. Igyr

IV’ = p  ’ AV.

A k ü lső  k ö rn y e z e t á l ta l  a  g ázo n  végzett 
m u n k a  pedig:

W  = -H  ’ =  - p  • A\^

42.1. A z  izobár áIlapotváltoz<'»sok energiacsere-viszonyai a gáz és a környezete közölt
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43.1. M it nmtot o sárgtt terület az izoM r (íUriptttvát- 
tozfís p - V  (iiafframján?

Az izobár állapotváltozások energiacsere-vi- 
szony»ira az  alábbiak jellem zőek:
-  A g áz  környezetével egyidejű leg  te rm ik u s  

cs m ech an ik a i kö lcsö n h a tásb an  is v an .
-  A g áz  és k ö rnyeze te  közötti k é t la j ta  köl­

c sö n h a tá s  s(»rán az  en e rg iacse rék  irá n y a  
m in d ig  ellen té tes. Ha a gáz term ikus úton 
energiát kap. tikkor tágulási m unkavégzéssel 
energ iá t ad le. Fordítva; ha tem iik u s úton 
energiát vonunk el a g<íztól, iikkor a környe­
zet pozitív munkát végez a gázon.

-  A te rm ik u s  ú to n  tö r té n ő  e n e rg ia c s e re  
n ag y ság a  m ind ig  n ag y o b b  a  m e ch an ik a i 
en e rg iacse re  nagyságánál. Ezéil m elegítés­
kor a  gáz belső energiája mindig nő, hűtéskor 
pedig mindig csökken.

Iz o b á r  álla|M )(változás so rá n  a  gáz  belső  
e n e rg iá já n a k  m e g v á lto z ása  a z  I. fő té te l 
a la p já n :

IZOCHOR ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

■ Kísérletünkben rögzítsük a dugiittyút egy iidott he* 
lycn. Ezzel biztosítjuk » gáz állandó térfogatát.

Ebben az esetben a gáz állapota csak úgy vál­
tozhat, ha a  gázt m elegítjük vagy hűtjük. Mivel 
a  té rfo g a t á llan d ó , ezért m echan ika i kölcs<in> 
h a tás, és így mechanikai m unkavégzés sem  jö n  
lé tre  a  g«íz és a külső köm yezet között.

Az i/x>chor á llapo tvá ltozás so rán  a  gáz  és 
a  környezete  közö tt csak  te rm ik u s iit(m törté* 
nik energ iacsere hőfelvétellel vagy hőleadással.

Izo ch o r álla |H )tváltozás so rá n  a  gáz belső 
en e rg iá ján a k  m egváltozása:

A /;, =  Q.

E kkor a  gázzal közölt Q  hőm ennyiség  te ljes 
egészében a  gáz belső energiájának növelésére 
fordítódik. A gáztól elvont Q hőm ennyiség pon­
tosan  m egegyezik  a g á z  be lső  en erg iá ján ak  
csökkenésével.

7  csökken

hűtő

43.2. A gáz és környezete közötti energiacsere izochor állapotváltoziísok sorjin



44 HŐTAN

IZOTERM ALLAPOTVALTOZASOK ENERGIACSEREJE

A z izoterm állapotváltozások során a  gáz hőm ér­
séklete állandó. így a  gáz  belső energiája nem 
változik, vagyis = 0 .

Az izotenn áilapotváÍtoz<lst pl. úgy valósíthatjuk 
m eg. hogy a gázt tartalmazó, dugattyúval ellátott 
hengert olvadó jég-víz keverékbe helyezzük. A ke­
verék hőmérséklete állandó: azonos a jé g  alvadás- 
poiiítjávai ( 0 ^ ) .  így a giíz hőmérséklete is ezen az 
állandó értéken marad.

Ha a giízt a dugattyú segítségével la-isan össze­
nyom juk. jikkor a \ íz-jég ke\ erékben a jég egy ré­
sze megolvad. A gázon végzett külső m unkát a g<tz 
hő form ájában adja le környezetének. Ha viszont 
az összenyom od gázt lassan tágulni hagyjuk, ak­
kor a  víz egy része megfagy. A gáz állal a víztől el­
vont hő a gáz tágulási m unkáját fedezi.

A gázok izotermikus állapotváltozására je l­
lemző energiacsere-viszonyok:

-  A g á /  és a  k ö m y c /c tc  k ö /ö tt  k é tfa jta  köl­
csö n h a tá s  jö n  lé tre.

— A gáx  összenyom ásakor a  gázon  végzett po­
zitív  m echan ika i m u n k á t a  gáz  a  k ö rn y eze ­
tén ek  leado tt hővel kom penzálja .

— A g a z  tá g u lá sa k o r a  gáz m ech an ik a i m u n ­
kavégzését az  á llandó  hőm érsékletű  k ö rn y e­
zetten felvett hő  fedezi.

-  A kétfé le  kö lcsönhatás en e rg iacsc ré jc  m in ­
d ig  e llenkező  irányiig és az  energiaválto/>á- 
sok előjeles összege zérus.

Iz^itcrm  á llapo tvá ltozás so rán  a  gáz belső  
e n e rg iá já n a k  m eg> álto /^sa  zérus, azaz:

A/i'h = ö  + W' = 0.

44.2. Mi mutatja a  fu7csere nagyságát az iztftenii állapot- 
wihozás p -V  (íiagramján ?

A GAZOK ADIABATIKUS ALLAPOTVALTOZASAI*

Ha a gáz tágulása vagy összenyomása gyorsan tör­
ténik. vagy ha a gázt tartalm azó edény jó  hőszige­
telő . ak k o r n incs m ód a m egfelelő  hőcserére . 
Ilyenkor a gáz összenyomáskor felmelegszik, illet­
ve táguláskor lehűl.

Ezt tapasztalhatjuk példáiul, ha a kerékp<lrtóm- 
lőt gyorsan pumpiUjuk. Ekkor a pumpában lévő 
levegő és a pumpa hengerének fala felmelegszik, 
am it kezünkkel is érzékelhetünk. A szód^ísszifon* 
patron becsavarásakor pedig láthatjuk és kezünk­
kel is érzékelhetjük, hogy a patron kül.ső fala meg- 
deresedik. Ez jelzi, hogy a szén-dioxÍdg<tz és a p<it- 
ron fala a gáz gyors tágulásakor hirtelen lehűlt.

A dízelmotorban a hirtelen összenyontott leve­
gő annyira felm elegszik, hogy az ekkor befecs­
kendezett üzen>anyag öngyu lladással elég . A z 
égéstől még forróbbii vAló. nagy nyomású gázke­
verék a gyors táguláskor munkát végezve iehül.

Külön érdem es m egvizsgálni a gázok álla- 
potváltoziísának <izl a hatííreselét. iunikor a  gáz 
és a környezete közötti hőcsere elhanyagolható, 
azaz ^  = 0. A z ilyen á llap o tv á lto z áso k a t a d i­
a b a tik u s  á llap o tv á lto z áso k n a k  nevezzük.

11/ . — n

r = 0 ”C ví2-jég keverék ̂

e=o hőszigetelő fal

A £ b > 0

A £ b < 0

44.1. Izotemiikus állapotváltozások energiacsere-viszo- 4 4 J. A giízok adiabiUikus állapotváltozásainak ener-
nyal giacsere-viszonyai
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45.1. M i íulja meg a hel.ső eneifíia v<ílu>ztís<íi az tulioha- 
tiku.s álfop/itváhozíis p-V<lui}>rtimjóit?

Az iidiabiitikus álUipoiváltozás nem tiulozik a spe­
ciális álhipntváltozi'isok közé. hiszen niindhároni 
síllapotjelzö {p, V. T) változik. Energetikai szem- 
poittbói viszont sajátságos, mert <\z álÍapotváÍtoz<ís 
soriín a gáz és a környezete között csak niechani* 
kai kölcsönhatás jön létre.

-  Az ad iab a tik u s  á llapo tvá ltozáskor -  a m ik o r 
n incs  hocscre -  a  gázon  végzett m u n k a  tel­
je s  egészéhen a  gáz  belső en e rg iá já t növeli^ 
ezx'rt a  gáz  (M szenyom áskor felm elegszik.

-  A g áz  ad iab a tik u s  tágu lásako r iK^dig a  té rfo ­
gati m u n k a v ég /é s t a  gáz  hciso en e rg iá jáb ó l 
fedezi, ezé rt a  gáz tá g u lá sk o r lehűl.

A d ia b a tik u s  á llap o tv á lto z ás  so rá n  a  gáz 
belső e n e i^ á já n a k  m egváltozása m egegye­
zik a  gá/^>n végz.ett m unkával:

A /í, = VV.

Az ideális gázok állapotváltozi'isainiik energe­
tikai \'iz8gálahikor látiiattuk. hogy a giízokkal kö­
zölt Q  hőmennyiség nem mindig fordítódik teljes 
egészében a belső energia növelésére.

A konkrét állapolváhoziísoktól függően a  gáz 
belső e n e i^ iá já n a k  m egváltozása , és így a  ho- 
m érsék let-változása is kü lönböző  lehet az^>nos 
Q  hőcsere esetében  is.

Ezért a  gázok  fa jh ő je  nem csak a  gáz  anya* 
gi m inőségétől, hanem  a  hőközlés m ík ljá tó l Ls 
függ. A gázok fajhőjének megadilsakor meg kell 
adni a hőcsere m ódját is.

A z á llan d ó  n y om áson  tö rté n ő  hőcserénél 
a  fa jh ő t’'', m íg á llandó  térfogaton  tö rténő  htn 
csere esetén a  c,. fajhőt*^ használjuk.

A gcízok állandó nyomáson nehezebben melegsze­
nek fel. mint állandó térfogaton, mivel ekkor 
mechanikai munkavégzés is történik. A gázzal 
közölt hőmennyiség egy része a giiz által a környe­
zetén végzett tágulási munkára fordítódik. így a giiz 
belső energiájának változása kisebb, mint az állan­
dó térfogaton bekö\etkező állapotváltoziís esetén.

K zért a z  Í7X)bár á llapo tvá lto /A soknál a  gá- 
7X)k fa jh ő je  nagy obb , m in t az  izochor á llapo t- 
változások esetén  (c^ > Cj.).

Az ideális gázok kétféle fajhőjét kifejezhetjük a 
gázok M moláris tömegével és/  szabadsági foká­
val. A kifejezéshez eljuthatunk, ha alkalmazzuk 
az 1. főtételt, és felhasználjuk az állapotegyenlet 
megfelelő alakját;

/ m

C. = '
m ■ AT in • AT m • AT 2 M

AZ IDEAUS GAZOK FAJHŐJE*

A korábbi tanulmányaink során m ár m egism er­
kedtünk a  term ikus kölcsönhatásokban az  anya­
gokra je lleniző fizikai mennyiséggel, a fajhővel.

Kg3>’ ado tt anyag  fa jhő je  m eg m u ta tja , hogy 
m e k k o ra  hőm ennyiség  t'elvételére vag>' leadá* 
.sára v an  szükség  ah h o z , hog.v az  1 kg  töm egű  
an y ag  hőm érsék le te  I "C -kal (vagy 1 K -nel) 
változzon.

A defin íció  alapján a fajhő m atem atikai kife* 
jezése:

J  '
k g " C k R -K

Q _  AE^  + /> • AV _
^ m ■ AT ni • AT

1 M M
in • AT { 2 M

Az ideiílisgiízok kétféle fajhőjére kapott kife­
jezések:

c-,. ---------és c* =
2 M ^

[U
\ 2 M

ahol a z /a  gáz atomi részecskéinek szabadsági fo­
ka. M  a gáz mohiris tömege. R  pedig az egyetemes 
gázállandó.
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M i ME(iJE(ÍYZESEK

1. M ivel az izochor állapotváltozások során a gáz belső energiájának megváltozása egyenlő a kö­
zölt vagy elvont Q hőm ennyiséggel, ezért a  belső energia m egváltozásának kiszám ítására 
használhatjuk a = ĉ , • m • A T  kifejezést is. A kifejezés a gáz tetszőleges állapotváltozílsá- 
nál is alkalmazható, mivel a  belső enei^ia megváltozása csak a hőmérséklet-változástól függ.

2. (íyakran  használják a hd^apacilás*  fizikai mennyiséget is, mellyel a  testek hőbefogadó ké­
pességét jellem ezhetjük. A testek hőkapacitása megadja, hogy a test hőm érsékletének I fok­
kal történő m egváltoztatásához m ekkora Q  hőcserére van szükség. Értékét megkapjuk, ha 
a  Q  hőc.sere értékét osztjuk a test A T  hőmérséklet-változásával. A hőkapacitás je le  C. mérték-

1 I '  ö
egysége — , vagy — . így C = —  . Homogén, azonos anyagból álló testeknél a  hőkapacitás 

K *C A T

é s  a fajhő közötti összefüggés: c  = — A fajhő elnevezés a fajlagos (vagyis egységnyi tömeg-
ni

re  vonatkoztatott) hőkapacitás rövidítéséből származik.

j g i  CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ely állapotváltozások során van g<íz estik egyféle kölcsönhatásban a környezetével, és melyek 
azok az állapotváltozíisok, am elyeknél a  gáz és a környezete között egyidejűleg kétféle kölcsön­
hatás is m egvalósul?

2. M elyik állapotváltoziísokra igaz a  következő kijelentés? A gáz táguláskor hőt ve.sz fel környe­
zetétől. összenyom áskor pedig hőt ad le környezetének.

3. M ely állítások igazak az ideális gázok izobár állapotváltozásaira?
a) A z  állapotváltozás során a gázzal közölt hő egy része a gáz tágulási iimnkáját fedezi.
h) A  gáz tágulási m unkája éppen egyenlő  a gázzal közölt hővel.
c)  A  gííztól elvont hő nagyobb, mint a  gázon végzett mechanikai m unka.
(I) A  tem iikus hőcsere előjele mindig ellentétes a gázon végzett külső m unka előjelével.

4. M iért nem kell a szihírd testeknél és a  folyadékoknál kétféle fajhővel sz<ímolni?

5. Izoterm ikus tágulás során a  gáz Q  = 200 J hőmennyiségei vett fel. M ekkora volt a gáz térfoga­
ti m unkavégzése?

6. A gáz izoteniiikus összenyomá-sakor 500 J munkál végzünk. Mennyi hői kell elvonni a gázlói?

7. M ennyivel nő a  gáz belső energiaija, ha  adiabatikus összenyom ásakor 200 J munkát végzünk?

FELADATOK

1. Egy dugattyúval elzárt edényben 2 m ól 27 hőm érsékletű kétatom os ideális gáz van. A külső 
légnyom ás 100 kPa. A gázt egyenletesen melegítjük mindaddig, míg hőmérséklete eléri az 57 
ot. Ábrázoljuk a gáz állapotváltoziísát a p - V  diagramon! 
a) M ekkora a  gííz térfogata kezdetben és a melegítés végén? 
h) M ennyi hőt közöltünk a giízzal a m elegítés során?
c)  M ennyivel változott meg a gáz belső energiája, és mennyi munkát végzett a gáz?
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^ T Í Í k í;■XíOI.DAS:

Adatok: 
n =  2  n io l

r ,  =  27 X  =  300 K 

=  57 “C = 330 K 

/) =  100 kP;i = lO*̂  Pa

/? =  8,314 — -—  
mól • K

D

a) V, = ?, = ?

h ) Q  = ?

c) = ?. IV  = ?
a) A z  állapotegyenletből kifejezzük <i térfogatot, majd az ( I )  és (2) állapot adott állapotjelzőit 

behelyettesítve m egkapjuk a  keresett térfogatéiiékeket:

n - R T ,
2 m o i-8 ,3 l4 -------300K

i _____________ mól

10-
N

m

= 4 . 9 8 l 0 ‘^ m \

o ^  2 m o l-8.314 —  
n - R T ^  ___________ njoI_

^ P  N

330K
=  5 .4 8 -1 0 '^  m l

10 ‘

m

h)  Felhasználva az ideális gázokra vonatkozó fajhő összefüggést, kiszám íthatjuk a  felvett hőt:
_ f  + 2 R  _  7 _ _  7 ____  J

2
ö  = Cd • m • A T  =

M
m - A T  = - - / ? / í - A r  = - - 8 .3 l 4

2 2 mól • K
•2 m o l-3 0 K  = 1746J.

c)  A  belső energia összefüggése alapján kiszám íthatjuk a belső energia m egváltozását:

AEv = L . „ . r . AT' = - •2 m o l-8 ,3 1 4  — -—  
2 moI • K

30K  = 1247J.

A  tágulási munkát pedig a nyomás és a  térfogatváltozás ismeretében szíímíthatjuk:

W  = ■ AV = 10^ Pa ■ 5 • 10"-̂  m^ =  500 J.

2. M ennyivel változik egy ide<)lís gáz belső energiája, ha állandó térfogaton 100 J hőt közlünk vele?

3. 2 iiiól kétatómos, nóntuíl állapotú ideáliiN gázi állandó nyói^ásón 27 ®C hőiMérséklétre hwlegífürtk. 
a} Mennyivel változott meg a gáz belső energiája? /v Mennyi hőt közöltünk a giízzal?

4. Egyatom os gáz állandó nyomáson történő m elegítése során a gáz 200 J tágulási munkát végzett. 
a) M ennyivel változott meg a gáz belső energiája? hf  M ennyi hőt közöltünk a gázzal?

5. N orm ál állapotú, 160 g töm egű oxigéngáz nyomását első esetben állandó térfogaton melegítve 
kétszeresére növeljük, majd állandó nyom áson folytatva a melegítést, télfogatát is megdupiiizzuk. 
M ásodik esetben, először duplázzuk m eg a  gáz térfogatát állandó nyom áson való melegítéssel, 
m ajd a térfogatot állandó értéken tartva a g<ízt addig m elegítjük, míg nyom ása meg nem kétsze­
reződik. Ábrázoljuk a folyam atot p - V  diagramon!
a)  M ekkora a  végállapotok és a kezdeti állapot közötti belső energia különbsége? 
hf  M ennyi hőt kellett közölni a  gá2izal az  első, illetve a második esetben?
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3 5 A  termikus folyamatok iránya, a iiótaii ií. főtétele

A te rm észetben  le já tszódó  fo lyam atok  közül 
egyesek fordított irányban is végbeniehetnek. má­
sok lefolyása viszont határozottan cs<ik egy  irány­
ban történhet. A mindennapi életben ezeket jó l el 
lehet különíteni egymástól. Ha megfordíthiitó ese­
ményről videofelvételt készítünk, akkora  felvételt 
ugyanol>'an sebességgel visszafelé lejátszvsi is va- 
lósiigosnak érezzük. Nem tudjuk megkülönböztet­
ni a fordított felvételt az eredetitől.

Például egy golyó két fal közötti rugalm as paito- 
gásííról vagy egy hintázó gyerekről készüli film. 
clőrc-háíra Ícjálszítsakor nem érzékelünk jelen tős 
különbséget.

Ha viszont nem  m egfordítható folyam atról 
készítünk videofelvételt, akkor iizt visszafelé le­
já tszva rögtön rájövünk, hogy nem ez  a történé­
sek valóságos sorrendje. A látott folyjunat a ta­
pasztalatainkkal ellenkezik.

U gyancsak meglepődnénk, ha azt látnánk, hogy 
a padlón széíterülő víztócsa ös.szegyűlik. é s  vissza- 
öm lik iiz edénybe, a v<iza cserépdarabjdból <iz egész 
viizsi magától ö.<;szeáll. és felugrik a polcra, a betört 
abk'iküveg szilánljaiból öí;!;zeáll. és kiugrik belőle 
egy labda, vagy a magitra hag) ott poh;írban a  \ ízből 
fokozatosan egy jégkocka válik ki. niajd a  pohiír 
fölé nyúló kanálra pattan.

A fizikai folyam atoknak is -  nz  időbeni lefo­
lyásuk m egfordíthatóságának szem pontjából -  
két nagy csoportja van. A megfordíthat*^, más 
néven r c v c r / i b i l i s *  folytunatok. és nem m egfor­
dítható. vagyis irrever/.ib ilis*  folyam atok (lati­
nul a reverzió szó megfordítást jelent).

A z  energiaveszteség nélküli m echanikai fo­
lyam atok többsége rcv c r/ih ills  (megfordítható) 
folyam at. Ilyen például a hinta vagy a fonálinga

veszteség nélküli, periodikus lengése; a golyó 
ismétlődő, rugalmas ütközése két fal között: vagy 
egy labda pattogása rugalm as talajon.

Ha viszont a m echanikai folyamat m ár súrló­
dási veszteséggel jár, akkor a folyam at irreverzi­
bilis (nem megfordítható) lesz. Ekkor a  mechani­
kai munka vesztesége a testek belső energiáját 
növeli.

A padlóra ejten ólom golyó rugalmatlan Utközé.se 
után a padlón marad és felmelegszik. Ennek fordí­
tottja (izonban -  b;ir a h iílun  I. rőlélulo nem  UH- 
ja  -  nem  játszód ik  le. Vagyis a golyó lehűlve, 
a belső energiáját csökkentve nem panan vissza 
a rugalmatlan padlóról.

A tem iikus kölcsönhutások során lejátszódó 
valóságos folyam atok m indig irreverzib ilisek .

Ezt nevezzük a h ő ta n  II . lo tétcléiiek.

A testek  te rm ik u s  k ö lc sö n h a tásak o r m iii ' 
d ig  a  m elegebb test a d  á t  en e rg iá t a  h ide­
gebb  te stnek . Az energiac.sere f<»lyamatá- 
n ak  ez az  irá n y a  -  m ag á tó l, k ü lső  b eav a t­
kozás nélkül -  nem  m eg fo rd íth a tó .

A HŐTAN II. FŐTÉTELÉNEK MOLEKULÁRIS 
ÉRTELMEZÉSE

A második főtétel azt mondja ki. hogy a tem iikus 
folyiunatoknak m eghatározott iránya van. Értel­
mezzük ezt az atom i részecskék rendezetlen hő­
mozgása alapján.

A folyam at kezdetén m elegebb lest intenzí­
vebben mozgó részecskéi a hőmérséklet kiegyen­
lítődése után lassabban, a kezdetben hidegebb test 
részecskéi pedig gyorsabban fognak m ozogni.

4K.1. M egfordítható és nem megfordítható folyamat
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így  a  m clegchb  test belső cn c rj^ á ja  csökkenn i keinek — va)<unílyen m ódon -  ren d eze ti m o /-
fog, a  h idegehhé  ped ig  növekszik. gási energ iá jáb ó l tevődik össze. Ez a rendezett

A te rm ik u s  k ö lcsönhatásokban  résx t vevő mozgás a  súrlódás következtében teljesen meg-
te'stek részecskéinek  rendezetlen  m ozgása  te- szűnhet. Ekkor a m ozgási energia a rendezetlen
h á t m in d ig  a  kieg> enlítodés irá n y á b a n  váltó- hőmozgás energiáját növeli (szokás azt mondani,
z ik  m eg. hogy a mechanikai energia hővé szóródik szél).

A fordíto tt folyam at bekövetkezése — hogy Vag>is a  m echan ika i e n e rg ia  te ljes egésze ién
a m elegebb test részecskéi m ég intenzívebben belső e n e r^ á v á  a la k u lh a t, 
m ozognak, m iközben a hidegebb lesi részecskéi Fordított folyam at azonban nem valósulhat
m ég lassabban  m ozognak -  nagyon véilószí- meg: gy<ikorlatilag zérus annak a valószínűsége,
nűtlen. A kárcsak az, hogy egy lörött viíza csere- hogy m inden atom i részecske spontán módon
peit eg y  zacskóban  rázogatva a  c se rep ek  ép. egyszerre egy irányban -  rendezett módon mo-
egész vázává álljanak össze. zogjon.

A hiiladó vagy forgóm ozgást végző te.stek A Ik'Iső energ ia  nem  a lak u lh a t v iss/a  teljes
m ech an ik a i m ozgási e n e i^ iá ja  a  lest részecs- egészében m echan ika i en e rg iáv á .

MEÍÍJEtiYZÉSEK

1. A  hidegebb hűtőszekrényből hő „m egy át" a m elegebb .szobába. Ez az ellentétes hőcsere 
azonban nem magától -  spontán m ódon -  következik be. hanem  a hűtőgép kom presszorának 
m unkavégzése következtében. A kom presszor azonban elektrom os energiát fogyaszt. Ez is 
a  II. főtételt igazolja: ha a  hidegebb helyről a m elegebb hely felé történik a hőátadás, annak 
nyom a és ára van (lásd a villanysziímlát). a  folytimat spontán módon nem  m egy végbe.

2. A  II. főtételnek még számos, az előzővel egyenértékű megfogalmazá.sa ismeretes, amelyek 
közül m indegyik egyértelm űen m eghatilrozza a  term ikus folyam atok lejátszódásának lehet­
séges irányát.
CUuisiits megfogalmaziisa (1850): A term ikus energia hő alakjábím hidegebb testről melegebb 
testre nem mehet ál önként.
K elvin  tétele (1852): M inden irreverzibilis folyam atnál egy bizonyos m ennyiségű munka 
szétszóródik (belső energiává alakul).
Ma.x Planck fogalmazása: N incs olyan periodikusan m űködő hőerőgép, iunely hőt von el 
egy  hőtartályból, és azt teljes egészében mechanikai m unkává alakítja. (Az ilyen nem létező 
hóerőgépet másodfajú perpetuum m obile-nek szokás nevezni.)

3. A  11. főtétel Planck-féle megfogalmazásíi szerint nincs 100%-os hatásfokú hőerőgép, vagyis 
a fizikai törv'ényeknek ellentm ond olyan belső égésű m otor konstruálásba, amely pl. az elége­
te tt üzemanyag során felszabadult hő t teljes egészében mechanikai energiává alakítaná át. Ez 
a fizikai törvény az autókonstruktőrök elé egy elvi korlátol állít azzal, hogy a belső égésű m o­
torok üzem anyag-fogyasztása egy bizonyos határ alá nem csökkenthető.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. K eressünk a  mindennapi életből példitkat reverzibilis és irreverzíbilis folyam atokra!

2. M ilyen haszonnal járna, ha tudnánk m ásodfajú perpetuum m obile-t készíteni?

3. H ogyan változna meg annak a  z«írt helyiségnek a hőmérséklete, am elyben egy nagy teljesítm é­
nyű hűtőszekrényt működtetnénk egyszer a  hűtőszekrény Ziirt ajtaja mellen, má.s.szor pedig a hűtő- 
szekrény nyitott ajtajánál?
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4 Halmazállapot-változások
41A halmazállapot-változások energetikai vizsgálata

EMLEKEnETŰ

A  k ö rn y eze tü n k b en  ta lá lh a tó  k ém iai a n y a g o k  h á ­
ro m fé le : s / .i lá rd ,  c s e p p fo ly ó s  (vas> ' fo ly é k o n y )  
é s  lé g n e m ű  hahiiaz<iÍlapotban fo rd u ln a k  e lő .

A z  a n y a g o k  h a lm a z á lla p o ta  te rm ik u s  k ö l ­
c s ö n h a tá s o k  hatásiira  m eg v á lto zh a t. A z  a n y a g o k  
ily en  — b e lső  sze rk ez e ti v á lto zá ssa l is e g y ü tt j á ­
ró  -  á tlap o tv á lto z iísá t h a l m a /á l l n p o t - v á l to / i s -  
n a k  n e v c /z ü k .

A  le g e g y sz e rű b b  k ém ia i a n y a g o k , a z  e le m e k  
m in d h á ro m  h a lm az iíllap o tb an  e lő fo rd u lh a tn a k .

Ha egyszerre együtt van je len  valam ely  anyag 
többféle halm azállapotban is. akkor a halm azál­
lapotokat szokás fázisoknak nevezni. így  o lva­
dáskor együtt van az anyag szilárd és folyékony 
fázisa, párolgáskor és forráskor pedig a  fo lyé­
kony é s  a gőz fázis. Ennek m egfelelően a hal- 
m azáliapot-változásokat fázisátalakulásoknak is 
h ív juk . T ágabb érte lem ben a fázisok a  szilárd 
anyagok különböző k risiálym ódosu lataít is je - 
lenihetik. így  a grafit és  a gyém ánt a szénnek két 
különböző szihtrd fázisa vagy kristályos niődosu- 
latu.

A  h a lm az iíllap o t-v á lto zá so k  az  en e rg iac se re
irán y a  sze rin t k é l c so p o r tb a  so ro lh a tó k :

P 'n e r p a h c r e k t e t c s t  i g é n y l ő  á t m e n e t e k :

-  o lv a d á s  (sz ih írd  => c se p p fo ly ó s ).
-  p iíro lgás. fo rrá s  (fo ly é k o n y  => lég n em ű ).
-  szu b lim á c ió  (szil<u*d => lég n em ű ).

Kncrpafcl»xübadulá.s.sal járó  átmenetek:
-  lec sa p ó d ás  ( lé g n e m ű  ^  c se p p fo ly ó s).
-  fa g y ás  (c se p p fo ly ó s  ^  sz ilá rd ),
-  lec sa p ó d ás  v ag y  m eg sz ilá rd u lá s  

( lé g n e m ű  => sz ih írd  á tm e n e t) .

i A z  50.1. áhra  szerinti kísérleti elrendezéssel vizs­
gáljuk meg a sz<ilol (vagy fixírsó) olvadásának 
folyam atát. A z anyagok  várható olvadáspontja 
40 körüli érték. E gyenletes m elegítés során 
egyenlő időközönként m érjük a  kristályos anyag 
hőmérsékletét. Készítsünk hőm érséklet-idő gnifi- 
kont! Vegyük fel a gn<fikont a megolvadt anyag 
hűtésekor is! Időben egyenletes hőátadást feltéte­
lezve arra következtethetünk, hogy a  kristályos 
anyag A T  hőm érséklet-változása hogyan függ a 

belső energiájának megváltozásától.

50.1. O lvadáskor és fagyáskor a szihírd-folyadék rend­
szer hőm érséklete állandó

T<X)
100 -

80-

6 0 -

40

2 0 -

folyékooy
szalol

szUárdés 
olvadáspont folyékony

szilird
szalol

A£b(ü)

A£t(kJ)
50.2. A szellői hőmérsékletének változ^isa olvadiiskor és 
fagyáskor
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K ülönböző mennyiségű és minőségű anyago­
kat olvasztva (vagy fagyasztva) a hőniéi'séklet-idő 
grafikonok alapján az  alábbi törvényszerűsége­
ket álUipithatjuk meg:

-  A halm azállapot-változiísokhoz az a n y a g i 
miiiosc{>(ol és a k ü lső  n y o m á stó l függő  
m eg h a tá ro zo tt hőm crsckleti pon tok  tartoz­
nak.

-  O ivadásponf^ (t'ag>áspont): <iz a hőm crsck- 
Icti pon t, amelyen az  olvadás és a  fagyás fo­
lyam ata végbemegy.

-  A kétfázisú rendszer hőm érsék le te  m indad­
dig á llandó  m a ra d , imiíg az olvadás vagy fa­
gyás folyam ata tart.

A z olvadáskor a  rendszer által felvett vagy a fa- 
gyá.skor leadott Q  hőm ennyiség egjene.scn a r á ­
nyos a  m ego lvad t vagy a  m egfagyo tt an y ag  
m  töm egével. A z arányossági szorzó az anyagi 
m inőségre je llem ző  állandó érték, am elyet az  
anyag o lvadáshőjének* vag.v lagyáshőjérK k ne­
vezünk.

Az o lvadáshő  (tag>’á.shő) m egm utatja , hogy 
az  1 k g  tö m eg ű  a n y a g  m e g o lv a d á s a k o r  
(íagy ásukor) m ekkora a hőcM^rc a /  anyag 
és a  k ö rnyeze te  között.

Jele: L , mértékegysége: 1 —  .
kg

A z m  töm egű test m egolvadásakor (niegfa- 
gyásiikor) a felvett (leadott) hőm ennyiséget a

Ö = K  ■ m  

Összefüggésből számíthatjuk ki.

A kályha inelleii gyorsabbíin sziirad n»eg a vizes ru­
ha. mint a hideg szobában.

-  U gyanannyi idő  a la tt ugyanakkora fo ly a ­
dékfelszínről, azonos külső körülm ények kö­
zött m a g asa b b  hőm érsék le ten  nagyobb  tö ­
m egű l'olyadék p á ro lo g  el.

-  A páro lg ás  gy'orsa.sága növelhető  a  folya­
dékfelszín felületének növelésével vagy a  fel­
szín feletti p á ra ta r ta lo m  csökkentésével is.

Kiinikulában. strandoláskor gyakran fázunk, am i­
kor a langyos fürdővízből kijövünk, mivel a bő­
rünk felszínén m aradi vízréteg elpárolog, és ek­
kor hőt von el lesjünk iő l. U gyanezen az  elven 
,jnűködik” a  szervezetünk, am ikor a  túiniclegc- 
dés ellen izzadással védekezik. A sportolók fáj- 
dahnas sérüléseinek gyors orvoslására gyakran 
használnak olyan gyorsan  párolgó folyadékot, 
mely intenzív piírolgá't közben hűti a sérült test­
részt. ezzel enyhítve a fájdalmat.

-  A folyékony iinyagok pi'irolgáskor hőt vesznek 
fel a környezetüktől. A  felvett Q  hőm ennyi- 
ség egyenesen  a rá n y o s  az  e lp á ro lg o tt fo­
lyadék m  töm egével, az iuányossági szorzó 
az  an y ag ra  je llem ző  párolgáshő*.

A p á ro lg ásh ő  m e g ad ja , hogy m e k k o ra  hő- 
m ennyisc'gre van  szü k ség  ah h o z , h og \’ az
1 kg  tö m eg ű  fo ly a d é k b ó l u g y a n a k k o ra  
töm egű és h ő m érsék le tű  gőz legyen.

A z wi töm egű folyadék elpárolgásához felveti 
hőm ennyiséget a

ö
összefüggéssel szitmíthatjuk ki.

M egfigyelhe tjük , hogy nem csak a fo rró  kávé. 
a m eleg leves vagy a  langyos tea píirolog. hanem 
hűvös reggeleken a tó vagy a  folyó felszíne is g ő ­
zölög. Ekkor a víz hőmérséklete 15-20 ®C lehet. 
Télen a szabadba kiterített vizes, sőt még a fagyott 
ruha is előbb-utóbb megszár<Kl. Ebből iu ra  követ­
keztethetünk. hogy még a fagyáspont körüli hideg 
víz és a szilárd halm azállapotú jég  is képes elpá­
rologni.

T apasztalatainkból m egállap íthatjuk , hogy 
a folyadékok felszínéről kiinduló pán>lgás m in ­
den  h ő m érsék le ten  végbemeg>’, a  párolgásn<ik 
nincs állandó hőmérsékleti pontja. Egyes anya­
gok jobban, m ások kevésbé párolognak. 51.1. Párolgás hűti az élő  szervezetet is
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Egy adott hőmérsékleten történő lecsiipódása- 
kor a  5 ŐZ által a környezetének  le a d o tt  h ő ­
m enny iség  m egegyezik a piírolgás során felvett 
hőm ennyiséggel (Q^^ -  Öfei)-

Ha a párologás a  folyadék belsejében is meg­
indul, akkor a jelenséget fo rrá sn ak *  n ev e /^ü k .

Forntskora folyadék belsejében lévő levegő- vagy 
m ás gázbuborékok a folyadék gőzével telí tődnek, 
térfogatuk megnő, ezért a felszínre em elkednek, 
ahol belőlük a gőz eltávozik.

Mindennapi tapasztalat, hogy nagyobb menynyísé- 
gú víz felfomilásíihoz több  időre, és így több hő 
felvételére v<m szükség.

Ha azonos töm egű alkolK>lt és vizet fornilunk 
azonos körülm ények közö tt, ak k o r az  alkohol 
hannadannyi idő alatt fo rr el. mint a víz.

Mérésekkel igazolhatjuk, hogy fornískor a fo­
lyadék által felvett Q  hőm enny iség  egyenesen 
a rán y o s  a  forrásponton eiforralt folyadék m  tö ­
m egével, és függ az  an y ag i m inőségtől.

A forrás egy adott hőmérsékleti ponton, a  fo r­
rá sp o n to n *  indul meg. A folyadék hőm ér­
séklete forrás közben állandó marad.

A fo rrá sp o n t é rté k e  függ:
-  a  fo lyadék  anyag i minő.ségétől,
— H fo lyadék  felszíne fölötti levegő és }*őz ke­

v e ré k é n e k  n y o m á sá tó l. A k ü lső  n y o m á s  
csö k k en ések o r a  fo rrá sp o n t csökken , nö- 
vekeHlésekor i>edig növekszik.

E zért használunk zíírt edényeket -  kukta>fazék, 
sterítiziílő edények -  a víz forráspontjának növe­
lésére. M agasabb liőmérsékleten a nyers ételek ha­
m arabb megfőnek, a kórokozók elpusztulnak.

A turisták gyakran tapasztalják, hogy a  magas 
hegységekben, ahol a légnyom ás értéke kisebb, 
a víz m ár 100 alatti hőmérsékleten elkezd forr­
ni. E z a főzéskor gondot okoz. Ilyen nyomásc.sök- 
kentést magunk is megvaló.síthatunk az 52.1. óh- 
m  jo b b  oldalán látható kísérlettel, ahol a z^lrt lom- 
bikbiU) feln^elegitett víz feletti levegő-gőz keverék 
nyom ását vízhűtéssel csökkentjük.

A z Mi töm egű folyadék elfonalásiíhoz szüksé­
ges hőmennyiség értékét a

ö  = / r m

összefüggésbő l szám ítha tjuk  ki, ahol 
az anyagra jellem ző állandó, l a  anyag forrás- 
hője.

A t'orráshő* m egadja, hog,v m ennyi hőt kell 
közölni a  fo rrásb an  lévő 1 kg  töm egű folya­
d ék k a l, hogy u g y a n a k k o ra  h őm érsék le tű  
gőz keletkezzen  belőle.

A forríishő kism értékben fUgg a forrásponttól is. 
és m egegyezik a forrásponthoz tartozó piírolgás* 
hővel.

N éhány anyag fo rrásp o n tja  és fo rráshő je  
10^ Pa nyomáson:

A nyag fo rrá sp o n t (*’C)
r  kJ

fo rrá sh ő  —  1

víz 100 2250

alkohol 78 841

benzol 8 0 394

éter 35 360

higany 357 285

petróleum 150 335

aceton 5 6 525

52.1. H ogyan növcllw iö és c.sökkenthetö <t fi>ly<ulékok 
forrásfum lja  az áhra szerint?

A m ikor a gőz a fo rrásp o n to n  lecsapódik , 
akkor a fom'isakor a környezetétől felv ett hőnwny- 
nyiséget a környezetének visszaadja = Q ^ ) -  
Ezt használják fel a távfű tő  rendszerekben, ahol 
a hőközpontokban előállított gőzt vezetik jó l szi­
getelt csővezetékeken keresztül a lakásokhoz. Itt 
a gőz lecsapódásakor je len tős mennyiségű hő szíi* 
badul fel.
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4 2 A  halmazállapot-változások molekuláris értelmezése

A z anyagok különböző halniaz<íllapotű fom iáit 
az anyagot alkotó atomi részecskékkel különbö­
zőképpen modellezhetjük (ha]maz<íllapot-niodell). 
Ezekkel a részecskemodellekkel a halmazállapot- 
változások törvényszerűségeit is értelm ezhetjük.

SZILÁRD TESTEK RÉSZECSKEMODELUE

A szilárd, kristályos anyagok m odelljének m eg­
felel a térben helyhez kötött, szabályos rendben 
(kristályrácsban) elhelyezkedő atomi részecskék 
m odellje, ahol a  szom szédos részecskék között 
ru g a lm a s  crokhöx  hasonló , c n is  m o lek u lá rís  
von7/)i.‘ro k  működnek.

A m odell alapján a  s /J lá rd  (estek  rés/x;cskéi
-  egym áshoz közeli, helyhez kötött -  rezgőm oz­
gást vcgcznck.

A részecskék rezgőm ozgásának  tá g asság a  
(am p litú d ó ja ) eg> rc  nag>’ohl> Ics/^ ha  a  sz ilá rd  
te st hőm érsék le te  növekszik.

A m odell segítségével m egm agyarázhatjuk, 
hogy m iéit á llandó  a  szilárd  lestek  té rfo g a ta  és 
a la k ja . Éilelinezhetjük. m iért változik m eg kis­
m értékben a térfogatuk a hőm érséklet változásá­
val. íg y  a  m(KÍell sz.ámot ad  a  hő tág iilás  je len ­
ségérő l is.

A szilárd testek teljes belső energiáját a részecskék 
h őm ozgásábó l szám lázó  m ozgási en e rg iák  és 
a belső m olekuláris erőkből sziínnazó kötési vagy 
rácsenergiák teljes összege adja:

53.2. A folyadékot rendezetlen nmzgilst végző, egymás­
hoz közeli golyók halinaz;ívai modellezheijiik

FOLYADÉKOK RÉSZECSKEMODELLJE

Ha a  szilárd testek m elegítésekor a  hőmérséklet 
eléri az olvadáspontot, akkor a récsecskék egyre 
fokozódó  rezgőm ozgásának  következtében  
a kristályrács összeomlik. A kristá lyos szerkezet 
m e g szű n ik , a  s z ilá rd  le s t  m eg o lv ad . A (est 
folyékony halmazálla|M »tii lesz.

A folyadékokbim a  részecskék  között gyen­
gébb, vonz<) je llegű  <^szc(ar(ó (kohéziiM) e rők  
m űködnek, am elyek lehetővé teszik, hogy a ré­
szecskék egym áshoz képest rendezetlenül e l­
m ozduljanak. Kz a  fo ly ad ék o k  részeeskem o- 
delije .

A m odell alapján értelm ezhető, hogy a  fo ­
lyadékoknak miért állandó a  térfogata és változó 
az alakja.

A folyadék teljes belső energiiíjnt a részecskék ren­
dezetlen m ozgásából adódó mozgási energiák és 
a gyengébb kohéziós erőkből szánn<izó kölcsönha­
tási energii'ik együttes összege adja:

S i . í .M i t  nioüc'Ueziiiif^« ruf^ókkat a  krisuUyits anyagok  
fe n ti  ntruielljéhai?

LEGNEMŰ TESTEK RESZECSKEMODELLJE

Párolgáskor (forráskor) egyes folyadék részecs­
kék képesek legyőzni az  összetartó (kohéziós) 
erőt, és kilépnek a folyadékból. A visszíunaradó 
folyadék hőm érséklete csökken.
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54.Í. Légneitm anyag részecskemodelljének szem lélte­
tése szabiidon, rendezetlenül röpködő golyócskiíkkal

A folyadékot elhagyó részecskék egym ásnak 
ü tközve  rendezetlenü l, szabadon  röpködnek , 
m ozgásuk sonin betöltik a  rendelkezésükre álló 
teret. Kx a testek  Icgncm ű ha lm H /^IIapo tának  
rcs/ccskcm cK lclljc.

A légnemű halnuiZiillapotban az anyag belsó ener­
giáját túlnyoniórészt a ré^őc.<ikők kinetikus ener­
giájának összege adja. így  az elhanyagolható m o­
lekuláris erők miatt a m olekuláris kölcsönhatási 
energiáktól eltekinthetünk. így:

A halinaziíllapot-változíísok során a  testekkel 
köxölt vaj»>’ azoktó l e lvon t homennyi.ség jó  kö­
zelítéssel m egegyezik  a  te s t ké t h a lm a z á lla ­
p o tá b a n  m eglévő b e lső  e n e rg iá k  különbsé* 
gével:

Q = i\
A halmaziíllapot-változíls közben a testek hőm ér­
séklete nem változik. Ezért a  belső energiák kü> 
lönbsége a részecskék közötti összetiuió erők meg- 
N'áltoziisából. a kölcsönhatási eneig.iák különbségé­
ből származik.

í M E(ÍJE(ÍYZÉSEK

1. A legtöbb anyag olvadá-spontja -  am elyeknél az olvadás térfogat-növekedéssel ji'u’ -  külső 
nyom ásnövekedés hatásiira növekszik. A jég  olvadáspontja viszont, ahol olvadáskor térfogat­
csökkenés következik be, nyom ás hatására csökken. Ré.szben ezzel magyiirázható, hogy kor­
csolyázáskor a  korcsolya éle alatt a nagy nyom ás hatására a jé g  megolvad, és a korcsolya vol­
taképpen az így keletkezett vékony vízrétegen -  mint kenőanyagon -  siklik. A magashegysé­
gek gleccsereinek lassú niozgásíi is hasonlóan értelmezhető. A jégtömeg súlyából sz<írmazó nagy 
nyom ás hatására a jé g  megolvad, és a  gleccserek az így keletkező vízrétegen csúsznak le.

2. Párolgásnál (forrásnál) és lecsapódásnál arra is gondolni kell. hogy az anyag gőzzé alakulá­
sakor vagy a gőz lecsapódásakor je len tős térfogatváltozás következik be, ezért a külső kör­
nyezet negatív vagy pozitív m unkavégzésétől nem tekinthetünk el.

3. Fizikai éilelem ben csak a kristályos anyagokat tekintjük szilárd anyagoknak (ezeket egybe­
írva szihírdtesteknek nevezzük, belső szerkezetükkel a  szilárdtestfizika foglalkozik). A kris- 
tály.szerkezet nélküli -  bár a  köznapi értelem ben szilárdnak tűnő -  anyagoknak nincs hatiUo- 
zo tt olvadáspontjuk. A hőm érséklet em elkedésével lassan válnak hajlékonnyá, képlékennyé, 
m ajd  folyóssá. Ezeket a m o rf (alaktalan, nem  kristályos) anyagoknak nevezzük. Ilyenek az 
üveg, a m űanyagok, a bitumen stb. A  fizika az am orf anyagokat nagy belső  súrlódású folya­
dékoknak tekinti.

4. Szokás negyedik halmaziíllapotnak nevezni az anyagplaz/ttaállapotát. am ikor több ezer vagy 
m illió fokos hőmérsékleten az atom ok teljesen ionizálódnak. Ilyenkor a z  atom m agok és elekt­
ronok keveréke van együtt. Ebben az  állapotban az anyagok teljesen elveszítik  egyedi tulaj­
donságukat. Az atom m agokból és elektronokból álló anyaghalm az szűl;ebb értelem ben nem 
tekinthető kémiai anyagnak. Plazmaállapotban van az anyag a Nap felszínén és belsejében, 
illetve más csillagokban, földi körülm ények között gázkisülésekben é s  a villámban. A plaz­
m a tanulmányoziisa fontos szerepet já tsz ik  a fúziós atomre<iktorok tervezésénél.
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M iért fagynak be télen nehezen a  folyók és tavak, és tavasszal miért olvad el a jég  viszonylag 
lassan?

2. Hogyan állapítható meg egy edényben megfagyott folyadék szihírd felszínéről, hogy térfogat-nö- 
vekedés vagy -csökkenés történt-e fagyáskor?

3. A folyadékok párolgáskor hőt vonnjik el környezetükből. Keressünk példákat a jelenség további 
gyakorlati alkalmaz<is<íra!

4. H ányféleképpen gyorsíthatjuk meg a vizes ruha száradásíít?

5. A felhő és a köd lecsapódó vízgőzből keletkező, apró vízcseppekből áll. Vajon m iéil mutatnak 
csökkenő légnyomás! a barométerek, ha esős idő várható?

6. V égezzük el a  következő érdekes kísérletet! Üres üdítős fémdobozba öntsünk kevés vizet. Vala­
m ilyen hőszigetelő tartó segítségével em eljük gázláng fölé a dobozt, és m elegítsük addig, am íg 
a v íz  fel nem forr. A m ikor felül m<ír áram lik ki a gőz, m ártsuk a nyílásával lefelé fordított do­
bozt hirtelen hideg vízbe. A fémdoboz hangos reccsenéssel teljesen összeitippan. Adjunk magya- 
ráZ2)tot a történtekre!

7. A vízgőz munkavégző képességének hasznosításával a 18. sziízíidban kezdtek komolyabban fog­
lalkozni. Nézzünk utána, hogy kik és m ikor találták fel a gőzgépet, a  gőzhajót és a gőzmozdonyt, 
és hogy milyen szerepet játszottak ezek a  találm ányok az  ipari foiradalom ban!

___ FELADATOK

1. Hőszigetell edényben lévő .300 g vizes hóra 50 g 100 ®C hőmérsékletű vízgőzt vezetünk, majd lezái - 
juk  az edényt. Tem iikus egyensúly kialakulásakor az edényben 60 ®C hőm érsékletű víz található. 
a) M ennyi havat tiulalm azott a  vizes hó?
h} Legfeljebb mennyi gőzt vezethetünk a term oszba, hogy a víz-hó keverék hőm érséklete ne 

em elkedjen?

M fxíoi.dás:

7 ,  =  0  X ;  r  = 100 ®C; T,. = 60O g K
Wft =  = -̂ 00 g ' = 50 g

I) ginw

a) T ennikus egyensúly kialakulásakor az edényben lévő víz-hó keverék által felvett hőmennyiség 
egyenlő  lesz a  gőz által leadott hőm ennyiséggel: Öfei = Q\e-
A  felvett hő egy része a hó megolvasztásiíra, a  másik része pedig a  keletkező .300 g töm egű 

hőm érsékletű víz T̂ . közös hőm érsékletre való felm elegítésére fordítódik. A gőz által 
leadott hő is két részből áll: a lecsapódáskor felszabaduló hőből, és a  Tj. közös hőmérsékletre 
való lehűléskor leadott részből. így  felírhatjuk az energiam érleg egyenletét:

" 'h  • l'., + • " h  ■ • " 'b  •
cuiielyből a hó töm ege kifejezhető:

m • (Lf + c;. -(7  c\. - ■ (7,, - 7 ^ )
;«h = -̂----------------------------------- .
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A z adatok behelyetíesítésével m egkapjuk a  hó tömegéi:

50 g (2256 ■*+4.2 -40 X ) - 4.2 ^ O O g -ó O X  
fi s * C  fi-^C 
^ ^ ---------------------------= 136,1 g.

335

h) A z  edénybe vezetett vízgőz hatásaira mindaddig nem emelkedik a  hó-víz keverék hőmérséklete, 
éimíg az összes hó el nem olvad. így a  keresett maximális töm egű gőz által leadott hő éppen 
m egolvasztja az m töm egű havat, ^ é r t  felíiliatjuk az alábbi energiamérleg-egyenletet:

rn
Sm av.

ebből a  gőz töm egére az adatok behelyettesítésével kapjuk az ~  17,0 g  értéket. ^

2. M ennyi hőmennyiségre van szükség, hogy 5 kg -1 0  ®C hőmérsékletű jeget megolva.sszunk?
ki kJ

(A jé g  fajhője c* = 2,093 , olvadáshője pedig = 335 .)
• K kg

3. H ányszor több időre van szükség a z ; « tömegíí. 20 hőmérsékletű víz 1 (X) ®C-on történő elfor- 
raUlsához. mint l(X) ®C-ra való felm elegítéséhez, ha a  m elegítő teljesítm énye m indkét eset-

k i kJ
ben azonos? (A víz fajhője c* = 4.2 , forráshője = 2256 , .)

k g - K  ' kg

4. M ekkora töm egű 0®C hőmérsékletű jeget tudunk megolvasztani 100 g ICK) ®C hőmérsékletű víz- 
gőiízel?

5. Egy tem ioszban lévő -KX) g töm egű. 25 hőm érsékletű vízbe 100 g  töm egű olvadó jeget 
teszünk, majd a termoszt leziírjuk.
(1 } Elolvad-e a termoszban a jé g ?
h)  H a nem olvad el a jé g , akkor mennyi marad belőle? Ha elolvad, akkor mekkora lesz a ter­

m oszban lévő víz hőmérséklete?

6. H őszigetelt edényben AOO g töm egű olvadó jég  található. A jégre 100 g  töm egű fo n ó  ( l(X) *C 
hőm érsékletű) gőzt engedünk, majd a z  edényt lez<írjuk.
a)  Term ikus egyensúly kialakulása utsín mit találunk a termoszban? 
h} M ekkora lesz a termoszban a közös hőmérséklet?

7. Hőszigetelt edénybe (kaloriméterbe) öntsünk O  
ism ert töm egű langyos vizet, és m érjük 
m eg ennek hőmérsékletét. Ezután legyünk 
a vízbe 1 -2 olvadó (0 ®C-os) jégkockát. A jég 
elolvadása ulán mérjük meg a végső T  hő­
mérsékletet. A kezdeti és végső víztömegre 
a mérőhengerrel megmért térfogatokból kö­
vetkeztethetünk. A két töm eg különbségéből 
megkapjuk a jé g  kezdeti Wj tömegét.

A leadott és a felvett hőmennyiség egyenlő: 

tv • ÍT ^-T ) = + cv • m . . T

Ha felhasználjuk a víz táblázatban szerep lő  c\, fajhőjét, az  egyenletből kiszám ítható az 
olvadilshŐ.
H atározzuk meg méréssel a jé g  olvadáshőjét, és ellenőrizzük, hogy a m ért érték hány %-kal tér 
el a  táblázatbeli hivatalos értéktől!

jég

víz
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« ] OLVASMANY

HocTogc'pck, hűt(1^c|K‘k, h (M »vattyúk

Azol^'an gépeket, amelyek hőfelvétellel mechanikai 
munkát képesek végezni, hw n^cpckiick  nevezzük.
Ide sorolhatók a gőzgépek, a belső égésű nK>torok. 
gőz- és gázlurbinj'tk. A gőzgépeknél gőzkazánokban 
előállított magas hőmérsékletű gőzt a gőzgép mun­
kahengerébe vezetik, ahol a táguló gáz mechanikai 
munkát végez, és eközben lehűl. A belső égésű mo­
toroknál Ziirt térben -  a munkahengerekben -  a rob­
banásszerűen elégetett üzemanyag biztosítja az égés­
termékekből és levegőből álló gáz hőfelvételét, 
melynek egy része munkavégzésre fordítódik. A gőz­
gépeket gyiikorlatban ma már nem nagyon alkal­
mazzák. helyettük a belső égésű motorok terjedtek 
el. Ezeket elsősorban a közlekedési eszközök (köz­
úti járművek, vasúti mozdonyok, hajók, repülőgé­
pek) hajtására használják.

A és gH/,(iirhináknái a nagy sebességgel iíram- 
ló forró gőzt vagy elégetett gáz égéstennékcit köz­
vetlenül rávezetik a turbinalapátoknu a turbina eziíl- 
tal forgá.sba jön. és mechanikai munkát képes vé­
gezni . A turbinákat leggyakrabban villamos energiát 
tenne lő hőerőművekben alkalmazz<tk vilhunos gene­
rátorok hajtásiíra. A giízturbina alapelvén működnek 
az egyes turbóhajtású versenyautók és repülőgépek 
hajtóművei is. Vadászgépeknél és egyes uta.<vszííllító 
repül6géptípusoknál (pl. Concorde) a tolóerőt a gáz­
turbinából közvetlenül nagy sebességgel kiáramló 
gáz biztosítja, amely égéstennék és levegő keveré­
kéből tevődik össze. Az ilyen berendezést sugárhaj­
tóműnek nevezzük. A sugárhajtású repülőgépek se- 
bes.sége meghaladhatja a hiingsebességét. ezért eze­
ket szuperszonikus gépeknek nevezik. Amikor a szu­
perszonikus gépek túllépik a hangsebességei. <ückor 
gyaknin hallhatunk erős. ún. hangrobbanásoksit. íune- 
lyek a  repülőgépek által összenyomott levegő gyors 
kitágulásából erednek.

A hőtan li. főtételének megfelelően a hőerőgépekben nem lehet teljes egészében <i felvett hőt mechanikai 
munkává átalakítani, annak csak egy része hasznosulhat. A hócnl^cpck haláKpokán éppen ezt a hányadot 
értjük. Elméleti meggondolások alapján belátható, hogy a hőerőgépek hatásfoka nem haladhatja meg 

T  —T
a —------ hányadost, ahol T", jelenti egy ideális körfolyamat során az izotermikus hőfelvétel, pedig

1̂
az izotermikus hőledás hőmérsékletét. Ezért a minél jobb hatásfok eléré.se céljából arra törekszenek, hogy 
a munkát végző gáz vagy gőz hőmérséklete a munkavégzés kezdetén magas, a  végén pedig alacsony 
legyen.

Ezt a célt szolgáijiUc a hőerőművek -  távolból is jól látható -  gőzölgő hűtőtomyíii, melyekben a munkát 
\'égzett „fíiri»dt” gőzt hűtik.
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A hűlőgcpck olyan berendezések, melyek belső 
terében a hőmérséklet tartósan alacsonyabb a külső 
környezet hőmérsékleténél. Ezt a hővezetés és 
hősugárzás miatt csak a belső térből való állandó 
hőelvonással lehet elérni.

A hidegebb helyről a hőtan II. főtétele értel­
mében csak külső munkavégzés ánín tudunk hőt el­
vonni. A munkát a kompresszoros hűtőgépeknél egy 
villanynwtor végzi. A kompresszor a hűtőgép lég­
nemű halmaZÁÍllapotban lévő hűtőközegét adiaba­
tikusan összesűríti, az így felmelegedett hűrőközeg 
a hűtőgép hátsó hűtőbordáin keresztül -  a külső kör­
nyezetnek hőt leadva -  lehűl, és közben csepp- 
folyósodik. A cseppfolyós hűtőközeg a hűtőtérbe 
jutva gyorsiin elpjtrolog. s eközben hőt von el a bel­
ső térből. Ezután a Ziín rendszerben a folyamat újra­
indul. Korábban megfelelő hűtőközegként freon­
gázt használlak. A hűtőgépek tönkremenetelekor 
kiszabadult freongáz azonban károsítja az ózonréte­
get. ezért ma már más gázokkal, pl. izobutánnal he­
lyettesítik.

A hűtőgépeket a jósági (cnye/.ovcl szokt<ík jellemezni, amely megmutatja, hogy a hidegebb térrészből 
elvont Q hőmennyiség hányszorosa a befektetett, elektromos energiából nyert W munk<ínak. A jósági 
tényező értéke l-nél nagyobb, energiatakarékos hűtőgépeknél elérheti az 5-6 értéket is. Az ugyancsak hű­
tőgépnek tekinthető kisebb teljesítményű klímahcivnde/csckiicl viszont csak 2 körüli érték lehet.

Lényegében hűtőgépnek tekinthetők a lakások egyedi fűtésére használt olyan berendezések is. amelyek 
elektromos energia felhasználásii révén a külső, hidegebb környezetből hőt visznek át a belső, melegebb 
környezetbe. Az ilyen berendezéseket hm/i\HltyúknHk nevezzük. A hőszivattyúkat is a jósági tényezővel 
jellemezhetjük. A jósíigi tényező a fűtött térbe bejuttatott Q hőn>ennyi.ség és az ehhez szükséges W elektromos 
energia hányadosa, melynek értéke elérheti a 3-at. Így a jó  hőszivattyúk az egyszerű elektromos 
hősugiírzóknál 3-szor giízdasiígosabb<ik lehetnek, hiszen l kWh elektromos energia befektetéssel akiir 3 kWh 
hőmennyiséget juttathatunk a külső hidegebb környezetből a fűtött térbe. Az egyszerű hősugárzó által 
leadott hő nwgegyezik a feh ett elektromos energiával. így ann;ik jósági ténj ezője mindig I. Ezért giizdaságos 
a hőszivattyúk alkalmazása fűtésre, (iyors elterjedésüket a ma még meglehetősen drága beruháziísi költségek 
gátolj iik.

A f* á vA tk  c.scppí'olyósítása**

Ha a giízok hőmérsékletét csökkentjük és nyomásiít 
növeljük, akkor a gázrészecskék hőmozgásiincik in- 
tenzltaísa csökken, a térfogati részecskesűrűség pedig 
növekszik. így az ide<ílis gáz-modell feltételei egy­
re kevésbé teljesülnek: a részecskék térfogata a tel­
jes térfogathoz képest egyre számottevőbb lesz. és 
a részecskék közötti kohéziós erők sem lesznek el­
hanyagolhatók. A reális g<k viselkedése mindink«)bb 
eltér az ideális gázétól. Az állapothatikozók között 
nem áll fenn az ideális gázra vonatkozó úllapot- 
egyenlet.

Ha a gázok nyomását tovább növeljük, miközben hőmérsékletét csökkentjük, elérünk egy olyan T̂ . kri­
tikus hőmérsékleti értéket és p̂ . kritikus nyomásértéket, ahol a gáz cseppfolyósodik. Ezek a kritikus érté­
kek a gázok minőségétől függő állandók. Néhiiny ilyen értéket tartalmaz a fenti táblázat.

Gá/. anyaga CC) (kPa)

iuiimónia I.U 9 III50

hélium -267.9 226

hidrogén -239,9 1.68

nitrogén -147.2 3350

oxigén -118.9 5000
szén-dioxid 31.1 7300
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A kritikus hőmérséklet fölött összenyomással 
a gázok biímiílyen nagy nyomás mellet sem csepp- 
folyósíthatók.

A kritikus hőmérséklet alatt a gázokat inkább 
gozöki>ck** iM.‘ve//ük, mi\'el csiik akkor viselkednek 
gíízként -  viszonylag jöl követ\e a gáztörvényeket 
ha nyomilsuk nem éri el egy hőmérséklettől függő p̂  
telítés! nyomás értéket. Ekkor a gőzt Iclílctk'ii gox* 
nek** hívjuk. Ha viszont a gőzt izotennikusan 
összenyomjuk, akkor a p  ̂ telítés! nyomásértéket 
elérve a nyomás további térfogatcsökkenés esetén 
már nem növekszik, a gőz (eh'tctlé** válik, és állan­
dó nyomás mellett a felesleges gőz lecsapódik.

59.1. Telítetlen gőzök, telített gőzök, gázok állapotvál- 
toziisai a p -V  diagniinon

A giízok cseppfolyósítási'mak nag)' a gyakorlati jelentősége. A hűtéstechnikában, tároláskor, szííllításkor (hű* 
tőkocsiknáK tartályhajóknál) gyakran alkalmaznak folyékony nitrogént, amelynek hőmérséklete -195 
nál is alacsonyabb. Ugyancsak folyékony nitrogént alkalmaznak az orvosi gyakorlatban, kutatásoknál a kü- 
Iönb5ző emberi vagy állati szerv'ek. örökítőanyagok t;ulós tárohlsára.

A rendkívül alacsony hőmérsékletű folyékony gázok tárolásaira, szállítására speciális hőszigetelt edé­
nyeket alkalmaznak. A ma is használt Dewar«cdúnyt Jumcs Dewar (ejtsd: djuö) skót fizikus szerkesz­
tette meg. aki a gázok cseppfolyósításával foglalkozott, és először cseppfolyósította I898*ban a hidro- 
géngiizt. A tárolóedény felépítése megegyezik a háztartásokban is gyakran alkalmazott tennosz felépíté­
sével: lényeges része az üvegből vagy fémből készült kettős fal. A jó  hőszigetelését a kettős fal közötti 
tér légritkításával érik el. hasonlóan, mint a  lakások nyílászáróinál egyre inkább használatos termoplán 
üvegeknél. A hősugárzás csökkentésére az edény 
belső falát fényes ezUstbevonattal látják el. Az így 
kialakított hőszigetelt edényekben a cseppfolyós 
gázok hosszú Ideig tárolhatók. «z alacsony hőmér­
séklet az edény belsejében szUk.ség szerinti ideig 
biztosítható.

A giízok cseppfolyósításának másik nagy gyakorla­
ti jelentősége abban áll. hogy cseppfolyós halmazál­
lapotban a gázok sűrűsége jóval nagyobb -  közel 
megegyezik a víz sűrűségével - .  így sz í̂llítiuvkor. fo­
lyékony állapotban a gáz jóval kisebb térfogatot fog­
lal el. A bolygóközi űrr<ikéták üzemanyagához is 
cseppfolyós oxigént használnjik. hogy a helykihasz­
nálás minél jobb legyen.

A cseppfolyós gázok további alkalmaz»sa a fi­
zikai és, műszílki kutatások területére esik. Cseppfo­
lyós héliumot használnak igen alacsony (4 Kelvin 
körüli) hőmérsékletek biztosításiíra oly<ui fizikai ku­
tatásokhoz, ahol abszolút zéruspont közeli hőmér­
sékletre viui szükség. Ebben a hőmérsékleti tiulo- 
miínyban ugyanis <iz anyagok fizikai tulajdonsága­
iban ugrásszerű változások következhetnek be. Két 
különleges jelenség, hogy egyes vezetők elektro­
mos ellenállása rendkívüli mértékben lecsökken, 
azaz az anyag szupravczctővc válik, illetve hogy 
a folyékony hélium belső súrlódása elhanyagolható 
lesz (ezt a jelenséget nevezzük s'/upcrfolyékony- 
ságiiHk).

59.2. A cseppfolyós levegőben megfagyasztott virág 
törékeny lesz. mint a porcelán



Összefoglalás
A TESTEK HÖTÁGULÁSA

A testek hőmérsékletének változásakor a testek térfogata megváltozik. Ezt a jelenséget hő tágu lásnak  
nevezzük.

S z ilá rd  testeknél m egkülönböztetünk hosszanti vagy lineáris  h ő tág u lás t, és téri'ogati vagy 
k ö h j^  hőtágulást. A fo lyadékoknál és gá/voknál általában cs<ik a té rfogati ho tágu lássa l számolunk.

A lin eá ris  h ő tágu lásná l a hosszváltozást a

A l  =  (X-Iq ' A T ,

a té rfo g a ti h ő tág u lásn á l pedig a térfogatváltoz<íst a

AV = ^  Vo-AT

összefüggésből számíthatjuk ki. ahol az a  l in e á r is  hőtágulási tényező, illetve a p  köbiis hőtágulási 
tényc7-ő az anyagi minőségre je llem ző állandók.

A hőtágulási tényezők sziímértéke m egm utatja, hogy I hőm érséklet-változiískor a hosszúság 
vagy térfogat megváltoziisának nagysága hányadrésze a kezdeti értéknek.

A különböző m inőségű gázok Izobár hőtágulásánál a köbös hőtágulási tényező közel állandó
I , I Iértékű; (i «  0,0036 — . A z ideális gaz köbös hőtágulási tényezőjét (i =  ——  —  állandó érték- 

nek vesszük.

Ez lehetővé teszi az abszo lú t hőm érsék le ti- vagy K elv in-skála használatát. A hőm érséklet é r­
tékét ke lv inbe  úgy sziíniítjuk át. hogy a C elsius-fokban  mért értékhez 2 73 -a t adunk. 

r ( K )  = r r O  + 273

A GÁZOK ÁLLAPOTVÁLTOZÁSAI

A gázok egyensúlyi fizikai állapotát az  állapotjelzőkkel adhatjuk meg. Az állapotjelzők lehetnek:
-  összeadódó á llapo tje lzők : a  V  té rfo g a t, az  m töm eg, az  n  anyagm enn^i'íség, illetve 

kiegyenlítődő á llapo tje lzők : a  p  nyom ás és a  7' hőm érsék le t.

A dott mennyiségű gáz adott állapotában az állapotjelzők közötti mennyiségi összefüggést általá­
nos esetben az állapotegyenlet adja meg: az  ideális gázok ra  vonatkozó á llapo tegyen le t két lehetsé­
ges matematikai alakja:

/) -V = —  ■/? ■ r  vagy p  V  =  n R  T,
M

ahol p  a  gáz nyom ása, V a térfogata, m  a  gáz tömege, M  a moláris töm ege. —  = « a mólszám. 
R  az egyetem es gáziíllandó. T  pedig a g áz  abszolút hőmérséklete. ^

A z állapotegyenlet a valódi (reális) gázok állapotváltozilsaira csak jó  közelítéssel é n  ényes.
Az á llan d ó  töm egű gázok s|M;ciális állaiK >tváltozásáról akkor beszélünk, ha a  hőm érsék le t, 

vagy a  nyom ás, vagy pedig a  té rfo g a t az  állapotváltoziís során állandó m arad. így m egkülönböz­
tetünk izo te rm , iz o b á r  és izo ch o r állapotváltozásokat. A speciális állapotváltoziísok törvényei 
az állapotegyenletből sz<írmaztathatók. törvényszerűségeit a következő tábhízatban tekinthetjük át. 
L átha tjuk , hogy az  á llapo tegyen le t m eg fe le lő  á trendezésébő l n y erh e tjü k  az  ado tt spec iá lis  
állapotváltozás törv'ényét.
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álla|M>tváltozás
elnevezése

á llan d ó  á lla p » tjc l/o az  á l la p o tv á lto / i^  tö rvénye

izoterm T  hőm érséklet
p - V  = —  • R  T  = állandó, vagy P i'V \ = P z ' ^ 2  

M
B o y le 'M ario tte  tö rvény

izobár p  nyom ás
— = -------- = allandó. vagy — ^
T  M  P  ^  r, 7*2

G ay>Lussac I .  tö rvénye

izochor V  térfogat

p  nf R . pt P l — = -------- --  allando, vagy -í-!- =
T  M  V T̂  T2  

(*ay-L ussac II . tö rvénye

A z á llap o tv á llo x áso k a t legtöbbször a p - V  
d ia g ra m o n  ábrázoljuk: az i»)tcrm iku.s állapot- 
változíísok grafikonjai hiperbolák  (izoterm ák), 
az izo ch o r állapotváltozások képe a  p  tengellyel 
párhuzam os egyenesek, <»z izo b ár áilapatválto- 
zások vonalai pedig a V tengellyel párhuzonw s  
egyenesek.

A GÁZOK MOLEKULÁRIS HŐELMÉLETE

A m olekuhtris hőelm élet a  term ikus jelenségeket az anyag atomi részecskéinek hómozgilsa alapján 
értelm ezi. A gázok állapotváltozilsait a gázok  r 6 >zecskemodelljc alapján is tárgyalhatjuk. A tiírgya- 
lás során feltesszük, hogy a gázokat alkotó a tom i rcszccskck  k ite rjedés  ncik iill szilárd, ru g a lm as  
go lyókén t viselkednek. A részecskék között nem  lépnek  fel belső m o lek u lá ris  c rok . a részecskék  
egymá.s közötti és a gáztartály faiával történő ütközései ru g a lm asn ak  te k in th e tő k . A gázok nyo­
m á sá t az  atom i részecskéknek a gáztartály falával történő rugalm as ütközéseiből sziüniaztatjuk.

A részecskcm odellnek  megfelelő -  ideális gázokra érvényes -  állapotegyenlet alakja:

p V ^ N k T .

A TESTEK BELSŐ ENERGIAJA

A te s tek  belső e n e r ^ á já t  a  testeket alkotó  a tom i részecskék  hom ozgásáhói származc> m o/4>ási 
e n e rg iák  és a  részecskék közötti m olekuláris kölcsönhatásokból eredő belső  potenciális (kölcsön­
h a tá s i)  en e rg iák  összege ad ja .

A z ideális g^ízok belső en e rg iá ja  eg>'cnlő a  gázrészecskék  m ozgási e n e rg iá já n a k  (haladó és 
forgóm ozgást is szám ításba véve) összegével:

Eb = N - e  =  N - í - k - T ,

ahol az  e  = ~ ' k ' T  az egy részecskére ju tó  átlagos e n e rg ia ./a  részecskék szabadsági foka, amely 

atom ok esetén / =  3, molekuhtk esetén ped ig / =  5 vagy/ =  6 .

A d o tt m ennyiségű  gáz belső  en e rg iá ja  egyenesen a rán y o s  a  gáz  ab szo lú t hőm érsékletével.
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A te s tek  helso en e rg iá já t kc tie lc  m<kl»n tudjuk megváltoztatni: te rm ik u s  kö lcsönhatássa l vagy 
m ech an ik a i kiU csönhatás útján. így a változtatás mértékét a Q  hőm enny iség  vagy a W m ech an i­
kai m u n k a  adja meg.

Az cncrg íam cgm araclás alapján a testek belső energiájának eredő megváltozása egyenlő a Q  hő­
m ennyiség és a testen végzett IV m echanikai m unka előjeles összegével:

AE^ = Ö + 'V-

Ezt az összefüggést nevezzük a h ő ta n  I. főtételének. A hőm ennyiséget n Q  = c ' m A T  képlet­
tel. a  m echanikai munkát pedig állandó nyom áson n W  = p  ■ A V  összefüggéssel kapjuk meg.

A testek közötti tem iikus energiacsere anyagi jellem zője a testek c  la jh « je . A fajhő számértéke 
m egadja, hogy mekkora Q  hőközléssel (vagy hőelvonással) lehet az I kg töm egű lest hőmérsékletét

I K-nel m egváltoztatni. A fajhő mértékegysége: A fajhő énéke fiigg a testek anyagi minő­

ségétől és halmazállapotától.
A gázok fa jhő je  f ü ^  a testek közötti h o csere  m ód já tó l is. Ezért a gázoknál n>egkülönböztetünk 

állandó nyom áson m érhető illetve állandó térfogaton m érhető Cy fajhőt. M inden gáznál az állan­
dó nyom áson mért fajhő nagyobb az  állandó térfogaton m ért fajhőnél.

A h ő ta n  II. fő tétele a  h o tan i fo lyam atok  irá n y á t s /^ h ja  m eg. A tem iikus kölcsönhatások so­
rán m indig a  m elegebb test hű l le, és a  h id eg eb b  m elegszik fel. A hőm érsékletek kiegyenlítődése 
vissza nem fordítható, irrcver/.ib ílís  fo lyam at.

A z irre v e r /ih ilis  h o tan i fo lyam atok  a  részecskék rendezetlen m ozgásával értelmezhetők: a  hő­
tan! folyam atok m ind ig  csak  o lyan  irá n y b a n  já ts /< k lnak  les bogy a  folyam at eredm ényeként a ré* 
szccskék  rendezetlen  h ő m o /g ása  m ég ren d eze tlen eb b é  válik.

HALMAZÁLLAPOT-VÁLTOZÁSOK

A temiészett>en a testek három: szilárd^ folyékony és légnemíí halmaziíllapotban fordulnak elő. A tes­
tek halm aziíllapota tem iikus kölcsönhatások során megváltozhat.

M in d en  h a lm azá llap o t-v á lto /á s  energ iacserével j á r  eg> ü tt. K nerg^afelvétellel já ró  halm azál­
lapot-változás az  o lvadás, a  p ám ig ás , a  fo rrá s , a  szub lim áció . K nerg ia leadással j á r  a  Icx'.sapó- 
d ás  és a  fagyás.

A z o lvadás (fagyás), illetve a  fo rrá s  csak meghatározott, az anyagi m inőségtől és a külső nyo- 
má.stól függő hőmérsékleti ponton, az olvaclá.sponton (vagy fagyásponton), illetve a fo rráspon ton  kö­
vetkezik be. A páro lgás, lecsapiklás és a  szub lim áció  minden hőm érsékleten végbemehet.

A testek o lv ad ásak o r (fagyásakor) és fo rrá s k o r  (lecsapódáskor) term ikus módon felvett (vagy 
leadott) Q  hőm ennyiség egyenesen a rá n y o s  a  te s t töm egével:

Q = illetve Q = Lf  tn.

A z anyagi minőségre jellem ző á lla n d ó t o lvadáshőnek , az L j  á lla n d ó t pedig fo rrásh o n ek

nevezzük. Az anyagi állandók m értékegysége:

A h a lm azá llap o t-v á lto záso k  törvényszerűségei a m olekuláris hőelm élet részecskem odellje  
alapján is értelmezhetők:
— A halmaz<íllapot-változás közben a te stek  hőm érséklete  nem , de a heLső en e rg iá ja  m egváltozik.
— A belső  e n e r ^ a  m egváltozása egyenlő a testeket alkotó atomi részt'cskék  belső kölc'sönhatási- 

energ ia-változ^.sainak  összx^ével.
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64 ELEKTROSZTATIKA

I Elektrosztatikai alapismeretek
II Emlékeztető

Á
64.1. Öltözködés közben hajunk és a pulóver elleniétes 
elektroiims állapotú lesz

64.2. Az elektromos kölcsönhatás vagy taszitásbein. vagy 
vonzitsban nyilvánul nteg

(íyakran tapasztaljuk, hogy az egymással szoro- 
Sitn érintkező anyagok szétválasztás után vonz- 
zíík egymást. Jól látható ez  fésülködésnél. öltöz­
ködésnél. ha műanyag irattiirtóból papírlapot hú­
zunk ki, vagy műanyag vonalzót száraz papírlap­
pal megdörzsölünk. Ilyenkor azt mondjuk, hogy 
a kezdetben semleges anyagok elek tn im osan  lel- 
(ö ltödnek, e lek trom os á llap o tb a  kerü lnek .

A testeknek kétféle elektrom os állapota, két­
féle elektrom os töltése lehetséges. A z egyiket 
pozitívnak^ a  m ásikat nc.'galívnak nevezték el. 
Az azonos előjelű e lek tn im o s töltéssel ren d e l­
kező testek taszítják , az  ellentétes előjelű elekt- 
n ím os töltéssel rendelkező  testek vonzzák cg> - 
m á s t. (E gyszerűbben csak  így fogalm azunk: 
Az egynem ű töltések taszítják, a különneműek 
vonzziík egym ást.)

M iért lesz két összedörzsölt semleges anyag 
elektrom os töltése m indig ellenkező előjelű?

Ma már ismerjük a  testek elektrom os állapo­
tának atom szerkezeti m agyarázatát. Az atomok 
po/Jtív  i>n>tonokl)ól és sem leges neutronokból 
álló atom m agot és neí’a tív  elek tronok lx il álló 
„elek tronfelhőt" tarta lm aznak. S em leges a to ­
m o k b an  a  p ro to n o k  és az  e lek tronok  s/.ám a 
m egegyezik, ellentétes töltéseik éppen közömbö­
sítik egym ás hatását.

Különböző anyagok szoros érintkezésénél ar­
ról az anyagról, am elynek atom jai, m olekulái 
gyengébben kötik az elektronokat. átjutn<ik elekt­
ronok a másik anyagra. A /  e lek tro n tö b b le t ne­
gatív  tö ltésű , a z  e lek tro n h ián y  pozitív töltésű 
an y ag o t eredm ényez.

( t -
Uvegrüd

J  elektron proton ^  nciilnui műanyag rúd

64.3. A z atomokban és a n>olckuliíkb;in egyenlő sz^ímú 
proton és elektron van. így kifelé elektromosiui semlegesek

64.4. MUyai irónylxm „váiuUtnthuik" az elakinmokoz érinh 
kezrT my<igok között?
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65.1. A féiiiekben sz<ibiid elekíronok és helyhez kötött po­
zitív ionr4c vannak

A testek eleklioinos töltése átvihetó m ás tes­
tekre. A  vc/x;toanyiigokhan a  töitéshordozó ré­
szecskék könnyen elmozdulncik. <a elektrom os 
állapot a  vezető egészére szétterjed. Jó  vezetők 
a fém ek, am elyekben az atomok külső elektron­
ja i szabadon m ozoghatnak a fém egész teijedel- 
m ében. A Föld belseje is nagy kiterjedésű veze­
tő. F ö lde lésrő l beszélünk, ha egy testet fémes 
vezető útján összekötünk a Föld nedves, vezető 
rétegével.

A z elektrotechnikában gyakran alkalm azott 
földelés rajzjele: é

A s/Jge(cloanyagok  töltéshordozói helyhez 
kötöttek, ezeknél csak az  elektrom os testtel való 
érinikczés helyén jö n  létre clckírontöbblct vagy 
elektronhiány. Jó szigetelőanyagok például a  por­
celán. a  műanyagok, az olaj vagy a sz<íraz levegő.

A z clektn»szkóp elektromos töltések m ennyi­
ségi és minőségi vizsgálatára is alkalmas eszköz. 
A z elek troszkóp  belső, álló része és m utatója 
a környezetétől elszigetelt fém es vezető, am ely­
nél az  aszim m etrikus anyageloszlású  m utató t 
a vele iizonos töltésű állórész taszító hatá5*a téríti 
ki eredeti nyugalmi állapotából.

A z elektrom os testek a semleges vezető- és 
szigetelőanyagokat egyaránt vonzziík. Mi ennek 
« magyimízata?

ÍÍ5..Í. Mi történik <tz őhra e}>ymóst követő képein?

A z elektrom os test a környezetében lévő vc- 
xclőanyagokon elek trom os mc}»os7.tást idéz elő. 
A vele egyező előjelű töltéseket a  lest távolabbi 
részébe taszítja, az ellentétes előjelű töltéseket 
a közelebbi oldalra vonzza.

Szigetelőanyagoknál nz elektromos test a m o­
lekulákon belül a szim m etrikus elhelyezkedésű 
töltések súlypontját eltolja, más szóval elektro­
m os d ip ó lu so k a t’*' hoz létre. Az egyes anyagok­
ban eleve meglévő, de rendezetlen dipólusokat 
pedig rendezett helyzetbe forgatja. A szigeteld 
c lck lrom osan  po la rizá lód ik* .

A z elektromos test nagyobb vonzóerőt fejt ki 
a m egoszlott vagy polariziíli testben a hozzá kö­
zelebbi töltésekre, mint am ekkora taszítóerővel 
hat a távolabbi töltésekre. Az eredőerő tehát ve­
zető és szigetelő esetén is  vonzóerő lesz.

r o o o
o o
o o

elektromos test

r o o o
o o
o o

megosztott vezető

elektromos test polarizált szigetelő

65.2. A biil oldali elektroszkóp kevés negatív, a jobb oldali 
elektroszkóp sok pozitív töltési tartdnuiz

65.4. Miért wnzzii <tz elektromos áUapotií text« semleges 
testeket?
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66.1, A lézernyomtató képalkotása is az ellentétes el<Sje> 
ltj töltá>vek vonzásán alapszik

Az elektromos lestek a  levegő molekuláit -  kü­
lönösen a levegőben lévő víziTioíekuliíkat — is po- 
Iiuiz<íljVdc. magukhoz vonzziík. majd töltésük egy 
részéi átadva eltaszítjiík azokat. Az elektron>os les­
tek idővel tehát elveszítik elektromos állapotukat.

Az anyagok elektrom os feliöiiődése és az elektro­
mos testek közötti kölesönhatá«i nemcsiik m inden­
napi életünk m egszokott kísérőjelenségei, hanem 
fontos szerepet kapnak a  legkorszerűbb technikai 
bcrendczd'ickbcn is.

A rénym ásolók és a  száiiiítögépek Ic/cniy«m - 
tat«>i is ilyen elven m ű k é n e k . Ezeknél i/xo lám pa 
fényével vagy lézersugárral fényérzékeny forgó 
hengeren létrehozzák a szöveg vagy ábra pozitív 
töltésű lenyomatát, ann azutiín m agához vonzza 
a negatív töltésű fesiékszcm cséket. A z így kapott 
elsődleges képet még papírlapra másolj;ík és heví­
téssel rögzítik.

Környezetszennyező Üzemekben az clck tro- 
s / la t ík u s  lcvála.s/.(ók a levegőbejuto tt káros po­
rokat. lúg- és siívködöket. kátrányt elektromos fel- 
töltés után kiválasztják.

Az elektrom osan feltöltődő anyagok közötti 
szikrakisüiés bizonyos körülm ények között túz- 
vagy robbiuiásveszélyt jelen t. A Iwlcsctvcszcly e l­
h á rítá sá n ak  lehetőségeire a későbbiek sonín még 
visszatérünk.

n OLVASMANY

A vcdckez6 i a  v illám csapás ellen

A felhőkben lévő kicsapódott vízcseppek vagy jégszem ek esését a felfelé áram ló levegő itkadályozza meg. 
Eközben az egymással súrlódó. különböző anyagi minőségű részecskék elektronios töltésűvé válnak. A szél 
szétszakíthatja a különböző töltéssel rendelkező tartományokat. így pozitív és negatív felhők is keletkeznek.

A z  erősen feltöltött pozitív és negatív felhők annyira felgyorsíthatják a köztük lévő levegő ionjait, 
elektronjait, hogy ezek <tz útjukba eső  m olekulákat ionizálva ion- és elektronlavinát indítiinak el: a pozitív 
ionok a negatív felhő felé. a negatív elektronok a pozitív felhő felé áramlanitk. és  pillanatszerűen közöm ­
bösítik  a felhők töltését. Ez az elektrom os k isülés a vilhlm.

A  villiimot fény- és hangjelenség kíséri. A fényt 
az Ütközéstől m agasabb energiájú állapotba jutott 
(gerjesztett) levegőmolekulák bocs<itják ki. A hang 
(meniiydöigés) abból számiazik. hogy a \'illáin okoz­
ta hirtelen felm elegedés majd lehűlés miatt a  levegő 
lökésszerűen kitágul, majd összehúzódik. A  hang- 
níik a  fényhez viszonyított késéséből és a hangsebes­
ségből a villám becsapódási helyének távolsága is 
megbecsUlliető.

A z  einbert is ve.szélyezteti a villám csapás, de a 
villám  termé.szetének ismerete többféle lehető.séget 
is «»d a  Nédekezésre.

A  felhő és a föld közötti vilhim úgy jö n  létre, 
hogy a felhő megosztó hatást gyjikorol a föld felszí­
nén lévő vezető testekre. így azok a felhővel ellen­
tétes töltésűvé válnak. A felhő elektrom os kisülése 
elsősorban a jó  vezető és a felszínből kiem elkedő
lárgyctk felé indul el. 66.2. A villám óriási szikrakisülés
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A  vílhímhiírító az épületek tetejére szerelt he­
gyes fémtárgy. aiiKílyet vastag vezetó útján földel­
nek. hogy a fe lM  megosztó hatása jó l érvényesüljön, 
és  a villám ban áram ló töltések ezen az útvonalon 
a földbe juthassanak. A viliámhiiríló tehát nem  tere­
li el. hanem  ellenkezőleg, m agába gyűjti a villám o­
kat azért, hogy azok ne a környezetet károsítsiík.

Könnyen érheti villámcsapás a sík terepen álló 
fát vagy cm bcn. A villám haladílsi útvonala gyakran 
e lága2 ik a környező vezetési pályák irányába is. 
Ezért zivataros időben ne álljunk közvetlenül a vil­
lám csapással fenyegetett fa alá, hanem célszerű a t­
tól m integy 5-10 m távolságban lekuporodni. Ekkor 
a fa  villi'unháritóként is működik, és a fába csapó 
villám  útvonalától is kellő távolságban vagyunk.

Zivatju-os időben ne rakjunk tüzet, mert <i tűz ve­
zető ioncsatom át hoz létre, am ely könnyen válhat 
az elektrom os kisülés útvonalává.

Tökéletes a villámvédelmünk, ha fém karosszé- 
riás gépkocsiban Ülünk (még akkor is. ha a  villám 
belecsapna az autóba). Ennek magyaráz<u<lra még 
ebben a fejezetben visszatérünk.

A z  évezredeken át titokzatos tennészeti je len ­
ségnek. a villámniik a kutatása csak a 1S. században 
kezdődött. Benjámin Franklin (1706-1790) amerikai 
term észetkutató 1752-ben papírsárkányt bocsátott 
fel zivatarfelhőkbe. A síírkányt tartó  nedves kötél 
aljára őrő.<;ítétt kulcsból szikník ugrottak át a  tudós 
kezére. (Hasonló, nagyon veszélyes kísérlet során 
1753-ban Richm ann pétervári professzort halálos 
villám csapás érte.)

Ffiuiklin kísérletével bebizonyította, hogy a fe l­
hők is  elektrom os töltéssel rendelkeznek, u  villám 
pedig elektrom os kisülés. Az ő  fémcsúc.sokkal vég­
zett kísérletei alapján született meg a villámhi'u'ító.

Benjiunin Franklin nemcsak tennészettudósként. 
hanem  mint neves államférfi és író is hírnevet szer­
zett. A z  Amerikai Függetlenségi Nyilatkozat megfő- 
galmaziisában is részt vett.

A  villámkutatás napjainkban sem  fejeződött be. 
A gnnibvillám  például ma is tudom ányos viták tiír- 
gyát képezi.

67.1. Villámhiírító

67.2. Franklin és fia ..befogják <iz ég villámait'

CiONDOLKODTATO KERDESEK

1. M ién  nem célszeíTJ a tv-képem yőt száraz ruhával portalanítani?

2. M ii je lent az öblítőszerek flakonján az  .umtisztatizáló” megjelölés?

3. M ilyen célt szolgál az egyes gépkocsik végén függő úgynevezett földelő lánc?

4. M ivel magyarázható, hogy benzinkutsiknál műanyag kannííkba tilos. fénikann<íkba viszont sza­
bad benzint kiszolgálni?
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5. M ivel magy<mízható. hogy miután az  elekim nios testek m agukhoz vonzották a semleges testet, 
gyakran el is taszítji'ik azt?

6 . M ilyen következménnyel jiír, ha a 65.2 áhru  két elektroszkópján<ik fém tányérját vezetővel össze­
kötjük?

7. M iért tér ki íiz elektroszkóp mutatója m<ír akkor is. lunikor még csak közelítjük az elektrom os 
testet az elektroszkóp gömbjéhez?

8. Mi történik, ha elektrom os töltésű testet közelítünk csapból folyó keskeny vízsugiíihoz?

9. Ha szem élyautóból kiszállunk, m ajd az  ajtó kilincséhez érünk, néha gyenge „csípést” érzünk 
az ujjainkon. Mi ennek az  oka?

10. Vezető- vagy szigetelőanyagból készült a  65.3 áhro  szerinti kísérlet két elektroszkópját összekö­
tő rúd és ennek a rúdnak a  fogantyúja?

r FELADATOK

1. K észítsünk egyszerű „házi”  elektroszkópot! Egy példa a megoldásra:

alumíoium- 
dr6t L

alufólia 
csíkok '

gyertya

2. A djunk az elektroszkópnak töltést például papírral megdörzsölt m űanyag vonalzó segítségével! 
Ezután végezzünk m egfigyeléseket arra  vonatkozóan, hogy környezetünkben m ely anyagok ve­
zetők. és m elyek szigetelők!

X  Vigyünk feltöltött elektroszkóp közelébe égő gyertyát! Mi történik? Adjunk iiiagyariízatot!

4. A nnak ismeretében, hogy a papír zsebkendővel vagy papírszalvétával m egdörzsölt műanyag vo­
nalzó negatív töltésű -  vizsgáljuk m eg más anyagok elektrom os töltésének előjelét:
(I) a  vonalzóhoz dörzsölt papír töltését. 
h) összedörzsölt üvegpohár és papír töltését. 
c) összedörzsölt m űanyag flakon és pap ír töltéséi.
(I) egyéb  elektrom os állapotú testek töltését.

5. Vegyünk valamilyen fémtárgyat (pl. fémkanalat)! Fogjuk meg középtájon egy mosószerrel meg­
tisztított sziíraz ruhacsíptetővel! Egy elektrom os töltésű test segítségével hozzunk létre a fém tár­
gyon elektrom os megosztást, majd elektroszkópunkkal vizsgáljuk meg. hogy a m egosztott test 
két vége milyen előjelű töltést tartalm az!
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2 Coulomb törvénye. 
A töltésmegmaradás törvénye

Biü‘ az ókori görögök is megfigyelték nnü‘. hogy 
a inegdörzsölt borostyánkő (görögül: elektron) 
k ö n n y ű  testeket m agúhoz vonz. sok á ig  nem 
foglalkoztak e  jelenségkör törvényszerűségeivel.

A z elekti'oiwsan töltött testek kölcsönhatásira 
először Coulomb  (ejtsd: kulomb) francia fizikus 
állapított meg mennyiségi összefüggést ( 1785).

Coulomb rugalmas eIcsa\’iirodilsni képes, úgyneve* 
zen (or/.los rcms/álra** vízszintes szigetelőrucUit 
függesztett, a végén kis fémgömbbel. A gömbnek 
cickiroinos töhési adoii. majd ehhez egy másik 
elektroHKJs töltésű fémgömböt közehtett. A torzi­
ós szá\ elcsavarodásának mértékéből meg tudta 
hataírozni a gömbök közötti elektromos vonzó* 
vagy taszítóerőt. Vizsgálta az erő függését a tölté­
sek nagyságától és a töltések közötti távolságtól.

A töltésmennyiséget úgy változtatta, hogy a fel- 
töltött fémgömbhöz ugyanolyan méretű és minősé­
gű semleges gömböt érintett. Szétválasztás után 
az i lyen gömbök teljesen egyfomia elektromos ha­
tást muiatt;ik. így töltésüket egyenlő nagynak, az 
eredetihez viszonyítva pedig feleakkorán^tk lelietett 
fehételezni.

A mérések szerint két pontszerű lölt6 > k ö /ö lt 
h a tó  vonzó- vag\' ta s /itó c rő  nagysága (F)
-  egyenesen  a rán y o s  a  kö lcsönható  töltc* 

se k  nagyságával ( ö j  és ^
-  l 'o rd íto tta n  a rá n y o s  a  tö ltések  k özö tti 

távo lság  négyzetével (r^).

M atem atikai form ában Couk>mh törvén> c*:

A te arányossági tényező  a  m értékegységek 
m egváhtsztásától és a  töltések közötti anyag m i­
nőségétől függő állandó.

A töltésm ennyiség Sl-m értékegysége -  C ou­
lom b em lékére -  a c 'o u lo m h  nevet kapta. Jele: C.

A z I C  töltés nagyságát más törvény alapján 
rögzítették, amelyből következik, hogy k  értéke 
légüres térben (és közelítően levegőben is):

.2N m

69.1. ( 'luirles Aii}>usiin (íe ( 'oriloiiih ( 17 3 6 -1806) és a kí­
sérleteihez hasznúit eszköz

A Coulom b-törvény alapján az I C  pontszerű 
töltés a vele egyenlő nagyságú pontszerű töltésre 
I m távolságból légüres térben 9  • 10^ newton 
erőt fejt ki.

Pontos m érésekkel (m elyekről később lesz 
szó) meghatároztiík az elektron töltését is. Egy 
elektron töltése:

6' =  - I . 6 -  IO - '^ C .

A z elektron töltése az  elektrom os töltés leg­
kisebb adagja, az  úgynevezett clcm i töltés*.

A Coulom b-törvény ulapján a  testeken lévő 
elektrom os töltés m ennyiségét sok esetben meg 
tudjuk határozni. Ha az  összedörzsölt semleges 
testek egyikén Q többlettöltés jelenik meg. akkor 
m egfigyelhető, hogy a m ásikon ~Q  töltés talál­
ható (am ennyiben a környezet valam ennyit el 
nem vezet ezekből a töltésekből). Ha egy test Q 
töltéséből több lest is kap  6 ,. Ö2’ ••• Ön töltést, 
akkor a mérések szerint:

Ö =  Öl + Ö2 + ••• +  Ön*
A folyamatokban részt vevő töltéshordozó ré­

szecskék ugyanúgy viszik m agukkal töltésüket, 
m int a töm egüket, c sak  a tö ltések  e lő jelesen  
összegeződnek.

Kgy z á r t  re n d sz e rb e n  az  e lek tro m o s tö l­
tések előjeles ö.sszege m ind ig  á llan d ó . E z  
a  tö ltésm eg m arad ás  tö rvénye* .
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M i MECÍJEÍÍYZÉSEK

1. C oulom b m int hadmérnök sok időt fordított tudom ányos kutatásokra. M aga tervezte a  róla 
elnevezett törvény felism erésére alkalm as eszközt, a torziós mérleget. M érésekkel m eghatá­
rozta a  rugalmits sz«ílra ható forgatónyom aték és az elcsaviu’odási szög közötti függvénykap­
csolatot. Nevéhez fűződik a  csúszási súrlódási erő törvényének vizsgálata is.

2. A  Coulom b-törvényt gyakran a  következő formában írják fel:

____

4 -J lí-o
A z itt szereplő ^  állandót a vákuum  (lidek tnm ios állandójának** (má.snéven perm ittivitás**) 
nevezik. A dielektrom os állandó használatával a Coulom b-törvény ugyan bonyolultabb for­
m ál kap. más. később szereplő összefüggések viszont egyszerűbbé válnak.

1
A k  = ----------- összefüggésből adódik , hogy t’o

4 T ü f o  N n r

3. A  cou lom b igen nagy mértékegységet jelent. A testek dörzsölés útján történő elektrom os fel- 
töltődése során I C -nál több nagyságrenddel kisebb töltések fordulnak csak elő (}iC. nC).

4. Figyeljük meg az elektromos és a  gravitációs erőlör% ények hasonlóságát! Emlékeztetőül a gra­
vitációs erőtörvény:

f  = y  .,ho| és a  testek töm egét, r  a köztük lévő távolságot jelenti.

, ,  ,^ - i i  N rti^
A  gravitációs állandó értéke: /  = o .o 7 1 0  ------

kg
Eltérés abban van. hogy gravitációs kölcsönhatás csak vonzíís lehet, a z  elektrom os kölcsön­
hatásnál viszont vonzás és ta.szítás is  felléphet. A gravitációs kölcsönhatás az  anyag minden 
fajtájára jellem ző, az elektrom os kölcsönhatás csak bizonyos anyagi ré.szecskékhez kapcso­
lódik (például a neutronok között nem  jelentkezik). A gravitáció lényegesen gyengébb köl­
csönhatás. mint az elektromos, ezért általábiui el is hanyagolható az  utóbbi mellett. Ezek a kü­
lönbségek is mutatják, hogy a  törvények form ai hasonlósága ellenére a gravitációban és 
a z  elektrom osságban az anyag két különböző tulajdonsága nyilvánul meg.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Hogyan tudnánk a kél eg)fom ia és egyenlő töltésű kis fémgolyó közti elek.tmnK>s taszítóerőt a ne­
gyedére csökkenteni?

2. K ét elektrom os töltéssel rendelkező, egyfom ia kis fém göm böt szigetelőrudakkal tartva egym ás­
hoz érintünk, majd ismét az  eredeti távolságba visszük őket egym ástól. H ogyan változik az ere­
detihez viszonyítva a  két göm b közötti elektromos erőhatás nagysiíga és iránya, ha a gömbök kez­
deti töltése
a) Q  és -Q \ h) Q  és Q', c ) Q  és -3 Ö ; Q  és 3Ö?

3. Egym ástól bizonyos távolságban lévő két proton egyikét egy elektronnal helyettesítjük. Hogyan 
változik ettől a  két részecske közötti
a) elektromos kölcsönhatás; h) gravitációs kölcsönhatás? (Használjunk tábhizatot. ha szükséges!)
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___ FELADATOK

1. Szigetelőnyelekre erősített egyform a k is  fénigolyók egyike - 2  mC. a m<lsík 50 elektromos 
töltést tartalmaz.
a) Képes lenne-e a világ legerősebb em bere ezt a két golyót egym ástól 30  cm távolságban tar­

tani?
Ö sszeérin tés  és szétválasztás u tán  m ilyen távolságban fejtene ki a két go lyó egym ásra 
az  előbbivel m egegyező nagyságú erőt?

M fxíoldá.s :

Ö , = - 2 -  10-^ C;
Q ^ - 5 0 -  I0-* C

/■, =  0 .3  m

F. r ,  = ?

a)  A  golyók közötti vonzóerőt kell ellensúlyoznunk, am it a C oulom b-tönénnyel sz<ímolhatunk. 

A z erő nagysága:

N em  tudná tartani őket.

r  , 0 1 0 2  2 I 0 ’ ’ C - 5 0 I 0 '^ C  , o  nagysaga: F ^ k -  ' = 9 - 1 0 ------------------------------ -̂-------- = 10^N.
(0.3m )^

h)  Összeérintéskor, a  töltésm egm aradás szerint, a  két golyó együttes töltése -19 5 0  • 10“^ C lesz. 
A  vezetőgöm bökön a  szim m etria m iatt = Q^ = -9 7 5  • 10"^' C  töltés helyezkedik el, és ta­
szítani fogják egym ást. Keressük, hogy m ost milyen távolságban (z^) lép fel közöttük az ere­
detivel egyenlő nagyságú erő. A C oulom b-törvényből kifejezhelő:

r ,  =
9 . .  975 • 10'* C -975 ■ 10'*^ C

^  ----------------- = 0 ,9 2 5 m  = 92 ,5 cm .
lO-^N

2. Szám ítsuk ki az 1 C  nagyságú töltéshez szükséges
a} elektronok; h) protonok; c)  He atommagok; d)  U atommagok számát!

3. Egymá-stól 20 cm távolságra lévő pontszerű testek 4,2 • 10"® C és - 3  • 10"’  C töltéssel rendel­
keznek. M ilyen nagyságú és  irányú elektrom os erőt fejtenek ki egym ásra?

4. Egy műanyag vonalzót összedörzsölünk egy 2 g tömegű fóliával. Ezután a vonalzó még éppen 
fel tudja emelni a 2.5 cm -re alatta elhelyezkedő fóliát.
a)  M ennyinek adódik a  Coulom b-törvény alapján a testek töltése? 
h)  M iért tekinthető csak becslésnek a z  előbbi szilmítás?

5. M ekkora távolságra tudná m egközelíteni egym ást két. lépésben haladó szem élygépkocsi, ha 
m indegyik 1 C többlettöltéssel rendelkezne? M indegyik autó tömege 1 t, a  súrlódási tényező a  ta­
lajon 0,5.

6. M ekkora töm egű az a  sem leges alum ínium test, am elyben az  elektronok együttes töltése éppen
1 C ? Használjuk fel a sziímításban a következő adatokat: az A1 rendsZcüna 13. m oláris tömege

g
27 I , az 1 mólnyi alum ínium ban lévő atom ok száma: 6 • 10 '̂̂ !
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3 Az elektromos mező jellemzése
31 Az elektromos térerősség

Két tesl gravilációs vagy elektrom os kölcsönha­
tásához nem kell <i testeknek érintkezniük egy­
m ássa l. T udjuk, hogy ezek a  kö lcsönhatások  
akkor is létrejönnek, ha légüres tér van a  testek 
k ö zö tt. A testek  nem  a „sem m in k e re sz tü l” 
kapaszkodnak  egym ásba, hanem  grav itác ió s, 
illetve elektrom os mező közvetíti a  köztük fel­
lépő kölcsönhatást.

A z elek trom os tö ltéssel rendelkező  testek 
nem közvetlenül hatnak egym ásra, hanem  az ál­
taluk létrehozott elcktn>mos mc/.o, vagy m ás né­
ven e lek tro m o s c ro lc r^  közvetítésével.

Az elektromos mező léterósét először Faraday 
angol fizikus tételezte fel a  19. századbim. Mi'ua 
bebizonyosodott, hogy az elek tro im s m ező való­
ban iiz anyag létező, sajátos, nagyon finom elosz­
lású. nem  atomi felépítésű fonn<ya. A z elektromos 
mezőt nem éi'zékeljük súrlódás vagy közegellen­
állás alapján, mint pl. a  levegőt. Az elektromos 
mező jelenléte a bele helyezett elektromos próba- 
töllé.sre ható erő következtében vehető észie.

A z elektrom os mezőt azon a  helyen tekintjük 
erősebbnek, ahol a mező viz.sgálatára használt 
próbatöltésre* nagyobb erő hat. Az erőt azonban 
nem csak a mező erőssége befolyásolja. U gyanab­
ban a m ezőben nagyobb próbatöltés alkalm azá­
sa ese tén  is arányosan nagyobb erőt kapunk. 
A z erő  és a próbatöltés hányadosa a m ező egy 
pontjában  m ár állandó, egyértelm űen m ező 
erősségére je llem ző mennyiség le.sz.

Ezért a/. elck(n>mos m c /ő t valam ely  p o n t­
já b a n  a  próbatöU 6 »re ha tó  e rő  (F) és a  pró- 
h a tö l tc s  (g) h án y ad o .sáv a l je lle m e z z ü k . 
F jm e k  a  h án y ad o sn ak  a  neve: e lek tro m o s 
té re rő sség* . Je le : E .

F  N
E  m értékcg>'.scgc: — . 

q  C

A tc re n ls sc g  vck to rm cnny lscg . Irányának 
(m egállapodás szerin t) a pozitív próbatöltésre 
ható e rő  irányát tekintjük.

A  -  q

próbatöltés

q\ próbatöltés

72.1. A térerősség iránya ntegegyezik a pozitív próbától, 
(ésre liató eró irányával

Az elektrom os mező valam ely pontjában a 
térerősség sziíniértékét é s  irányát is m egkaphat­
juk  az adott pontba helyezett egységnyi pozitív 
próbatöltésre ható erő nagyságából és irányából.

Nézzük az  elektrom os térerősség m eghatáro­
zását egy egyszerű példán!

K eressük egy Q  pontszerű töltés* által létre­
hozott elektrom os m ezőbeti a Q  töltéstől r  tá ­
vo lságú  P  pontban az e lek tro m o s té rerősség  
nagyságát!

A P  pontba helyezett ry próbatöltésre haló erőt 
a Coulom b-törvény alapján sz^imíthatjuk:

F = k - ^
‘  , 2  ■

A térerősség:

E -  — -
k- QiSi

EA=k-%;

= k - S -
r i

Q'

72.2. Hogyan függ « lérert'sség a uiuilságtót o poniszerű 
Q töhés tíiekinmuis mczinjéheíi?
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A kereseti lérerósség tehát egyenesen  ará­
nyos a m ezőt létrehozó fordítva ara- É  ^  = 0 Éy Ö2
nyos a  tőle mért r  távolság négyzetével, é s  füg- Öi J -  - y  -
getlen a  vizsgálatnál használt q  prőbatöltés nagy* \  ^ ^  ^ /  "g
ságától. 2r

A térerősség iránya pozitív Q  esetén a töltés­
sel e llen té tes irányba, negatív Q  esetén pedig 
a töltés felé mutat.  ̂ | ö i = Ö2

Ha löbb töltés egyUti hoz létre vaUunilyen elektro­
mos niezöt. akkor érvényes a szupeipoztciö elve**.
Mindegyik töltés a in.ísiktól függetlenül létrehoz­
za a  maga elektromos mezőjét. Az egyes elektro­
mos mezők térerősségeinek veklori összege adja az 73.1. A szuperpozíció elvének alkaJmazásii pontszerű Q̂  
eredő lérőiősséget. és töltések elektromos mezőjében

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

N
1. M it je lent az, hogy az  elektrom os m ező egy pontjában a térerősség nagysága 3000 . iránya 

pedig észiik felé mutat? ^

2. Az elektrom os mező egy pontjában elengedett elektron függőlegesen felfelé indul el. M erre m u­
lat ezen a helyen az elektrom os térerősség vektora?

3. Lehetséges-e, hogy egy háromszor nagyobb töltés a  környezetében három szor kisebb téi^erősséget 
hozzon létre?

4. Szabályos háromszög csúcsaiban egyenlő nagyságú, megegyező előjelű föltéseker helyezünk el. 
Mennyi a térerősség a háromszög középpontjában?

5. Az A  pontban pozitív, a B  pontban kétszer akkora, de negatív előjelű töltést rögzítünk. Az A és 
B  i>onton áthaladó egyenes melyik részén van az a pont, ahol a térerősség zérus?

FELADATOK

1. Egy kis golyónak 10"’  C pozitív töltést adunk. A golyó felett 30 cm  m agasságban egy 2 • I0~’ C 
tö ltésű  és 5 • 10"® kg töm egű porszem  található.

a) M ilyen nagysiígú és irányú gyorsulással indul el a  porszem?

M w IOI.DÁS:

Q =  lO-’ C

/■ = 30 cm = 3 • 10"' m 

í/ = 2 -  lO-’ C 
m - 5 -  10-8 j.g

a)  A  golyó töltése által a porszem  helyén létrehozott elektrom os térerősség:

g . , 4  = 9 . 10^ ^ .  = 10^ ^ .
(3-10“ 'n i)^  C
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A  porszemre felfelé iriínyulrt elektromos erő; =£•// = IO**’ c  = 2 > I0 “  ̂N.

A  porszemre lefelé haló gravitációs erő: = '« g  = 5-10 kg ■ 10 = 5 -10 N.

A  g rav itác ió s  e ró  négy  n ag y ság ren d d e l k isebb  az  e lek trom os e ró n é l. ezért e lh an y ag o l­
h a tó . A dinam ika alaptörvénye szerint a  gyorsulás felfelé mutat, nagysága:

F 2 -10   ̂N < m , .^4 m
«  =  — = —  = 0 . 4 1 0 ^ — = 4 - lO-*— .

m 5 -10’® kg s^

2. H atározzuk m eg az elektrom os m ezó térerősségének nagyságát és irányát abban a  pontban, 
am elyben a  m ező a 2 • 10”’ C töltésű részecskére 3 • 10“̂  N erőt fejt ki függőlegesen lefelé!

, N  ^
X  10"* —  lefelé irányuló térerősségű elektrom os m ezőben elengedünk egy  elektront, m elynek 

töm ege 9.1 • 10-^* kg.

a)  M ilyen nagyságú és irányú elektrom os erő hat az elektronra? 
h )  M ilyen nagyságú és irányú gravitációs erő hal <iz elektronra? 
c)  M ilyen nagyságú és irányú gyorsulással indul el az elektron?

N
4. 2 • 10^ *— térerősségű mezőben lévő elektromosan feltöltött poi-szemre 6 ,4  • 10"’  ̂ N nagysiígú 

elektrom os erő hat. Hány elektron töltésével rendelkezik a porszem?

5. A djuk meg egy Q = - 5  • IC '’  C  pontszerű töltés által létrehozott elektrom os mezőben a töltés­
től r  = 0,1 m távolságra a térerősség nagyságát és irányát!

6. M ilyen előjelű és nagyságú az a pontszerű töltés, am elynek elektrom os m ezőjében
N

a)  a  töltéstől 3 m távolságban a  térerősség 180 —  nagyságú és a töltés felé irányul?

N
h )  a  töltéstől 20 cm távolságban a  térerősség 300 —  nagyságú és a töltéstől elirányul?

7. A Ö | = - 4  • 10 ’  C és a Ö2 = 2 • 10 ^ C  pontszerű töltések 60 cm -re helyezkednek el egym ás­
tól. Határozzuk meg az elektrom os térerősség nagy.ságát és irányát
a)  a  ponttöltések közötti szakasz felezőpontjában;
h} abban a pontban, am ely a Q^ töltéstől 90  cm, a töltéstől pedig 30 cm  távolságban helyez­

kedik el!

8. Egyform a, m = 0,01 g töm egű kis golyóknak 
ugyanakkora töltést adtunk, majd /  = 10 cm 
hosszú fonalakra, közös pontban felfüggesz­
tettük Őket. Az egyensúly beállta után a  fona­
lak éppen derékszöget zártak be egym ással.
M ennyi a golyók töltése?

^-7
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3.2 Az elektromos mező szemléltetése erővonalakkal

A különböző nagyságú, előjelű, elhelyezkedésű 
elektrom os töltések eltérő elektroüios m ezőket 
hoznak létre maguk körül. Ez kísérletileg is jól 
m egfigyelhető.

Öntsünk lapos üvegtálba ricínusohijat, ntajd he* 
lyezzUnk ebbe különböző méretű és aliikú fémtes­
teket. jiinelyeket vezető köt össze egy dörzselektro- 
m os gép (pl. szalaggenerátor**) pozitív, illetve ne­
gatív pólusával!

Szóljunk egyenletesen búzadarát az olaj felü­
letére! Ha a dörz.selektromos géppel elektromosan 
fcliölijük az olajba merülő elektródákat, a dara- 
szemek az elektromos mezőre jellemző vonalak­
ban i^ndeződnek. (75./. óhru)

Az elektrom os m ezőt gyakran a m ező szerkeze­
tére je llem ző  vonalakkal, az úgynevezett e lek t­
rom os erővonalakkal’'̂  szemléltetjük. A z erővo­
nalak — a térerősséghez hasonlóan -  az  elek tro ­
mos m ező mennyiségi jellem zésére is felhasznál­
hatók. Ennek érdekében a következő m egálla­
podás szerint kell az erővonahikat m egszerkesz­
teni:

a z  erővonalak  irán y a  megegyezik a  té r ­
e rő sség  irán y áv a l,
a z  e rőv o n a lak  sű rű ség e  m egegyezik  a 
té re rő sség  nagyságával.

Ciörbe erővonal irányának egy adott pontban 
a görbéhez húzott érintő irányát tekintjük. Az 
erővonalak  sűrűségén a térerősségre m erőleges 
egy.ségnyi felü leten  á thaladó  erővonalszám ot 
értjük.

Kg>' felületen á tha ladó  összes erővonal száma 
a fclülcl elektrom os fliixusáiiak** s/ám értckct 
ad ja . A fluxus betűjele: 7^(ejtsd: pszi). Ha a felü­
let merőleges az crő\onalakra. akkor a fluxus és 
a térerősség kapcsolata: E -A. A z  elektromos 

N 2
fluxus mértékegysége: •

75.2. Az eróvonal crínlóje adja a térerősség irányát az adott 
pontban

75J. Az egységnyi felületei merőlegesen metsző erővo- 
nahik sziima megadja a térerősség nagyságát

75.1. Kísérleti erővonalképek
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76.1. Egyszerű errtvomilképek

Példiík egyszerű erővonalképekre: 
a)  Pontszerű pozitív töltés mezőjében az  erővo­

nalak sugarasan kifelé irányulnak. 
h)  Pontszerű negatív töltésnél hasonló az  erö- 

vonalkép. de befelé m utató iránnyal.
V) Pozitív tö ltésű  sík  fém lem ez közelében az 

erővonalak p<írhuz<»nosak. egyenlő sűrűsé- 
gűek, és a lemezből kifelé irányulnak. A le­
m ez egyik oldalán a  térerősség nagyságra és 
irányra is m egegyezik. A z ilyen térrészben 
hom ogén m e /ő ro l^  beszélünk.

(I) Hasonló erővonalkép jellem zi a  negatív tölté­
sű sík fém lem ez környezetét, csak a lemez 
felé irányuló erővonalakkal.

W i MECÍJECÍYZÉSEK

1. A z  erővonalak nem valóságosan létező, hanem képzeletbeli vonalak a  m ező térerősségének 
szem léltetésére.

2. A  kísérletekben azért rajzolódnak ki az  erővonalak, mert a m ező a darnszem eket dipólusok­
ká alakítja, am elyek az egym ásra gyakorolt vonzóerő miatt a  m ező által kifejtett erő irányá­
ban  láncokká rendeződnek.
A  vonalak szám a függ az olajba szórt daraszem ek számától is, így a  kísérleti erővonalak 
nem  felelnek meg teljesen a  m egállapodás szerinti ábrázolási követelm ényeknek. M égis sok 
m inden megfigyelhető a kísérlet erővonalképein (75.7. áhra).
-  Líítszik a  pontszerű töltés közvetlen környezetében a sugaras erővonalkép. Itt a m ásik tö l­

tés hatása elhanyagolható, ( l . és 2. kép)
-  Látható, hogy ellentétes előjelű töltések a köztük lévő térrészben erősítik , egynem ű tölté­

sek ugyanott gyengítik egym ás hatását. (J. és 2. kép)
-  Két egyenlő nagyságú, de ellentétes előjelű töltéssel rendelkező fém lap esetén a lapok kö­

zötti térrészben a m ezők erősítik egym ilst és homogén m ező alakul k i. a lemezeken kívü­
li téiTészben pedig az elektromos mezők kioltjiik egymá.st (szuperpozíció elvének megnyil­
vánulása). (3. kép)

-  Érdekes következtetést tehetünk a 4. kísérleti ábra alapján. Egy feltöltött üreges vezető csak 
kifelé hoz létre elektrom os terel, belül a térerősség zérus.

-  Megfigyelhetjük iizt is. hogy az erővonalak mindig mer6lege.‘?en indulnak a vezető felü­
letéről.

3. V izsgáljuk m eg. hogy egy  Q  pontszerű  töltésből hány erővonalat kell indítanunk, hogy 
a z  erővonalak sziíniszerűen is helyesen jellem ezzék a  térerősség nagyságát!
Vegyük körül a  Q  ponttöltést r  sugarú gömbbel. Ennek felületén a térerősség:

£• -  j t . á .

A  göm b fluxusa:

= E  A = k ^ - - 4 - r ^  -TT =4 - 7T- k - Q  = ^
t ’o
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A  göm bfelület teljes fluxusa nem  függ a  göm b sugarától. Ponttöltés m ezőjét tehát akkor 
jellem ezzük számszertíen is helyesen az erővonahikkal, ha a Q  ponttöltésbol A - :i - k  - Q,  vagy

Q
m ás jelöléssel —  erővonalat indítunk, és ezek megsz<ikítás nélkül. sug<mis«in haladniik egészen 

végtelen távolságig.
A  kapott eredmény nemcsak pontszerű töltésre érvényes. Bármilyen Q  töltést körülzáró felület 
teljes fluxusa:

*^összes == —  ■ Ez Ciauss tétele.

tíONDOLKODTATO KERDESEK

1. A z I. ábra egy térrész erővonalait mutatja.

A z ábrán jelö li pontok közül 
a)  m elyikben a legnagyobb a térerősség? 
h} m elyikben a legkisebb a térerősség? 
c)  m elyik két pontban egyezik meg közelítő­

en  a térerősség nagysága?
(1} m elyik két pontban egyezik meg közelítő­

en  a  térerősség iránya?

e) M ilyen előjelű az elektrom os mezíít keltő 
Ö | és Ö2 töltés?

2. H atározzuk meg a 75.7 áhra  kísérleti erővo­
nalképein az  erővonalak irányát!

3. M ilyenek egy vége.s m éretű elektrom os töltésű sík fém lem ez m ezőjének erővonalai a lemez 
m éreteihez képest nagy távolságban? Párhuzam osak vagy sugarasim elhelyezkedők?

r FELADATOK

1. Hom ogén mezőben a térerősségre m erőleges 0,2 m^-es felületen 600 erővonal halad át. 

a) M ekkora ebben a mezőben a  térerősség értéke?
h) M ennyi a  felület 0 , 1 m^-es részének a  fluxusa?
c) M ennyi <iz előbbi felületre m erőleges 0.1 m^-es felületnek a fluxusa?
(1} M ennyi a  térerő.sséggel 30‘’-os szöget bezáró 0.1 m-^-es felületnek a fluxusa?

N
2. 50CX) térerősségű homogén elektrom os mezőben a térerősségre m erőlegesen elhelyezünk egy

30 cm^ területű lapot.
a) M ennyi ennek a lapnak a tluxusa?
h) M ennyi lesz a lap fluxusa, ha 90®-kal elforgatjuk?
c) M ennyi lesz a lap fluxusa az eredeti helyzetből történt 30‘’-os elforgatás után?
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33 Az elektromos mező munkája.* Az elektromos feszültség

A dörí^ívöléssel elektromos iíllapotba hozott testek 
m agukhoz rántanak, felem elnek apró tárgyakat. 
A m űködő szalaggenerátor elek tródájára  szórt 
hungarocell golyócskák feltö ltődés után a tér 
m inden  irányába szétrepü lnek . T udjuk , hogy 
a testek  felem elkedése, gyorsulása m indegyik 
esetben az elektrom os m ező erőhatásának a kö- 
N'etkezniénye.

A z elektrom os mező a benne lévő töltésekre 
azok elm ozdulása közben erőt fejt ki, a  m ező 
m unkát végez. A tér két pontja között je len  lévő 
elektrom os m ezőt az is jellem zi, hogy mennyi 
m unkál tud végezni a  mező a kél pont között e l­
m ozduló  próbatöltésen. Ez a m unka azonban 
nemeseik a mezőtől, hanem az elm ozduló próba­
töltés nagyságától is függ. M ivel az elektrom os 
mező által kifejtett erő egyenesen arányos a pró­
batöltéssel, a  mező két pont között végzett m un­
kája szintén egyenes arányban áll a  próbatöltés 
nagysiígával.

K ét p o n t köxölt e lm o /d u ló  p ró b a tö ltc scn  
a  tn c /o  á l ta l  v é g /é tt  m titik á n a k  (IV) tS 
a  p ro b a tö lté sn ck  {q) a  hán y ad o sa  a  mcxo- 
n ck  e r r e  a  ké t p o n tjá ra  je llc m /o  á llan d ó , 
am ely  m á r  fü ^ c t lc n  a  próhatö ltcsto l, ezé rt 
a lka lm as a  két p on t köz<>ttí clcktn>m os m e­
ző je llcm /x 'scrc . A h án y ad o s neve cicktro* 
m<»s Icszüllscg. .lelc: U.

V  =
W

A feszültség m értékegysége Volta o lasz  fizi­
kus tiszteletére a volt, je le  V.

J 

C
V  =

I V  a feszültség az elektromos mező két pont­
ja  között, ha a  mező I C  töltést I J munkával 
visz át az egyik pontból a másikba.

P éld ak én t határozzuk  m eg az  e lek tro m o s 
feszültséget egy E  térerősségű hom ogén mező 
</ távolságban lévő A é s  B  pontja közöli!

Vezessük a q  pozitív próbatöltést az A B  sza­
kasz m entén az  A  pontból a B  pontba! M ivel

a íiiező állal kifejten erő iránya a  szöget zár be 
a <i elm ozdulás irányával, a munka értelm ezése 
szeiint a mező munkája:

A z erő a térerősséggel kifejezve: F  ^  E  q. 
Ezt felhasználva, a mező munkája:

= E ’ q  - (i - cosí-í. 

A feszültség definíciója alapján:

_  _ E - q - ( l  • cos«
= E ' t l  'Cosa.

A feszültség valóban nem függ a  próbatöltés 
nagyságától, csak a  mező erősségétől (E) és a  két 
pont helyzetétől ( J  és a ).

7«.2. Aiex.saiulnt Voliti ( 1745-1827) olasz fizikus
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Nézzük nieg. Iwgy mit kíipnánk az i4 és F  pont 
közötti feszültségre, ha más. útvonalon vinnénk 
a próbatöltést az A pontból a B pontbíi! Az egysze­
rű szíímolhatóság érdekében kövessük például 
a z ú t v o n a l a t ?

Az A C  szakaszon az eró és az elmozdulás egy­
irányú. a munka;

\V^^.= F Á C  = E < / Á C .

Ha felhasználjuk, hogy AC  = d  • cos^<. akkor 

= £ ' ( / • ( !■  cosí/.

A z ACB útvonal hátralévő CB sz2ikaszs< merő­
leges iiz elektromos erő irány:íra. így ezen a  szaka* 
szón az elektromos mező inunkitja zérus.

A munka a teljes útvonalon:

Hasonlóim belátható, hogy a mező munkája 
azi4 és B pont között biínnelyik útvonalon ugyan- 
annyin;ik adódik.

K é t p o n t k ö /ö U  a  m c/.o m u n k á ja  cs így 
a  feszü ltség  is független  a  p ró h a tö lté s  iitvo- 
na Iától.

A feszültség elítjc'les mennyiség. Az fc- 
sxü ltscg  po /itív , ha  az A  pontból a B  pontba e l­
m ozduló pozitív próbatöitésen a niezó pozitív 
m unkát végez, vagyis a / A  p on ttó l a  1} p o n t fe­
lé a  té re rő sség  irá n y á b a n  h a la d u n k  (azzal he­
gyesszögű irányban). A munka előjeles éitelm e- 
zésébcíl következik, hogy

Az elektrom osságtanban a feszültség alapve­
tő fizikai mennyiség, gyiikran a  feszültség m ér­
tékegységével fejezik ki a  térerősség m értékegy­
ségét is. Homogén m ezőben két pont közötti fe­
szültségre a következő összefüggést kaptuk:

U = E  ( t ' cosíí.

Ebből a  térerősség:

£  =
V

(I • c o s«

Az összefüggésből a  térerősség Sí mérték- 
egysége:

C m

Az U^g feszültség az A pont B  ponthoz viszonyí­
tott feszültségét jelenti.

(íyakran egy közös O ponthoz viszonyítva 
adunk meg minden feszültséget. Ilyenkor az 
helyett röviden csak az  jelölési használjuk. 
A kö/ös iMUitho/ vis/onyílolt fcs/ülLség neve: 
potenciál**.

Bár a feszültséget két pont vi.szonylatában 
értelmeztük, a potenciál m<ír pontonként jellemzi 
a mezőt.

Bsírmely két pont közötti feszültséget felfog* 
haljuk úgy is. mint potenciáljaik különbségét.

Fes/.ültség = po lc iid á lk ü iö n b scg * * ,

m ME(fJE(ÍYZESEK

(1) útvonal

1. H a példánkban megváltoztatnánk a  q  próbatöltés előjelét, akkor a m ező m unkája is 
ellőntétes je lű re  változna. A kettő hűnyadoi^a, a fe^zültj^ég, tehát független a prőbatölté^ 
előjelétől is.

2. A  m ező m unkavégzésének függetlensége 
a két pont közötti útvonaltól másképpen úgy
i.*; fogalm azható, hogy z á r t  g ö rb e  m en tén  
a  m ező m unkavégzése  zé ru s . Kz a z  e n e r­
g iam egm aradás megnyilvánulá.sa. U gyan­
is sztatikus mezőben egy görbét körbejárv'a 
a kiindulási állapotba jutunk. A változatlan 
m ező nem végezhet munkát, nem  növelhe­
ti a próbatöltés energiáját.

(2) útvonal

79.1. Zárt görbét kört>ejárva a  mező munkája zérus
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M it je len t iiz, hogy egy rúdelem két pólusa között 1,5 V a feszültség?

2. Két pont között elmozgatunk egy próbiilöltést. Nem beszélhetnénk ilyenkor a mező munkavégzése 
helyett a mi munkánkról?

3. Egy {íramforrás pozitív pólusa P, negatív pólusa N. M ilyen előjelű az 
a) feszühség?
h) Ofjp feszültség?

4. E gy pozitív próbatöltésnek az A  pontból a  B  pontba való elm ozgatását a m ező akadályozza, 
a m ozgatáshoz pozitív munkát kell végeznünk. M ilyen előjelű
<i) mező munkája? 
h} HZ feszültség? 
c) HZ feszültség?

5. M ondhatjuk-e biztosan, hogy n z A  é s B  pont közölt 
a)  erősebb  az  elektrom os mező. mint a  C  és D  pont között?
h} több  munkát tud végezni a  mező egy  próbatöltésen, m int a  C  és £> pont között?

6. Egy homogén elektrom os mezőben egy  O  pont körül r  sugarú kört rajzolunk. Hogyan változik 
a körvonal mentén haladva a  kerületi pontok és a középpont közötti feszültség?

FELADATOK

1. 4.5 V-os zseblmiipatelep egym ástól 5 cm -re lévő pólusai között közelítően hom ogén elektrom os 
m ező alakult ki. M ekkora .sebességgel csapódna egy negatív pólustól induló elektron a pozitív 
pólusba, ha közben neii) ütközne a levegő molekuláival?

M k(;()LI)á s : 

t /  =  4.5 V

(1 = 5 cm = 5 • 10“  ̂m 

= 1.6- 10^'^ C 

wí̂  = 9.1 • lO--^' kg

V =-

A kérdésre kétféle úton is m egadhatjuk a választ.
a) Homogén mezőben állandó erő hat iiz elektronm. tehát egyenletesen gyorsuló mozgás jön  létre. 

A  térerősség:

j . = a =  . 9 0 ^
5 I 0 “^ m m 

A z elektronra ható erő:

F  = E Q^ = 90  — 1.6 I0 * ‘’ C = 14 .410 '**  N. 
ni

A  gyorsulás:
!4.

9.1 10"^ 'kg ’ s^
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A z  útra vonatkozó összefüggésből az idó:

/  =
l i ! 2 - 5 I O ~ ^ n  _8

= 8 1 0  s.
1.58-10'^^"

s

A z  elért sebesség:

v =  «./ = 1.58 1 0 -S IO '^ ss: 10* *” 

h)  A  munkatétel szerint:

^ ^ c l c k l i m  “  *

Q c - U =

l2 -Öe _ p  ■l,6-10‘ ‘̂ C -4 .

V m ^  9.1-10 kg s

Látható, hogy a mező homogén volta és az út nem játszik  szerepet.

2. A kkum ulátor két pólusa között áthaladó elektronon az elektrom os m ező 1,92 • 10"'® J munkát 
végez. M ennyi az  akkum ulátor feszültsége?

3. Rúdelem  két pólusa között a  feszültség 1,5 V. M ennyi munkát végez az  elektrom os mező, m i­
közben a negatív pólusról 1 millió elektron átiíramlik a pozitív pólusra?

4. Az atom fizikában ma is használatos m unka m értékegység az  1 eV  (elektronvolt). Azt a munkát 
je len ti, am it az elektrom os mező végez, miközben egy elektront I V feszültségű pontok között 
elm özgat.
a) H atározzuk meg, hogy 1 eV hány J!
b) M ekkora sebességgel rendelkezik az  elektron, ha I eV a mozgási energiiíja (az elektron töm e­

ge  9,1 • kg)?^
 ̂ V -

5. H om ogén elektrom os mezőben, m elynek térerőssége 3 • 10^ — . elengedünk egy 4 • lO"-* C  tö l­

tésű  részecskét. A z elektrom os m ező ezen 30 J munkát végez.
üj  M ekkora erő hat a részecskére?
hj  M ennyi a  befutott pálya végei között a  feszültség?
cj  M ekkora a megtett út?
(/) M ennyi az  elért sebesség, ha a részecske töm ege 0.2 g?

6. M ennyi a térerősség abban a hom ogén elektrom os m ezőben, am elyben a térerősség irányával 
30®’-os szöget beziUó 20 cm  hosszú szakasz végpontjai között a feszültség 100 V?

7. K eressünk az ábrán azonos potenciálú ponto- D
k á t! Határozzuk meg a feszültséget azon pon- --------- 1--------- 1--------------------1— ►
tok között, am elyek nem ekvipotenciálisak [ c  \j y
(nem  azonos potenciálúid;)!

8. Ism erjük ixzA. B. C\ D. E  pontok potenciál­
já t :  = 200  V; Vg  = 50 V; í / , .  =  0  V; 
ü ^  = -5 0  V ; í / ^  = -2 0 0 V .
H atározzuk m eg az alábbi pontpárok közli } i  i . .
feszültséget: AB, BA, BC. BD. DA, DE!
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4 Elektromos töltések, térerősség, 
potenciál a vezetőn

M indkét oldalán papirlov<Lsokat tiulalm azó. szige- 
lelőnyéllel ellátott fémhálót töltsünk fel szalagge* 
nercítorról! Ha a hálót meghajlítjuk, a papírlovasok 
csiík a domború oldalon jeleznek töltési. A  belső, 
hom orú oldalon viszont nem térnek ki. H a a hálót 
áthnjlítjuk úgy. hogy a külső és belső oldal felcse­
rélődjön. ismét csak a külső oldalon tapas-ztalunk 
feltöltődést.

A z egynem ű töltések a köztük fellépő taszító ha­
tás m iatt a  lehető legnagyobb m értékben eltávo­
lodnak egyim stól. A vezetőre vitt többicttöltcs* 
m in d ig  a  vezető  kiíIscT fe lü le ten  h e ly e /k ed ik  
el, o tt is minél távolabb a  többi töltéstől. Ezért 
a csiícs(»kon naj^vobb a  tö ltéssű n lség ’*̂.

A vezető belsejében lévő elektromos mező el- 
iiK>zdítja a töltéseket. A m ikor m ár beállt a töltések 
nyugalmi állapota, vagyis sz ta tikus clektn>mos 
á llapo tban ’̂  a  vezető belsejében a  térerősség zé­
rus. Ha ekkor a \ ezető belsejéből kiemelnénk egy 
darabot, az ilyen sem leges rész (hiszen a  többlet- 
töltés a felületen van) eltávolítása sem m it sem 
változtatna nz addigi elektrom os mezőn. Ebből 
következik, hogy a  térerősség a vezetőben talál­
ható üregben is zérus lesz. M ásképpen úgy is fo­
galmazhatunk. hogy a  vezetőfelü letekkel ha tá- 
n>lt té rré szek  e lek tro m o san  árnyék o ltak * .

Ha a vezető felületén a térerősségvektom ak 
lenne a felülettel p<írhuz<mios összetevője, akkor 
a felület mentén még eim ozdulnának a töltések, 
hiszen érintő irányú erő hatna rájuk. Ezért szta­
tikus állapotban a vezető környezetében az  erő- 
vmialak csak a  vezető leliiletére menHegcs hely­
zetűek lehetnek .

Ahol a térerősség zérus vagy merőleges az  el- 
nK>zdulás in'myíira. ott az elm ozduló próbatöltésen 
nem végez munkát az elektrom os mező. N yugal­
mi elek trom os á llap o tb a n  a  vezető p on tja i kö* 
zcitt teh á t n incsen feszültség. (A vezető pontjai 
azonos potenciálúak: ekvipotenciálisak**.)

A gyakorlatban különösen érdekes a nem foly­
tonos fémfelUleteknek, fém hálóknak a belső tér­
részre gyakorolt e lek trom os árnyékoló hatása. 
A z ilyen fém burkolatokat felfedezőjükről F a ra - 
d av -k a litk án ak *  nevezték el.

X2.2. Tolté.s. térerősség és potenciál a vezetőn K23. A Faraday-kalitku véd a villiuiicsapíístól
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83.1. Mitö! véili a féninics a g<i:palackok<ii?

Far:iday*kali(kH például a gépkocsik fémkiirosszé* 
ríája. Hu az autót villámcsapás éri. a benne ülők 
sem m ilyen  e lek trom os hatást nem  érzékelnek . 
A földbe lefutó villám persze kiégetheti a kerekek 
gum iköpenyét, és ez okozhat balesetet. A z  álló 
gépkocsi azonban teljesen biztonságos hely ziva­
taros időben. Ilyenkor azonban célszerű a motort 
leállítani, mert a kipufogógííz ionfelhőt. ioncsator­
nát hoz létre, juiii „vonzza" a villámokat.

Ugyanígy védi a villámcsapiístól az utasokat 
a repülőgép fémburkolata, vagy a gázpaluckokat. 
robixmóanyagokat a  fémrácsból készüli t:irolóh<tz.

A különböző elektronikus berendezéseket és 
ezek  összekötő vezetékeit is gyakran töm ör vagy 
hák>szerű fémbur1;ohmal <ímyékolJilk a külső elekt­
rom os Zíivarokkal szemben.

A z em beri test is vezető, és  szalaggenerátorral 
veszély nélkül feltölthető. Á lljunk szigetelőzsá­
m olyra. és  helyezzük tenyerünket a generátor még 
sem leges elektródájára. Ezután indítsuk gene­
rátor motoiját. A lágy és sz<íraz haj vagy a zselézett 
haj fokozatosam égnek áll! A belső szerveket nem 
éri káros hatás, hiszen o tt nincs elektrom os mező. 
Ruh;inkról viszont ugorhat ki szikra a közeli tiír- 
gyakra vagy tanulókra. (Ez sem veszélyes, csak 

-I kis csípést okoz.)

r
... i

-— csócsos vezető

K3 J .  M ién fú j  a szél <iz ciekinnnos csúcstik felöl?

U gyancsak  é rdekes m egny ilvánu lása i és 
fontos gyakorlati alkHliiiuzásai vannak az  elekt­
romosan feltöltött vagy m egosztott vezetők csú­
csainál fe llépő  e le k tro m o s  c sú c sh a tá sn a k * . 
Ennek lényege, hogy a  nagy töltéssűrűség erős 
inhom ogén e lek tro m o s m ezőt eredm ényez  
a c sú cs  közelében . Ez a  m ező  po la rizá lja  és 
a csúcshoz mozgatja a levegő molekuláit. A mo­
lekulák a csúccsal érintkezve feltöltődnek. majd 
a csú cs  nagy seb esség g e l e lta sz ítja  azokat. 
Az elektrom os csúcsok közelében tehát a leve­
gő vezetőként viselkedik.

Töltsünk fel hegyes csúccsal rendelkező fémtestet 
szíilaggenerátorral. A csúcs a közelébe vitt gyertya 
liíngját „elfújja” . A z ezt okozó elektromos szelet a 
csúcsnál feltöltődött és onnan nagy sebességgel 
elitramló levegőm olekulák keltik.

A vezetőből készült, csúcsokkal rendelkező 
Segner*kerék** forogni kezd. ha töltést viszünk 
rá. A kerekei a csúcs által keltett elektrom os szél 
ellenereje hajtja. A miSködés elve hasonló az ön­
tö ző b eren d ezések n é l lá th a tó  vízi S egner-ke- 
rékhez. am ely  S eg n er János**  (e jtsd : zégner. 
17<>+-1777) m agyar fizikus egyik neves találm á­
nya ( 1750).

geoerátoiiioz

X.V2. A z elektromos töltések » vezető csúcsain sűrűsödnek az emberi hajban és az elektromos Segner-keréknél is
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X4.1. A feltöltött gépsztjat csúcshaláv útján semlegesítik

A v illám háríló  is csúcsban végződik. A  csúcs- 
hatiis elősegíti az elektromos felhő és a föld közölt 
a tö ltés kiegyenlítődését. (Lásd 67.1 ábra.)

A szíjáttétellel m eghajtott gépeknél <t szoros 
érintkezés miatt a gépszíj feltöltődik. AIk>I a szét- 
választott töltések közötti esetleges sziknikisülés 
robbanásveszélyt jelent, n ildclt fcm fcsíívcl szív­
ju k  le H tö llcsckel.

Á tlátsző műanyag henger átfúrt alaplapjába 
szereljünk fémcsúcsot. Engedjünk a sz^tjával lefelé 
fordított hengerbe füstöt, majd helyezzük a hengert 
fém lapra. Ha a fémcsücsot és  a fémlapot sz^ilag* 
gérteráiőrral elléhiétes előjelűid kezdjük feliölterti. 
a füst p illanatszerűen lecsapódik. A hengerben 
tiszia. átlátható levegő nianid.

A k ísérle t az c le k tro s /.ta lik iis  Ic g tís / l í ló l  
m odellezi, ahol a légszennyező részecskék csúcs- 
hutással feltöltődnek, majd az ellentétes töltésű 
falon kicsapódnak.

fémlap

Lényeges szerepe van a csúcshatlsnak az isko­
lai elektrosztatikai kísérletekben használt K/ulag- 
g c iic rá to r m űködvscncl is.

A 84.3. ábrán  M-val je lö lt műanyag hengert 
és a  ráfeszülő gum iszalagoi villanym otor hajtja 
meg. Szoros érintkezés folymnán a henger pozitív, 
a gumisziilag belső fele negatív töltésűvé válik. 
A tovahaladó szalag a negatív töltéseket elszállít- 
jiu azok nagy felületen oszhuiak szét. A z ugyanak­
kora pozitív töltés viszont koncentráltan az A hen­
geren marad. így ez a pozitív töltés m egosztó ha­
tást gyiikorol a földelt féinfésűre. és  csúcshatás út­
ján  a Földből negatív töltéseket szív a szalag kül ­
ső felületére. Ezeket a negatív töltéseket a fém* 
szalug u felső, ^ je lz é s ű  hengerhez szúllítju. uhol 
egy m ásik fcm fésűn keresztül, ismét csúcshatás 
fonnájában. kijutnak az üreges C’jelzésű  elektró­
da külső felületére. Egyes szalaggenerátoroknál az 
A helyett a B  henger készült m űanyagból, és ez 
válik pozitív  tö lté sű v é . Itt az  e lek tronok  útja 
fordított: a C  elektródáról haladnak a fold felé.

A szalaggenerátor é s  a Föld között 100 kV 
nagyságrendű feszültség hozható létre. Hasonló 
elven m űködik a fe lfedezőjérő l Van de (íraaf- 
generátornak nevezett berendezés, amellyel még 
nagyobb feszültséget á llítan ak  e lő  elek trom os 
töltésű részecskék felgyorsítása céljából.

/Ce e e e e e p  

©
©
© L

X4.2. C>«úcsliatással történő elektrosztatikus légtisziítás 
kísérleti megvalósítása

A szalaggenerátor csúcshalások segítségével a föld­
ből a ('elektródára szállítja a negatív töltéseket
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Egy vezeíővel körülvett ténészben  csíik zérus lehet a  térerősség?

2. Hogyan lehet szigetelőnyélen lévő elektrom os töltésű fém golyó teljes töltését átadni egy üreges 
vezetőnek?

3. M ién  áll égnek a hajunk, ha elektromosiin feltöltődünk? {S3.2 ábra)

4. M inden gépji'uiiiű védelmet biztosít a villám- 
csapás ellen?

5. M iért nagyobb először az elektromosan feltöl­
tött fémcsúcsoknak a levegő molekuláira gya­
korolt vonzóereje, azután pedig a  taszílóere-
je-

6. M űködne-e légüres térben
(I) a z  elektroszkóp? (Ó5.2 ábra)
b) a z  elektrom os Segner-kerék? (83.2 ábra)

7. El kell-e szigetelni a  vilhímhiírítót <iz épület­
től? (6 7 ./ ábra)

8. H ogyan m agyarázható, hogy különösen z i­
vataros időben a sz^ibadban lévő vezetőanya­
gok csúcsainál időnként fényjelenségek fi­
gyelhetők meg (Sí. Elm o tüze)?

r FELADATOK

1. Ragasszunk vagy kössünk ,Jiázi” elektroszkópunk fém testéhez gom bostűt! Figyeljük meg, hogy 
így az elektroszkóp nehezebben tö lthető  fel. és gyorsabban elveszíti töltését!

X5.1. Döraselektron>os gépek eleklrnsztaliku'i kísérletekhez. Van de <»niaf-féle szalaggenerátor (balra), és Witnhursi- 
féle influenciagép (jobbra)
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5 A kondenzátor. 
Az elektromos mező energiája

A folyadékok t<imliís<íni különböző méretű, ahikü 
edényeket, tartályokat használunk. Folyadékot 
tarthatunk bennük, és azt igényeink szerin t fe l­
használhatjuk. Hasonló szerepet töltenek be az elek- 
trotechnikiíban a kondenziUorok. csak bennük elek- 
tronw s töltéseket tiírolunk.

A kondenzíítor’  üzelektrotechníkábiin fontos 
szerepet játszó, c lek tm m os tö ltések  felhalm o- 
/á s á rd , sűrítcscTt* s/o lgá ln  csxkö/. Rajzjele: "l í".

Legegyszerűbb fajtája a s ík k o n d cn x á to r^ , 
am ely kc t egym ástó l elszigetelt, p á rh ii/a m o s  
l'ém lem e/b tn  (fegyverzetből) áll.

A feltöltött síkkondenzátor lemezein egyen­
lő nagyságú és ellentétes előjelű töltés található. 
Ezt az  állapotot legegyszerűbben úgy hozhatjuk 
létre, hogy a kondenziítor lemezeit egy árüiiifor* 
rás kél kivezetéséhez csatlakoztatjuk. A konden­
zátor úgy Is feltölthető, hogy az egyik lem ezt föl­
deljük, a  másikra pedig töltést viszünk. A földelt 
lem ezen a  feltöltött lemez m egosztó hatása foly­
tán is ellenkező előjelű és ugyanolyan nagyságú 
töltés je len ik  meg.

A re ltö llö tt k o n d e n /á to r  leg.vvcrzctci* kö­
zö tt ( jó  közelítéssel) hom ogén e lek tro m o s m e­
ző v a n  je le n , a  lem ezeken k ívül p ed ig  zé ru s  
a  té re rő sség . Ezt jó l mutatja az  erővonalakról 
készült korábbi felvétel is. {75.1 ábra)

A KONDENZÁTOR KAPACITASA

A kondenzátorra vitt tö ltés nagyságával egyenes 
(U'ányban nő a kondenziUor lemezei* közötti fe­
szültség is.

Ezt szeniléletesen úgy indokolhatjuk, hogy több 
töltésből arán>'osan több erőv onal hakid a leniezek 
közötti térben. A nagyobb erővonal-sűrűség na­
gyobb térerősségeljelent* iuni nagyobb feszültsé­
get eredm ényez a két lem ez között.

Az eg>'ik lem ez tö ltésének  iQ ) és a  lemeznek 
k ö z ö tti  fe s z ü lts é g n e k  ({/) a  h á n y a d o sa  
a  k o n d e n z á to r ra  je lle m z ő  á lla n d ó , am it 
a  k o n d e n z á to r  k a p a c itá sá n a k  nevezünk .

A kapac itás*  be tű je le : C.

u

Minél nagyobb a kondenzátor kapacitása, an­
nál több töltés befogadására képes ugyanakkora 
feszültség mellett.

A kapacitás m értékegysége Fiyaday tlsztele- 
téiie a  fo ra ü *  (ejtsd: farád), jele: F.

I F = I —

-Ö +Ö
o

d o
d o
9 o
9 o

o
o

d o

szigetel^ap

86.1. Milyen ojeítöliöit komk'ttzótor elek/nnnos mezffje? H6.2. Hogyan xuUtozKuhotó a  ktip<idi<ís?
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M itől függ H síkkondenziítor kapacitása? Ke­
ressük a  választ kísérleti úton! (S6.2 á h m )

A djunk féintányéros vagy vezetővel fém laphoz 
kötött elektrom étem ek (feszültségskáiával ellátott 
elektroszkópnak) valamilyen töltést, majd helyez­
zünk el a tányérral piírhuziunosan földelt fém le­
m ezt! (Itt m<lr megfelelő földelést jelen t :iz is, ha 
fogjuk ezt a fémlemezt.) A z így kapott síkkonden­
zá to r feszültsége az elektrométeren leolvasható.

A kondenzátor Q  töltése állandó (ha az  elekt- 
roinéter fémtányérját nem érintjük és töltéséi nem 
vezetjük el), így i \ Q - C - U  összefüggés szerint 
a kaipacitás fordított arányban változik a feszü lt­
séggel.

Toljuk el a párhuziunos lem ezek egyikét úgy. 
hogy H szemben álló felületek nagysága növeked­
jen ! Azt tapasztaljuk, hogy a feszültség csökken, 
tehát a kapacitás nőtt.

Távolítsuk egym ástól a lemezeket! A feszült­
ség nő. tehát a  kapacitás csökkent.

Helyezzünk a lemezek közé üveglapot vagy 
m ás szigetelőlapot! A feszültség csökkent, tehát 
a kapacitás növekedett.

Ponlos mcrcsck cs számí(á.sok sxcríni a sík> 
konden/átor kapacitása
-  eg>’cnescn arányos a Icme/ek területével

(A),
-  fo rd íto tta n  a rán y o s  a  lem c/ck  k özö tti tá* 

v o ls á ^ a l  { d \

-  és lugg a  s /íg e te io an y ag  m inőségétő l (e^):
A 

(I
C e o - “ -

a  légüres té rd ie lck tro m o s á llan d ó ja :

0̂ =
I

= 8,85-10 -1 2

N m i  ’

Cj» szigetelőanyag relatív dielektronios állan­
dója. M egm utatja, hogy hányszorosára nő a kon- 
denziítorkap<icitása. ha légüres tér helyett vahmii- 
lyen szigetelőanyag tölti ki a kondenziitor belse­
jét. A légüres tér relatív dielektiDiiios állandója 1. 
A levegőé szintén l-nek vehető (l.(XX)6 ), a kon- 
denziitoroknál hitsználatos más szigetelőanyagok­
nál általában I és 10 közötti érték.

A KONDENZÁTOR ENERGIÁJA*

IHa papírral m egdörzsölt műanyag Nonalzó vagy 
papírlaptól elválasztott m űanyag fólia m entén 
m ozgatunk egy glíninili'unpát (közeli elektródákat

X7.1. Mi okoduifja, hogy (*, >  ( ’j?

tiulalmazó. légritka üvegcsövet), a lán)p<i többször 
felvillan. A lámpa világítás;ílioz energia szükséges.

Végezzük el a 87.2. úhr<i kísérletet! Helyez­
zünk el egymástól néhány cm*es távolsiígban p<ir* 
huz<unos fémlapokat úgy. hogy az egyik szigetelő- 
állványon tegyen, a nuisikat pedig földeljük. A szi­
getelt fémlenteznek adjunk vaiiunilyen töltést, majd 
függesszünk a lemezek közé szigetelőfonálon alu­
fóliából gyúrt golyót! A  fonálinga először gyors, 
majd egyre lassúbb lengéseket végezve átszállítja 
u lemezek töltését a m ásik lemezre. A töltések k i­
egyenlítődése folyamán fokozatosan megszűnik az 
elektromos mező. A komlenz^íior töltésének csők* 
kenését elektro.szkóppal is figyelhetjük.

Az elektromos mező elm ozdítja a  benne lévő 
töltéseket, munkavégzésre képes. Az elekln>mos 
m ezőnek  e n e rg iá ja ’*' v a n . M ennyi energiával 
rendelkezik a feltöltött kondenzátor elektrom os 
m ezője?

A kondenziítor elektrom os mezőjének energi­
áját megadja az a  munka, cuiiit a mező \ égezni tud 
a mező megszűnéséig, vagyis az egyik lemez töl­
téseinek a másik lemezre való átszállítása során.

K7.2. Az elekironios n>ező munkát végez a töltéseket szál* 
lító alufólia golyócskán
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Legyen kezdetben a kondenzátor egyik lemezé­
nek töltése Q. ii m:úiik lemezé -Q . a lemezek kö­
zötti feszültség pedig U. Ha q iidagokban átvisszük 
a töltést az egyik lemezről a másikra, akkor csak 
az első kicsiny adag átvitelekor számolhatjuk 
a n> unkát a kezdeti feszültséggel a \V=<7 • ü  össze­
függés alapján. A későbbi <y töltésadagok átvitelé­
nél m<ir kisebb a mező munkája, hiszen addig már 
csökkent a lemezek közötti feszültség. Mivel a kon­
denzátor feszültsége a lemezeken lévő töltés csők* 
kenésé\’cl egyenletesen csökken a kezdeti U érték­
ről zérusra, a teljes kezdeti Q töltés átszállítása

során átlagosan — feszültsé«sel szíímolhatunk.

A m ező m unkája a  te ljes töltés átszállítása 
közben:

Felhasználva <iQ = C  • U  összefüggést,

a  k o n d e n z á t o r b a n  l é v ő  e l e k t r o m o s  m e / d  
c n e i ^ i á j a ,  a / a /  a  k o n d e n z á t o r  e n e r g i á j a :

2

KK. I. A kezdeti Q töltés csökkenésével együn a kezdeti U KK.2. A kondenzátor energiájánál fogva akár fel is tudna 
feszültség is csökken ugrani

MECfJECÍYZÉSEK

1. A  feltöltött kondenzátor energiáját a lem ezek közötti homogén elektrom os m ező tárolja, 
m elynek térfogata:

V  = A ( i

A z energiát kifejezhetjük a m ező jellem zőivel is:

2 2 '  °  (I 2 " ®

A z  egységnyi térfogatra ju tó  energiát az energiasűrűséggel jellem ezzük:

' it2
Pcl =  — = -  <;r ‘ ô £  •

A z  elektrom os energiasűrűség’̂ * a térerősség négyzetével arányos.
A z  energiítsűrűség segítségével nem  homogén elektrom os m ezők összes energiiíja is kiszá­
m ítható.
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2. A z  I F  nagyon nagy kapacitáséiléket jelent. A gyakorlatban előforduló kondenzátorok kapa­
citása pF (pikofarad), nF (nanofarad) vagy ^ F  (niikrofarad) nagyságrendű.

3. A  kondenzátorban maximálisan tárolható töltésm ennyiségre a kondenzátoron feltüntetett ka­
pacitás és maximális feszültség értékéből következtethetürik. A feltüntetettnél nagyobb feszült­
ség esetén a  szigetelőanyag elektronjai nem csak a m olekulákon belül tolódnak el, hanem  ki 
is  szakadnak a molekulákból, .á tü té s” következik be. a  szigetelőréteg vezetővé válik. A z át-

kV kV 
ütési térerősség** például levegőnél 3 ------. száraz papírnál 11

mm

4. A z  elektrotechnikában sokféle kondenzátor 
használatos. Eltérhetnek a kondenzátorok 
alakjukban (sík-, gömb- vagy hengerkonden­
záto rok); és különbözhetnek a szigetelő- 
anyagban (levegő, papír, csillám, olaj stb.) is. 
(íy ak o ri a  papírszigeteléssel elválaszto tt, 
alu fó lia  csíkokat tartalm azó kondenz<ítor, 
am elynél ezeket a rétegeket hengeres for­
mában felcsévélik, majd henger vagy tégla­
test alakú tokban tárolják. A nagy felü let és 
a kis lem eztávolság m iatt nagy kapacitás 
érhető  el.
A z  elektrolitikus (elektrolit) kondenzátor*  
különlegessége, hogy a két fegyverzet kö­
zött elektroh'zissel kialakított m olekuláris 
vékonyságú oxidréteg biztosítja a szigete-

mm

K9.1. A gyakorlatban hasznáhitos kondenzátorok

lést. A nagyon keskeny szigetelőréteg nagy kapacitást eredm ényez (több ezer nF  is lehet), 
ugyanakkor kicsi (100 V alatti) az átütési feszültség. Az elektrolitikus kondenzátorra csak a fel­
tüntetett polaritással szabad feszültséget kapcsolni, egyébként tönkreii^egy az elektrolízissel 
létrehozott szigetelőréteg (fel is robbanhat a kondenziítor a  heves gőzfejlődés miatt!). 
E lterjedt a változtatható kapacitá.sú forgókondenzátor*, am elynek az állórészén lévő párhu­
zam os fémlemezei közé fokozatosan beforgathatók a tőlük elszigetelt forgórész fémlemezei. 
A  szem benálló leniezfeiUletek nagyságának változása idézi elő  a kapacitás változá.sát. Á lta­
lában forgókondenzátor gom bját csavarjuk, sünikor a rádiókészüléken m ás adóállomást ke­
resünk. (Ké.sőbb még visszíUérünk ennek magy<irázatára.)

áUórész
lemezek

forgórész
lemezek

taitóváz tengely

K9.2. Hengeres kondenzátor szerkezete K9J. Forgókondenzátor
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ondhatjuk-e egy adott kondenzátorról, hogy am ikor nagyobb feszültséget kapcsolunk rá. akkor 
a) nagyobb a kapacitása; h)  kisebb <i kapacitása: c) nagyobb a töltésniennyisége?

2. M it je lent az, hogy egy kondenzátor kapacitása 2 ^F?

3. Egy feltöltött kondenziitor egyik lem ezét szigetelőanyaggal érintjük m eg. és távolítjuk a másik 
lemeztől. Hogyan változik a kondenziitor töltése, kapacitása, feszültsége, térerőssége, energiája?

4. Egy forgókondenziítor elektrom os energiáját úgy szeretnénk növelni, hogy nem adunk a  konden­
zátornak újabb töltést.
a í Hogyan valósíthatjuk ezt meg?
h) Honnan szám iazik a íöbbleíenergiit?

FELADATOKr
1. M ennyi annak a  kondenzíítomak a kapacitása, am elyre 6 V feszültségű áram forrást kapcsolva 

az egyik  lemezen 2 • 10"^ C. a  másik lemezen - 2  • 10"’ C  töltés je len ik  m eg?

2. E gy 20 nF kapacitású kondenzátor egyik  lemezét földeljük, a másikra I0“® C töltési viszünk. 
M ennyi a lemezek közötti feszültség?

3. M ennyi m unkával lehetne egy 47 }aF  kapacitású kondenziítort 50 V feszültségűre feltölteni? 
M ennyi lenne ekkor a töltése?

4. E gy 10 pF kapacitású kondenzátorra 100 V feszültséget kapcsolunk. 
a) M ennyi a kondenziitor töltése?
h) M ennyi a  kondenziitor elektrom os mezőjének energiiíjii? 
c) M ennyi töltéssel lenne a lemezek közötti feszültség 150 V?
(h  M ennyi lenne a kondenzátor feszültsége, ha I m illió elektronnal töltenénk fel?

5. E gy kondenzátoron feltüntetett m axim ális feszültség 63 V. A kondenziitor kapacitása 2,2 |aF. 
o í Legfeljebb mennyi töltés tiirolható ebben a kondenziitorban?
h} Legfeljebb mennyi lehet a kondenziitor elektrom os energiiVja?

6. E gy síkkondenziítor 120 cm^ területű lemezeit 1.5 mm viistag légréteg szigeteli el egymástól. 
tí} Hatiírozzuk meg a kondenziitor kapacitásiU!
h) M ennyi a  kondenziitor lemezei kö2w tti térerősség, ha 1000 V feszültséget kapcsolunk nijuk?

kV
c) Legfeljebb mekkora feszültség engedhető meg a lemezek között, ha 2000 térerősség fe­

le tt iítütés következik be?

7. Légszigetelésű kondenziitor 4  dm^ területű lemezei egymiístól 2 mm távolsiígra helyezkednek el. 
A kondenziítorra 500 V feszültséget kapcsolunk.
a) M ennyi a lemezek között a térerősség?
h} M ennyi a kondenziitor kapacitása?
c) M ekkora töltésm ennyiséget tiírol a kondenziitor?
íl) M ennyi elektrom os energiiít tiírol ii kondenziitor?
e) M ennyi munkával tudnánk az áriimfoiTiisról lekapcsolt lemezeket 5 m m  távolságra széthúzni?
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6 Kondenzátorok kapcsolása (Kiegészítő anyag)

A kereskedelm i forgalom ban m eghatározott ka­
pacitású és m axim ális feszültségű kondenzáto­
rok találhatók. M ás je llem ző  értékeket kapha­
tunk a kondenzátorok valamilyen összekapcsolá­
sával.

A legegyszerűbben megvalósítható a párhu­
zam os és a soros kapcsolás.

a )  P á rh u z a m o s  k a p c so lá s . A párhuzam osan  
kapcsolt kondenziítorok feszültsége megegyezik 
(C/). hiszen az A pont és a 5  pont potenciálkü­
lönbsége adja m indegyik kondenziUor feszültsé­
gét. Elíérő kapacitások (C ,, C p  esetén a két kon­
denzátor töltése is különbözik {Q^, Q ^ .

Az eredő kapacitást a  rendszer egyik kiveze­
tésére vitt összes töltés ( 0  és a két kivezetés kö­
zötti feszültség ((/)  hányadosií adja:

c = ö .
V

A töltésm egm aradás szerint:

Ö = Ö | + Qi-

E zt felhasználva:

V  u  u  ^

A z credo  kapacllás megegy ezik a  rcsxkapa* 
c itá so k  CMSzcgévcl.

h)  S o ros k ap cso lá s. A sorosan  kapcsolt kon- 
denzíítorok töltése megegyezik (Q),  hiszen a kon­
denziítorok fémesen összekötött lemezei megosz­
tás útján kapjiík ellentétes előjelű töltéseiket. Ezért 
különböző kapacitású C. )̂ kondenzátoroknál 
a feszültség is különböző lesz ( t / , .  1 / 2 )- Az egyik 
kivezetéstől a másik felé haladva csak a konden­
ziítorok lemezei között változik a potenciál, és 
mindig ugyanolyan m ódon (például A-tól B  felé 
haladva mindkét kondenziítornál csökken a po­
tenciál. először ( /,.  majd értékkel).

A két kivezetés közötti teljes potenciálkü­
lönbség:

C/ = t/ , +  t/^.

Az egész rendszerre tehát nagyobb maximális 
feszültség is kapcsolható, mint amennyi az egyes 
kondenziítorokon megengedett.

A z eredő kapacitást m ost is az egyik kiveze­
tésre vitt töltés ( 0  és a  kivezetések közötti fe­
szültség (( /)  hányadosa adja:

^ _ Q
u

Az egyenlőség m indkét oldalának a reciproka 
is egyenlő:

^  £ i. h. Ü  -  _L  + _ L
C Q Q Q í - i

Az credo  k ap ac itá s  re c ip ro k a  m ege^^ezik 
a  részk ap ac itá so k  rec ip ro k a in ak  összegével.

+Ö - Ö  + Ö

C,
Vx

~Q

C2
B

U U

91.1. KondenziUorok párhuzamos kapcsolása 9I.2. Kondenzátorok soros kapcsolása
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Összefoglalás
A z elektrosztatika nyugvó, elektromos állapotú testekkel és az általuk létrehozott elektromos mezők­
kel foglalkozik.

A testek elektromos állapotát e ick tn )n löbb le t (negatív töltés) vagy e lek tronh iány  (pozitív töltés) 
okozzíi. A testek elektrom os kölcsönható képességének jellem zésére szolgáló fizikai mennyiség 
a tö ltcsm cnnyiscj’ (ö)» m elynek m értékegysége: coulom b (C).

Z árt rendszerben a töltésm ennyiség előjeles összege állandó (tö ltcsm eg m arad ás  törvénye).
Pontszerű töltések közötti erőhatás egyenesen arányos a töltések nagyságával és fordítva arányos 

a távolsiiguk négyzetével. A C o u lom b-lö rvény  matematikai formában (husonlóság a  gravitációs 
erőtörvénnyel):

F =  Légüres térben: it =9* 10^ ^

A testek elektromos kölcsönhatását az általuk létrehozott elektromos mező közvetíti. A mező nem  
atom i ie lép ítcsű  anyag . A z elektromos m ezőt jellem ző fizikai mennyiség az elek(rom(»s térenK^ség 
(E),  íuiielyet a  mező próbatöltésre (<•/) gyakorolt erőhatása (F ) alapjain értelm ezünk:

^  F  newton (N) volt (V)
t  = —  , mértékegysége: ----- :— --------= --------------- .

<7 coulom b (C ) m eter (m)

A niező egy adott pontjában az egységnyi pozitív próbatöltésre ható erő szám értékre és irányra 
is m eg h a tá ro zza  a té re rő sséget. A m ező  té re rő sség é t e rő v o n a la k k a l  is szem lélte thetjük . 
Az erővonaliik sűrűsége a térerősség nagyságát, az erővonalak érintője a  térerősség irányát mutatja.

A z elektrom os mezőt két pont között Jellem zi a rcsxültég (í/) , m elyet a m ező próbatöltésen {(/) 
végzett munkájü {\V) alapján énelnieziink:

=  —  . m értékegysége: volt (V) = — í - — /   ̂ .
<7 coulom b (C)

A m ező egységnyi pozitív próbatöltésen végzett m unkája szi'uiiértékre é s  előjelesen is megadja 
a feszültséget. A sztatikus elektrom os m ező két pontja közötti l'cszült.scg független  a  két pon t 
közö tti ú tvtm alló l.

Valamely közös ponthoz viszonyított fe s^ ltség  neve: i>otenciál. FeszülLscgs iKitcncíálkülönbscg.
M inden töltés a m ásiktól függetlenül létrehozzii a maga elektrom os m ezőjét, saját jiírulékát 

a térerősséghez és a potenciálhoz ( s /u p e rp o z íd ó  elve).
Sztatikus állapotban a többlettöltés a vezető felületén helyezkedik el, és a  csúcsokban sűrűsödik. 

A vezető pontjai között nincsen feszültség. A térerősség a vezető belsejében zérus, a vezető felületén 
pedig m erőleges a  felületre.

A k o n d en zá to r elektromos töltések felhalmozásaira szolgáló eszköz. Jellem zője a kap ac itá s  (C):

Q . í  j /r -v  coulom b (C)
C s= — » m eitekegysege: farad (F) = ------------------ .

(J volt (V)

A kapacitás szám értéke megadja, hogy a  kondenzátor I V feszültség m ellett mennyi töltés befo­
gadására képes.

A síkkondenzátor kapacitása függ a lem ezek területétől, egym ástól mért távolságuktól és a szige­
telőanyag minőségétől.

A síkkondenziítor elektrom os m ezőjének en erg iá ja :

W  = - C U ^ .
2
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I Egyenáram. Áramköri alaptörvények
II Emlékeztető

94.1. Az iíbni giling-gauing júlékábiin ii2 alufólia golyócska 
a negatív lemez töltéséi a pozitív len>ezre. a pozitív lemez 
töltését a  negatív leii>ezre ..szállítja*’.

A z ábra giling-galang játékában az  alufólici go­
lyócska a  negatív lemez töltéseit a pozitív lemez­
re. a pozitív  lem ez töltéseit a negatív lem ezre 
szállítja. A lemezek fokozatosan elveszítik töl­
tésüket. Hasonló eredm ényt érünk el, csak  rövi- 
debb idő alatt, ha a két lemezt fémes vezetővel 
kötjük össze. Ekkor a fémes vezető szabad elekt­
ronjai <íramlan<ik a  negatív lemez felől a pozitív 
lemez felé. M indkét esetben elektrom os áramról 
beszélünk.

Elektromos töltéshordozók meghatíírozott irá­
nyú rendezett mozgásait clcktn>mos á ra m n a k  ne­
vezzük.. és azt az áram cm sséggcl (I) jellemezzük.

A z elektromos ánim irán y á n  -  egy régi meg­
á llapodás alapján > a  p o /ítív  tö ltésh o rd o /.ó k  
á ra m lá s i irá n y á t (vagy a negatív töltéshordo­
zók ilrumlásával ellentétes irányt) énjük.

K rosebb  e lek trom os á ra m ró l beszélünk, ha 
az áram lási keresztmetszeten
-  u g y an an n y i id ő  a la tt  tö b b  az  á tá ra m lo tt  

részecskék  együ ttes  töUcscs vagy
-  ug> ananny i össztöllcsű rcszccskc kevesebb  

id(1i a la tt á ra m lik  á l.

Á llandó elektrom os áram ot á ra m k ö rre l ho­
zunk létre, am elynek fő részei: a /  á ra m fo rrá s , 
a  vezető  és a  fogyasztó.

Rig^elek: 

áramfcMTás ----- 1

vezetű ------

vagy
+

fogyasztó vagy H  1—

Kövessük az egyszerű i'ramkörben \ égbemenő 
folyamatokat az energiaváltoziisok és kölcsönha­
tások szempontjából!

Az á ra m fo rrá s  negatív és pozitív pólusán lé­
vő többlettöltések elektrom os m ezőt hoznak lét­
re. am ely a  vezetőben és az izzóban lévő sz<ibad 
elektronokat áram lásra kényszeríti a negatív pó­
lustól az  izzón át a  pozitív pólus felé. Az áram ­
forrás által létrehozott elektrom os m ezőt a fe- 
s /ü ltséggcl (U) jellem ezzük.

A vezető belsejében — az elektrosztatikában 
tanultaktól eltérően -  m ost van elektromos mező. 
amely felgyorsítja a fém es vezető szabad elekt­
ronjait (mező-elektron kölcsönhatás).

Az elektronok azonban a fémrács helyhez kö­
tött ionjaival ütközve lelassulnak, miközben azo­
kat élénkebb rezgésbe hozziík (elektron-rácsion 
kölcsönhatás).

•M.2. Egyszerű ánunkör rajzjcl<kkel és a jellemző mennyi­
ségekkel
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A z élénkebb rácsion* rezgéseket tíirtalmazó, 
vagyis felm elegedett vezető hőt ad le környeze­
tének (vezető-környezet kölcsönhatás).

A vezetőt -  energiaátalakitó szerepének hang- 
súlyoziísiíra -  esetenként rog>'as/.tónak is nevez­
zük. Töltésiíram lást akadályozó szerepét az e l­
len á llás  (R) jellenizi.

Ha az áramkörben csak az áramforráson kívül 
áram lanának a negatív töltéshordozók a  negatív 
pólustól a pozitív pólus felé. akkor a töltéskü- 
lönbség gyorsan kiegyenlítődne, és az  elek tro ­
mos áram  m egszűnne. A z izzó állandó fényere­
je  azonban állandó erősségű áramra utal. E z csak 
Úgy magyarázható, hogy a negatív’ töltéshoidozók 
áram lása az  iíríunforráson belül is folytatódik. Itt 
miir a pozitív pólustól a  negatív pólus felé. vagyis 
iiz elektrom os mező erőhatás<íval szem ben ánmi- 
lanak a  töltéshordozók.

Mi .szolgáltatja azt az energiát, ami a  töltés- 
hordozókat az ám m forrás belsejében az elek tro­
mos mező ellenében mozgatja. Mi biztosítja a  töl- 
tésszétválasztást és az elektrom os mező fenntar­
tását? A  válasz: az áram forrásban lévő valam i­
lyen belső energiaforrás. Például galvánelem nél 
ez  kém iai energiaforrást jelent. Az elhasznált gal­
vánelem elszíneződött, lyukas cinkhengere szem­
mel láthatóan je lzi <iz elem  korábbi kém iai ener- 
giájániik csökkenését.

E lektrom os generátoroknál a forgórészt meg­
hajtó gőz vagy víz szolgáltatja ezt az energiát.

A z á ra m k ö rb e n  k ö rh c á ra m la n a k  a  töUcs- 
h o rd o x ó k . Az á ra m fo rrá so n  k ívü l az  e le k tro ­
m os m c /ő  m o zg a tja  a  lö llé sh o rd o //)k a t, m íg

bumakA

pozitív 
elektróda 
(szénrúd)

elckirolil 
(ainiDÓniunt- 
klorid>

negatív 
elektróda 

(cinkköpeny)

a% á ram fo rrá sc m  belü l a /  e lek tro m o s m c /ő  
e rő h a tá sá v a l .s/cm ben, a /  á ra m fo rrá sh a n  tá ­
ro lt va lam ily en  fa j ta  b e lső  e n e rg ia  l'e lhas/- 
ná lásával m ozognak  to v á b b  a  tö ltéshordo /.ó  
részecskék .

Az á r a m k ö rb e n  m e g h a tá ro z o t t  i r á n y ú  
e n e i^ ia á ta la k u lá s  m egy  végbe:

á ra m fo rrá s  belső e n e rg iá ja  => elek trom os 
m ező en e rg iá ja  => tö ltésbo rdozók  m ozgási 
e n e rg iá ja  => vezető  a n y a g á b a n  a  re n d e ­
zetlen m o /g ás  e n e rg iá ja  (belső energ ia) => 
kö rnyeze t e n e i^ á ja

A z elektrom os áríimot általában hő-, Tény-, 
kém iai, m ágneses vag.v c le tta n i h a tása i alapján 
észleljük.

95.1. A gyakoriatban elteijcdl galvánelem (rúdeleni) felépí­
tése és rajzjele

vasrúd

95.2./te ck’ktntmos áram mi/yi'H luiuisoii inuiatják <i kih 
fönböző képek?
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jg i CiONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Mi a különbség egy fellöllött kondenziílor és egy iíramfornís között?

2. Mi a különbség vezeték és fogyasztó Icözött? Vjílhat-e a vezeték is fogyasztóvá?

3. A síelőket drótkötélpálya sz<íllítja fel a  hegy­
tetőre. Onnan havits pályán lesiklanak a völgy­
be. Ezután ismét drótkötélpályáira sz«íllnak. 
m ajd ismét lesiklanak és így tovább. M ilyen 
hasonlóságokat találunk a síelés és egy  elekt­
rom os áram kör között?

4. Mi a szerepe «iz egyszerű kapcsolónak, és mi­
lyen célt szolgál a váltókapcsoló (alternatív 
kapcsoló)?

5. Mi történik, ha egy kapcsoló zárlatos?

D

■OL

egyszerű kapcsoló alternatív kapcsoló

FELADATOK

1 . Á llítsunk  össze olyan áram kört, am elyben 
két izzót két kapcsolóval külön-külön tudunk 
be- és kikapcsolni (lakás világításának mo­
dellje)!

2. Á llítsunk  össze olyan áram kört, am elyben 
egy  erősebb izzót egy kapcsolóval, 2 -3  ki­
sebb izzót együtt egy másik kapcsolóval tu­
dunk be- és kikapcsolni (csillárkapcsolás mó­
déi Ije)!

3. A harm ad ik  ábrán a  lépcsőházi v ilág ítást 
m odellező áram kör kapcsolási rajza látható. 
M agyarázzuk meg, hogy hogyan m űködik 
az -iíramkör, és a  kapcsolás összeállilásával 
ellenőrizzük m egállapításainkat!

4. Létesítsünk olyan kapcsolást. <uiielyben <iz iz­
zó csak akkor világít, ha az áram körben lévő 
A é s  B  kapcsolót zárjuk (ÉS-áramkör>!

5. Létesítsünk olyan áramköri, amelyben az  izzó 
akkor világít, ha az áramkörben lévő>\ vagy 
B  kapcsolót Ziírjuk (VA(íY-áramkör)!

N é2 Zünk utána, hogy a  g y ak o rla tb an  hol 
alkalm aznak ÉS- és VACíY-áramkört!

a galvánelem ek működését!

B

Q
6.

7. Ism ételjük á t kémiai tanulm ányaink alapján 

K. K eressünk irodalmat, és olvassunk a galván­
elem ek felfedezéséről ((íalvani. Volta)!
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1.2 Az áramköri alapmennyiségek. Olim törvénye

97.1. Am ire Murié Ampere (1 7 7 5 -1836): az elektrodina­
mika. az elekti'omúgnesség egyik megalapozója

A továbbiakban fémes vezető anyagokban folyó 
e lek tro m o s áram m al fog la lkozunk , am elynél 
az áram lás feltételei változatlanok. Ilyenkor a ve­
zető keresztm etszetén átáramlott töltés (Q ) egye­
nesen arányos az idővel (/). A kettő hányadosa 
állandó, és alkalmas az elektrom os árimi erőssé­
gének jellem zésére.

A h á n y ad o s  neve: áram cros.scg. Je le : / .

/  = ö .

Az áramerősség mértékegysége Am pere  fran­
cia fizikus tiszteletére: I A (amper).

s

I am per az áram erősség, ha a vezető kereszt- 
m etszetén  I m ásodperc alatt 1 coulom b töltés 
áram lik át.

Időben állandó áram erősség  esetén egyen­
á ra m ró l (stacionárius áram ról) beszélünk.

Az áram erősség-m érő vagy más néven a m ­
p e rm é rő  rendszerint az áram m ágneses hatása 
alapján működik.

Az iuiipemiérő rajzjele: — ( a ) —

Az am perm érő a  rajta álfolyó áram  erőssé­
gét m utatja. Ha egy fogyasztó  áram erősségét 
itkarjuk megmérni, akkor úgy kell «i2 am pem ié- 
rőt <iz áram körbe kapcsolni, hogy a rajta átfolyó 
áram erőssége m egegyezzen a fogyasztó áram ­
erősségével. Ez a soros kapcsolással érhető el. 
amelynél nincsen elágaz<is. A töltésmegmaradás 
törvénye szerint a vezető bánnely  keresztmetsze­
tén ugyanannyi töltésnek kell időegységenként 
továbbáramlania.

A fogyasztó elektrom os áramát iiz ár*imforrás 
elektrom os mezője hozza létre. Két pont között 
a mező erősségét a  pontok közti V  feszültséggel 
jellem ezzük.

A feszültségm érő vagy vo llm crő  az  am per­
m érőhöz hasonló elven m űködik.

A voltm érő rajzjele: — ( v ) —

A feszültségmérő a  rajta eső feszültséget mu­
latja. Ezért egy  fogyasztó  feszültségének m é­
réséhez úgy kell kapcsolnunk a voltmérőt, hogy 
a rajta eső feszültség m egegyezzen a fogyasztó 
feszültségével. Ez a párhuzam os kapcsolásnál 
te ljesü l. A z e lek tro m o s tö ltések  m ezőjében 
ugyanis két pontot összekötő bánnelyik út m en­
tén ugyanannyi a feszültség.

97.2. Hogyan kapcsoljuk az ampermérői a fogyasztóhoz?  (Elvi rajz és kísérleli megvalósítások.)
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a  E

+

9X. 1. Ha^ytm kapcsoljuk a voltmérőt u  fof^yoszióhoz? (Elvi rajz és kísérleti megvalósítások.)

H ogjan  függ össze egy adott fogyasztón a fe­
szültség és az áram erősség? Az e n e  vonatkozó 
törvényszerűségei Ohm  német fizikus ism erte fel 
a 19. század elején.

Kapcsoljunk vúlioziatható feszültségű iírainforrilsi 
hos-szabb. vékony fén»es vezetőre (például kantál- 
huzalra)! Növeljük és mérjük a vezetőre ju tó  fe­
szültséget. \ alaniint a vezetőn átfolyó áram erőssé­
get! Foglaljuk táblázíitba a feszültség {U )  és  az 
áram erősség (/)  összetartozó értékeit! A lábliízat 
alapjiin készítsünk grafikont a kél m ennyiség kap- 
csolatiiról! Végezzük el az előbbi mérést egy  m á­
sik vezetőn (fogyasztón) is!

P ontos m éréssel a feszü ltség -áram erősség  
grafikon origón átmenő egyenesnek adódik. Külön­
böző  fogyasztókra eltérő m eredckségű egyenest 
kapunk.

Egy vezctí>n á tfo lyó  á ra m  erőssége egye­
n esen  a rán y o s  a  vezetőn eső fcs/ü ltséggel. 
Kz O h m  lörvénve.

A kél mennyiség hányadosii állandó, a  veze­
tőre jellem ző mennyiség. 

u
Az  ̂ hányados alkalm as a vezető töltésánnii-

lást akadályozó hatásának mennyi.ségi je llem zé­
sére, hiszen ez  a hányados akkor nagyobb, ha 
~  ugyanakkora feszültség esetén kisebb áram ­

erősség jön létre, vagy
-  ugyaníikkora ííramerősség létrehoziisííhoz na­

gyobb feszültség szükséges.

A h án y ad o s neve: e llenállás. B etűjele: R .

R - H .
/

A z e llen á llás  m értékegysége  Ohm  ném et 
fizikus tiszteletére: 1 U  (ohm . Q  = görög nagy 
ómega).

l az elleníUlása ann<ik a vezetőnek. íuiielyen 
I V feszült.ség hatására I A  erősségű áram folyik.

U = I — .
A

98.2. Ceorg Simon 0/im (1787-1854); ő  vizsgálta először 
a vezetők ellenállására vonatkozó tör\'ényeket

Milyen kapcsolatot mutat a fiísziiliség és az áram' 
erősség közöli a kék és a  piros grafiktm?
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M i MEíUEíiYZESEK

1. A z  „ellenállás’* szó az elektromosságtanban többféle értelemben is használatos. Jelentheti a fo­
gyasztót, tehát egy alkatrészt, am elyben az elektrom os m ező energiája fogy, és átalakul más­

fajta energiává (például a környezet belső energiájává). Ellenállásnak nevezzük az  /? = y

összeftiggéssel értelm ezett fizikai m ennyiséget is, am ely a  vezető töltésáram lást akadályozó 
tulajdonságának m ennyiségi jellem zésére szolgál.

2. E gy vezetőre az hányados is állandó, jellem ző mennyiség. Ezt vezctokciKsvségnek**

/  ^  
nevezik. Jele: Ci. G = — . M értékegysége: I S (siem ens)** = I

3. B ecsüljük meg az  elektronok áramhlsi se­
bességét az ár<mikörben! Egy zsebhím paiz- 
zó  üzemi áram erőssége 0,2 A. Az izzót a 
zseblámpateleppel összekötő rézvezeték le­
gyen I mm^ keresztm etszetű. H atározzuk 
m eg. hogy milyen hosszú vezetékrészben 
lévő szabad elektronok haladnak át a  veze­
tő  egy kiszem elt keresztmetszetén 1 s alatt! w .i. A szabad elektronok \ s alaii niegteti útja

A  vezetékszakasz szabad elektronjainak töltése 0,2 C. Réznél atom onként 2 szabad elektron­
nal, azaz 3,2 • 10**^ C  töltéssel szám olva, a  vezetékszakasz atom jainak száma:

A/ =  — 5 : ^  =  6 .2 5 1 0 '^ .
3 , 2 I 0 “ ' ’ C

6 25•10^ ̂
A  mólok száma: n = —-------r;— =  1 ,0 4 -IO"*mol.

6 - 10^^

A  vezetőszakasz tömege: /» =  «■ A/ = 1,04 -10"^’m ó l- 6 3 ,5 - 1 0 " ^ - ^  =  6,61 • 10"® kg.
mól

A  térfogat: V = —  = =  7 ,4 - 10“ '^m ^ = 7 ,4  - iO ■^llm ^
^  8920

m

AU I ^  7*4 IO"'’ mm^ _ ,A h o ssz : / = — = ------------- r----- = 7 .4  10 mm.
A I mm

^  . . . . .  , / 7 .4 IO ~ ^m m  ^ . .^ _ im m
Tehat az aram lasi sebesség: v =  -  = -------------------= 7 .4 10 -------.

/ I s  s

H a például az izzót a zsebhlmpateleppel összekötő vezető 20 cm  hosszús<ígú. akkor az az idő­
tartam , am íg a telep negatív pólusán kilépő elektronok az izzót elérik:

, =  Í  =  —  = 27000 s = 7 ,5 ó ra .
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H ogyan értelm ezhető ez a m eglepő ered­
m ény? Egy gyors hegyi pataknál a vízáram 
erőssége megegyezhet egy lassan höm pöly­
g ő  széles folyóéval. Becslésünk eredm énye 
az t mutatja, hogy az  elektronok áram lása 
a z  utóbbira em lékeztet inkább.

H ogyan egyeztethető össze az  elektronok 
rendkívül lassú áramlása azzal a  tapasztalat­
tal, hogy az  áram kör zárásakor azonnal fel­
villan az izzó?

A  szabad elektronok az  áram kör m inden 
részén, tehát az  izzóban is je len  vannak. 
N em  az elektronoknak kell tehát gyorsan 
a z  áram forrástól az izzóhoz érniük, hanem 
a z  elektronokat elindító  hatásnak, vagyis 
a z  elektrom os mezőnek. Az utóbbi pedig 
valóban nagyon gyorsan (fénysebességgel) 
terjed.

I S CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ii je lent az, hogy
a)  egy  vezetőn az áram erősség 50 niA? 
h)  egy  vezető ellenállása 2 k í 2?

2. Az A  vezető ellenállása kétszerese a B  vezető ellenállásának: = 2 • Rg.  Mit m ondhatunk a két 
vezetőnél
(I) a  feszültségekről, ha ugyanakkora <i rajtuk átfolyó áram  erőssége; 
h)  a z  áram erősségről, ha mindkettőn ugyanannyi a feszültség?

3. M ién  lehet ugyanazt a  m űszert áram erősség és feszültség mérésére is használni?

4. A z elektrosztatikában tanultak szerint fémes vezetőnél 
a)  a  töltések a felületen helyezkednek el.
h)  a  vezető belsejében a térerősség zérus, 
c)  bám iely  két pont között a feszültség zérus.
Érvényesek ezek a m egállapítások az egyenáram ú áram körben lévő vezetőkre is?

5. Lehet-e két vezető közül abban a  vezetőben 
nagyobb az áram erősség, am elyik kevesebb 
áram lásra képes sz<ibad elektront tartalm az?

6. Á llap ítsu k  m eg, hogy am perm érő t vagy 
voltm érőt tartalm az a kapcsolási rajz!

D

1
+ 1
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r FELADATOK

1. M ilyen az i'uaniirány és mekkora az áram erősség annál a vezetőnél, am elynek keresztmetszetén 
percenként I m illió elektron áram lik á t függőlegesen felfelé?

2. A z ábrán egy ellenállásm érés szerelési rajza Q  
látható.
a} K ész ítsünk  az  ö sszeá llításró l e lv i k ap ­

csolási rajzot! Jelöljük ezen. hogy m elyik 
iiiűszer az am perm érő, illetve voltm érő!
Tüntessük fel azt is, hogy a  műszereknek 
m elyik a + je lű  benienete! 

h)  M ennyi az  izzó ellenállása, hí* á  voltm érő 
5 V, az  iunpermérő 0,5 A m éréshatiírú? 

c)  M ennyi az  izzó ellenállása, ha a voltm érő 
m éréshatára 10 V, az am perm érő mérés­
határa 50 mA?

0 = 0-
+

U(V) 0.5 1 1.5 3 4.5 6

l  (mA) 10

3. A tábhízat egy vezetőre kapcsolt feszültség- és 
a létrejövő áramerősség-értékeket tartalmazzál. 
a)  Egészítsük ki a táblázatot! 
h)  Á brázoljuk az <munerősséget a  feszültség függvényében! 
c)  M ennyi a  vezető ellenállása?

4. Feszültség és ííramerősség mérése alapján határozzuk meg egy fogyasztó (például: izzó. for­
rasztópáka, más elektrom os melegítő eszköz, tekercs, technikai ellenállás) elektrom os ellenállá­
sának értékét! Végezzük el a mérést ál landó hőmérséklet mellett három különböző feszültségen! 
Fogadjuk el eredm énynek a kapott ellenállások sziímtani középértékét!

5. Egy zseblámpaizzó ellenállása 17,5 í l ,  áram erőssége 200 niA. M ekkora az  izzószál két végpont­
ja  közötti feszültség?

6. Egy villanyvasalón 220 V-os feszültség esetén 2,7 A erősségű áram folyik. 
a)  M ennyi idő alatt áram lik át rajta I C  töltés?
h)  M ennyi a  fűtősziíl ellenállása?

7. H ány sz<íz<ilékkal nő az áram erősség, ha 
a)  egy  adott vezetőre 20% -kal nagyobb fe­

szültséget kapcsolunk; 
h)  egy  adott feszültség mellett 20%-kail csök­

kentjük az ellenállilst?

S. A grafikon egy vezetőn átfolyó áram erőssé­
gét mutatja a feszültség függvényében.
(t) M ennyi a vezető ellenállása? 
h} M ekkora áram folyna a vezetőn 10 V-os 

feszültség esetén?

9. K eressünk irodalmat, és tííjékozódjunk Ohm 
és A m pere életéről, munkássiígáról!

Q
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1.3 Mitől függ a fémes vezető ellenállása?

Végezzük el a következő kísérleteket! {102.Í. úhro) 
Állandó feszültségen növeljük egy ánuiikörbe kap- 
csolt vékony vezetőhuzcil (például kantálhuzal) 
hosszát 2>szeresére. 3>szorosiíra! Azt tapasztaljuk, 
hogy az ;irai«erősség 2-szer. 3-szor kisebb, az el­
lenállás tehát 2-szer. 3-szor nagyobb lesz.

Növeljük állandó feszültségen az iirainkörbe 
kapcsolt vezetőliuzal keresztmetszetét 2-szeresére. 
3-sEoros5Íni! Megfigyelhetjük, hogy xl iiramerős* 
ség is 2-szercsére, 3-szorosára növekedett, tehát 
az ellenállás 2-szer. 3-szor kisebb lett.

Változatlan feszültség niellett helyettesítsük 
a vezetöhuzalt ugyanolyan hosszúságú és kereszt­
metszetű. de más anyagi minőségű (pétdííul réz) 
vezct6huz<tllal! Az áriuiunérőt állítsuk legnagyobb 
méréshatárra, majd Ziiijuk egy pillanaini áz áram­
kört! A megváltozott áramerősség a korábbitól 
eltérő ellenállásra utal..

M é r é s e k  s z e r i n t  a  v e z e t ő  e l l e n á l l á s a  (J? )
-  e g y e n e s e n  a rá n y < » s  a  v e z e tő  h o s .v /á v a l  ( / ) ,

-  f o r d í t o t t a n  a r á n y o s  a  v e z e t ő  k e r e s z t -  
m e t s z e t é v e l  { A ) , é s

-  l l i g g  a  v e z e t ő  a n y a g i  m i n ő s é g é t ő l .

A

a h o l  p  a  v e z e t ő  a n y a g á r a  j e l l e m z ő  a r á n y o s ­

s á g i  t é n y e z ő ,  a m e l y n e k  n e v e :  f a j l a g o s  e l ­

l e n á l l á s .

A fsíjlagos elienálláK Sl-inértékegysége: Q* in. 
A gyakorlatban azonban sokszor használnak egy

mm
A z utóbbimásik m éitékegységet is: í i

szilm éiléke megadja, hogy I 
keresztmetszetű vezetőnek hány az ellenállása.

m
ni hosszú. mm 2

A gyakorlatban legelterjedtebb vezetőanya­
gok (réz. alumínium) fajlagos ellenállása:

Pcu = 0 .0178  1 2 - ^ ^ ^  =  O .O I78IO “*^í2m . 
m

= 0 .0 2 7  í2 - í ^ í í ^  = 0 ,027-l0 -^’ í2 m. 
m

Ha az állandó feszültségű iinimfomís ánunkörébe 
kapcsolt vezetőhuzalt he\'itjUk. xl <iramerősség je­
lentősen csökken, az ellenállás tehát növekszik- Az
ellenállás változilsa a fajlagos ellenállás változils î* 
\ al függ össze, a hőtágulás szerepe elhanyagolható.

Ellenállásméréssel meggyőződhetünk róla. 
Iiogy egy izzólámpa üzemi ellenállása többszörö­
se lehet a hidegeilenállásnak.

A fémes vezető ellenállása függ még a veze­
tő hőmérsékletétől is, a hőm érséklet növelésekor 
nő a fémes vezető ellenállÚKa.

Adjunk magyaráziiiot a vezető ellenállását befolyá­
soló tényezőkre a fémes vezetők áramvezetésére 
vonatkozó modellünk segítségével!

Az elektromos ellenállás definíciója alapjiín 
akkor nagyobb az ellenállás, ha ugyanakkora fe­
szültség mellett kisebb áramerősség jön létre.

Rögzítsük gondolatban a feszültség értékét, és 
nézzük, hogy mitől változhat az áramerősség!
-  Hossz<tbb vezetőben ugyanakkora fe.szültség 

kisebb térerősséget eredményez (U = E • f). 
és ezért kisebb erő iiat a szab<)d elektronokra 
(F  = £  • Q). így a vezető anyagának változat­
lan fékező hatása mellett a gyengébb elektro­
mos mező kisebb elektronánimlási sebességet, 
tehát kisebb áramer6sséget hoz létre.

-  Nagyobb keresztmetszet (és változ^itlan hossz) 
esetén ugyanakkorci térerősség gyorsítja az 
elektronokat, de szélesebb tartoniánybiin. Ezért

F T

102.1. Mihöt hUszik, hogy az eUauHIás a htKsszaf egyenesen, a kereszímetszeitel f<fnition<in arányos?
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időegységenként több elektron hal<Kl át a ve­
zető keresziineiszeién.
Az <myagí minőséggel változik a vezetőben 
az ánuiihisni képes elektronok száma, valamint
-  az eltérő anyagszerkezet folytán -  » vezető 
töltésáranilást akadályozó tulajdonság-a is. 
Magas;ibb hőmérsékleten a fénikrístály kötött 
részecskéinek erőteljesebb rezgése nagyobb 
akadályt jelent az iiriunió elektronok sz<ímára.

U
(íondolatmenetünkből látható, hogy a z  R  ^  —

összefíiggéssel értelmezett elektronms ellenállás 
kétféle módon is mutatkozhat nagyobbn<ü<. ha
-  nagyobb a vezető töltésánunlást akadályozó 

hatása, vagy
•> ha kisebb a vezetőben a töltésáramlást kellő 

hatás (gyengébb elektromos mező. kevesebb 
szabad töltéshordozö).

MEÍUECÍYZESEK

1. A  hőmérséklet-vállozással já ró  ellenállás-változási a következő összefüggéssel számolhatjuk: 
A/? = • /?Q • AT. ahol Rq a kezdeti ellenállás, AT* a  hőm érséklet-változás, a  az anyagi m inő­

ségre jellem ző hőfíthényező**, m elynek m értékegysége — . Szám értéke megadja, hogy az

I X  hőmérséklei-változá.snái bekövetkező ellenállás-változás hányad-része az eredeti ellen­
állásnak. A fémes vezetők hőfoklényezője lO "^ -10”  ̂nagyságrendű. Tehát I ®C-os hőmérsék- 
let-változás az eredeti ellenállás ezredével, százezredével való m egváltozását eredm ényezi. 
Ezt a sz<lmításainkban általában elhanyagoljuk, csak nagyobb hőmérséklet-változásoknál vesz- 
szük figyelembe. A hőfoktényezőt általában 20 ®C-os kezdeti ellenáIlá.«vhoz adják meg

2. H a változik a  vezető hőmérséklete, változik az ellenállása is. tehát nem  érvényes rá Ohm 
törvénye. A feszültség növelésével egyre jelentősebb az árjuii hőhatása, és így egyre nagyobb 
eltérések mutatkoznak az O hm -törvényt^ . Ohm  törvénye változatlan vezetési tulajdonságok 
m ellett teljesül a  vezet(>re. A gyakorlatban csak akkora feszültségig alkalm azhatjuk, amíg 
a z  áram hőhatása elhanyagolható mértékű.

3. A z  áram körökben a fogyasztót az  áram forrással viszonylag nagy keresztm etszetű és kis faj­
lagos ellenállású réz- vagy alum ínium vezeték köti össze. A vezeték ellenállása ezért rendsze­
rin t több nagys;ígrenddel kisebb a fogyasztó ellenállásánál. Ilyenkor a vezeték ellenállásait e l­
hanyagolhatónak (zérusnak) tekintjük. Nagyon kis ellenállású fogyasztó esetén viszont nem 
engedhető meg ez az  elhanyagolás.

4 . Áram körökben a megfelelő áram erősség beállítására szolgál a  v á lto z ta th a tó  ellenállás* (más 
néven tolóellenállás*).

£
Rajzjele: - H /  h -  vagy —I I-

7

A  rajzjelen a  nyíl egy érintkező csúszkát jelent, am elynek elm ozgatásával (elforgatásával) vál­
tozik  a  vezető áram körbe kapcsolódó részének a  hossza.

Q
TokSellenállús iO. .̂2. Változtatható ellenállás fofgatliató csúszkával
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5. A  fém ek hőm érséklet-csökkenésével együtt já r  a fokozato.s ellenállás>csökkenés. Ettől lé­
nyegesen eltérő jelenség, hogy hűtés során bizonyos anyagok ellenállása hirtelen megszűnik, 
zérusra csökken. Ez a szupravezctcs**  jelensége. M egfigyelték például. hogy a szupravezető 
gyűixíben elindított <Uam erőssége, áram forrás nélkül, egy év alatt sem  csökkent. A szupra­
vezetést először H eike Kanwriingh O w ies  (1853-1926). Nobel-dijas holland fizikus figyel­
te  meg 1911 -ben. Hosszú ideig csak az abszolút zérus ponthoz közeli hőm érsékleten sikerült 
szupravezetést létrehozni. A z utóbbi évtizedekben jelentős eredm ényeket értek el a magasabb 
hőm érsékletű szupravezető anyagok kutatásában. A szupravezetésben nagyon ígéretes tech­
nikai alkalm azási lehetőségek rejlenek (veszteség nélküli energiaátviteí. erős m ágneses me­
zők  létrehozása stb.). A szupravezetés a fém ek álam vezetésére alkalm azott m odellünkkel 
nem  értelm ezhető. A jelenségre csak a m odem  fizika (kvantum m echanika) ad magyarázatot.

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. V álaszoljunk az  alábbi kérdésekre!
mm

m
í/) M it olvashatunk ki a = 0,016 U- 

értékekből?
A z  ezüst vagy a konstanlán vezeti jobban 
ciz elektrom os áram ol?

2. H igannyal töltött gumicsövet m egnyújtunk. 
M iért és hogyan változik a Hg ellenállása?

3. Hogyiui függ a vezető ellenállása a vezető át­
mérőjétől?

4. Az ábra egy izzólám pa áram erősség-feszült- 
ség grafikonját mutatja. Hogyan m agyaráz­
ható  az Ohm-töi*vénytől való eltérés?

5. Z á rju k  egy izzó  áram körét rö g z íte tt fém - 
tartókra (például krokodilcsipeszre) fektetett 
ce ru zab é len  keresztü l! H a a  ce ru zab e le t 
u jjunkkal óvatosan  m egnyom juk, a z  izzó 
fényereje nő. Ha az izzót fejhallgatóra cserél­
jü k , és a ceruz<tbélre rábeszélünk, a fejhall­
gatóban hallható a hangunk. Hogyan m agya­
rázzuk ezeket a kísérleti tapasztalatokat?

6. A szénmikrofon két vezetőfelület között lazán 
érintkező grafitszemcséket tartalmaz. Hogyan 
tudja a szénmikrofon a  felületét (a rugalm as 
m em brán t) é rő  hangrezgéseket m egfe le lő  
áramingadoz<tsokká alakítani?

7. Egy ellenálláshuzalt 6 egyenlő részre vágunk, 
m ajd a darabokat egymás mellé helyezve, egy 
kötegbe fogjuk, és a  végeken összefom iszt- 
juk . H asonlítsuk össze a köteg és <iz eredeti 
hu2uil ellenállását!

es a onstiintan = 0,4 • 10”̂  í i  • m fajlagos ellenállás

ceruzabél

0 = 0-
- 6 V ^

D

merni

0  =  0-  
— +
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r FELADATOK

1. 0 ,2  nini átm érőjű rézvezetőből olyan tekercset iikarunk készíteni, am elyen 1.5 V feszültségű 
á ram fo rrássa l 50  mA erősségű  á ram o t hozhatunk  lé tre . M ilyen hosszú  rézvezető re  van 
szükségünk?

M k í í o i .d á s :

t / =  1.5 V

/  = 50 niA = 0.05 A

il =  0.2 mm = 2 ■ 10“̂  m

p =  1,78- IO -«í2 m

7 T ?

A vezető ellenállása:

/  0 .05A
A vezető hossz<ít az ellenállás kisziímítási képletének segítségével kapjuk:

_ 4 - p . /

V2 )
•71

Ebből

. 3 0 í2 - ( 2 - 1 0 ^ m ) ‘ -3 ,1 4  
/ = ------------= ----------------------r-------------= 53 m .

4 - p 4 l , 7 S I O “® í 2 m

2. Igazoljuk a fajlagos ellenállás m értékegységei közötti következő összefüggést: 
.2

I
mm

ni
= 10 ' * n i i i !

3. A grafikon  egy 10 ni hosszú vezetőhuzal 
á ram erősségé t m utatja  a  feszü ltség  függ ­
vényében. Készítsünk feszültség-áramerősség 
grafikont
a) a  huzalnak egy 5 m hosszú darabjairól! 
h) a  huzalnak 5 m hosszú, de 2-szeies ke­

resztmetszetű darabjáról! (Középen vissza- 
hajtjuk. és a végeket összefogjuk!)

4. A tábliízat / hosszúságú. <1 átmérőjű vezető 
R  ellenállására vonatkozik.
a) A vezető fajlagos ellenállásának kisziímí- 

tása után. a fajlagos ellenállásokat tartal­
m azó táb láza t a lap ján  b ecsü ljük  m eg. 
hogy milyen anyagból készülhetett a ve­
zető!

h) Egészítsük ki a  táblázatot!

o

/(m) d(m m ) R(Q)

4 0,1 720

0.1 180

4 0,2
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5. Vegyünk ismert hosszúságú és átm érőjű vezeiőhuzalt (például kantáihuzalt). és kapcsoljuk né­
hány voltos áríuiiforrás áramkörébe!
( I )  M érjük a huzalra ju tó  feszültséget és az  átfolyó áram erősséget, majd szám ítsuk ki a  huzal e l­

lenállását! Végezzük ezt el legalább három különböző feszültségnél, é s  a kapott ellenállásér­
tékek átlagát fogadjuk el helyes eredm énynek! 

h)  A huzal ellenállásának, hosszának és ám íérőjének ismeretében szi'imítsuk ki a huzal anyagá­
nak fajlagos ellenállásait! 

c) Határozzuk meg, hogy a fajlagos ellenállás sziímitott értéke hány % -kal tér el a  táblázatban 
található értéktől!

6 . Egy tekercs elkészítésénél 60 m hosszú, 0,5 mm*  ̂keresztm etszetű, 1,78 • 10"* Q  • m  fajlagos 
ellenállású huzalt használtunk fel.
<i) M ennyi a tekercs ellenállása?

h)  R<íkapcsoIhatunk-e a tekercsre egy 12 V-os akkumulátort, ha a vezeték szigetelését veszélyez­
tető m elegedés m iatt a  tekercs m egengedett maximális áram erőssége 2 A?

7. Egy szigetelőlapra csévélt 600 í l  ellenállású huzalnak a  két végén és a közepén is van csatla­
kozási pontja. M ekkora áram erősséget je lez  az am perm érő a következő kapc.solásokban?

c)

+ -  
3V

8. Egy áram körben a fogyasztót az áram forrás pozitív és negatív pólusával egyaránt 20 cm hosz- 
szú, I m m ’ keresztmetszetű. 1.78 • 10”® £2 • m fajlagos ellenállású rézvezető köti össze.
a)  M ennyi az ííramkörben a teljes vezeték ellenállásii?
h)  Hány százalékos hibát követünk e l, ha az izzó 63 ohm os ellenállása m ellett a vezeték ellen­

állását elhanyagoljuk?

9. 2 nim^ keresztmetszetű alumíniumhuzalbói készült vezetékpár valahol zárlatos. A vezetékpár vé­
gére 6  V-os feszültséget kapcsolva a vezetékben 1,5 A erősségű áram folyik. M ilyen távolság­
ban keressük a zárlat helyét? (H asználjunk táblázatot!)

10. V égezzünk mérési és sz<ímítást egy 6 ,3  V; 0,3 A feliratú skálaizzón! 
a)  Szám ítsuk ki a feltüntetett adatok szerinti üzemi ellenállást! 
h)  M érjük meg az izzó ellenállását 1.5 V, majd 6 V feszültség alkalmazásával!
c) A djunk magyarázatot a kapott eredm ények eltérésére!

n .  Egy izzólámpa volfrámszálának üzem i hőmérséklete 2100^C. Ezen a hőmérsékleten az izzósz<íl 
ellenállása 1210 ohm. Becsüljük m eg. hogy mennyi a volfrám ellenállása 
a)  20 ®C-os szobahőmérsékleten; 
h)  40 ®C-os nyári melegben!

Fogadjuk el a  volfrám hőfoktényezőjét hőmérséklettől függetlenül 4,3 • 10 —— mik.
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14 Az elektromos munka, teljesítmény és hőhatás

A z  e le k t r o m o s  á r a m k ö r  e n e rg ia á ta ia k í tó .  A z  
á r a m fo n á s  v a lam ily en  e n e rg ia  (p é ld á u l g a lv á n ­
e lem n é l k ém iai en e rg ia ) fe lh aszn á lásáv a l e le k tro ­
m o s  tö l té s e k e i  v á la sz t  s z é t, e le k tro m o s  m ező t 
h o z  lé tre . A z  e le k tro m o s  m e z ő  m o zg atjs i a  fo ­
g y a sz tó b a n  lév ő  e lek tro n o k a t a  fé m rá c s  a k a d á ­
ly o zó  h a tá sá v a l szem b en . A z  e lek tro n o k  a  m ező ­
tő l k a p o tt  e n e rg iá t a  fé m rá c s  io n ja iv a l v a ló  ü tk ö ­
zé s  so rá n  leadjiík  a  fo g y a sz tó n ak , n ö v e lik  annak  
be lső  e n e i^ iá já t. A  fe lm elegedett fo g y asz tó  hőt ad  
le a  h id e g e b b  k ö rn y eze tén ek .

H a  a  fo g y a sz tó n  V  a  fe szü ltsé g  é s  Q  <iz át- 
á ra m ló  tö ltés, a k k o r  a  fe szü ltség  d e f in íc ió ja  a la p ­
já n  a z  e le k tro m o s  m e z ő  m u n k á ja  (IV):

W = U Q .

A  tő lté sm e n n y isé g e t a z  iín u iie rő sség g e l ( /)  és  
a z  id ő v e l (/)k ife jezv e :

Q = l i .

E z  a la p já n  a z  e le k tro m o s  m e z ő  á l ta l  a  f o ­
g y a sz tó n  v ég z e tt m u n k a  v ag y  rö v id eb b  sz ó h a sz ­
n á la tta l az  clcklrom(»s m unka:

W = U  I  I.

A z  e le k tr o m o s  m u n k a  S l- m é r té k e g y s é g e :  
1 J  =  1 V  • A  • s  ( I jo u le  =  1 vo lt • a m p e r  • sze - 
k u n d u iii) .

A  te lje s ítm é n y  é r te lm e z é se  sze rin t:

r

íg y  az  e le k tro m o s  te l je s í tm é n y :

A  te ljes ítm én y  m érté k eg y ség e : I W  =  I V  • A 
( I w a tt =  1 vo lt • a m p e r) .

A z  e lek tro m o s te ljes ítm én y t g yakran  fe jezzük  
ki a  fo g y a sz tó  e llen á llá sá v a l.

A  fe sz ü ltsé g e t «iz t /  =  /  • /? ö ssz e fü g g é s  a la p ­
já n  h e ly e tte s ítv e  a  k ö v e tk e z ő  k ife je zé s  ad ó d ik :

P = l ^ R.

U
A z  á ram erő ssé g re  a z  /  =  ^  ö ssz e fü g g é s t a lk a l­

m azv a  a z  a láb b i k ife je z é sh e z  ju tu n k :

P  =
R

H a b eá llt a  fo g y a s z tó  á lla n d ó  hőm éi'sék le te . 
a k k o r  e n e rg iá ja  is  v á lto z a tla n . A z  e le k tr o m o s  
m e /ő  á l t a l  v c g /e t t  m u n k a  m e g e g y e z ik  a  fo- 
g > a sz tó  á l la l  le a d o t t  h ő m e n n y is é g g e l.

« ] OLVASMANY

A z  e le k t r o m o s  v i lá g í tá s  tö r lc n e tc b o l

A z elektromossilg felhasználás;! először a vLIágítás- 
technikúban hozott fom idalm i válloz<lst. A petróle- 
unilárnpákal. gázhinipákat. helyenként az ívhiinpákat 
az izzóhíinpa váltotta fel.

A z  izzólám pa világításra is jó) használható e l­
ső  változatát, a szénszálas izzólám pát** Tiw m ax  
Edison**  (ejtsd: edizon) amerikai kutató készítette 
el 1879-ben. Edison rendkívüli tehet.ségű feltaláló  
volt. ezernél is több  e lek tro techn ikai ta lá lm ány  
fűződik a nevéhez (többek között a szénm ikrofon, 
fonogtóf, film felvevő gép. lúgos akkum ulátor*, az 
első vilhunos erőmű*).

“ The New Kdison

Rmtl /\chievi?mpnt

107.1. Thoiiui.f Eílison (1847-19.31) és a fonográf
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Az elektromos világítás elteijeszlésében és továbbfejlesztésében magyur mérnökök, kutatók is jelentős 
szerepet játszottak. Az Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt. újpesti telepén gyártották az eisó 
volfrámszálas izzóküiipát** (1905). Bnkly Imre** magyar fizikus alkalmazott eWször kríptongáz töltést 
az izzólámpában (1936). Ezzel csökkentette a volfráinszíil párolgiisát. ami a lámpa hatásfokát és élettarimiiát 
is megnövelte. Bródy Imre ten. ei szerint épült Ajkán a világ első kriptongázgyára.

Európában Temesváron valósult ineg először a városi villanyvilágítás ( 1884). Az új világítástechnika 
hitzai elteijedése a 20. szitzad elejére esik. de ii>ég az 1920-as években is az újdonság erejével hat. Ezt érezteti 
Babits Mihály Esli megérkezés című verse i.s (1923):

, ^ z  esti sötét 
hitlk mezei lelkét 
a mohó kilométerek 
bús messzibe nyelték. 
Kocsim ablakait most 
veri a fény, 
két sorban a lámpák 
jönnek elém.

Tépett takaró lelt 
mitr a sötétből: 
csak az ég. » nagy ég 
fut velem a rétről; 
kiejtik az utcán 
a csönd mezei 
csokrát a kiránduló 
fáradt kezei.

De harsan a híngok 
lánnája. a lámpák 
csilliima szemembe 
csengeti lángját. 
Máshol az éjszaka 
csendje halálos: 
itt villan a villany 
és villog a város.

Idelenn a város 
villanya villog, 
de fenn a nagy ég 
száz csillaga csillog: 
a villany a földi, 
a csillag az égi. 
a villany az új. 
a csillag a régi.’'

MECiJECÍYZÉSEK

1. A z  ánim  m unkájának, illetve hőhatásának m ennyiségi törvényét m érések  alapján Joule  
(1818-1889) angol és Lenz (ejtsd: lene. 1804-1865) német fizikus ism erte fel. M indketten 
fontos szerepet játszottíik az energiíiniegm aradás törvényének felism erésében.

2. A z  ánuii hőhatásán alapuló eszközökön (va­
saló. hősugárzó, izzólám pa stb.) rendszerint 
feltüntetik az üzemi (névleges) feszültséget** 
és  teljesítményt (például 230 V; 40 W ), Ezek 
összetartozó értékek, más feszültségen a  tel­
jesítm ény is más lesz. Ha a hőmérsékletben 
nem  történik nagyságrendi változás, akkor 
állandónak  vehetjük a fogyasztó  e llen á l­
lását.

3. K ülönböző áram körökhöz olyan fogyasz­
tókat is gyártanak (huzal- és rétegellenál­
lások**). amelyeknek a feladata nem  a kör­
n y eze t m eleg ítése , hanem  a m egfe le lő  
áram erősség beállítása. Ezeknél <iz ellenál­
lás m ellett a m axim álisan m egengedhető 
teljesítm ényt tüntetik fel.

4. M ivel a fogyasztóknak gyakran ism erjük 
a te ljesítm ényé t, az  e lek trom os m unkát 
(,,fogyasztást”) a teljesítm ény és az  idő fel­
használásával is sz<ímíthatjuk: W  = P  r. 
(Jyakran az Sl-től eltérő kW h (kilowattóra) 
m értékegységben mérjük a  munkát.
I kW h = 1000 W . 3600 s = 3.6 • 10^ J.

8.

108.1. A fogyasztókon a névleges teljesítmény szerepel

10K.2. Huzal- és rétegellenálhlsok
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1. A főzőlappal vagy a  merülőforralóval lehet gazdaságosabban m elegíteni?

2. M iért csak akkor szabad a meriilőforraiót bekapcsolni, ha már vízbe m ártottuk?

3. M iért olcsóbb az éjszakai áranu mint a nappali?

4. M iért tekercselik többnyire spirálisan az  izzólámpák izzószálát?

5. M ilyen következm énnyel já r. ha ugyanazon izzólám pa levegővel tö ltö tt, légritk íto tt vagy 
nem esgáz töltésű?

6 . M i az oka annak, hogy az  izzólám pák rendszerint a bekapcsolás pillanatában égnek ki?

7. A lakás világításához készüli 40  W-Os Í22ónak Vagy a2 I kW-Os villanyvasalónak nagyobb 
az ellenállása?

8. Egy hősugjírzó m egszakadt fűtőspiráljának egyik szakasziít kapcsoljuk az  áram körbe. Hogyan 
m elegít a  hősugárzó az eredetihez képest?

9. M iért veszélyes, ha a kiolvadt biztosítékot vastag vezetővel pótoljuk (m egpatkoljuk)?

10. L ehetséges-e. hogy két elek trom os fogyasztó  közül az  m elegít jo b b an , am elyiken kisebb 
az áriuiierősség?

___ FELADATOK
h

1. Egy elektrom os főzőlap 230 V-os feszültségen 2,5 A erősségű liramot vesz fel. 
a) M ennyi a  főzőlap teljesítm énye?
h) M ennyi hőt ad le a főzőlap 20 perc alatt?

2. (iépkocsifényszóró Izzójának felirata: 12 V; 45 W. 
a) M ennyi az  izzó üzemi ánuiierőssége?
h) M ennyi az  üzemi ellenállása?
V) M ennyi energiát igényel az izzó félórás üzem eltetése?

3. Egy 2 k íl-o s  rétegellenálhlson a m egengedett m axim ális teljesítm ény I W. 
a) M ennyi a  m egengedhető legnagyobb áram erősség?
h) Legfeljebb mekkora feszültség eshet a rétegellenálláson?

4. V illanybojler fűtőszálán 230 V feszültség mellett 7.8 A erősségű íírani folyik. 
o) M ennyi a fűtőszál ellenállása?
h) M ennyi a teljesítmény?
c) M ennyi idő alatt melegít fel a bojler 120 liter 20 *C-os vizet 90 ®C-ra? c\,,2 =  *+*2 . .

Kg • C
5. Egy villamos kemence fűtősziílán 120  V-os feszültség mellett 10 A erősségű áram folyik. Milyen 

hatásfokú a kemence, ha 30 perc alatt 25 kg, kezdetben 20 ‘XT-os ólnx>t olviiszt meg? (A szükséges 
adatokat nézzük meg tábkízatban!)

6 . Felkérést kaptunk az elektrom os fű lés népszerűsítésére. Érveljünk m ellette és ellene is!

7. K eressünk irodalmat, és olvassunk B ródy Imre életéről, munkásságilróM
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15 Fogyasztók soros kapcsolása

Kapcsoljunk sorosan kél fogyasztót (például iz­
zói), iiiiijd méljük meg. és hasonliisuk ö>ssze az 
iíniiiierösségeíket!

Mérjük meg, és hasonlítsuk össze két Norosnn 
kapcsolt fogyasztó cselén az iíriunforrás feszült­
ségét az egyes fogyaszK^ra eső feszültségekkel!

Sorosan kapcsolt fogyasztók közölt nincsen 
áraméi ágazás, ezért a  fogyas/lók  áram erő sség e  
m egegye/ik :

Soros kapcsolásnál a /  á ra m to r rá s  reszüllsé* 
gc egyenlő  a  logyaszlók res/iiliscgeinek  össze­
gével:

U - U ^  + U ^.

A feszültségek  közötti kapcsolat érthetővé 
válik, iia elképzeljük, hogy az áraiiiforrás egyik 
pólusától a fogyasztókon keresztül a m ásik pólu­
sig elniozgatunk egy egységnyi próbatöltést. Ek­
kor a m ező munkája szi'uiiéilékre éppen a  feszült­
séggel egyenlő. A mező teljes m unkáját pedig 
nyilván az egyes fogyasztókon végzett niunki'ik 
összege adja.

M ivel az líriunerősség megegyezik a  sorosan 
kapcsolt fogyasztókon, ezért

/?.

U

U2

Ri R2

U ^ U i + Ü 2  
R — Ri +  R2

-0 =  0-  

- u *

110.1, Sorosan kapcsolt fogyusziók

Soros kapcsolásnál a  nagyobb ellenállású  
fogyasztóra tehát arányosan nagyobb feszültség 
ju t. Az á ra m ro rrá s  ic s /ü ltség e  az  ellenállások  
a rá n y á b a n  oszlik m eg a  fogyasztókon.

A sorosan kapcsolt fogyasztók helyettesíthe­
tők egyetlen fogyasztóval úgy. hogy ezen az  ere­
deti áram forrás az eredeti áram erősséget hozza 
létre. A helyettesítő fogyasztó ellenállását nevez­
zük e red d  e llen á llásn ak . Az eredő ellenállás:

U U, +U2_Uy  U
/ /

'2 _

Tehát az  eredd  ellenállás m egegye/Jk a  rész* 
e llenállások  összegével:

m M E(fJE(ÍYZESEK

1. Kettőnél több fogyasztó soros kapcsolásánál hasonló módon fogaim<izhutók meg az iínunerős- 
ségre, feszültségre és az eredő ellenállásra vonatkozó törvények. így több  soros kapcsolású 
fogyasztó esetén

a z  eredő feszültség: 

a z  eredő ellenállás:

a z  áram erősség állandó tehát:

í / = í / ,  + Í/2 •+•••• 
/ ? = / ? ! +  /?2 +

/?> /?..

2. A z  íuiipennérő ellenállása hozzáadódik a vele sorosan kapcsolódó fogyasztóéhoz, a  műszer 
beiktatása tehát csökkenti a fogyasztó eredeti áramerősségét.
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CJONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Mi történik, ha a soros icapcsolású izzók egyike kiég?

2. Egy áramkörijén sorosan kapcsolunk egy  A  és egy 3-szor nagyobb ellenállású B  fogyasztót. 
a} M ilyen arányban áll a 5  és M fogyasztó feszültsége?
h) M ilyen arányban áll a B  fogyasztó és az áram forrás feszültsége?

3. Kicsi vagy nagy belső ellenállású legyen az ideális am permérő (amelynek, bekapcsolása nem vál­
toztatja meg a  fogyasztó eredeti áram erősségét)?

4. M it mondhatunk soros kapcsolásnál a  részteljesítmények és az eredő teljesítm ény kapcsolatáról?

5. A z áram forrás egyik pólusát pozitívnak, a m ásikat negatívnak m ondjuk. M ilyen előjelűnek 
m ondhatjuk a sorosan kapcsolt fogyasztók találkoz<ísi pontját?

6. M iéit nem melegszik fel a vasalózsinór, annak ellenére, hogy rajta ugyanolyan erősségű áram fo­
lyik, mint a vasalóban izzó ellenálláshuz^ilon?

7. Ha a  230 V-os hálózatra sorba kapcsolunk egy 230 V; 60 W feliratú izzólám pát és egy zseblám ­
paizzót, az utóbbi az  áram kör zárás<tkor kiég. M iért nem  ég ki a zseblám paizzó, ha azt az áram ­
k ö r ziínlsa előtt rövidre ziírjuk, majd a  zíínls után m egszüntetjük a  rövidziírat? (Vigy<tzat a kísér­
let elvégzésénél! A 230 V-os hálózat érintése életveszélyes!)

r FELADATOK

1. 3,5 V; 0,2 A feliratú zseblám paizzót a  feltüntetett jellem zőkkel szeretnénk üzem eltetni, de csak 
12 V-os akkumulátorra] és egy 100 Q -os változtatható ellenálláss<tl rendelkezünk. 
a) A  változtatható ellenállás mekkora részét kapcsoljuk sorosím az  izzóval? 
h} M ilyen hatásfokú ez  a kapcsolás?
c) M ilyen teljesítmén>felirat esetén használható itt a  változtatható ellenállás?

M kcío i.dás: D
t/j =  3,5 V; 3,5 V; 0,2 A =

í ; =  12 V

7 = 0 ,2  A 

/? =  100 Í 2

/? = ioon

----------------0 =  0-

r; =  ?; -

P  =  ?inux
l /=  1 2 V

0} A  változtatható ellenállás csúszkáig teijedő bal oldali része (R^) sorosan kapcsolódik az izzó­
val, a jobb  oldali része (100 í l -  R^)  nem kapcsolódik az iíramköi-be. A z ellenálláson is 
I = 0.2 A-es áriun folyik, és U ^=  12 V -  3.5 V = 8.5 V feszültség esik.

Ebből

/ a 2 A
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h) A z  izzó leljesíniiényél viszonyítjuk az <iriuiiforrás leadott teljesítményéhez:

U ^I U 12 V

c)  A  változtatható ellenállás m egengedhető teljesítm énye az egész ellenálláson átfolyó m eg­
engedhető áram erősségből adódik. Esetünkben, ha az áram az egész ellenálláson folyna:

/> = /^  . /? = (0.2 A)^ • ICO S2 = 4  W  lenne a teljesítmény. A szükséges felirat: ^  4 W.

o
1,5 V

Q
150 mA 

5CÍ

-0 = 0

" 6 V *

2. E gy 6  V-os i'uaniforrás sarkaira sorba kap­
csolunk egy 200 í i  és egy 300 Q  ellenállású 
fogyasztó t. H atározzuk m eg a fogyasztók  
áriuiierősségél és feszültségét!

3. Egy áramkörben 24 í2-os és 72 £2-os fogyasz­
tókat kapc.soltunk sorba. A kisebb ellenállású 
fogyasztón  1,5 V-os feszültséget m értünk.
H atározzuk  m eg a m ásik  fog y asz tó  és  az 
áram forrás feszültségét és az líramkörben fo­
lyó áram  erősségét!

4. Egy 100 ohm os ellenálláson a volm iérő 5 V 
feszültséget, a vele sorosan kapcsolt ism eret­
len /? ellenálláson a voltmérő 3,2 V feszültsé­
get mutat. M ennyi az ismeretlen ellenállás?

5. 6 V-os áRunfomís áram körében egy ism eret­
len ellenállású fogyasztóval sorosiin kapcso­
lunk egy 5 ohm  belső ellenállású ampeniiérőt.
A z am perm érő  150 m A -es á ram erőssége t 
m utat. M ennyi a fogyasztó ellenállása?

6. E gy izzót, am elyen 6.3 V; 0 .2  A felirat o l­
vasható. 12 V-os akkum ulátorról üzem elte­
tünk egy maximálisan 100 ohmos változtatha­
tó ellenállás soros kapcsolásával.
(fj M ilyen értékűre állítsuk be a változtatha­

tó  ellenálli'ist?
h) Sz^'uiiítsuk ki a kapcsolás hatásfokát (az iz­

zó  teljesítményének és az áram forrás telje- 
sítnw nyének arányát)!

7. I kW  teljesítményű. 6 A áriuiifelvételű fogyasztóhoz 500 m hosszú. 4  mm^ keresztm etszetű 
3 • 10"^ U  • m fajlagos ellenállású alumínium vezetékpiír sz^íllítja az elektromos enei^iát. Az <ír<im- 
forrás iíltal leadott energia hány százaléka vész kárba a vezetéken?

8. A 14 V; 3 W  feliratú kiu^ácsonyfaizzók közül hányat lehet sorba kapcsoln i a 230 V-os hálózatra? 
M ennyi lesz az izzók teljesítménye, ha  egy kiégett izzót rövidzárral helyettesítünk? (Vigyázat! 
A hálózati feszültségen lévő vezeték érintése életveszélyes!)

9. E gy 24 V-os áram forrás sarkaira sorba kapcsolunk egy 36 Q -os. egy 48 Q -os és egy haniiadik, 
ism eretlen ellenállású fogyasztót. A z áram erősség 150 mA.
(I) M ennyi a haniuidik fogyasztó ellenállása?
h} M ennyi az  egyes fogyasztókon a feszültség?

D
6,3 V; 0,2 A

^ lO O O

-0 = 0-
" l2 V *
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1.6 Fogyasztók párhuzamos kapcsolása

Kapcsoljunk p<irhuz<imos<m két fogyaszKSt (pél­
dául izzót), majd niőijük meg és hasonlítsuk össze 
a feszültségeiket!

Párhuzam osan kapcsolt fogyasztók esetén 
métjük meg és hasonlítsuk össze a fóúg iiramerős- 
ségét a mellékágak áramerősségével!

Az elektrom os töltések által keltett elekiro- 
mos m ezőkben -  ugyanúgy, m int az elektroszta­
tikában -  két pont között bám iílyen útvonalon 
haladva ugyanannyi a feszültség.

M érésekkel is igazolható, hogy a  p á r h u /a -  
m o san  kapcso lt í'og>as/tók f’eszU ltsége m eg- 
egyezik:

í/, = í/2 = U.

Az áram  útját követ\ e az lírámkor főága pár- 
huziuiios m ellékágakra válik szét. A töltésm eg- 
maradcis törvényéből következik, hogy a  l'oág 
áram enM sége egyenlő a  m ellékágak áram ero s- 
.ségeinvk öíkszegévcl:

A párhuzam osan kapcsolt fogyasztók feszült­
ségének m egegyezése azt jelenti, hogy

A párhuzam osan kapcsolt fogy<Lsztók áram ­
erőssége tehát fordítottan arányos a fogyasztók 
ellenállásával.

U

113.2. Párhuzan>osan kapcsolt fogyasztók

A IVTág áram en isscge a /  ellenállásokkal fo r­
d íto tt a rá n y b a n  os/JIk m eg  a  fogyasztókon.

Az eredő ellenálhls. am ellyel helyettesíthető 
a párhuzamosan kapcsolt fogyasztók együttese:

= ^  .
/ / , + / i

íijuk  fel a bal és jo b b  oldal reciprokainak 
egyenlőségét!

1=  +  =
R U U U Rt R.

Tehát az  eredd ellenállás re d p n ik a  megegv e- 
/ ik  a  réi/cllenáliás(»k rec ip rokainak  cks/.cgcvel:

1 1 I 
+ •

R  R\ R i

—  .

© r —
!o

\ 13.1. A lakás elektromos h<Uóz<«tának vázlata. Ĥ »gy<m kopcsoUkbuik o fogyvszíók?
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M i MEíUECiYZESEK

1. A  fogyasztók párhuzam os kapcsolására vonatkozó törvények kettőnél Több fogyasztó eseté­
re  is érvényesek. így több fogyasztó esetén

a főág áramerőssége:
/  =

a z  eredő ellenállás:
i I 1 I

+ — + ...  +•
R  R̂  /?2 /?n

a feszültség állandó, tehát:
/ , / ? , = / / , = . . . = / „ / ? „

2. A  fogyasztók soros kapcsolása felfogható valamelyik vezető hosszának növeléseként, a  pár­
huzam os kapcsolás pedig valam elyik vezető keresztm etszetének növeléseként. így  érthető, 
hogy soros kapcsolásnál az eredő ellenállás nagyobb bániielyik részellenállásnál. Párhuzamos 
kapcsolásnál pedig az  eredő ellenállás kisebb bánnelyik  részellenállásnál.

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Egy fogyasztót egyszer sorosim, egyszer pedig párhuzamosan kapcsolunk egy 5-ször nagyobb 
ellenállású fogyasztóval. M elyik kapcsolásnál érvényesek az alábbi m egállapítások?

a) A  nagyobb ellenálláson 5-ször kisebb ármii folyik.
h) A  nagyobb ellenálláson 5-ször nagyobb a feszültség.
c) A  nagyobb ellenálláson is annyi a feszültség, mint a  kisebb ellenálláson.
(l) A z  eredő ellenállás nagyobb bám ielyik részellenállásnál.
e) A z  eredő ellenállás kisebb b<írmelyik részellenállásnál.
f )  A z  áranifonáson nagyobb lírani folyik, mint bám ielyik ellenálláson.
g)  A z  egyik fogyasztó kiiktatása nem változtatja meg a másikon az árainerős.séget.
h) A z  áram forrás teljesítm énye m egegyezik a fogyasztók teljesítm ényének összegével.

2. M ilyen következm ényekkel já r  az áram kör- O  rövidzár 
ben. ha egy fogyasztót rövidre zsírunk.?

3. Kicsi vagy nagy legyen az  ideális volti«ér6 
belső ellenállása, hogy bekapcsolása ne vál- 
(oztassii meg az líríuiikörben az imuiierossége- 
két és feszültségeket?

-0 =  0-  
+

4. Mi várható, ha egy am perm érőt véletlenül voltmérőként, vagy egy voltm érőt véletlenül am per­
m érőként kapcsolunk az áram körbe?

5. A  P  = ’ R  ö sszefü g g és  egyenes arányosságo t, a P=  ö ssze fü g g és  pedig  fo rd íto tt
/?

arányoss;ígot mutat az ellenállás és a teljesítm ény között. Hol teljesül a z  egyik és hol a másik 
arányossiíg?

6. Hogyan lehet két egyfonna fűtőspirál felhasználásával hikomfokozatú melegítő eszközt készíteni?



EGYENÁRAM. ÁRAMKÖRI ALAPTÖRVÉNYEK 115

___ FELADATOKr
1. Egy 12V-osilnunforrásrap<U1iuz<u«osank<ip- B  

csolunk egy 200 í l  és egy 300 ellenállású 
fogyasztót. Sz^'imítsuk ki
a) ciz eredő ellenállást. 
h} ci főág ííramerősségét.
c) a z  egyes fogyasztók áram erősségét.
d) a  fogyasztók és az tíramforrás teljesítm é­

nyéi!

2. A z ábra szerinti kapcsolásban az Á , íuiiper- 
m érő  40 mA-es. az ̂ 2 am pem iérő 6,8 mA-es 
áram erősséget mutat. M ennyi az ismeretlen 
R  e llená llás?  M ekkora te ljesítm ényt ad le 
az áram forrás? (A m űszerek ideálisnak te ­
kinthetők.)

3. Szám ítsuk ki az  áram körben az ism eretlen ^  
áram erősségeket és feszültségeket!

4. E gy círamkörben párhuzamosan kapcsoltunk 
egy  400 ohm os és egy 250 ohm os ellenállást.
A nagyobb ellenálláson 60 mA-es áram  fo­
lyik. Határozzuk meg

a) a  m ás ik  fo g y a sz tó  é s  az á ra m fo rrá s  á ra m ­
erősségét. 

h) a z  áram fo iT ás fe szü ltsé g é t. 

c) a  fo g y a sz tó k  é s  az á ram fo rrá s  te lje s ítm é ­
n y é t!

5. K ét ellenállás soros kapcsolásával 200 ohm, ö  
párl)uzamos kapcsolásával 40 ohm  eredő e l­
lenállást kaptunk. M ekkorák az ellenéíllások 
külön-külön?

6. E gy szerelőtáblán az ábra szerint rögzítették 
az áííunforrást és az izzókat. Egészítsük ki 
ezt az elrendezést füzetünkben olyan áram ­
körré. hogy az izzók
a) sorosan kapcsolódjanak, g
h) páríiuzam osan kapcsolódjanak!
Á llítsuk össze a kapcsolásokat, és ellenőriz­
zük  működésüket!

7. Egészítsük ki füzetünkben a m ellékeit szere­
lési rajzot úgy. hogy a fogyasztók
a) sorosan kapcsolódjanak,
h) páríiuzam osan kapcsolódjan<ik!

R

- l Z Z ^

-0 = 0
•f

0 - ^ - 0

T

o

T
OH  h-o

oH  h o
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1.7 A  fogyasztók soros és párhuzamos kapcsolásának 

gyakorlati alkalmazásai

n • /
■<2H

R

- I Z Z Í ­
TS

116.1. Ampemiérő méréshatárámik növelése

AMPERMÉRŐ MÉRÉSHATÁRÁNAK KITERJESZTÉSE*

Legyen egy i'uiuiiniérő alapniiiszer niéréshati'ua /. 
Ez azt jelenti, hogyha I erősségű áram folyik  át 
a m űszer tekercsén, akkor a tekercs a m utató vég- 
kitéréséig fordul el. Hogyan tudjuk a műs2:er mé­
réshatárát n-szeresre növelni, vagyis elérni, hogy 
a m űszer mutatója akkor kerüljön végkitérésbe, 
ha a vizsgált fogyasztón n • /  erősségű áram  fo­
lyik?

Ha az alapműszert nem akarjuk átahikítani, 
akkor iizon továbbra is m axim álisan /  erősségű 
áram  folyhat. A niiiradék (n -  l)  • /  áram erőssé­
get a fogyasztó után el kell ágaztatnunk a z  alap- 
m űszerrel párhuzam osan kapcsolt úgynevezett 
sönt-ellenállás ( R j  felé. Ahhoz, hogy a fogyasz­
tó áriuna a kívánt arányban osztódjon, a  sönt-el- 
lenállást (n -  l)-szer kisebbre kell választanunk 
az alapm űszer R  belső ellenállásainál.

A z elágaztatás a m űszer doboziín belül törté­
nik. ezért úgy látjuk, hogy végkitérésben n • / 
áram erősség halad át a m űszeren is.

VOLTMÉRŐ MÉRÉSHATÁRÁNAK KITERJESHÉSE

Legyen egy  feszültségm érő alapm űszer m érés­
határa (J. Ez azt je len ti, hogy a m utató végkité­
résénél U feszültség e s ik  a m űszer tekercsén. 
Azt szeretnénk, hogy a m utató csak akkor téijen 
ki teljesen, ha a vizsgált fogyasztó feszültsége 
n • t/. Ez elérhető úgy. hogy az alapm űszerrel, 
a m űszert tartalm azó dobozon  belül, sorosan 
kapcsolunk egy elő tét-ellenállást (R^). Az így 
kiegészített m űszert használjuk voltm érőként. 
R  ellenállású alapm űszerrel (n -  I ) • /? e llenál­
lású elő té t-e llená llást ke ll sorosan kapcsolni, 
így a fogyasztó n • U feszültségéből (n -  I) • í /  
az elő tét-ellenállásra. U pedig az  alapm űszerre 
esik.

POTENCIOMÉTER (FESZÜLTSÉGOSZTÓ)*

A v áltoz ta tha tó  e llen á llá s  é rtéke  legyen Rq. 
A végpontjaihoz kapcsolt iíramforrás feszültsége 
megoszlik a csúszkától a végpontokig terjedő két 
részen, azok ellenállásának arányában. A z A B  
kivezetéseken m érhető feszültség:

( n - \ ) U

n U

U _ i . n - \ ) U  
R "  Rc

0  =  0-

terheletlen
poteociométer

A «
9 - C Z ] - 9

— 0 =  0—  

V o "
teriwit

potenciométer

116.2. VoItn>érő inéréshaliírúnak növelése 1163. Hogyan növelheijiik a  pttiencUmC'iar t/ , kimeneti 
fe.sziiltségét?
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-0 = 0

117.1. Izzó fényerejének szabályozása potenclomélerrel 117.2. Wheatsione-híd (ejisd: viszton)

A csúszka elmozdításával (R^ válcoztatásával) 
változik <iz A B  kivezetéseken m érhető feszültség 
is. A z ilyen feszültségosztót nevezik potencio- 
m étem ek.

Ha a potenciom étert terheljük (a kivezetése­
ire R  ellenállású fogyasztót kapcsolunk), lecsök­
ken a kim eneti t / ,  feszültség. Ilyenkor ugyanis 
a potenciom éter R^ ellenállású részét párhuza­
mosan kapcsoljuk az R  ellenállású fogyasztóval. 
Ezek párhuziunos eredője kapcsolódik sorosan 
a potenciom éter másik részével (Rq -  /?,-gyel).

A WHEATSTONE-FÉLE MÉRŐHÍD**

Ha a II7.2. áhni í'inuiiköróben a kiipcsoló nyitón, ak­
kor a kapcsolás két páihuziuitos ágat tartaliiKiz. iuite- 
lyek mindegyikében két*két ellenállás kapcsolódik 
sorosan. Ilyenkor az ánimforrás feszültsége mind­
egyik ágon az ellenálhlsok anínyában oszlik meg.

Ha az ellenállások aránya az áramkör külön­
böző ágaiban

^1 - h .  
fÍ2 f i /

akkor a párhuz^imos ágakat összekötő híd vég­
pontjai azonos potenciálüak. Ekkor a kapcsoló zá­
rásakor a műszer nem jelez áramot. Ha a fenti 
aribiy nem teljesül, a kapcsoló z^trásakor a műsze­
ren :lr<uii folyik.

Az Ry és R^ ellenállások arsinya a potenciomé- 
terrel változtatható. Legyen a mérendő ellenál­
lás. A mérőhíd potenciométerének állását addig 
változtatjuk, amíg a hídban folyó áram zérusra 
nem csökken. Ekkor a fenti ellenállásanlnyra vo­
natkozó összefüggésből az ismeretlen ellenállás- 
érték kiszi'unítható. Mivel a leolvasás áramnientcs 
műszernél történik, ezért a műszer saját belső el­
lenállása nem h:unisítja meg a mérési eredntényt. 
így ez a n^érési eljiirás rendkívül pontos.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H ogyan változik az am pem iérő belső ellenállása a méréshatíír kiterjesztésekor? áhra)

2. H ogyan változik a  voltmérő belső ellenállása a m éréshatár kiterjesztésekor? {116.2. áhra)

X  M ii határozhatunk m eg az  alábbi kapcsolások szerint a voltm érő által je lze tt felszültség és 
az am pem iérő által je lzett áram erősség hányadosaként?

b)
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4. K ét egyform a Izzót (A és B)  k apcso ljunk  ö  
so rosan  egy áram forrás á ram körébe! Az 
egyik  izzóval (A) párhuzamosan kössünk az 
á ram körbe  egy vá ltoz ta tha tó  e llen á llás t! 
H ogyan változik az izzók fényereje, ha a vál- 
loz ta tha tó  e llená llás  érlékét fo lyam atosan  
csökkentjük?

5. K iegyenlített W heatstone-hídban felcseréljük 
az áram fo rrást és a  m érőm űszert. K itér-e  
a m űszer mutatója?

6. A d juk  m eg a kapcso lási rajzon  sze rep lő  Q 
egyform a izzók növekvő fényerősség szerinti 
sorrendjén

7. A fI7 .2 .  ábra  szerinti W heatstone-hídon Ziírt 
kapcso lóá llá sná l akko r nem  fo ly ik  áram  
(k iegyen líte tt W heatstone-híd), ha a  huzal 
potenciométer-mutatója az 50. skálabeosztás- 
nál áll. A skála egyenletes beosztása balról 
jobb ra  0-tól 250-ig terjed. M it mondhatunk 
az /?, és az ellenállás értékéről?

B

-0 = 0-
+

r FELADATOK

1. E gy R  ellenállású fogyasztón lévő feszültséget és a rdjla átfolyó áram erősségéi egyidejűleg 
m érjük. A mért értékekből sziimítjuk az R  ellenállást. A z alábbi két kapcsolás közül m elyik ad 
pontosabb eredm ényt?

M k (;()L1)á s :

Az a) ábrán a mért áram erősség valóban az R  ellenálláson folyik át. A inért feszültség viszont 
nem  az R  ellenálláson, hanem <iz R  ellenállás és az am perm érő R̂ ŷ  ellenállásának soros eredőjén 
esik. A z utóbbi érték annál inkább közelíti meg <iz R  ellenállílson lévő feszültséget, minél kisebb 
R ^  <iz /?-hez képest. Ez a  kapcsolás tehát R ^  «  R  esetén ajánlatos.

A h)  ábrán a voltmérő mutatja helyesen az  R  ellenálláson eső feszültséget. Az iuiipermérő viszont 
az R  ellenálláson és a  vele párhuzam osan kapcsolt voltm érő Ry^ e llenállásán  folyó áram ok 
összegét méri. Ez az <íramerősség annál inkább egyezik meg «iz R  ellenállás áram erősségével. 
m inél nagyobb az az  R értékéhez képest. Ez a kapcsolás Ry  ̂ »  R  esetén javasolható,
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2. Egy ahipműszer belső elleníílhísa 100 ohm . A mutató végkitérésénél I m A -esjíram  folyik át a  mű­
szer tekercsén.
( I )  Hogyan készíthetünk ebből az alapm űszerből 50 mA m éréshatárú am perm érőt? 
h) M ekkora ellenállást képvisel a kiterjesztett m éréshatárú műszer?

X  Egy 100 mV méréshatiírú. 100 ohm belső ellenállású alapm űszeiiw l 5 V  m éréshatárú voltm é­
rő t akarunk készíteni.
(0 Hogyan valósíthatjuk ezt meg?
h) M ennyi lesz a kiteijesztett m éréshatárú voltm érő belső ellenállása?

4. Egy alapm űszer m éréshatára 2 niA vagy 80 mV.
a) Hogyan készíthetünk belőle 0.2 A m éréshatárú am pennérőt? 
h) Hogyan készíthetünk belőle 10 V m éréshatárú voltmérőt?

5. Egy 24 £1 egy 60 £2 és egy 18 Í1 ellenállású ö  
iz zó t az  áb ra  sze rin t egy 6 V-os te lep re  
kapcsoltunk.

a) Szám ítsuk ki a kapcsolásban szereplő iz­
zók és az áram forrás teljesítményét!

h) A 24 ellenállású izzót előbb ideális am- 
peniiérővel, majd ideális voltm érővel he­
lyettesítjük. M it m utatnak a m űszerek?

6 . Egy 24 £1 egy 60 £2 és egy 18 í l  ellenállású ö  
iz zó t az  áb ra  sze rin t egy  6 V-os te lep re  
kupc Soltunk.
a)  Szám ítsuk ki a kapcsolásban szereplő iz­

zók és az ánuiiforrás teljesítményéi!

h) A  ( O í i  ellenállású izzót előbb ideális am- 
peniiérővel, majd ideális voltm érővel he­
lyettesítjük. Mit m utatnak a m űszerek?

7. Á llítsuk össze az  ábra szerinti kapcsolást. D 
és figyeljük meg, hogy a  kapcsoló zárásakor
az A  je lű  izzó fényereje csökken! 
a) Adjunk m agyanízatot a tapasztalt je len ­

ségre!

h) M ii viírunk, ha az iíramkörben 25 U  he­
lyett kisebb ellenállást alkalm azunk?

2 4 n 6 0 n

18Q

-0 =  0-  

6 V

2 4 n

skálaizzó

karácsonyfaizzó

-0 =  0- 

6 V 2 5 0

8. Egy 6 V: 0,2 A feliratú izzót 12 V-os áram ­
forrásról 100 ohm os feszültségoszló (poten- 
ciom éler) segítségével akarunk m űködtetni. 
a) Hová állítsuk a potenciom éter csúszká­

já t?
h) Az áriuiiforrás által leadott energia hány 

százaléka ju t az  izzóra?

o
6 V; 0,2A

100 fi
-0 =  0-  

12V
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1.Ő Áramforrások modellezése. 

Üresjárási feszültség, belső ellenállás (Kiegészítő anyag)

120.1. A z A izzó fénye gyengUI. ha a B  izzót bekap* 
csoljuk

Figyeljük meg. hogy egy rúdelctn vagy telep iínun* 
körében lévő izzó fényereje csökken, ha vele piír- 
huz^unosan egy másik izzót is bekapcsolunk! Fel- 
lűncSbb <1 fényváltoziís. ha nagyobb teljesítm ényű 
izzót kapcsolunk be. vagy ha használtabb a rüd- 
elen i (telep).

A Jelenség érthetővé válik, ha feltételezzük, 
hogy az izzóval sorosan kapcsolódó m ás ellenál­
lás Í!v Vah aZ áratukörbdh. A két párhuz»i11ósat1 
kapcsolt izzó eredő ellenállásii ugyanis kisebb lesz. 
m int az eredetileg bekapcsolt izzó ellenállása volt. 
így a második izzó bekapcsohisával az iírai»forrás 
feszültsége m ásképp oszlik meg az izzók é s  a  ve­
lük sorosan kapcsolódó ellenállás között, keve­
sebb  feszültség ju t az izzókra.

A z áram körben  a tö ltések  körbeáram lását 
neincsiik az  áram forráson kívüli vezető, hanem 
az áram forráson belül, az áram forrás anyaga is 
akadályozza. Az áram forrásnak van  belső  ellen­
á llása** .

Az á ra m lo rrá s t úg> m odclle/.hetjük, hog>' a 
kapcsai (kivezetéséi) k ö » )tt van  e$^' állandó Uq 
U rcsjárási les/ülLségct** b i/to síló  leszülLségfor* 
rás** és eg>' állaiMló hciso ellenállás, am ely 
sontsan  kai>csol<K{íkaz7í|^ külső ellenállással’’”’̂ .

Az Uq üresjárási feszültség m egegyeak a kül­
ső ellenállásra ju tó  Uy. és a  belső ellenállásra jutó 

feszültség összegével.

A z í/j. feszültségei kapoesfeszü ltségnek**  
is nevezzük, mivel a  kü lső  ellenálláson eső  fe ­
szültség egyúttal az áram forrás kapcsai közötti 
feszültséget is jelenti.

Növekvő külső ellenállás esetén nő a kapocs­
feszültség is. és közelít a z  Uq feszültség értéké­
hez. A legnagyobb külső ellenállást az áram kör 
megsziikításakor (más szóval az ííramforrás üres­
járása esetén) érjük el. Ekkor a kapcsokon m ér­
hető feszültség:

U, = ( /, .

ezért nevezzük az Uq feszü ltsége t ü re s já rá s i  
feszültségnek.

Egy áram körben az áram erősség kiszámílá- 
siíra vonatkozó összefüggés, más néven

O hm  tö rvénye  te ljes á ra m k ö rre * * :

^0/  =

í/k

negatív
kapocs Uo Eozitív 

apocs

áramforrás

í/k =  C/o

Uo

120.2. Áramforrás modellezése 120~1. Terheletlen áramforrás’**
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A z ánunforrásból nyerhető legnagyobb <íra- 
niot = 0  esetben kapjuk, vagyis a iiúkor az 
áramfoiTás sarkait rövidre z<íijuk.

/ tiux
- M o  

Ri.

A z ánuiikörben a  rövidzár (zárlat)* általában 
elkerülendő, m eii túlterhelést je lent az ilríuiifor- 
rásnak, az  összekötő  vezetékeknek. E zek túl- 
m elegedése tüzet is okozhat. Az áram források 
védelm ére, a balesetveszély elhárításiírci szol­
gálnak. a m egfelelően m éretezett b iztosítékok 
(olvadöbiztosíték*. autom ata áramkioldó^*).

C/k =  0

í/o

‘mű

Ub = Uo
■í

121.1. Rövidre zán <ír.u«forrás

MECÍJECÍYZÉSEK

1. A z  üresjárási feszültség helyett használatos az elekfm m ofom s enT** elnevezés is.

2. A z  áram körben a fogyasztó ellenállása mellett az  áram forrás belső ellenállása gyakran elha­
nyagolható. Eddig ilyen ideális eseteket tételeztünk fel. ezért nem szám oltunk az áram forrás 
belső eilenállilsával. Ilyenkor elegendő egyszerűen csak az ííramfoirás feszültségéről beszél­
ni, hiszen a kapocsfeszültség m egegyezik az üresjárási feszültséggel (elektrom otoros erővel). 
A kémiai energiát felhasználó áram források (galvánelemek, akkum ulátorok) üresjárási feszült­
sége az elhasználódás során is gyakorlatilag állandó marad. A belső ellenállás viszont lénye­
gesen megnő. Az új zseblám patelep 0 ,1 ohm  körüli belső ellenállása az elöregedés során 
100 ohm  nagyságrendűre is növekedhet. Ezzel m agyarázható, hogy a  használt elemek terhe­
letlen állapotban elegendő feszültséget m utatnak, az izzóval való terhelésnél azonban lecsök­
ken a kapocsfeszültség, és nem világít az  izzó.

3. Egy készülék működéséhez szükséges feszültséget gyakran rúdelem ek soros kapcsolásával 
érjük  el. Ilyenkor az egyik elem  pozitív pólusát a  következő elem negatív pólusához kötjük. 
A zseblám patelep 4,5 V-os üresjárási feszültsége például 3 db 1.5 V-os üresjárási feszültségű 
elem  soros kapcsolásával adódik.
A z elem ek soros kapcsolásakor** tem iészetesen belső ellenállásaik is sorosan kapcsolódnak 
és  összeadódnak. Új elemeknél ez a belső ellenállás általában elhanyagolható a fogyasztó külső 
ellenállásához képest. A használt, nagy belső eilenállású  elem eket viszont nem  érdem es 
sorosan kapcsolni, mert nem tudunk lényeges áram növekedést elérni.

■ 1 ■ ■
1 1+ - 1+ - 1+ - +

121.2. A sorba kapcsolt elentek feszültsége összeadódik
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4. G ustav Rohert K iivhhoff  (182-4-1887) ném et fizikus ismerte fel 1845-ben, hogy az <íram- 
erősségre és feszültségre egyszerű, é s  a szám ításokban m égis nagyon jó i használható törvé­
nyek fogalm azhatók meg, am elyek m inden áram körben (a legbonyolultabban is) teljesülnek.

H a egy áram köri csom ópontba befolyó <íra- 
m okat pozitív, az onnan kifolyó ár<miokat 
negatív  előjellel látjuk el. akkor bárm ely 
csom ópontban az áram erősségek elő jeles 
összege zérus.
/ |  + / 2 + /^  + «»» — 0.

E z  Kirchhoff I. törvénye**.

H a egy hurokban valam ilyen körüljárási 
irány szerint haladva m inden feszültséget 
(áram forrásét, fogyasztóét) elő jelesen ve­
szünk figyelembe, akkor bámiely zá n  áram ­
köri hurok mentén a feszültségek előjeles 
összege zérus.

í / ,  + í / j  + Uy + . . .  =  0,
E z  K irchhoff II. törvénye**.

\

U2

H - I Z Z h

o Ua

í/5

akkumulátor

A kél tö ltén y  a  tölté.smegniarddás é s  az energiam egm aradás kifejezője. A soros és párhuza­
m os kapcsolás m egism ert törvényszerűségei is a Kirchhoff-törvények speciális megnyilvánu- 
lá.sai.

O ldjunk meg a K irchhoff-törvényekkel egy akkum ulátortöltőre vonatkozó példát!
Tegyük fel, hogy egy 12 V névleges feszültségű lemerült akkum ulátor üresj^trási feszültsége 
11,6 V, belső eiienállása 0.02 Í 1  M ekkora töltőfeszüitség kapcsolható az akkum ulátorra, ha 
a töltő belső ellenállása 0 .42 és a m egengedhető legnagyobb töltőáram  5 A?
(M egjegyzés: A legnagyobb töltőáram ot mindig megkaphatjuk, ha az akkum ulátoron feltün­
tetett ún. töltéskapacitás értéket -  esetünkben 50 Ah -  elosztjuk 10 h-val.)

M egoldás:
A z akkum ulátor töltésekor a  töltő + pólusát 
az  akkum ulátor + pólusához kötjük.
A csomóponti törvény szerint az áram kör­
ben  m indenhol ugyanakkora áram  folyik, 
hiszen nincsen elágazás. A lkalm azzuk a hu­
roktörvényt úgy, hogy pl. az O  pontból in­
dulva, az áram irányában haladva összegez- q  
zUk előjelesen a feszültségeket. (Em lékezte­
tőül: a feszültség a térerősség irányában ha­
ladva pozitív, ellenkező irányban negatív.)

-  í/, + 0.42 - 5 A + 0.02 • 5 A + 11,6 V = 0  
- t / , + 2.1 V + 0.1 V +  11,6 V  =  0 

í / ,=  13.8 V

Feltöltődés közben az akkum ulátor feszültsége növekszik. így vagy lecsökken a töltőáram, 
vagy növelnünk kell a töltő feszültségét, iimit rendszerint egy többállá.s.ú kapcsoló segítségé­
vel tudunk változtatni a kívánt töltőáram hoz szükséges értékre.

l i . í
”l

7  0,02 f í  
1 +

1 1

/= 5A
r

1 1
— 1

ü
1

* 0,42 n +

tölt^
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jg i CJONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ién  világít gyengébben az autó fényszórója, am ikor az indítómotort bekapcsoljuk?

2. Ha egy rúdelem kapcsait kis ellenállású fogyasztóval kötjük össze vagy rövidre ziírjuk. <iz elem 
felm elegszik. Mi ennek a magyarázat*)?

3. M iért terveznek 4.5 V feliratú zseblám patelephez 3.5 V; 0 .2  A feliratú zseblám paizzót?

4. Ha egy áram foirás kapcsaira csak egy voltmérőt csatlakoztatunk, az gyakorlatilag az  áram fom ís 
üresjárási feszültségét mutatja. M iért?

5. Tervezzünk olyan mérést, amellyel igazolni vagy cáfolni tudjuk, hogy érdem es iiz olcsó, hagyo­
m ányos elemek helyeit a  reklám okban ajánlott drága, tartós elem eket vásárolni! Vitassuk meg!

1.

2.

FELADATOK

Egy 12.4 V üresjárási feszültségű, 0,4 ohm  belső ellenállású telepre 10 ohm  ellenállású fogyasz­
tót kapcsolunk.
a) M ennyi lesz az áram erősség?
h) Szám ítsuk ki a kapocsfeszUltséget és  a belső ellenálláson eső feszültséget! 
c)  H ogyan érhetnénk el ugyanennél a  telepnél, hogy nagyobb legyen az  i'yamerősség? Mennyi 

lehetne az áram erősség legnagyobb értéke?
(/} H ogyan érhetnénk el ugyanennél a  telepnél, hogy nagyobb legyen a kapocsfeszültség? M eny­

nyi lehetne a legnagyobb kapocsfeszültség?

Egy (ikkumulálor üresjárási feszültsége 12.2 V, belső ellenállása 0.02 ohm . A z indítóm otor e l­
lenállása 0.1 ohm.
(i) M ennyi lesz az  indítóm otor áram felvétele?
h) M ennyivel csökken az akkum ulátor kapocsfeszültsége az indítóm otor bekapcsolásíikor? 
c)  M ekkora teljesítményt vesz fel az indítóm otor?
(I) M ilyen hatásfokkal működteti az íikkumulátor az indítómotort?

3.

4.

Egy áram fonús kapcsain terheletlen állapot­
ban 9  V a feszültség. 20 ohm os terhelés ese­
tén a  kapocsfeszültség 8.6 V-ra csökken.
(1 } Szám ítsuk ki a  20 ohm os terhelő ellenállá­

son folyó áram erősségét! 
h) M ekkora az  áram forrás belső ellenállá.sa? 
c)  M ekkora áram  folyna a telepre kapcsolt 

10 ohm os ellenálláson?
(l) M ekkora legnagyobb áram erősséget tud­

na  ez  az áram forrás szolgáltatni?

Egy áram forrás kapcsain 4  ohm os terhelésnél 
6 V  feszültséget, 8 ohm os terhelésnél 9  V fe­
szültséget mértünk.
a) Határozzuk meg az  ánm iforrás üresjárási 

feszültségét és belső ellenállását! 
h) M ennyi lenne a  kapocsfeszültség 10 ohmos 

terhelés esetén?

f i

9V
8,6 V

20 n

í/o í/o

6 V

4 n

Uo

- I Z Z } -

9V
£ Z Z 3 -

8 0

Oo
Rb
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2 . Vezetési jelenségek
21 Elektromos áram folyadékokban. Az elemi töltés 

meghatározása

124.1. A z elektrolitok vezetik az elektromos áramot

Ha két szénrudat vagy két rézlem ezt folyadékba 
m erítünk és néhán)' voltos feszültséget kapcsolunk 
a folyadékni. iíranierősség-mérővel vagy érzéken)’ 
izzrtval m egfigyelhetjük, hogy folyadékoknál is 
vannak vezetők és szigetelők. Szigetelő például 
az olaj. glicerin, alkohol, a desztillált víz.

A csi\pviz m ár gyengén vezet. Ha konyhtis(Si 
oldunk fel benne, fokozatosan jobb  vezetőnek m u­
tatkozik. Ha néhány percig iírainot vezetünk az o l­
daton keresztül, észrevehetjük, hogy a folyadékba 
m erülő elektródokon anyag válik ki.

K ém iai tanulm ányainkból tudjuk, hogy az 
c lck tn ilíto k *  (bázisok, savak, sók vizes oldatai) 
vcxcUk a /  clck(n)ni(»s á ram o l. A z oldódás során 
a iiiolelcuhík ionokra bomlanak (disszociálnak*). 
A z elektrolitokban, a fémektől eltérően, nem  az 
elektronok, hanem  a  p o /ilív  cs negatív  ionok 
a  töltcshorclo//>k.

124.2. A  konyhasó vizes oldatának áramvezetése

Például a konyhasó (N aC l) vizes oldatában 
a Na"*" és a  Cl" ionok a m ozgásképes tölléshor- 
dozók.

A z áram forrás elektrom os mezőjének hatá- 
síüa a pozitív ionok a negatív elektród (a katód). 
a negatív ionok a pozitív elektród (az anód) felé 
vándorolnak, az elektródokon sem legesítődnek 
és kiválnak. Az elektródokon történő anyagki­
válás az elektrolízis.

A z elektrolízis fontos szerepet já tszik  a  tech­
nikában. például a fém bevonatok készítésénél 
(galvaniziílás*).

Konyhasó oldal néhány perces elektrolízise közben 
figyeljük az áram körbe kapcsolt am perm érő kité* 
rését! Ezután iktassuk k i az áram forrást, és zárjuk 
ismét az iíramkört! A m űszer a kezdetivel ellenté­
tes irányú ár;uiK>t jelez.

Kémiai tanulmányainkból ismerjük, hogy kü­
lönböző anyagij elektródok elektrolitba m erülé­
sekor áram forrás, ga lvánelem  keletkezik.

Elektrolízis során az  cizonos anyagú elektró­
dok felületükön eltérő m inőségűvé válnak, tehát 
az elektrolízis alkalmas galvánelem  előállítására. 
Ez történik az akkum ulátorok* töltésénél.

A z akkum ulátorok használa takor fordított 
fo lyam at já tszód ik  le. Ilyenkor a tö ltés során 
az akkum ulátorban felhalm ozott kém iai energia 
visszaalakul elektrom os energiává.

A z elektrolízis tudom ánytörténeti szem pont­
ból is jelentős. Az elektrolízis törvényeinek fel­
fedezése a nagy angol kísérleti fiziku?;. Faraday 
nevéhez fűződik.

Fiu-aday megállapította, hogy az elektródokon k i­
váló anyag mennyisége itfiínyos <a átármnló töltés- 
mennyiséggel. Mérései szerint I nxSlnyi I vegyértékű 
anyag kiválasztásííhoz 9 6  500 C töltésmennyiség 
szükséges. Fel lehetett tételezni, hogy egy anyag 
minden atomjának kiválasztása ugyanannyi töltést 
igényel. így I db I vegyértékű ion közömbösítésé­
hez szükséges töltésmennyiség:

9 6 5 0 0 C  . ^ ,9 ^
--------- s r = 1.6 IO '^ C
6.2  102%
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2 N'egyériékű ionni 2-szer. 3 veg)'érfékű ionra 
3-szor ennyi löltés adódott.

Az elcklrolízis törvényeiből következtettek 
először arrjt hogy <a elektromossiígniik is viin ele­
mi mennyisége, a <y = 1.6 • 10”*̂  C töltés.

Az elemi töltés pontos és közvetlen mérése 
Rohert A. (ejtsd: miliken) (I868-I953)
amerikai fizikus nevéhez fűződik (1909). Milli- 
kan vízszintes kondenziítorlemezek közé porlasz­
tással olajcseppekct juttatott, amelyek a poriasztás 
során elektromosan feltöltődlek. A cseppek inoz- 
gássit mtkroszkőppal követte, és a níjuk ható erők 
figyelembevételével kiszámította a töltésüket. 
Valamennyi olajcsepp töltése az 1.6 • ]0~*^C 
egész sz^úntj többszörösének adódott. Nagyjelen­
tőségű. igen nagy pontosságú méréseiért Millikan 
Nobel-dijat kapott.

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

olajcsepp' Íl*

T
^dzegelkmaUs

kondeozátor

MSA.MiUikon nagy pontosságú mérésének vázlatos elvi 
rajza

1. Mi a lényeges különbség egy rúdelein és  egy iikkumulátor között?

2. M iéit csökken elektrolízis közben az áram erősség?

3. M ién  kapcsolji'ik töltéskor a  töltő pozitív pólusát iiz akkum ulátor pozitív pólusához?

4. M ire keii ügyelnünk bale.setvédelmi szem pontból az ólom akkum ulátor töltésekor? 

Mi a teendő a tönkrem ent galvánelem ekkel, akkum ulátorokkal?

6. M iéit hám ozza le gyakran a  fák kérgét a  villámcsíipás?

FELADATOK

1. Ism ételjük át kémiából a galvánelem ekről, akkum ulátorokról tanultakat!

2. Réz-szulfát (C uSO j) oldaton át 10 percig 20 niA erősségű áram ot vezetünk. 
a} M elyik elektródon válik ki a  réz?
h) H ány két vegyértékű rézion válik ki az elektródon? 
c)  Hány mól réz válik ki?

g
<l) M ennyi a kiváló réz töm ege? (A réz  moláris töm ege 63.5 .)

3. M ilyen töm egű ezüstbevonat keletkezik a  katódon, ha ezüst-nitrát- (AgNO^) oldatot fél órán át
50 mA erősségű áram mal elektroliziílunk? (H asználjunk táblázatot!)

4. V ízszintes helyzetű, egym ástól 2 cm  távolságra lévő kondenzátorlem ezekre .3420 V feszültséget 
kell kapcsolni, hogy a  közöttük elhelyezkedő 3 • 10"'^ kg töm egű olajcsepp éppen lebegjen. Hány 
elektronnyi töltéssel rendelkezik iiz olajcsepp? (A közelítő sz<imításban csiik az elektromos és gra- 
vitíiciós erőt vegyük figyelembe!)

N
5. A M illikan-kísérletben 9,63 • 10^— lefelé mutató térerősségnél a 2.318 • 10” "  N súlyú olajcsepp

egyenletesen halad felfelé. A felhajtóerő 9 • lO”*"* N, a közegellenállási erő 2 • lO"'"^ N. Hány 
elektron többleltöltése van az  olajcseppnek? (125.1. óhra)
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2.2 Elektromos áram gázokban és vákuumban

A Ieve^«Tt á lla láh an  jó  elek trom os s/igetc‘Idnek 
ta r t ju k ,  egyébként nem mernénk a nagyfeszült­
ségű távvezetékek közelébe menni. De tudjuk 
azt is, hogy a szalaggenerátor vagy szikniinduk- 
tor* elektródái közötti szikrakisülés* a levegő­
ben folyó elektrom os ánimot jelent. Elektrom os 
áram  a  v illám  is, am elynél az áram erősség  a 
100000 A értéket is elérheti. A levegő tehát ve­
zetőként és szigetelőként egyaránt viselkedhet.

IFigyeljük meg. hogy egy égő gyertya fölé helye­
zett feltftliöii elektrofizkóp gyorssin elveszíti a töl- 
lését!

A hőhatások, a  m indenhol jelen lévő radio­
aktív sugárzás, a világűrből érkező kozm ikus 
sugárzás, a Nap sugárzása a levegőben és  más 
gázokban is kifejtik ioniziíló hatásukat*. Ezéil 
a gázok mindig tartalm aznak kevés töltéshor* 
dozó t (ionokat és  e lek tronokat). G y engébb  
elektrom os mezők hatására ezek a  töltéshordozók 
áram lásba jönnek , de általában csak e lhanya­
g o lh a tó  erősségű, látható  következm ényekkel 
nem já ró  ánuii folyik a  levegőben és más gíizok- 
ban Ifi.

A g á /o k  á ram v e/e tc 'se  a k k o r  válik  je le n ­
tőssé, ha  lK 'kövelkc/.ik a /  ú^vnevexctt ü tközé­
si ionizáció*. Ekkor az elektrom os mező a Jelen 
lévő töltéshordozókat annyira felgyorsítja, hogy 
azok a  semleges atomokkal, molekuliikkal ütköz­
ve ion-elektron p»írokat keltenek, am elyek szin­
tén felgyorsulnak és ionizálnak és így tovább. 
A z ü tközési ion izác ió  lav inaszerű  fo lyam at, 
am ely biztosítja a  töltéshordozók utánpótlását 
(önfenntartó folyiunat**).

A felgyorsult töltéshordozók a semleges ato­
mokkal. molekulákkal történő ütközéskor nem ­
csak ionizálnak, hanem kisebb energiájú ütközé­
seknél a gázrészecskék elektronjait m agasabb 
energiiíjú (gerjesztett) állapotba* hozzák, am ely­
ből azok fénykibocsátással kerülnek vissza alap­
állapotukba. A kibocsátott fény színe függ a  g<íz 
anyagi minőségétől.

A gázok ütközési ionizációjának tehát kísérő- 
jelensége a gáz fénykibocsátása. A gázok á ra m - 
vezetésének g.vakorlati a lk a lm a /ü sa i á lta láb an  
a  rényhatásokkal függenek  össze.

Két ütközés között az elektmnms mező munkája 
a </ töltésű, m tömegű részecske mozgási enei^iá- 
ját növeli:

« .(/ s  .»!
2

U két ütközés közötti távolságra eső feszült­
séget jelenti, amelyet felírhatunk az E térerősség 
és a <f szabad úthossz szorzataként. így az előbbi 
összefüggés:

</•£•</=— •«! ..2

126.1. Rilkílott gázokban az ütközési ionizációt változa­
tos fényhatások kísérik

126.2. A szikrainduktor elektródái közötti sztkrakisUlésben 
is elektromos liram folyik
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127.1. A z ívkisUlés is példa a noriiiális nyonutsú giízok- 
ban folyó áramra. M ién  kell válöszm üvcg?

A z  íoníziíliishoz elegemlö mozgási energia két­
fé le  módon blziositható:
(t) Nagy térerősséget hozunk létre (E  növelése). 

Ehhez a gázt tartalm;izó cs<f eiektródáira nagy 
feszültséget kell kapcsolni. 

h) M egnöveljük a szabad úthosszat** (ti növelé­
se). Ezt a giizok ritkításá\’al valósíthatjuk meg. 
Nontiál nyomású giízban folyó iíramra példa -  

a m ár említett villámon és sziknikisUlé.sen kívül -  
a hegesztésnél használt ívkísüiés* is. V igyázat! 
V édőszem üveg nélkül ne nézzünk ívfénybe, mert 
az i\ szem re veszélyes ultraibolya su^am kat tar­
talm az!

in .2 .  M iért olkahiuiduifó a gázokfuin fo lyó  elckinunos 
árain a nagyvárosok kivilágításánál?

127..V Kisülési csósorozat: bíilról jobbra csökken a nyo- 
nús

Érdekes fényjelenségeket figyelhetünk meg. 
ha szikrainduktor néhány ezer voltos feszültségét 
fokozatosan csökkenő nyom ású kisülési csősoro- 
Zíitra kapcsoljuk (keskeny sziknu kiszélesedő fény­
oszlop. majd különféle szaggatott fénysitv<^).

A nagyvárosok éjszakai fényeit adó reklúm - 
csövek ugyanüg)’. mint az  izzólámpánál lényegesen 
jobb hatásfokú fénycsövek vagy a  közismert fázis* 
kereső ceruza mind-m ind a csökkentett nyomású 
gázokban folyó elektrom os ár.tmot hasznosítják. 
A k o m p ak t fénycsövek  fényhatásfoka mintegy 
5-szöröse az Ízzólámp<ikén<tk. Ezt úgy érik el. hogy 
az ánunvezető gázokból kilépő sugiírzxís a cső bel­
ső faliínak <myagát fénykibocsátásra geíjcszti.

Ia^ üix’s Icrbcn (vákuum ban '’’) csak ak k o r foly­
h a t clcklrom o.s á ra m , h a  oda k ívü lrő l töllé.s- 
honlo/<)kat Ju tta tu n k . Ez gyakorlatilag úgy va­
lósítható m eg, hogy a ziirt csőbe nyúló negatív 
fém elektródot (ka tódo t) e lek tronk ibocsá tásra  
kényszerítjük. A fémek kristályrácsában szaba­
don m ozgó e lek tionok  kö tődnek  a fém ekhez, 
ezért a fém katód is csak valamilyen energiabe- 
fektetés hatására bocsát ki elektronokat.

Nem világító , hosszú .szálú izzó lám pához (pl.
2.W V; 15 W ) közelítsünk negatív töltésű testei 
(szőniiével megdörzsölt ebonitrudat). majd pozitív 
töltésű testet (pl. papírral megdörzsölt üvegrudat)! 
Az elektrosztatikában tanultiiknak megfelelően itzi 
tapasztaljuk, hogy bárniilyen elektrom os töltésű 
test vonzza a sem leges fémes vezető izzósz<ílat. 
Ezután kapcsoljuk ánunkörbe az izzó)ámp<ít. hogy 
világítson! A tKgalív tö ltésű  test most is vonzza, 
a pozitív töltésű azonban taszítja az izzószálat. 
A kísérlet csak úgy értelmezhető, hogy a semleges 
izzószál izzitáskor pozitív töltésűvé vált, vagyis 
negatív elektronokat bocs;ított ki a környező térbe.
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A légüres tér vezetővé tételének egyik módja 
a Ic rm ik u s em isszió**, amelynél az elektrom os 
áram m al felizzított katód bocsátja ki az elekt­
ronokig. Az anód vonzására az  elektronok a vá­
kuum ban* felgyorsulnak, elektrom os és m ágne­
ses m ezőkkel eliéríthetők, a megfelelő bevonatú 
cső falába ütköz\ e felvillanásokat okoznak. A ter­
mikus elektronem issziót felfedezőjéről Edison- 
hatásn«)k is nevezik ( 1883). Ilyen elven m űködő 
k a tó d su g á rc sö v c t*  ta rta lm az a tv -készü lék , 
az elektrom os feszültség időbeli változiísiít felraj­
zoló oszcilloszkóp*, a szív és az agy elektrom os 
je leit m utató  E K (í- és EE(í-készülék** vagy a 
fénym ikroszkópnál lényegesen nagyobb felbon­
tóképességű elektronmikroszkóp*.

A Vcíkuumot vezetővé tehetjük fotocm isszió* 
útján is. Ilyenkor fény hatásiíra lépnek ki elektro­
nok a katódból. Ez töilénik p>éldául a fo tocellá­
nál* , am ely elektrom os áram fénnyel történő ve­
zérlésére használható.

.y
L - • • ; Í í

Fém be ütköző felgyorsíto tt töltéshordozók 
is lökhetnek ki onnan elektronokat, és lehetnek 
erősebb elektrom os áram elindítói. így működik 
például a fo toelektron-sokszorozó*, am elynél 
a leggyengébb sugárzás is észlelhető az általa 
elindított elektronlavína következtében.

fény ^  üvegbura

IM.2. Hogyan iuUiozJk a feszültség (U^g) u foUKcUo mag- 
vihigíuisára 7

12XJ. Szívvizsgálat EKCi-készUlckkelI2X.I. Nagyítás ckktronniikroszkóppal 

j g j  CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. a) A  tárgyalt vákuum csövek közül m elyikkel lehet fényingadozást m egfelelő círamingadozássá 
aUikítani?

h) A  vákuum csövek közül melyik alkalm as áram ingadozás fényingadozássá alakítására? Hol ta ­
lálkozunk ennek alkalmazásiíval?

r FELADATOK

1. Soroljunk fel a  gázok líramvezetésére vonatkozó olyan példákat, am elyekkel lakásunkban, lakó­
helyünk környékén találkozunk!

2. N orm ál állapotú levegőben közelítően 10“̂ ’ m az elektron szabad úthossza és 10"*® J a molekuliik 
ionizációs energiiya. M ilyen térerősségnél és m ekkora sebességgel képes az elektron ioniz<Uni?



VEZETÉSIJELENSÉGEK 129

2 3 Elektromos áram félvezetőkben

Kapcsoljunk néhány voltos feszültséget foioellen- 
iíllilsra, és mérjük az áramerősséget! Figyeljük 
meg, hogy a fotoellenállás megvilágításakor je ­
lentősen nő az áramerősség!

Mérjük a 1.5 V-os feszültség halásitra egy tér- 
misztoFon átfolyó <iram erősségéi! Ha a tennisztort 
kezünkkel vagy rövid ideig lánggal melegítjük, 
ánininövekedést figyelhetünk meg.

A m elegítés erősíti a szilárd félvezető anyag 
kötött részecskéinek hőmozgását, ennek pedig -  
a fém es vezetőkhöz hasonlóan -  ellenállás-növe­
lő szerepe van. Ha m égis csökken az elkm illils. 
akkor ez azt jelenti, hogy a nielegítési>ek egy  más* 
fajta, jelentősebb következm énnyel is kell jiím ia! 
Az ellenállás csökkenésének oka: m elegítéskor és 
m egvilágítiis hatásiíra szabad töitéshordozók ke* 
letkeznek a félvezető anyagban.

A félvezető anyagok elektromos vezetőképes­
ségük alapján a fémek és a szigetelők közé sorol­
hatók. A lacsony hőmérsékleten és sötétben szige­
telőként viselkednek, megvilágításra vagy m ele­
gítésre (mm‘ szobahőméi'sékleien is) v ezetővé vál­
nak. Félvezető anyagok például a  szilícium, a ger- 
m ániuni. a  szelén, a gallium -arzenid stb.

V izsgáljuk meg a szilícium kristálynak, mint 
tipikus félvezető anyagn<ik <iz elektrom os visel­
kedését!

A szilícium  a periódusos rendszer negyedik 
oszlopííban található, külső elektronhéján 4  vegy­
értékelektront tartalmaz. A Si-kristályban minden 
atom  négy másik atom hoz kapcsolódik elektron- 
piírok segítségével. Ebben <iz állapotban nincsenek 
szabad töltéshordozók, a Si-krislály szigetelő.

A vegyértékelektronok kristálybeli kötődése 
azonban gyenge, szobahőm érsékletű hőm ozgás

129.2. M ién nem vez«t <i tiszUi sziíic'mmkrísuUy Uitleg és 
.sötét környezethen?

vagy fény halászira egyes elektronok m ár kisza­
kadnak a  kötésből. Ezután sxahad  c lck tro iikcn t 
mozognak a kristályban.

M inden kötésből k iszakadt elektron helyén 
niiu'ad egy elektronhicíny. egy poziUv lyuk*. A hő­
m ozgás fo ly tán  a szom szédos kö tésben  lévő 
elektronok átugorhatnak ebbe a lyukba, és így 
az ő  helyükön jelenik m eg a pozitív lyuk. A kris­
tályban tehát a pozitív lyukak is vándorolhatnak 
(ami tulajdonképpen kötésből kötésbe történő 
elektronáram lás következm énye).

Ha feszültséget kapcsolunk a Si-kristályra. 
a negatív szíibad elektronok a pozitív pólus felé, 
a pozitív lyukak pedig a negatív pólus felé <u<uii- 
lanak.

Tiszta Si-kristályban a  vezetésben részt vevő 
negatív elektronok és pozitív lyukak sz<uiia m eg­
egyezik. Ez a sajá tvezetés* .

fotoeüenállis ■ tenxu82t(»>

-0 =  0- 
-  +

-0 =  0- 
+

Sl J '  Sl i  S l j

lyukvezetés elektroovezetés

I29.I. M ién  csökken a  félvezető ellenállású megvilágítás 
(fotoellenállásnál) illetve melegítés (tennisztonidl) ható' 
sára?

129.3. Sajátvezetés: a negatív sz<ib:id elektronok a pozitív 
pólus felé. az ugyanolyan számban lévő pozitív lyukak a 
negatív pólus felé huliKlnak
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I30.I. A z n*lipusú félvezető (balra) 5 vegyértékií. míg a p*lipusú 3 vegyéilékű szennyezőalomokal tartalmaz

A hőmérséklet emelkedése vagy erősebb ineg- 
víliígítás növeli az elektmn-lyuk párok* szakmát. A 
kristály ánunvezetését ez jobban befolyásoljii. mint 
iiz enen*i<ifelvétel kö\etkeztében erősödő rsícsrez- 
gések. M clcgíl6 > v»g>' mc^vílágílHS h a tá sá ra  te­
há t a  Iclvezctő anyagok  cilcnállása csökken.

A félvezető anyagok áram vezető kép»essége 
növ e lh e tő  úgy is, hogy idegen, úgynevezett 
s/ennye/x ía tom okat*  építenek a kristályba.

Ha íi Si-krislályba valmiiely atom helyére egy 
5 vegyértékű elemet, például foszfort (P) ültetnek, 
akkor ennek az 5 vegyértékelektronjából* a kris­
tá lybeli kötések csak 4  e lek tron t igényelnek, 
I elektron tehát szabaddá válik. A kristálykötésből 
ez  az elektron nem hiányzik, ezért nem marad 
a helyén elektronbefogásra képes pozitív lyuk.

M inden 5 vegyértékű szennyezőatom  tehát
1-1 szabad elektronnal já ru l hozzá a kristály ve­
zetőképességéhez. A z 5 vegyértékű szennyező- 
atom okat ta rta lm azó  fé lveze tőkben  a szabad 
elektronok (negatív töltéshordozók) vannak több­
ségben. A z ilyen kristály t n -típ u sú  Iclvezető- 
nek* nevezzük.

Ha Si-kristályba három  vegyértékű atom o­
kat, például bórt (B) adiigolunk. akkor minden 
bóratomnál hiányzik egy elektron a  kristálybeli 
kötésből. Ezt az e lek tron t a  hőm ozgást végző 
környező atom okból könnyen befogja a  bór. így 
minden bóratom 1-1 pozitív lyukat eredm ényez 
a kristályban. A z olyan félvezetőt, am elyben a 
többségi tölté.shordozók a pozitív lyukak, p -tí- 
pusú  felvezetőnek* hívjuk.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Mi a hasonlóság és mi az eltérés az elektronvezetés és a  lyukvezetés között?

2. Mi a hasonlóság és az eltérés a tiszta félvezetők és az elekmlitok áramvezelése között?

3. Mi a különbség elektrom os vezetés szem pontjából a fémek, a félvezető kristályok és a  szigetelők 
között?

4. M ás következménnyel j<ír-e a melegítés vagy megvilágítás a tiszta és a szennyezett (n-típusú vagy 
p-típusú) félvezetőknél?

5. A félvezetők gyiírtása különlegesen steril körülm ények között folyik. M i lehet ennek <iz oka?

6. N ézzünk utána, hogy hol található és miről nevezetes a  Szilícium -völgy!
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2 4 Félvezető eszközök

A félvezető anyagok kiem elkedő szerepel játszii- 
n<ik a m ai technikában, sokféle eszközben, sok­
féle céllal nyernek alkalmaz^íst.

A félvezető alkatrészek rendszerint kisebb- 
nagyobb mértékben szennyezett n- vagy p-típusú 
rétegeket tartalmaznak.

Tekintsük át a legjelentősebb félvezető eszkö­
zöket az  általuk tartalm azott félvezető rétegek 
szám a szerint.

EGYRÉTEGŰ FÉLVEZETŐ*

A fotocllciiállásnái* a  megvilágítá-sra. a term isx- 
to rn á l*  a  m elegítésre bekövetkező e llenállás­
csökkenést hasznosítják. Különböző fény- vagy 
hőérzékelő  m űszerek, autom ata berendezések 
fontos alkatrészei.

Kapcsoljunk sorba 6-12 V-os áramforrásra foto- 
ellenállást és érzékeny izzót. Figyeljük meg. hogy 
ha a  fotoellenállást megvilágítjuk (napfénnyel, iz- 
zólámpiíval. zseblámpával), akkor a kis izzó is vi- 
liígit! Az áramkör egy fényjelző berendezést mo­
dellez.

Kapcsoljunk 6 V-os áramforrás áramkörébe 
sorosan lemiisztort és 6 V: 0.3 A feliratú izzót! 
Figyeljük meg, hogy az izzó fényereje fokozí«os<in 
növekszik, a lennisztor pedig egyre melegebb lesz. 
Az iirmn hőhatása csökkenti a lemiiszlor ellenál* 
lását. és ezáltal egy áramkör fokozatos indításiíi 
biztosítja. A fokozíítos indítás védi az izzőhímpá- 
kat a hirtelen felmelegedéssel j<író igénybevételtől. 
(<iondoljunk arra. hogy a lakásban is rendszerint 
a bekapcsolás pillanatában égnek ki az izzók.)

KÉTRÉTEGŰ FÉLVEZETŐ*

A d h k la*  egy p- és egy n-típusú félvezető réteg­
ből áll.

i — r—  
p-iéteg.

elelctroook

bttinéteg . tv*réteg

A dióda szerkezete, rajzjele és technikai kivitelezése

I Kapcsoljunk 6 V-os áramforrás sarkaira sorosan 
egy Si'diódát és egy izzót (pl. rizsszem-izzót)! 
Figyeljük meg. hogy a dióda egyik inínyban veze­
tőként. a másik irányban szigetelőként viselkedik!

A p- és az n-réteg találkozásánál a  negatív 
elektronok és a pozitív lyukak sem legesítik egy­
mást. Ezáltal egy töltéshordozókban szegény h a ­
tá rré teg *  alakul ki.

Ha az n-réteghez iiz ánantforrás pozitív, a p-ré- 
teghez az áram forrás negatív pőiusiit kötjük, ak­
kor az elektroiiíos mező kiszívja a töltéseket a ha­
tárrétegből, A szigetelő jellegű hatiírréteg kiszéle­
sedik. a dióda nem vezet ( /á ró  irán y ú  kapcso­
lás*). Ha viszont az n-réteghez a negatív, a p-ré- 
teghez a pozitív pólust kapcsoljuk, akkor az elek­
tromos m ező feltölti a határréteget löltéshordo- 
zókkal. M egszűnik a  hatílrréteg szigetelő jellege, 
a dióda vezet (nyitó  irá n y ú  kapcsolás*).

A d ió d a  a  Vi'izolt tu lajdonsága alapján lel- 
h aszn á lh a tó  a  váltako/x) feszültség cgyen irá- 
n y itásá ra* .

nyitó irányű 
kapcsold

^ - a a
záró irányú 
kapcsolás

131.1. A  dióda nyitó irányú (balra) és záró irányú kapcsolása
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132.1. Úrhajrt napelemekkel. Mi tesz, ha nem sül a Nap?  1.Í2.2. Infravörös fényi adó LED a lávírányíióban

Vannak speciális kialakítású diöd;tk is.
A IV>t<KÍi(kla* határrétege megvilágítható. Az itt 

elnyelődő fény enei^iája elektron-lyuk párok létre- 
hozílsiírji és szét\ álasztásiira fordítódik. A fotodióda 
tehát iínunforrásnak használható. Ilyen elven műkő* 
dik a  rcnyclcm (iiapcicm)*, iuncly a  fény energiá­
já t közvetlenül elektromos energiává alakítja.

M a általában  sz ilíc ium  alapú napelem eket 
használnak, am elyek soros és párhuzam os kap- 
csolú.súval napelem tclepeket hoznuk létre.

Egyre szé lesebb  körben alkalm azzák  őket. 
Nélkülözhetetlenek az űrhajók, mesterséges holdiik 
áramforrásaiként, de egyes zsebsz^ímológépek is 
ilyenekkel működnek. Köm yezetkím élő tu lajdon­
ságuk miatt ma miír a közlekedésben és telepü­
lések iiramellátásában is szerepet kapn<ik. A nap­
fényből nyert energia egy részét akkumulátorokba 
vagy a központi hálózatba tápláljiík. és  fénysze­
gény idősziikbím innen veszik fel a szükséges ener­
giát.

Fordított jellegű energiaátalakulás játszódik  le 
a  r é iiy k i lH K S H tó  ( l i /K iá k i iá l  (LED-eknél)**. Ezek­
nél nyitó irányú kapcsolás esetén a  hatiírrétegbe 
áram ló és találkozásnál egym ást m egsem m isítő  
negatív elektronok és pozitív lyukak energiája fény 
fonnájában távozik a  diódából. Infravörös fényt 
kibcKsiitó LED van például a tv vagy videó táviní- 
nyítójában.

A C D 'lc já ls /ó k h a n  fénykibocsátó ié/crdió> 
d a ’’' éles fénysugara tapogatja le a CD*lem ezt. 
A CD*lemezen a felvételnél kialakított, ponton* 
ként változó fényvisszaverő tulajdonsiig hordozza 
a hang- vagy képi információt. A lejátszásnál a le­
m ezről visszavert fénysugár változ^ís^ii vezérlik az 
elektrom os ánimot. és ezzel hozziík létre az  erede­
tinek megfelelő hangot vagy képet.

HÁROMRÉTEGŰ FELVEZETŐ*

A tra n z is z to r*  három  rétegének  elnevezése: 
cmittcT* (E). bázis* (B) és ko llek tor*  <C).

A rétegek  je lle g é tő l függően  van p n p - 
tranz isz to i^  és iipn-traiiz isztor* . A kétféle típus 
működési elve és felhasználása is hasonló, csak 
az áraiiíforrások polaritását kell megfordítani.

B - {  n

n

B - {  P

pnp-tranasztor □pn>tranzisztor

\!i

132~í. A tranzisztor szerkezeie. rajzjele és kivitelezése. 
Mi afehii/uTehéréso többi féh'vzetötöi?
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+

I33.I. A  triinziszior er<Ssitése. Az úramok a kapcsoló Ziirása után 0>ról növekedtek a  látható értékre. Hányszor 
luigyohfy a koUektoránim növeketlést; a  hózisárajti növekaléxénéi? 5 iiiA. A , 50 iiiA iiiéréslialárú.)

Vizsgáljuk meg kísérletileg egy npn-tranzisztor 
áranivezetését!

Állítsuk össze a Í33.I. áhra szerinti kapcso- 
Isist! Záijuk először a K  ̂ kapcsolóval a koHektor- 
eniitter áramkört! Az/V, amperntérő nem jelez áni> 
mól. a tranzisztor nem vezet.

Ezután a AT, kapcsolót hagyjuk zárva, és zár­
juk a K2 kapcsolóval a biízis-emitter áramkört is. 
melynek áramát az^2 ampeniiérö méri! Meglepő, 
hogy nemcsak ;iz A ,. h<uiem az A ̂  műszer is ára* 
mól jelez, sőt az utóbbi kb. 100*szor nagyobbat.

Ha a 20 kí2-os változtatható ellenállást I kí2- 
ig csökkcnijük. a kollcktonirain* növekedése is­
mét kb. 100*szorosa a bázi.sáram növekedésének. 
A tranzisztor tehát alkalmas erő.sítésre: a  b<ízis- 
ánun kis változ<isai a kollektoníriunban felerősítve 
jelentkeznek.

A működés elve röviden a következik: A K̂  
kapcsoló zárásakor a tranzisztoron a kollektor-bá­
zis diódarész z<író iriínyú feszültséget kapott, ennek 
hatíirrétege szigetelővé \'ált. A kapc.soló zánlsa- 
kor a bázis-emitter diódarészen a nyitó ininyú fe­
szültség hatásaira <ír<un jött létre. Ez az <ínini -  a bá­
zis csupiin néhány ^m-es vastagsága miatt -  töltés- 
hordozókat junat a leziirt kollektor-biízis dióda ha­
tárrétegébe is. A tranzisztor a biízisiiram erősségé­
től függő mértékben végig vezetővé válik.

A tr;mzisztor erősítését megfigyelhetjük a  Í33.2. 
áhr*i szerinti fényérzékelő kapcsolásnál.

Alkalmazzunk érzékeny kisfeszültségű izzót 
(például rizsszem>izzót)! A változtatható ellenálhlst 
állítsuk maximálisra (kb. 20 kí2>! Figyeljük meg. 
hogy amikor a fotoellenállás nem kap fényt (laka- 
nísn.íl vagy a terem elsötétítésekor), ctz izzó világít!

Sötétítésnél ugyiuiis nő a fotoellenállás ellen- 
állásiúiak nagysiíga. és ezáltal meg\ áltozn:ik a vál­
toztatható ellenállásból és fotoellenállásból álló 
feszültségosztón a részfeszültségek. Ha nci a foto- 
ellenátlásm jutó. vagyis a bázis és emítter közötti

Fény*ámyék jelző kapcsolás. Mikor világiiaz izzi>?

nyitó irányú feszültség, akkor a tranzisztor kinyit, 
vezetővé válik.

A fotoellenállás és a változtatható ellenállás 
felcserélésekor a kapcsolás fordított nnklon jelez: 
ha megfelelően beállítjuk a változtatható cllcnálhls 
értékét, akkor az izzó éppen sötétítésnél alszik el.

A tra i i / ís 7.(on>kat az elektrotechnikában szé­
les körben felha.sználják á ra m v á lto /á so k  leien)* 
sítcscrc  (rádió. tv. m agnetofon, videó stb.).

Egyfokozatú erősítő kapcsolási rajza



134 AZ ELEKTROMOS ÁRAM. VEZETÉSI JELENSÉGEK

I.Vt.I. A digitális mulliiDctcrrcl egyszerűbb és bizionsiígo* 
Mibb y tiiérév. inini i\z analós ntórőműszerekkel

A technika mai szintjén a tranzisztorokat, más 
áramköri alkatrészekkel (dióda, ellenállás, kon­
denzátor stb.) együtt rendszerint egym ástól elvá­
laszthatatlanul. kis szilícium lapon alakítják ki 
a félvezető kristály különböző típusú, m értékű 
és form ájú szennyezése útján. Ez az  in te g rá lt 
á ram k ö r*  (IC). Egy m m - nagysiígrendű félveze­
tő lapka (chlp)* akár m illiónyi integrált alkat­
részt is tartalmazhat.

Napjainkban a sziímítógépektől a hírközlés, 
szórakoztatás célú elektronikus készülékeken át 
a korszerű mérőműszerekig és szabályozó eszkö­
zökig mindenhol alapvető szerepe van az integ­
rált áram köröknek.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M elyik félvezető eszköz alkalmas
a) váltakozó áram egyenirányítására? 
h) k is  áram erősség-változások felerősítésére? 
c)  érzékeny hőmérő készítésére?
(I) ciriuiiforrás készítésére?
e) tenyváltoziisokból elektrom os ánunerősség-változiLsok létrehozására? 
f }  áram erősség-változásokból fényerősség-változások előidézésére?

2. H ogyan készítenénk term isztoros hőm érőt*?

3. M ilyen változást eredm ényezhet a d ióda áram vezetésében a dióda felm elegedése?

134.2. Integrált áramkör (chip) és egy kin<ig> ított részlete. (4000-szeres nagyítás)
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Összefoglalás
A töliéshordozók nieghatiirozott irányú rendezett m ozgását clcktn»m os á ra m n a k  nevezzük.

A ra m irá n y o n  a pozitív töltések áram lási irányát, vagy a negatív töltések áram lásával ellentétes 
irányt értjük.

A z á ram erő sség e t (/) a vezető keresztm etszetén áthaladó töltésm ennyiség ( 0  és az áthaladás ide­
jének (r) hányadosával értelmezzük.

/  = e .  
t

C
A z áram erősség mértékegysége: I A = I — .

s
A z áram erősség függ az áramot létrehozó elektrom os m ező erősségétől (am it a feszültség jellem ez), 
valam int a  vezető töltésáram lást akadályozó hatásától (am it az ellenállás je llem ez).

O hm  tö rv én y e  szerint egy vezetőn a  feszültség és áram erősség között egyenes arányosság áll fenn. 
A vezetőre jellem ző ellenállást (R) a feszültség (U) és az áramerős.ség (/) hányadosával értelmezzük:

/
V

Az ellenállás mértékegysége: 1 Q  =  l — .

A vezető ellenállása függ a  vezető hosszától (/), keresztm etszetétől (/l) és anyagi minőségétől, amit 
a fajlagos ellenállás (p) fejez ki;

Időben állandó elektromos áram ot á ra m k ö rre l hozunk létre, melynek részei: áram forrás, vezető, fo- 
gya.sztö, kapcsoló.

Az áram körben a töltéshordozók k ö rb e  á ra m la n a k . A z áram forráson kívül az  áram forrásban szét­
választott töltések elektrom os mezőjének hatására, az áram foiráson belül ennek az elektrom os m e­
zőnek az  erőhatásával szemben m ozogniik a töltések.

Az áram körben többszörös cn c rg ia á ta la k u lá s  folyik, m elynek állomásai:
-  az iüiimforrást m űködtető (kémiai, m ozgási, fény stb.) energia.
-  a pólusokon szétváló töltések elektrom os mezőjének energiája,
-  az áram ló töltéshordozók mozgási energiája.
-  a vezető anyagában a részecskék rendezetlen mozgásainak energiája,
-  a környezet energiiíja.

Az c lck tn )m o s m c /ő  m u n k á ja  a vezetőn (fogyasztón):

W = U I T .

M értékegysége: I J = I V • A • s.

Az elektrom os teljesítmény:

P = U L  

M értékegysége: I W  = 1 V • A.
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A fejezetben vizsgált eg>'en;traiiiú i'iriunkörökben ntegfigyelhettUk a töltésmennyisé$ és az energia megmara- 
dásiU. Ezt fejezik ki a hfilózatokra a KírchholT-féic (örvények is.

A csomóponti tör\'ény szerint bánnely csomópontnK

I / = o .

A huroktörvény szerint bármely iíraniköri hurokra:

S ü = 0.

E törvények speciális eseteivel találkozhattunk a fogyasztók soras és párhuziunos kupcsolásánál.

S oros kapcso lásná l:

l i = h ^  
í /  =  t / |+ C /2,

/? =  /?!+  ^ 2*

P á rh u z a m o s  kapcso lásnál:

í/ ,  = í / 2 ,

1 _ J _ ^  I

R  /?, /?2

Az HnuiifomL<%t iiHxlellezhetjUk egy Uff iiresjárási res/.ültségcl adó és egy hcLső elk'iiállással rendelkezi al­
katrészként, ahol az külső és az belső ellenállás sorosan kapcsolódik.

Általános esetben az áraníkörben folyó áram erőssége:

/  =

Ez a teljes áram körre vonatko//) ()hm*törv<‘ny.

A z anyagok elektrom os szempontból lehetnek vezetők és szigetelők, de a  két viselkedés között 
nincs m erev határ.

F ém ekben  a sziibad elektronok. elekln)liU»kban a  pozitív és negatív ionok. gá/x>kban ionok és elekt­
ronok vezetik az  elektrom os áramot.

A gáw ik gyakorlatban is hasznosítható áramvezetésénél a  mindig jelen lévő kevés töltéshorxloző meg­
felelő felgyorsításával és ütközési ionizációval valósítjuk meg a töltéshordozók utánpótlását.

V ák u u m b an  általában a  kátédból tem iikus em isszió vagy fotoem isszió útján kibocsátott elektronok 
biztosítják az áramvezetést.

A rélvezetokben hő és fény hatására vagy szennyező atom ok beültetésével szabaddá váló negatív 
elektronok és pozitív lyukiüc az elektrom os töltéshordozók.
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I A mágneses mező
II Emlékeztető

138.1. A nuígneses kölcsönhatás vagy vonzásban, vagy 
taszításban nyilvánul meg

13X.2. Pólus -  görög szó. jelentése: sark

13KJ. A z iránytű északi pólusa a földrajzi északi ir.in>l jelzi

Bizonyára sokan érezzük tígy, hogy az állandó 
mágnesekkel való első ismerkedés gyerekkorunk 
legérdekesebb élményei közé tartozik. A testek 
újszerű, m eglepő viselkedésével szembesültünk.

Ma már megszoktuk, hogy a  m ágnesek  egy­
m á sra  és a  v a s tá rg y a k ra  e rő t fe jtenek  ki. Ter­
mészetes sz4Íniunkra a hűtőszekrényhez tapadó 
üzenő, a varródoboz tű tailó ja. a  m ágneses Zíír 
a szek rényajtón  vagy a z  iránytű  beállása  az 
észak-déli irányba.

Általános iskolai tanulm ányainkban részlete­
sebben is m egism erkedtünk a  mágneses kölcsön­
hatással.

Tudjuk, hogy a  m ágnestűd a  végei közelében 
fejti ki a legerősebb hatást: itt vannak a  mágneses 
pólusok. A mágneses dipólus* egyik végét észa­
ki. a másikat déli pó lusnak  nevezzük. Az egyiVir- 
m a pólusok la s /ítjá k , a  k ü lö n b ö /ő k  von z /ák  
cg>m ást.

A Föld is egy nagy m ágnes, am elynek egyik 
pólusa az é.szakí. a másik a  déli sarok k ö z e ié in  
van. Az iránytű a tengelye körül könnyen elfor­
duló m ágnestű. A /  irá n y tű n e k  a / t  a  pó lusát, 
am ely eg>'cnsúlyí helyzetében é s /a k  Tele m u ta t, 
északi pó lusnak  nevezték  el. Ebből következik, 
hogy a Föld földrajzi északi pólusa közelében 
a ..Földmágnes” déli pólusa helyezkedik el.

A mágnes közelébe vitt vast<írgy mágnesként 
viselkedik: ez a m ágneses m egosztás* jelensége. 
Azzal magyariízható, hogy a  vasban rendezetlen 
kis m ágneses tartom ányok találhatók, am elyek 
a mágnes hatásiíra rendeződnek. így a vastíírgy is

acél rúd

138.4. Mii/rf csak /luig/iex köze/chcn mdg/icses o  kulcs? 13K.5. Hogyan készitheliiiik acélnidhöl tUUuulő mignest?
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I39.I. A  mágneses pörgettyű lebeg a mágneses mezőben

m ágneses  d ipó lu skén t v ise lked ik . A vasnak  
a m ágneshez közeli oldalán a m ágnesével ellen­
tétes pólus alakul ki. ezért vonzza mindig a  m ág­
nes a vasat. Hasonlóan viselkedik a  nikkel, a ko­
balt és néhány ötvözet.

A mágnes eltávolítása utiín a lágyvasbím meg­
szűnik az elemi m ágnesek rendezettsége, a  lágy­
vas elveszti mágnességét. Az acél viszont részben 
m egőrzi m ágneses rendezettségét, ezért lehet 
acélból állandó mágnest készíteni.

Á ltalános iskolai tanulm ányainkból tudjuk, 
hogy -  az elektrom os kölcsönhatáshoz hasonló­
an -  a mágneses kölcsönhatásokat is m ező köz­
vetíti. a  m ágneses m ező (m ágneses e rő tc r* ).

M indennapi tapasztalatunk, hogy m ágneses 
m ezőt nem csak állandó mágnessel, hanem  elek­
tro m o s  á ra m m a l is lé treh o zh a tu n k . A z áram 
m ágneses hatását OersfeJ**  (ejtsd: örszted) dán 
fizikus észlelte először (1820). M a m ár o ttho­
nunkban is sokféle elektrom os eszköz található, 
am elyek <iz lüam m ágneses hatása alapján mű­
ködnek. Ilyen többek között az elektrom os csen­
gő, az autom ata biztosíték, a  hajsziírító. porszívó 
és m osógép elektrom os motorja.

Arani folyik.

Az úramjárta vezető körül mágneses n>ező van

1.Í9.4. Hans ('hristian  O erv /fí/(1777-1851) bemutatja 
az áram mágneses hatását

139.2. A z elektromos csengő* kapcsolási rajza 139.5. Automata biztosíték és működése
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140.1. A z ánuMjáila tekercs mágneses ntezője (bailni) hasonló a rúdmágnes mágneses mezejéhez (jobbra)

M egfigyelhetjük , hogy -  a m ágnesrúdhoz 
hasonlóan -  a /  áram niH l á t já r t  tckcrcs is  m ág­
neses d ip ó lu sk én t viselkedik: egyik vége észa­
ki. a m ásik déli pólusként hat az iránytűre. Ha 
a tekercsben az  áram  irányát m egváltoztatjuk, 
a tekercs m ágneses pólusai is felcserélődnek.

Ha vasreszeléket szórunk niágnesnid, illetve 
áranunai átjárt tekercs környezetébe, a vasresze­
lék hasonló elrendeződése a mágneses mezők ha­
sonló szerkezetét is mutatja.

V asreszelékkel az is szem lélte thető , hogy 
a vasgyűrű árnyékolja a m ágneses m ezőt.

140.2. A vasgyűrű árnyékolja, az alumíniumgyűní nem ár­
nyékolja a mágneses n>ező»

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Soroljunk fel az  elektrom os és m ágneses jelenségek között 
a) hasonlósitgokat!
h) eltéréseket!

2. K ét egyfonna kinézetű mágnesrúd é s  vasrúd közül hogyan lehetne eldönteni, hogy m elyik a 
m ágnes?

3. Mely anyagoknál figyelhető meg elektromos megosztás, és melyeknél mágneses megoszlás?

4. A kapcsolási rajz alapján hogyan m agyarázzuk
a) a z  elektrom os csengő m űködését? (139.2 áhra) 
h) éiz autom ata biztosíték működését? {J39.5 áhra)

5. M ilyen energiaátalakulások történnek egy elektrom os csengő áram körében?

6. M iéil készítik m ágneses m ezőre éreékeny készülékek (pl. szám ítógépek) fém házát vasból?

r FELADAT

1. K eressünk otthon minél több eszközt, am ely állandó mágnest vagy elektrom ágnest tartalmaz!
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12 A  mágneses indukcióvektor*, indukcióvonaiak, fiuxus

A MÁGNESES INDUKCIOVEKTOR

A m ágneses és iiz elektrosztatikus kölcsönhatás 
többféle hasonlóságot is mutat. Jogos iiz a gondo­
lat, hogy a mágneses mező jellem zésénél járjunk 
el az elektrosztatikában tanult m inta szerint.

Az clcklrom os mezői az egységnyi poziuV próba* 
íöUésrc gyakorolt erőhatása alapján jellcineztiik. 
A m ágneses mezői így vaUunelyik egységnyi pó­
lusra ható erő segítségével jellem ezhetnénk. A lo* 
g ikus elgondolás megvalósítása azonban többféle 
nehézségbe is ütközik.

Végezzük el a következő kísérletet! Vegyünk 
egy kiegyenesített gemkapcsot, majd húzzuk végig 
Ríjtai néhányszor egy irányban egy mágnes valam e­
lyik pólusát! Á llapítsuk meg iránytűvel az így ka* 
pott m ágnes pólusainak jellegét! Ezután vágjuk el 
a gem kapcsot középen, és  vizsgáljuk meg iránytű­
vel a kél darab m ágneses tulajdonságait!

Azt tapi)sztaljuk. hogy ha egy m ágneses dipó­
lust kenévágunk. ismét dipólust kapunk. H iába is­
m ételjük ezt akárhányszor, nem tudjuk a z  egyik 
m ágneses pólust a másiktól elválasztani. így  a mág­
neses mezőnek a mágneses pólusra gy;ikoroli hatá­
sa helyett mindig a mágneses dipólusra gyakorolt 
hatást figyelhetjük meg.

A m ágneses pólus helye nem is határozható 
m eg egyértelm űen (különösen áranunal átjárt te­
kercsnél nem). A z is gondot jelent, hogy a n)ág- 
nesrúd pólusának erőssége változik ütés. m elegí­
tés vagy különböző mágne.ses mezők hatására.

A mágne.ses m ező v izsgálatára felhasznált 
m ú ^ ie sn c k  a/, egyik |M>lu.sát nem  tu d ju k  a  m á- 
.síktól c iv á la s /ta n i.  A m ágne.ses m c /o t  csak  
m ágneses d ipólussal viA sgálhatjuk.

D
D É D

|É

É

D É D  É D  É D  É

141.2. A kétféle előktronios töltés szétválasztható, a két­
féle mágneses pólus viszont nem

1413. A rúdiDágnes mágneses mezője forgatónyoniatékot 
fejt ki a mezőt viz.sgáló mágneses dipólusra

Ha a mágneses mező a  viz.sgáló dipólus egyik 
pólusát például balra húzza, akkor a másik pólust 
jobbra tolja, azaz forgatóhatást fejt ki a m ágne­
ses dipólusra. Ezért a  m ágneses m ező erőssé­
gét a  d ip ó lu sra  (például iránytűre) k ife jte tt Tor* 
gatónyom atékával je lle m e /h e tjü k .

Egy adott m ágneses m ezőben egy adott vizs­
gáló dipólusra gyakorolt forgatónyom aték nem 
egyéiielm ű. függ a d ipólus helyzetétől. Például 
a dipólus egyensúlyi helyzetében m ár nem hat 
forgatónyomaték. A legnagyobb foigatónyomaté- 
koi iiz egyensúlyi helyzetre merőleges helyzetben 
kapjuk. A m ágneses m ező jellem zésénél a  vizs­
gáló dipólusra az adott helyen ható maximális 
forgatónyom atékot vesszük figyelembe.

141.1. Maximális forgatónyomatékú (balra), illetve zérus forgatónyomatékú helyzet a Föld mágneses mezőjében



142 A MÁGNESES ME2Ő, ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ

142.1. K é zi iiKigne(onKt&ré» iránytű egyensúlyi helyzete

A pontosság, m egbízhalóság érdekében á l­
landó m ágnes helyett ánunm al átjiírt lapos teker­
cset. úgynevezett niagncU uncIcrt* alkalm azunk 
vizsgáló dipólusként. A tekercs északi pólusát 
jo h b k c z -s /a h á ly ’*‘ alapján határozhatjuk meg. 
H a jo b b  kc /ü n k k c l úg>' foj^iik m eg a  tckcrcNct, 
hog>’ b ehajlíto tt u jja ín k  ax á ra m  irán y á h a  m u­
la ssan ak , a k k o r  h üvelyku jjunk  a  tekercs csxa- 
ki veget m u ta tja .

Függesszük fei a magnetoniétert rugalmas fém* 
szálra! {142.2. óhra) Az clcsavarodás szöge egye­
nesen anínyos a forgatónyoinatékkal. így az elcsa- 
varodíis .szögéből következtetni tudunk a forgató- 
nyomaték nagyságára.

Helyezzük a rugalmas sziílon függő magneto- 
métcrt a vizsgálandó mágneses mezőbe (például 
egy niágncsrúd vagy árammal átjárt tekercs köze­
lébe)!

Vizsgáljuk meg, hogy adott erősségű niágne- 
ses mezőben mitől függ a niagnetométerre ható 
legnagyobb foigatónyomatékí

skála -rrffl

tükör

mérStekercs

fénysugár I

A m agnetom éterre ható m axim ális forgató­
nyomaték nemcsak a  m ágneses mező erősségétől, 
hanem a m agnetoniéter jellem zőitől is függ.

M érések szerint egv’ m ágneses mc/xí  ad o tt 
p o n tjáb an  a  m a g n e to m é te rre  h a tó  m axim ális 
fo rg a tó n y o m a té k  (M )  eg y en esen  a rá n y o s  
a  m agnelon ie tcren  folyó á ra m  erősségével ( /) , 
a  m ag n e to m é te r te rü le tév e l (4 ) és m enetszá­
m ával (N).

M
Az — —-  hányados m<ír csak a mágneses 

ri * t * A
m ezőtől függ. A hányados akkor nagyobb, ha 
ugyanarra a  m agnetom éterre a m axim ális forga- 
tónyomatékú helyzetben nagyobb forgatónyoma- 
tékot gyakorol a m ágneses mező.

E z a  h ányados ugyanúg>’ a lk a lm as a  mag* 
neses m ező erősségének  je llem zésére, m in t 
az  elek trom os m ezőben  a  tercroSvSeg. A h á ­
nyados neve: m ágneses indukció* . .Jele: B.

B  = ^ .
N I  A

A m ágneses in d u k c ió  S l-m értékegysége  
Nikola Tesla** horvát sz<ímiazású amerikai fizi­
kus tiszteletére a fesUt* (ejtsd: teszla). jele: T.

N -m  . N . V -s
1 T  =  1 = 1

A m ' A m
=  1

m

142.2. Mágneses indukció vizsgáhila magnetométerrel

A m ágneses indukció -  az elektrom os tér­
erősséghez hasonlóan -  vektorm ennyiség.

M egállapodás szerint a  m á g n e s e s  i n d u k c i ó  
i r á n y á t  a z  e g y  e n s ú l y i  h e l y z e t b e n  l e v ő  m é r o d i -  

p ó l  é s z a k i  |N ) lu s a  m u t a t j a .
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INDUKCIÓVONALAK, MÁGNESES FLUXUS

A z elektrosztatikában megismerkedtünk <iz elekt­
rom os m ező szem léltetésére szolgáló erővona­
lakkal. A mágneses mezót hasonló m ódon, szem­
léletesen jellem ző vonalakat m ágneses in d u k ­
c ióvonalaknak*  nevezzük.

A z indukcióvonalak szerkesztésére (elképze­
lésére) ugyanolyan megállapodás érv'ényes, mint 
az elektrom os erővonalakra:
— az indukcióvonalak érintőjének iránysi meg­

egyezik a m ágneses indukcióvektor irányá­
val,

-  az indukcióvonalakra m erőleges egységnyi 
fe lü le ten  át annyi indukcióvonalat k ép ze ­
lünk. am ennyi a m ágneses indukció szám ér­
téke.

Mágneses indukcióvonalak kísérleti képét kaphat­
juk, ha mágneses mezőben elhelyezett vízszintes 
lapra vasreszeléket szórunk. A vasszemcsék 
a mágneses mezőben mágneses dipólláncokai ala- 
kít(kn;(k ki. amelyek közelítően az indukcióvonala­
kat követik.

E gy felületen áthaladó összes indukcióvonal 
sziüiia a felület m ágneses lliixusának*  sz«imér- 
tékét adja.

A m ágneses fluxus betűjele: <I> (fi), a  görög 
nagy f  betű.

A m ágneses indukc ió  irányára  m erőleges 
A  nagyságú felület m ágneses fluxusa:

<D = B  ■ A.

Ha a mágneses indukció nem merőleges a fe­
lületre. akkor az indukcióvektor felületre m erő­
leges összetevőjével kell sziíniolni a  fluxust.

O lyan m ágneses m ezőben, ahol a  mágneses 
indukció párhuzamos a  felülettel, a felület fluxu­
sa zérus.

A m ágneses fluxus m értékegysége a  w cber* 
(Wb).

I W b = I V • s.

A mértékegységet Wilhelm Weher** (1804- 
1891) ném et fizikus tiszteletére nevezték el.

■V

14.).]. Mágnespi)tkón>ezö kísérleti indukcióvonalai

MEíiJECÍYZES

1. N ikoki Tesla (1856-1943) az elektrotechnika történetének 
érdekes alakja, a 19-20. századforduló legnagyobb feltalá­
lói közé tartozott. Horvátorsziígban született; Cirazban. Bu­
dapesten és Prágában tanult. A budapesti (ianz-gyárban 
és  Amerikában. Edison laboratóriumában is dolgozott. Több 
sziíz szabadalm a volt. Feltalálta a forgó m ágneses tér elvén 
alapuló többfázisú villamos motort. A z  általa felfedezett és 
róla elnevezett Tesla-transzfomiiitor és  a  vezető felületén fo­
lyó  nagyfrekvenciás Tesla-áram ok alapozták meg világhí­
rét. E találm ányok alapján cirkuszi mutatvi'uiyosok világ­
szerte elkápráztatták a közönséget azáltal, hogy az  emberi 
te st felületén több millió volt feszült.ségű, de nagyon gyen­
g e  áranierősségű -  és így veszélytelen -  nagyfrekvenciás 
áram okat hoztak létre. A kísérleteknél óriási szikraeső csafH 
dos az em ber körül, a  kézben t<utott légritka csövekben vál­
tozatos fényjelenségek lépnek fel.

143.2. Nikoia TesUi, akiről elnevezték 
a niágneses indukció n>értékegységét
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2. Mágneses mezőben úi amnial útjárt tekercsre forgatónyomaték hat, amíg a tekercs északi pó- 
lusával nem fordul a külső m ágneses indukció irányába.

A  maximális forgatónyom aték: M  ^  N  ■ B  í  A.

E z akkor lép feK am ikor a  külső m ágneses indukció páriiuzamos a tekercs meneteinek síkjával. 
M ás irányú m ágneses indukció e.setén a szuperpozíció elvét alkalm azzuk. Ú gy tekintjük, 
m intha a  B  indukciójú m ágneses m ezőt egy a m enetek síkjával párhuzam os B^ indukciójú 
é s  egy a m enetek síkjííra m erőleges B^ indukciójú m ágneses mező együtt hozta volna létre. 
Ilyenkor a fenti összefüggésben a 5 ,  összetevőt kell szerepeltetni.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Hol fordulhat elő  a Földön, hogy egy  súly­
pontjában felfüggesztett iránytű észiiki pólusa 
a) függőlegesen lefelé mutal?

függőlegesen felfelé mutat?
M ilyen irányú ezeken a helyeken a m ágneses 
indukció vektora?

2. Az ábrán szereplő áram körökben a  szabadon 
elforduló tekercsek A  vagy B  vége je lezné az 
északi irányt?

3. A z ábrán mágnespatkók sarkai között n  mág­
neses m ezőt vizsgáló dipólus (iránytű  vagy 
m agnetom éter) látható.
(I) M ilyen a  m ágnespatkók sarkai között a 

m ágneses indukció inínya? 
h) A  rajzok  közül m elyiken van a d ipó lus 

egyensúlyi helyzetben, és m elyiken m axi­
mális forgatónyom atékú helyzetben?

4. H ogyan lehel elérni, hogy gyengébb m ágne­
ses m ező is hatást gyakoroljon a m agneto- 
m étene?

5. Az am perm érő szerkezetének milyen m ódo­
sításával lehetne elérni, hogy miir kisebb luiuii- 
nál is teljesen kitérjen a mulató? (95.2. áhro)

Q

r w D
a)

o

B A

b)

ÜC
■

)ü
1 +

B

A

c)

B

a ) _______É

D
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r FELADATOK

1. M ágneses m ező valam ely pon tjában  5 -ször m érjük az N  m enetszám ú. A keresztm etszetű . 
/  e rősségű  áram m al átjárt m agnetoinéterre ható M  m axim ális forgatónyom atékot. A mérési 
eredm ények egy részét tartalmazzál a tábláz^it.
Egészítsük ki a  táblázatot, és szám ítsuk ki a vizsgált pontban a m ágneses indukció nagyságát! 
(A mérési hibitkat -  am elyek egy valóságos mérésnél fellépnek -  most elhanyagolhatjuk.)

“ ^W ío i.D Á s:

10-* m^

yv =  80

A =  5 cm^ = 5 ■

/  = 20 mA = 2 ■ I0--2 A 

M  = 4 -  10-^ N • m 

5  =  ?

N A  (cm*) I  (niA) M  (N - m)

80 5 20 4 • 10 -^
80 5 40

80 20 8 ■ 10"^

-40 5 8 • 10 "^

10 40 4 • 10^

A m ágneses indukció m ár az I. so r  adataiból m eghatározható . M ivel a m érés m axim ális 
forgatónyom atékú helyzetben történt, alkalm azható az  alábbi összefüggés:

M 4 I 0 " ^ N - m
N I A 8 0 - 2 - l 0 ‘ ^ A - 5 1 0

= 0,05 T  -  50 m T .

A 2 . sorban a forgatónyom atékot k iszám íthatnánk  az előbbi ö sszefüggés segítségével, de 
egyszerűbb az arányos következtetés.
A z 1. és 2. sorban ugyanazt a m ágneses indukciót mértük, ezért 2-szer nagyobb áram erősségű 
m agnetom éterre 2-szer nagyobb forgatónyom aték hat. tehát A/ = 8 • lO"'*' N • m .
A 3 . sort is hasonlíthatjuk  a  m ár k itö ltö tt sorokhoz, például a  2. so rhoz. A 2 -szer k isebb 
ármiierősséget ellensúlyozhatja a 2-szer nagyobb menetszi'uii. tehát = 10 cm^.
Fejezzük be a tábhízat kitöltését!

2. E gy forgótekercses m űszer 100 m enetes. 6 cm^ területű tekercse 0 .1 T  m ágneses indukciójú tér­
ben helyezkedik el. legnagyobb foigatönyoniatékú helyzetben. A forgatónyom aték 9 • 10" '̂ N • m. 
M ekkora áram  folyik a  m űszer tekercsén?

3. 0.5 T  m ágneses indukciójú m ezőbe 150 menetes. 4 cm átm érőjű tekercset helyezünk.
a) M ekkora m axim ális forgatónyom aték hat a tekercsre, ha 0,2 A -es áram ot vezetünk át rajta? 
h) A  tekercset 30®-kal elforgatjuk. M ennyi lesz akkor a  forgatónyom aték?

4. E gy 50 menetes, 12 cm^ területű m agnetoniéterbe 0,4 A erősségű m am ot vezetünk. Egy m ágne­
ses mezőben 6 • 10'^ N • m m axim ális forgatónyom aték hat a  m agnetom éterre.
o) M ennyi itt a m ágneses indukció értéke?
h) M ekkora szöggel kell a tekercset elforgatni, hogy a maximális forgatónyom aték felét kapjuk?

5. Az ábra szerinti 10 cm  x 10 cm  oldalú négy- Q  
zet alakú vezetőkeret hom ogén m ágneses 
m ezőben  he lyezked ik  el. M ennyi ü keret 
fluxusa, ha
a) csak  a = 0 .4  T  m ágneses indukciójú 

m ező van jelen? 
h) csak a indukciójú mező van jelen?
c) m indkét előző m ező egyszerre je len  van?
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1.3 E gye n e s  áramvezető és tekercs mágneses mezője

Az iiramniíil létrehozott mágneses mezők erőssé­
gét sz<ibiílyozni tudjuk. ár<uii kikapcso]ús<'ival 
meg is tudjuk <izokat szüntetni. Ez nagy előnyt je ­
lent az állandó mágnesekkel szemben.

N ézzük meg az elektrom os iírammal létreho­
zott méígneses mezők két legegyszerűbb esetét!

HOSSZÚ EGYENES VEZETŐ M Á ^ E SE S  MEZŐJE**

Fűzzünk át lyukas, merev lapon egyenes vezetőt, 
majd kössük azt néhilny aniperes egyenárammal 
terhelhető áramforrás (áramátalakító vagy akku­
mulátor) kapcsaira! Zitrjuk az <lr«unkör(. és szór­
junk vasreszeléket a vízszintes lapra (kicsit rázva 
vagy ütögctve a lapot). A vasreszelék koncentrikus 
körftk mentén rendeződik cl a vezető körül.

Ha iránytűt viszünk a vezető közelébe, megfi­
gyelhetjük. hogy a vezető mágneses mezője annál 
nagyobb forgatönyomatékot fejt ki (annál inkább 
kitéríti az inínytűi eredeti ész<ik-déli inínyú állásíi- 
ból). minél nagyobb az iírani erőssége, és minél ki* 
scbb a vezetőtől n>ért távolság.

Magnetométerrel mennyiségileg is víz.sgálhat- 
_  juk a mágneses indukciót befolyásoló tényezőket.

A m ágneses indukció meghatároziísi'ya szol­
gáló összefüggés .szokilsos formiya:

A Pq (m ű-null) állandó a m ágneses mezők 
elm életében gyakran e lő fo rdu l, a lé g ü re s  tc r  
p c rm e ab ilitá sán a k ^ ’’̂ (ejtsd: perm éabilitás) ne­
vezzük. Értéke:

= 4 - 7 t l O
V-s

A*m

A vezetőt körülvevő m ágneses indukcióvo­
nal mentén iránytűvel m eghatározhatjuk a m ág­
neses indukció irányát. A  m egfigyelésből adódó 
iránysziibályt johhkéz 'szohá ly  form ájában szo­
kás megfogalmazni:

H a jo b b  kezünkkel úg>’ fogjuk m eg az  cg>c- 
nes vezetőt, hog>’ k ifeszíte tt hüvelyku jjunk  
az  á ra m  irán y á b a  m u ta t, a k k o r  beh ig líto tt 
u jja in k  m u ta tjá k  a  m ágneses indukció  írá - 
nvát.

H osszú  egyenes á ram v eze tő  m á g n ese i m e­
ző jéb en  a  m ágneses indukció  nagysága
-  egyenesen  a rán y o s  a  vezető á ra m e rő s ­

ségével ( /) , és
-  fo rd íto ttan  arán y o s a  vezetőtől m é r t  tá« 

v o lsá j^ a l (r).

Az irányszabály azt is kifejezi, hogy az egye­
nes vezető  m ágneses m ezőjében  egy pontból 
elindulva, és m indig a m ágneses indukció irá­
nyában haladva, visszajutunk a kiindulási pont­
ba. Az ilyen, önm agában ziíródó indukcióvonal­
lal rendelkező m ágneses mezőt örvényes mező­
nek**  nevezzük.

I46.I. Mágneses mező az egyenes áramvezető környezetében. Mi tnmaijo meg B irányát?
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TEKERCS MÁGNESES MEZŐJE*

Mtír megfigyeltük, hogy a  tekercs környezetében 
kialakuló mágneses mező erős hasonlóságot mu­
tat a  m ágnesrüd körül létrejövő mágneses m ező­
vel. A tekercs magnetométerként való használata 
kapcsain megismertük a tekercs ész;iki pólusániik 
meghatározilsára vonatkozó jobbkéz-szabályt.

Sok esetben fontos szerepet já tszik  a lekeres 
belsejében lévő m ágneses mező. Ezért m ost en­
nek vizsgálatával foglalkozunk.

Hossziíbb, i\ nwnetek közön átlátható tekercsbe te­
gyünk vízszintes merev hipnt. Vezessünk 21 teker­
csen át ítéhán)' <uiiperes egyeniíriimol. és a lap eny­
he ütögetése vagy rázása közben szórjunk rá 
egyenletesen vasreszeléket!

A vasreszelék a tekercs tengelyével párhuza­
mos. egyenletes sűrűségű \onalak fonnájában he­
lyezkedik el.

A tekercs belsejébe helyezett, torziós szálon 
függő magnetométerrel vagy kis állandó i»ágnes- 
sel megvizsgálhatjuk, hogy a tekercsben a mágne­
ses mező erősségét befolyásolja az iiramerősség.

- a tekercs menetsziínia és hossza.
A megfigyelések, mérések szerint az árammal 

átjárt hosszú, egyenes tekercs (szolcnínd**) bel­
se jében  hom ogén m ágneses mcxo’*’ jö n  lé tre .

A tek e rc sb en  a  mágnesc*s indukc ió  nagj>’-
sága (B)
-  cg>encseii arányos az  áram erősséggel (/) 

e s  a  m enetek  szám ával (N),
-  fo rd íto tta n  a rá n y o s  a  te k e rc s  h o ssz á ­

v al (/).

■' ^  - ^  ■ ■-- —

A m ágneses indukció m eghatározására vo­
natkozó összefüggés:

I - N

A tekercsben a  m ágneses indukció irányát az 
odahelyezett iránytű észiiki pólusa jelzi.

Megfigyelhetjük, hogy a  tekercs északi pólu- 
siU’a megfogalmazott jobbkéz-szabiíly megadja a 
tekercs belsejében a mágneses indukció in'myát is:

H a jo b b  kezünkke l líj^ ’ fog juk  m eg a  te ­
kercset, hog>’ iK 'hajlíto tt iijja in k  az  á ra m  
irán y áb a  m utassanak , a k k o r  k ifes/íte tt h ü ­
ve ly k u jju n k  a m ágneses indukció  irán y á t 
m u ta tja  a  tekercs belsejebcn .

Anunmal átjárt, átlátható tekercsbe tegyünk irány­
tűt. és haladjunk az iránytűvel a mágneses induk­
ció inínyába (az iránytű északi pólusa által mula­
tott irányba)! Azt tapasztaljuk, hogy a végén 
visszajutunk a kiindulási pontunkba.

Érdekes kérdés, hogy vajon milyen a mágne­
ses indukció iránya egy mágnesrüd belsejében?

Mágnesrúd belsejébe nem tudunk iránytűt he­
lyezni és nK>zgatni. De az atomok, sőt az atoni 
építőkövei is kis mágneses dipólok. Ezekkel az 
anyag belsejében is lehet a mágneses indukció irá­
nyát vizsgálni. A kísérletek azt bizonyítjiík. hogy 
a mágnesrúd a belsejében is a tekercshez hasonló 
mágneses mezővel rendelkezik.

Bánnilyen ánuiimal keltett vagy álhmdó mág­
nessel létrehozott m ágneses mezőt vizsgálnánk 
meg, azt tapasztalnánk, hogy a  m ágneses m ező 
m ind ig  ö n é n y c s .

I47.I. Mágneses mező az áramvezető tekercsnél. Milyai B iránya a lekeresheti?
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jg i CJONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. B alra vagy jobbra m utat az i'irimiirány a 139.3 áhra  kísérleténél?

2. H elyesen szemléltetjük-e az  .irammal áljíírt egyenes vezető m ágneses m ezőjét, ha a vezetőre 
m erőleges síkban egyenletesen növekvő sugiirú indukcióvonal-köröket rajzolunk?

3. Rendelkezésünkre áll egy áram forrás és egy szigetelőréteggel bevont rézhuzal. Hogyan lehetne 
m inél nagyobb m ágneses indukciójú m ágneses mezőt létrehozni?

4. Egy tekercsben az  áram a tekercs A  végétől D  
a B  vége felé halad. Eldönthető-e ebből a te-

B
d  £} v c ^ c  i c i w  i i u i d c i .  d o c ) n u i c i \ > * v  v ü i x i i  I C *

kercsbeli m ágneses indukció iránya? ^  j O O u O  ^  ^  n O O f f )
/j I /j I

5. Lehet-e olyan tekercset készíteni, am elyben I  T 
az iuiuii nem hoz létre m ágneses m ezőt?

6. Á ram m al átjárt tekercs belsejében haladó indukcióvonalak a tekercs körüli teljes téren át záród­
nak. M ire következtethetünk ebből a tekercs belsejében és a tekercs környezetében létrejövő 
m ágneses mező indukciójának nagys<lg<íra vonatkozóan?

7. Hogyan lehet a m agnetom éteres m éréseknél a Föld m ágneses m ezejének hatását kiküszöbölni?

8. Hogyan lehet a Föld m ágneses m ezejének indukcióját m egm érni egy iránytű és egy akkora te­
kercs felhasználásával, am elyben elfé r az inínytű?

___ FELADATOK

l .  Edison am erikai feltaláló 1879-ben m egalkotta a világításra is jó l használható szénsz<ílas izzó­
lám pát. A lakások elektrom os világításámik bevezetését azonban kom oly ellenkezés is fogadta. 
E zt példiízza egy korabeli sajtóvéleniény: „Ahol tehát villanydrót van. ott az egész helyiség 
m ágneses lesz. A z órák mind m egállnak, mert összeragadnak az  alkatrészek. Az ajtók zárai 
szintén beragadnak a mágnességtől. H a például egy nő elm egy a vezeték alatt, a m ágnesség ki­
ragadja a hajából a tű k e t...”
B ecsüljük meg. hogy egy lakásban egy  áram vezetőtől sz<üinazó m ágneses indukció mekkora 
a Föld term észetes m ágneses m ezőjének 4 • 10’  ̂T  mágneses indukciójához képest! (A z utóbbit 
ugyanis c.siik iránytű segítségével vesszük észre.)

M k<;()LI)ás:

A lakások áram köreit általában 10 A -es biztosítékok védik. Ennél nagyobb ám m  így egyik veze­
tőben sem folyhat. Szám ítsuk ki például, hogy ilyen iírimierősségű egyenes vezető milyen távol- 
siígban hoz létre 4 • 10"^ T  m ágneses indukciójú mezőt!

_7  V -S
„  . , . 4 - 7 T I 0 ’ ---------l OA

B  =  összefüggésből r  = - L f i - i -  = --------------- ----------------= 5 • 10"^ m = 5 cm .
2 - n - r  2 n B  2 -7i - 4 IO‘^ T

A z ííramvezetőtől nagyobb távolságban vagy kisebb áriuiierősségnél még gyengébb mágneses me­
ző szííniiazik egy ár<uiivezetőtől. M egfigyelhetjük továbbá, hogy a  Uikásokban -  falban vagy sza­
badon -  vezetékpáron szállítják az elektrom os energiát. A vezetékpár két vezetékén minden pil­
lanatban egyenlő nagyságú és ellentétes irányú áram  folyik, am elyek gyakorlatilag kioltják egy­
m ás m ágneses hatásait.
A z elektrom os világítással kapcsolatos aggodalm ak tehát alaptalannak bizonyultak.
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2. M ilyen erősségű ííramot kell átvezetnünk egy 10 cm hosszú, 100 m enetes tekercsen, hogy annak 
belsejében m egszüntessük a Föld 4 • 10"^ T  m ágneses indukciójú m ágneses mezőjét?

M k c ío l d á s :

B =  4 -  lO-’̂ T  

/ = 10 cm = 0 .1 m 

N =  100

/ =  ?

A tekercs belsejében a  mágneses indukció nagysága: 

B = /Jq — :— , ebből /  =
4 -  l 0 " ^ T 1 0 “ ' m

/ 4-71 -10
V -s

= 0,03 A = 30 m A .

A - m
10‘

Az eredő m ágneses indukció tennészetesen csak akkor lesz zérus, ha a  tekercs belsejének és 
a Földnek a  m ágneses indukciója ellentétes irányú. “ T

3. Végezzük el a következő kísérletet! Helyezzünk az asztalra iránytűt, mágnestől, vastárgyaktól mi­
nél távolabb! Fektessünk az iránytűre, azzal közelítően párhuziunosan (észak-déli irányban) 
egyenes vezetőt! Érintsük a vezető végeit egy pillanatig rúdelem  vagy telep siukaihoz. és figyel­
jük  meg az iránytű északi pólusántik elm ozdulását!
(I) M egfelel-e a tapasztalatunk az egyenes vezető m ágneses mezőjénél tanult irányszabályn<ik? 
h)  E llenőrizzük az  irányszabályt ellenkező irányú áram esetén és a vezető  fölé helyezett irány­

tűvel is!

4. H osszú egyenes lUamvezetőtől 8 cm  távol- 
síígban 4  cm^ területű, 160 menetes, 0 ,5  A-es 
áram ú m agnetom éteren a  maximális forgató­
nyom aték 4 • 10"^ N • m. 
tí) M ennyi ezen a helyen a m ágneses induk­

ció  átlagos élléke?
h)  M ekkora áram folyik az egyenes vezetőn?

5. M ekkora áram  folyik azon az egyenes veze­
tőn, am elytől 1 cm  távolságban 1 niT a  mág­
neses indukció értéke?

6. Egy becsapó villám áram erőssége 50 0 0 0  A. M ekkora m ágneses indukciót kelt a  villám a becsa­
pódás helyétől 5 m távolságban? (A villám ot tekintsük egyenes vezetőnek!)

7. E gy ánuiimal átjárt tekercsbe 100 m enetes, 10 cm^ keresztmetszetű, 80 m A -es áram ú magneto- 
m étert helyezünk. <mielyre m axim álisan 6  • 10"^ N • m forgatónyom aték hat.
a)  M ennyi a  m ágneses Indukció a tekercsben?
h)  M ekkora áram  folyik a tekercsben, ha az 1600 m enetes és 20 cm  hosszúságú?

8. E gy 600 menetes, 15 cm  hosszúságú, 3 cni^ 
keresztm etszetű tekercsen 4 A erősségű áram 
folyik.
aj  M ennyi a tekercsben a  m ágneses induk­

ció?
h)  M ennyi a tekercs belsejében a fluxus?
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14 Elektromágnesek a gyakorlatban

Ennek a fejezetnek <iz emlékezletőjében niur volt 
szó íirról. hogy a  vasban rendezetlen form ában 
kis m ágneses tartom ányok vannak. E zek  nem 
m utatnak eredő m ágneses hatást. Külső m ágne­
ses m ezőben azonban a kis m ágnesek elfordul- 
niik. rendeződnek. Az anyag egésze ezután mág­
nesként viselkedik, am elynek m ágneses m ezője 
erősíti iiz eredeti m ágneses mezőt.

A z anyagoknak a mágneses mezőt befolyáso­
ló szerepét az anyag  relatív |K‘rmciibiütásHval’‘‘̂  
je llem ezzük, m elynek je le: M értékegysége 
ninc-sen. mivel puszta aránysziím. M egm utatja, 
hogy a légüres térbeli m ágneses mező m ágneses 
indukciója hányszorosára növekszik, ha a lég­
üres teret egy anyaggal töltjük ki.

A vashoz hasonló, a miígneses mezőt jelentősen 
em sítő anyagokat IViromáígicscs an>agoknak** 
nevezzük. A nein feiToniíigne.ses anyagoknak nin­
csen érdem leges befolyásuk a m ágneses mező 
erősségére, relatív pemieabilitásuk közelítően I.

A f-crromágncses anyagok rehilív permeubilítása 
függ az eredeti mágneses mező erősségétől is. 
Ez érthető, ha iura gondolunk, hogy iunikor a niág> 
neses mező a ferromágneses anyag kis mágneses 
lartomiinyait nntr befordította a mágneses indukció 
iriínyába. akkor a még erősebb niiigneses nvzőhöz 
a ferromágneses anyag nem tud még nag>obb n>ér- 
tékben hozziijárulni.

Bizonyos ötvözeteknél (pl. pennalloy. hypenn) 
a relatív penneabilitás n)axin)ális értéke 50 000 is 
lehet. Néhány ferromágneses anyag relatív pemie- 
abilltásán.tk középértéke:

vas: 2000, nikkel: 270. kobalt: 170.

Végezzük el a következő kísérletet! Vegyünk né­
hány száz menetet tartalmazó olyan tekercset, 
amelynek zárt vasnin^a szétnyitható (példíul két 
U alakú részre)! Kapcsoljuk a tekercset egy 1,5 V- 
os rúdelem pólusaihoz! Ha a z<írható vasmag két 
része sima felülettel illeszkedik, akkor a zárt va.s- 
magot nem tudjuk szétfeszíteni.

A vasm ag alkalm<iz<isa rendkívül n ag y je len ­
tőségű. A mágne.ses kölc.sönhatást ugyantjgy fel­
erősíti, mintha a tekercs áramerősségét több ezer­
szeresre növeltük volna. Vasmagos tekercsben 
a m ágneses indukció:

1.^ .1. Áram hatá'cára a vasnta^ elenú mágnesei rendeződ­
nek. \f<frrefonluhuik iit <iz ^xztiki píUiisok?

A lág> vasm ago(’'‘ ta r ta lm a /ó  tekercset elckt- 
n>máj»iicsnt*k* n cv cz /ü k . A lágyvasmag előnye, 
hogy az í'u íu ii  m egszűnésekor elveszti m ágneses­
ségét. Az elektrom ágneseket íiz elektrotechnika 
legkülönbözőbb területein alkalmazz<ík.

Nagy erőhatás kifejtésére szolgál az clcktn»mág- 
iívsvs cmclíklaru*.

Az emlékeztetőben már utaltunk az áltahlnos 
iskolában megismert elektromos csengőre (J39.2. 
ábra), iunelynek lényege az clcktnimágiicscs s/ag­
gató*. Az áramkör elektromágnest és egy rugó 
hatásilra zitródó érintkezőt is tartalmaz. Az ántm- 
kör zárásakor az elektromágnes a rugó ellenében

150.2. Elektroiitíígneses diuu
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niiigiilioz nínt egy kis vaslemezt, és ezzel <iz érint­
kezőnél megszakítja az áramkört. Mivel ekkor 
az elektromágnes elengedi a vaslemezt, a rugó iizt 
az érintkezőhöz húzza, és ismét z;íródik az áram­
kör. és így tovább.

Ugyancsak volt szó a hikások áramköreiben 
is alkalmazott automnlu l)i/.(»sílékn»i* (L^9.5. óh- 
ro). Ha az áramerősség túllépi a megengedett 
értéket, az elektromágnes behúz, és n>egsz<ikad 
az áramkör. Egy kapcsoló segítségével tudjuk 
az eredeti állapotot visszaállítani.

Az 151.2. áhra egy kétáliiisú clcklnunágnc- 
scs távkapcsoló (relé)* kapcsolási rajzóit mutatja. 
A k^ipcsolö Ziírilsakor a relé behúz, eziíltal iiz egyik 
izzó  áramköre mcgsziikad. u másiké viszont záró­
dik. A távkapcsoló alkaltms gyenge imuninal távo­
li. nagy teljesítményű ánimkörök be- vagy kikap- 
csolásjíra. Többek között vasúti jelzőberendezé­
seknél és gépjárművekben is alkalmazziík.

A U 'lcfonhallgalóban* (L^L3. áhm )  lévő 
elektromágnes vasmagja állandó mágnes, mely­
nek erősségét a tekercsen átfolyó és a hanjrezgés 
szerint ingadozó iiram változtatja. így az elektro­
mágnes a hangrezgésnek megfelelően húzza (rez­
geti) a lágyvas lemezből készült membránt.

A dinam ikus haiigsxórónál* a hangáram 
a membránhoz rögzített lengőtekercsen halad át. 
A tekercs ciz állandó mágnessel való kölcsönhatás 
nag>'Siígán:üc és irányiin:ü( megfelelően rezeg a kúp 
alakú, rendszerint papírból készült membránnal 
együtt.

151.2. Kétállású relé kapcsolási níjza

membrán

151.1. Mikrofon, erősítő és hangfal nélkül koncertek sem lehetnének
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F«rB«»!ekercscs mcrőmus/crckiicl* {95.2. áb­
ra) niágnespiUk(S ü îrkai közön helyezkedik ei a ten­
gelyezett tekercs, a hozíui erősített mutatóval. Ánini 
hatiísiíni a tekercs addig fordul el. amíg ezt a fel- 
I<íp6  rugöerő engedi! Az eg.vciwramú motorban* 
U52.I. ábra) a tekerccsel együtt forgó két féigyű- 
rűn ál. csúszóérintkezők (álló szénkefék) segítsé­
gével vezetnek áramot úgy. hogy az egyensúlyi 
helyzeten való átfordulás után az <tr:miirány meg­
változzon a tekercsen. Ezért a tekercs (a tehetetlen­
sége miatt) egy kicsit mindig túlfordul. így a mo­
tor forgórésze állandó forgásban m;irad.

A nagyobb forgatónyoiiiaték érdekében növe­
lik a  tekercs menetszííniát. és vitsmagot alkalmaz- 
Hiik. Az egyenletesebb forgatóhutás céljából -  egy 
tekercs és a hozzii tíulozó két félgyűrű helyett -  
több egymáshoz képest elforgatott helyzetű tekercs 
és az ezekhez tartozó gyűrűszeletpárok tál álhatók 
az egyenáramú motorok forgórészében. Az áram 
mindig az éppen maximális forgatónyoinatékú 
helyzetben lévő tekercsen folyik át. Ha az állórész 
álliuidó mágne.sét elektromágne.ssel helyettesítjük 
és ug>'<uiiUTól az ánimfomísról tápláljuk. ii)int a for­
górész tekercsét, akkor az ánimfomís polaritásának 
megfordít:Lsa sem \ áltoztat a motor forgásirányán. 
Ugyjuiis ekkor egyszerre fordulnak meg az álló- és 
forgórész mágneses pólusai. Az ilyen motort uni­
verzális m otornak* nevezzUk. mert nemcsak 
egyen-, hanem váltakozó feszültséggel is működik. 
A hiíztartási gépek elektromos mototjai (porszívó, 
hajszitrító stb.) általábiui ilyen elven működő uni­
verzális motorok.

mágDcs

I S (ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

tekercs

félgyűrű
szénkefe

152.1. Az egyenánunú motor elve

152.2. Az univerzális motor forgórésze

Az elektromos motoroknak a robbanómoto­
rokkal szemben az egyik legnagyobb előnyük, 
hogy nem szennyezik a környezetet. Ezért a jövő­
ben még szélesebb körű alkalmaz<ísuk várható 
(például a közlekedésben).

1. M ién  használnak lágyva.sat és nem acélt az  elektromágne.sek vasm a^akén t?

2. Lehet-e az elektrom ágneses daruval izzó vasrudakat is em elni?

3. M ennyiben térne el a telefonhallgató m űködése, ha tekercsébe állandó m ágnes helyett lágyvits- 
m a^ot építenének? {151.3. ábra)  (A hangáram  változó nagyságú és irányú áram ot Jelent.)

FELADATOKr
1. A szétszedhető iskolai transzform átor 6  cm  hosszú. (SOO m enetes tekercsének belső keresztm et­

szete 10 cm^. A tekercsen 0.2 A erősségű i'u'am folyik.
a) M ennyi a tekercs belsejében a m ágneses indukció és a m ágneses fluxus? 
h) Hogyan változnak az előbbi értékek, ha a tekercsbe = I2(X) relatív permeabilitású vasm a­

go t teszünk?

2. E gy 20 cm  hosszú, 300 m enetes tekercs belsejében szeretnénk a Föld 6  • 10"^ T  indukciójú 
m ágneses mezőjét .jnegszüntetni” . M ekkora jíramerősséggel valósíthatjuk ezt meg
tí) légm agas tekercs e.setén? h)  = 1200 relatív penneabilitású vasm agos tekercs esetén?
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15 A  mágneses mező hatása mozgó töltésekre

A LORENTZ-ERÖ

Ha állandó mágnest viszünk feltöltött elektrosz- 
kóp közelébe, csak annyi változ<ist látunk, mint 
bánnely más fémtárgy közelítésekor.

Közelítsünk ezután mágnessel katödsugár- 
csóhöz (árnyékvetítő lemezes katódsugárcső, 
oszcilloszkóp vagy tévé képemyójéhez)r A kép 
elmozdul, mert a mágneses mezó eltéríti <i képer­
nyő felé hahidó elektronokat. (Vigyázat! Színes 
tévével ne kísérletezzünk, mert a mágnes károkat 
okozhat a készülékben!)

Az eltérítésre vonatkozóan iránysziibályt is 
megállapíthatunk. Ha a katódsugiircsó képernyő­
jén kis fénylő foltot látunk, és a mágnesrudat 
a képernyőre nierőlegesen. az elektronok haladá­
si egyenese mentén közelítjük, akkor nincsen el* 
térUlés. A legnagyobb eitérítésl akkor érjUk cl. ha 
a mágnest oldalról közelítjük a katódsugiírcsőhöz, 
vag.yis amikor a mágneses mező indukcióvektora 
merőleges a mozgó tölté.sek sebességvektorára. 
(Ezt úgy is elérhetjük, hogy a csövet egy mágnes- 
patkó siU'kai közé fogjuk.)

A katódsugár eltérülésének megfigyelésével 
iníiiyszabáiyt is megfogalmazhatunk az elektro­
mos töltésű részecske mozgiLsa által képviselt ánuii 
iránya, a mágneses indukció inínya és la  erő irá­
nya között.

M egllg>’cI6 »cínk szerin t a  mágiiese.s m czo 
nyugvó  c lck ln tm o s tö ltések re  nem  fe jt ki 
e rő h a tá s t. M ozgó tö lte lék re  is csak  ak k o r, 
h a  a  m ágneses m e /ó  in d u k c ió ja  nem  p á r ­
h u zam o s a  m ozgó tö ltések  sebességével.

A m ágneses tnező állal a mozgó töltésre gya­
korolt erő irányát is jo b h k é z -s /a h á lly a l szokás 
rögzíteni:

H a jo h h  kezü n k  h á ro m  u jjá t m erőlegesen 
kif'eszítjiik iígyv hog>' h üvelyku jjunk  a  m oz­
gó tö ltés á lta l képv ise lt á ra m  (/)  irá n y á b a , 
m u ta tó u jju n k  a  m ágneses indukció  (fí)  i r á ­
n y áb a  m u ta t, a k k o r  középsó  u jju n k  je lzi 
a  moz4;ó  tö ltésre  h a tó  e ró  (/'') irán y á t.

Javaslat a son^ndben vett ujjak jelentésének meg­
jegyzésére:
amire hat (/). ami hat (B). az eredmény (F).

15.1.2. Mágneses mező hatású mozgó töltésre

A \ ezelőben folyó eieklrotiios áram  is mozgó 
töltéseket jelent. Ezért a  m ágneses m ező -  ha <iz 
indukció vektora nem párhuzam os a  vezetővel -  
erőt fejt ki az áram vezetőre is. A z erőhatásra 
ugyanolyan irányszabiíly ér\'ényes. mivel a moz­
gó töltések a  rájuk ható erő t továbbítjiik a veze­
tő anyagának.

153.1. A mágneses mező hatása az elektromos ánimra (fotók a kísérletről)
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Ellenőrizzük kísérlettel iiramvezetőnél is a megfo­
galmazóit jobbkéz-szjibály helyességéi!

Rögzítsünk kísérleti szerelötáblára nem túl fe­
szesen alufólia csíkot! Tegyünk a csík alá vagy 
fölé kis mágnest, amelynek pölus;iit ismerjük, és 
mágneses indukcióvektora felfelé vagy lefelé mu­
tat? Kapcsoljunk egy pilhuiatig rúdelemet vagy te­
lepet az alufólia csíkra! Az alufólia csík ha1<írozot- 
tan kitér oldalirányban. Megnézhetjük valan>elyik 
irány megváltoztatásának a következményét is.

Ha megfigyeljük az iíram. a mágneses induk­
ció és az eró inínyát is meggyózódhetünk a meg­
fogalmazott inínyszabály helyességéről.

Az erő nagyságára vonatkozóan is végezhetünk 
kísérleti vizsgálatokat.

Azt tapasztaljuk, hogy az áramvezetare ható 
erő nagyobb, ha erősebb mágneses mező hat rá 
(például közelebb visszük a mágnest a vezetőhöz), 
ha erősebb ánnn folyik a x ezetőben. és akkor is. ha 
hossz2ibb vezető helyezkedik el a mágneses mező­
ben (például egy helyett több mágnest helyezünk 
el a  vezető mentén).

Kí^;érleti és elm életi úton is igazolható, hogy

A m ágneses m c /o  á lta l a/. áram vc/X 'torc k i­
fe jte tt  e rő  (F)  eg j’cnescn  a rán y o s
-  a  mágiio.*;cs índukcióvdl (B)y
-  a  vezető áram erősségével ( /)  és
-  a  vezető hosszával (/).

Az á ram v eze to re  merfHeges m ágneses in ­
d u k c ió  esetén

F  = I i ‘ I  I.

Az összefüggés átalakítható úgy, hogy a r  se- 
bességg;el m ozgó Q  töltésre ható erő sziímításá- 
ra legyen alkalmas.

A z /  =  — és  az  / = V ■ / ö sszefü g g ések  fel- 
/

használásával adódik, hogy

F  = B Q v ,

Ha a m ágneses indukció nem m erőleges az 
áram vezetőre, illetve a mozgó töltés sebességé­
re. akkor a m ágneses indukció vektorának a m e­
rőleges összetevőjével kell .számolnunk.

A íiiágneses mező által a mozgó töltésre kifej­
tett erflt Lorentz** (1853-1928) holland fizikus­
ról LtnctU ferőuek*  nevezzük.

■ 'id ,

154.1. Mikor tér körpiilyóro mágneses az cfcktm^
mos töltésű részecske?

ELEKTROMOS TÖLTÉSEK MOZGÁSA MÁGNESES 
MEZŐBEN

A L oren tz -e ro  mindig m erőleges a sebességre, 
a  sebesség  n ag y ság á i n em  v á lto z ta tja , c sak  
az  irán y á t.

N ézzük meg az elektrom os töltésű részecske 
m ozgását homogén m ágneses m ezőben {154.1. 
áhr<i)\

Ha a részecske seb esség e  m erőleges volt 
az indukcióvonalakra, ak k o r az irányváltozás 
után is merőleges m arad. A részecske tehát egy 
síkmozgást végez úgy. hogy sebességére merőle­
ges irányú, állandó nagy.s^ígú erő hat rá. Az ilyen 
erő  egyenletes körm ozgást hoz létre, m elyben 
a Lx>rentz-erő biztosítja a  centripetális eredő erőt;

.2m • V

Ebből kifejezhető a körpálya sugara:

B -Q

Ha a részecske sebessége nem  m erőleges 
a hom ogén m ágneses m ező indukcióvonalaira 
(J55J. <íhr<i). akkor a sebességet felbonthatjuk 
a mágneses indukcióra m erőleges v, és az induk­
cióval párhuzamos Vj összetevőkre.

Ha csak a sebességgel rendelkezne, iikkor 
egyenletes kömiozgá.st végezne.

Ha a részecskének csak  \ '2  sebessége volna, 
akkor m ozgását nem  befolyásolná a  m ágneses 
m ező. A z indukcióvonalakkal párhuzam osan 
egyenes vonalú egyenletes mozgást végezne.
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155.1. Homogén mágneses nézőben ííz elektromos töltésű 
részecske úlliUúbiin spiriílpúiyún mozog

Ha mindkét mozg<íst egyidejűleg végzi, <ikkor 
spirálp^ilyán haladva, mintegy ,/eltekeredik'* az 
indukcióvonalakra.

Az elektrom os részecskék mágneses eltéríté­
se a m indennapi technikában és a tudom ányos 
kutatásban is nagy jelentőségű.

A Icvckcs/ü lck tw n*  vízszintes és függőleges e l­
térítő tekercsp;irok mágneses mezőjéxel b iztosít­
ják. hogy az clektronsugiir nagy sebességgel soron­
ként balról jobbni és felülről lefelé végigpásztáz­
za «  képernyőt. A z elektronsugár ánunerősségét 
a gyorsító  elektrom os m ező befolyásolja, igazod­
va a  képpont mcgvilágíiottsiígiíhoz. Szem ünk tehe­
tetlensége miatt a képpontok gyors egymaís utáni 
fetvillanásiíi nem külön, hanem egy teljes kép for- 
májiában érzékeljük.

A z c lck tro n m ik ro s /.k ó p h an * , io nm ik ros/*  
k ó p h an *  olyan mágneses mezőket hoznak létre, 
am elyek az optikai lencsék fényeltcrítő hatásííhoz 
hasonlóan térítik cl a felgyorsított elektronokat, 
ionokat. Az úgynevezett mágneses lencsék ugyan­
úgy alkotnak képet e részecskékkel, mint a z  üveg­
lencsék fénnyel.

A rcs'/.ccskcllxikai k u ta tásokban** , a z  atom. 
atom m ag építőköveinek, a különböző sugárzások­
nak  a m egismerésében történetileg fontos szerepe 
volt -  és van napjainkban is -  az elektrom os és 
m ágneses mezőkkel vakí eltérítéseknek, a Lorentz- 
féle erőtör\'ény alkalmaz<is<ínak.

A tö m e^p ck tn > s/k ó p ián ak * * y  vagyis a ré­
szecskék töm eg szerinti szétválasztásainak egyik 
fő m ódszere az ioniz^ílt részecskék m ágneses m e­
zőkkel történő eltérítése.

J. J. Thomson  angol fizikus a katódsugarak 
elektromos és mágneses eltérítése alapjitn hat;lrozta

155.2. Té\'éképcső eltérítő iekercsp:ír<^kal. Milyen irányú 
mágneses meZf»okoz vi^szinttís eltérítést?

m eg az  elek tronok
m

fa jlagos tö ltésé t, majd

a Q  töltés ismeretében az elektronok m tönie&ét
(1897).

Világszerte nagy erővel folynak a kutatások 
a csillagok energiaterm elését biztosító úgyneve­
zett fúziós m agreakció* szabályozott m egvalósí­
tására. Ez ugyanis m ego ldhatná az em beriség  
energiagondjait. mivel hidrogénből (lényegében 
az óceánok vizéből) nyernénk az energiát. A folya­
mat lényege, hogy több millió “Xr-os hőm érsékle­
ten a  hidrogén atom m agok legyőzik az elektro­
mos taszító kölcsönhatást, és egyesülésüknél ener­
gia szabadul föl. De ilyen m agas hőmérsékleten 
minden edény elpárolog. Miben tároljuk a hidro­
gén atom m agokat? A nagy sebességű, elektromos 
töltéssel rendelkező részecskék (plazm a) sz<ím:íra 
kiváló „tánUiW dcny”  a m ágneses mező.

155..Í. A torold tekercs belseje jó  mágneses lárolóedcny 
a magas hőmérsékletű plazmúhoz
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OLVASMANY

A róldmágncsscg*
A kínuíiik már az id6sz<uiiításunk kezdete előtti 12. századbiin is használták az iránytűt a földrajzi tájéke* 
zódáshoz. Azóta a tudományos kutatás, különösen pedig az utóbbi évtizedekben az űrkutatás eredménye­
ként nagymértékben gazdagodtak a földmágnességre vonatkozó ismereteink.

Mérések szerint a Föld mágneses tengelye (észak-déli pólusok összeköti egyenese) és a Föld forgás­
tengelye szöget zár be egymilssal. az úgynevezett deklinációs szöget (<5). Ennek értéke haziínkban hozzá­
vetőleg 0.3®.

Ha vízszintes tengelyű mágnest helyezünk el mágneses észak-déli irányba, a mágnestű északi pólusa 
a vízszintestől tehajlik. Ez a lehajlási szög az inklináció szöge (<p). Magyarorsziigon ez a szög megközelí­
tően 60®.

A Föld mágneses mezőjének indukcióvektora tehát közelítően észuki iránybíin a Föld belseje felé itiu* 
tat. A mágneses indukcióvektor vízszintes összetevőjének közelítő értéke nálunk = 2 • 10’  ̂T.

A N'ulkáni kőzetek megszihírdulásakor rögzítődött bennük a földi mágneses indukció akkori inínya. A kő­
zetek vizsgálatából kiderült, hogy a Föld mágneses pólusai többször is helyet cseréltek (közelítően I millió 
évenként). A pólusváltás folyiumta viszonylag gyorsam zajlott (néhány tízezer év alatt), utána nagyjából 
állandósult a mágneses mező.

A mérések szerint a földi mágneses iitdukció az utóbbi évsz^íz^idban 5>6%>kal csökkent, ami lehet egy 
újabb beindult pólusváltási folyamat előjele is. Legutóbb kb. 800000 éve volt pólusváltás.

A foldmágnesség lenyomatát összeha.snnlítva a különböző kontinensek kőzeteiben -  a kontinensek 
vándorlásiéra lehet következtetni. Megállapítható, hogy valamikor csak egy kontinens létezett a Földön.

A foldmágnesség pontos magy<u^zatát nem ismerjük, de feltételezések szerint a Föld izzó magjábiin fo­
lyó elektronws áramok következii»énye.

A foldmágnességnek -  a légkör mellett -  nagy szerepe van a földi élet védelmében. A Napból és a koz­
mikus térségből ugyanis folyamatosan nagy sebességű elektronms részecskék (főJcént protonok és elekt­
ronok) zápora éri a Földet. A földi mágneses mező <izonban csavarvonalszerű pályákon eltéríti ezeket a su­
gárzásokat a sarkok irányába. A sarki légkörbe ütközve ezek okozzitk az ész<iki és déli sarki fényt.

Mesterséges holdak méréseiből derült ki. hogy a Nap részecskesugárzitsiínak jelentős része nem jut be 
a légkör sűrűbb rétegeibe. A földi mágneses mező ugyanis csapdát képez, a sarkok felé keskenyedő tartó* 
mányba záija a sugárzást. így alakult ki a lég:kör felett néhány földsugiímyi távolságban a két úgynevezett 
van Allen-féle sugárziisi zóna. A külsőben elektronok, a belsőben protonok mozognak nagy sebességgel.

A Nap részecskesugárzása is elektromos iiramot jelent, iunelynek mágneses mezője jelentős Zíivarokat 
okoz a Föld mágneses terében (különösen napfolttevékenység idején).

Az űrkutatásnak köszönhetően részletesen feltérképezték a Föld környezetének mágneses tulajdonsií- 
gait. követik ezek változásait. A mágneses n>ező helyi eltéréseiből a Föld szerkezetére (például vasérctar­
talomra) is tudnak következtetni.

Az űrkutatás kiderítette, hogy a többi bolygónak is van kisebb-nagyobb erősségű mágneses mezője. 
A Holdnak nemcsak a légköre, hanem a mágneses mezője is hiányzik. Semmi sem védte a felszíni köze* 
teket a napsugárzíís és a kozmikus sugárzás romboló hatásától. így alakult ki a felszínt borító finom por­
réteg. Érdekes felfedezés, hogy a holdkőzetekben viszont megtaláltíík egy régi mágneses mező nyomait.
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157.1. Sarici fény a világűrtxSI 157.2. A van Allen-féle sugárzási övék

W i ME(iJE(iYZÉSEK

1. A m ágneses m ező áram vezetőre k ife jte tt 
erőhatilsa és az áram mal átjiírt tekercsre vo­
natkozó forgató hatása nem független egy- 
má.stól. A z egyik hatásra vonatkozó össze­
függésből levezethetjük a másik hatásra vo­
natkozó összefüggést.
H elyezzünk el gondolatban B  m ágneses in­
dukciójú  m ágneses m ezőben, legnagyobb 
forgatónyom atékú helyzetben egy /  erőssé­
gű  áram mal átjiírt. téglalap alakú, egym e- 
neies magnetoméiert! A mérőkerel területe:
2 • r  ■ /. A m érőkeretre ható forgatónyom aték: M  = B l ' 2 r  ■ I. A  forgatónyom atékot
a mérőkeret l hosszúságú áram vezetőire ható F  erők együttes forgatónyom atékaként is felfog­
hatjuk: A/ = 2 • F  • A két forgatónyom aték egyenlőségéből az erő  nagyságára m egkapjuk 
az  F  = ö  • /  • / összefúggést.

2. K ét párhuzam os áram vezető** bárm ely i­
kére a  m ásik m ágneses meíwje erőt fejt ki.
A z  irányszabályokból kikövetkeztethetjük, 
hogy egyirányú áram ok vonzzi'ik. ellentétes 
irányúak taszítják egymást.
A z  erők nagyságát is kiszám íthatjuk. A z /, 
áram ú vezető a tőle r  távolságban lévő ve-

2 - r - ;r
e rősségű

m ágneses m ezőt hoz létre. Ez a  m ágneses m ező az  áramú vezető / hosszúságú darabjára
/, M) /

^2 =  5 | /2 • / =  fjQ----------- 1 2  I = -------- / |  I2  — nagysiígú erőt fejt k i. M ivel távolságot és
2 ‘r-Ti 2-71 r

erő t pontosan tudunk mérni, e ire  az  összefüggésre alapozták az áram erősség Sl-m értékegy-
ségének (az am pernek) a  hitelesítését: 1 am per az  áram erősség abban az  egyenes vezetőben,
am elyik az ugyanekkora áram erősségű. I m távolságú párhuzam os vezető I m  hosszú szaka-

M)szara
2 -n

N erőt fejt ki.

A z elektrom os áram vezetők kölcsönhatásának törvényeit kísérleti úton Ampere fedezte fel.
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jg i CJONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ilyen irányú erő hat az  ábrán a m ágneses mezőbe helyezett líramvezetőkre és szabadon m oz­
gó töltésekre?

" n í i M r

2. M ién  válik a Föld légkörébe érkező elektrom os töhésű részecskék spirális pályája a sarkok felé 
egyre kisebb sugarúvá? {157.2. á h m )

3. Hogyan függ a homogén mágneses mezővel körpályiíra kényszerített részecske periódusideje a  ré­
szecske sebességétől?

4. A M egjegyzések  2. pon tjában  lévő ábra b izonyítja , hogy az  ( I )  áram vezető  vonzza a  (2) 
áraiiivezetőt. M ilyen erőt fejt ki a  (2) áram vezető az ( I) áram vezetőre?

X

FELADATOK

H om ogén, 0 .6  T  indukciójú m ágneses mező az  indukcióra merőleges helyzetű. 40  cm hosszú
vezetőre 8 N erőt fejt ki.
tí) M ekkora a  vezetőben folyó <íríuii erossége?
h) M ekkora erő halna a  vezetőre, ha iiz 20"-os szöget Ziírna be az  indukcióval?

A z Egyenlítőn a Föld m ágneses m ezőjének indukciója 2 • 10“  ̂T  értékű és vízszintesen északi 
irányú.
aí  Hogyan helyezzünk el egy egyenes áram vezetőt, és milyen irányú áram ot vezessünk át rajta.

Iiogy a  Föld m ágneses m ezője felfelé irányuló erőt fejtsen ki a vezetőre? 
h} M ekkora ez  az erő. ha a vezető 20 cm hosszú, és 100 A erősségű áram  folyik benne? 

c) B ecsüljük meg. hogy a  mágneses e rő  fel tudja-e emelni a vezetői!

E gy  3 • 10"^ T  indukciójú hom ogén m ágneses m ezőbe az  indukcióvonalakra m erőlegesen

2 • 10 '̂ — sebességgel belövünk egy protont.
s

a) M ekkora sugarú körpályára tér a részec.ske?
h} M iben különbözne az előbbi körtől az ugyanekkora sebességgel belőtt elektron körpályája? 

(A  szükséges adatokat keressük m eg tábhíz<itban!)

A hidrogén egy protont, a hidrogén izotópja, a deutérium  egy protont és egy neutront tartalmaz 
az atommagjában. A z atommagokat 100 V feszültséggel felgyorsítjuk, m ajd az indukcióvonalakra 
m erőlegesen 0.02 T  m ágneses indukciójú homogén m ágneses mezőbe vezetjük. M ekkora suga­
rú körpályán m ozognak? (A szükséges adatokat keressük meg táblázatban!)
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2 Elektromágneses indukció
21 A  mozgási elektromágneses indukció

AZ INDUKÁLT FESZÜLTSÉG

M<tráll<ilános iskolai tiinulniányaink sontn tapasz­
taltuk. hogy mágnes és tekercs közelítésekor és tá- 
volításíikor a  tekercshez kapcsolt voltm érő ellen­
kező irányban kitér.

V izsgáljuk meg m ost ismét ezt a  jelenséget, 
és keressünk magyariízatokat a  tapasztalatiunkra!

Egyenes vezető \  égeit kössük érzékeny iínininiérő- 
höz (galvaiK>méterhez)í Ha a vezető egy darabját 
m ágnespatkó sarkai közöli mozgatjuk, a  galvano* 
m éter ármnot jelez minden olyan cselben, am ikor 
a vezető metszi a mágneses mező indukcióvonalait.

Nagyobb áramot kapunk, ha erősebb m^igneses 
m ezőben mozog a vezető, ha nagyobb a vezető 
sebessége vagy a mágneses mezőben m ozgó veze­
tőszakasz hossza.

A vezető hossziit nöselhetjük úgy, hogy teker­
csei használunk. A tekercset és a nuignest egym ás­
hoz képest mozgatva miu* kevésbé érzékeny m ű­
szer is jelzi a lélrejöit áramot.

H a cgj' vezető úg>' m ozog valam ely m ágne- 
.ses me/xThö/. viszonyítva, hogy m etszi a n n a k  
(képzcIellK 'ií) indukc ióvonala it, a k k o r  a  veze­
tő  végei közö tt e lek trom os í'eszültség, z ú r t  ve* 
z e tő k ö r esetén  ped ig  elek trom os á ra m  jö n  lé t­
re . A keletkezett feszültséget in d u k á lt feszü lt­
ségnek , az áram ot in d u k á lt á ra m n a k  nevezzük. 
A z egész jelenség neve: m ozgási e lek trom ágne- 
.ses indukc ió*  (röviden: mozgási indukció).

A m ágneses m ezőhöz képest m ozgó v ezető- 
vel együtt mozogntik a benne lévő töltések is. 
A m ozgó töltésekre ható Lorentz-erő vála.sztja 
szét a vezetőben a pozitív és negatív töltéseket, 
és hozza létre az  indukált feszültségei.

159.2. Mozgási clekiromágneses indukció

Mérésekkel és elméleti úton is ig<»zolható. hogy 
az  Indu k á lt leszü ltség  (U)  egyenesen a rán y o s

-  a  m ágneses indukc ióval (fí),
-  a  vezető hosszával (l),
-  a  m ozgás sebességével (v).

H a By l  és V eg y m ásra  m erdleges helyzetű­
ek, az  in d u k á lt feszü ltség  nagysága:

V  = B - t  v.

Ha a merőlegesség nem  teljesül, akkor a vek- 
torokniik azon összetevőivel kell számolni, m e­
lyek megfelelnek a  kölcsönös merőlegesség fel­
tételének.

Használjuk fel. hogy v = — ! Ezzel átalakít- 

ható az előbbi összefüggés:

A/ A/ A/

I59.I. Ha mágnest közelítünk (balra) vagy lávoliiunk egy tekercshez viszonyítva, a tekercsben feszüllség Indukálódik
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\ i  indukáU  rcsxült.scg nau.v.sáua te h á t  sxá- 
m o lh a tó  a  v c /c td  á l ta l  k ö rü lz á r t  f lu x u s  
m e g v á lto /á sa  (vag>' a  v c /e to  á lta l á tm e t­
szett Iluxus) és az  ehhez szükséges id ő  h á ­
n y ad o sak én t: ^ 0

U =
AJ

A z elektrom ágneses indukció je lenségét és 
az  in duká lt feszü ltség re  vonatkozó  tö rvény t 
Faraday  angol fizikus fedezte fel kísérleti úton 
1831-ben. (Faraday-féle indukciós törvény**)

(iondoljuk végig, hogyan következik elméletileg 
a Lorcntz-crÓtörvénybrtl az indukált feszültség 
nugyságáni vonaíkozó összefüggés!

A V sebességgel mozgó vezetóvel egyUit mo- 
zogniik a \ezetőben lévő pozilí\' és negatív költések 
is. A pozitív töltésekre a 160.1. jelölt irány­
ban mágneses Lorenlz*erő hat. Mivel a pozitív 
(öltések helyhez kötöttek, a mágneses mez<  ̂erőha­
tás;! a negatív töltéseket fogja ellenkező irányban 
ehnozdítani. A vezető ,^2" jelzésű végén tehát ne­
gatív többlettöltés, az „ I “ jelzésű végén (az eltávo­
zott negatív (öltések miatt) pozi(í\' (öbble(töl(és hal­
mozódik fel.

IftO.I. A mágneses mező F erőha(ás<íval szemben fellép
az elektromos mező erohatá'wi

Mekkora feszültség jön létre az így kiai;ikult 
árjuiiforrás póluson közdtt?

Az ábni szerint egy kiszemelt pozitív töltésre 
mozgás közben állandóan hal az mágneses 
Lorentz-erő. de fellép a iiwr szétválasztod töltések 
elektromos mezőjének F^ erőhatá.sa is. (Hasonló 
módon, csak ellentétes ininyban fellépnek ezek 
az erők a vezetőben lévő negatív töltésekre is.)

A töltésszétválasztás akkor nem folytatódik, 
ha ez a két erő kiegyenlíti egymás hatását.

Fm = B q v .  F ^ = E  q = ^  <i.

A két erő egyenlőségéből kifejezhető a feszült­
ség. Az eredmény:

U - B - t - v .

AZ INDUKÁLT ARAM IRANYA

K ísérleteink m utatták, hogy  ellenkező  iránytj 
áram  indukálódik a tekercsben, hu közelítünk 
a mágnes valamelyik pólu.sával, vagy távolodunk 
a tekercstől ugyanezzel a pólussal.

Mozgassunk mágnest felfüggesztett alumínium 
gyűrűhöz viszonyítva! Közelítéskor taszítást, tá­
volításkor vonzást tapasztalunk a mágnes és az 
alumíníumkarika között.

Meggyőződhetünk cirról is. hogy nem a lég- 
;tram hozta lengésbe a gyűrűt: ha egy kis sz<tkadás 
van benne, nem következik be az előbb tapasztalt 
mozgás. A jelenség tehát <\z índukált áram követ­
kezménye. Az indukált ;irmn hatásiíra az alunu'ni- 
umgyűrű olyan mágneses dipólussá változik, 
iunely a közeledő mágnessel taszító, a távolodó 
mágnessel vonzó kölcsönhatásba lép.

Az in d u k á lt  á ra m  irá n y a  m in d ig  o ly an , 
hogy m ágneses h a tá sá v a l akadályo /.za az  
in d u k á ló  fo lyam ato t.

160.2. M elyik aluminiunt^yürűvel és hogyan igozolhutó Lenz (ön'énye?
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A tör\'ényt L e m  (ejisd: lene) ismerte fel 1834- 
ben.)

L c n z  tö n c n y c *  <iz energiam egniaradás tör­
vényét fejezi ki.

(iondoljuk el például, hogy h mágnes és a  gyűrű 
közeledésekor olyan indukált áram  keletkezne, 
am ely  nem laszító, hanem  vonzö kölcsönhatási 
idézne elő. A kkor csak kissé el kellene ind ítanunk 
a két testet egym ás felé. a vonzöerő gyorsítaná 
őket. még nagyobb áram  indukálódnii. am ely még 
nagyobb vonzó hatást eredm ényezne stb. Világos, 
hogy így a  rendszer energiiíja magától növekedne, 
am i ellentnKindana az energiam egm aradás törvé­
nyének.

Mivel azonban közelíté.skor ta.szítóerő lép fel. 
a további közelítés csak m unka befektetése útján 
érhető  el. A z indukált áram  elektrom os m unkáját 
a közelítés során befektetett m echanikai munka 
fedezi.

A MOZGÁSI INDUKCIÓ ALKALMAZASAI

A m o/.gásl e lck tm m á^ncscs indukc ió  leh e tő ­
ségei b i/ to s íl  a m i t  hogi>' m echan ika i e n e r0 a 
befek lc lcse  á rá n  e lek tro m o s m exol, e le k tro ­
m os en e rg iá i h o x /u n k  lé tre . Ezen az elven m ű­
ködnek az e lek tro m o s generá lon> k , am elyek 
a v illam os energia ipari előállítására szolgálnak.

A  g e n e rá to ro k k a l a  k é ső b b ie k b e n  m é g  fo g ­
la lk o zu n k .

A hangfelvételeknél használatos m iknH 'onok a 
hangrezgéseket elektrom os jelekké (m egfelelően 
változó elektromos feszültséggé) ahücítjiik át. A di- 
n<uiiikus mikrofon a mozgási indukció elvén alap­
szik 0 6 1 .2 . óhra). A hangrezgés hatils<ím a memb* 
n'ui (rugalmas lemez) és a hozz^íerősített tekercs is 
rezeg a rögzített állandó mágnes mezőjében. így 
a tekercsben a hangrezgés tulajdonságait hordozó 
elektrom os feszültség indukálódik.

állandó m ^ e s

U-,íodukih

rugalmas
rögzítés

hanghu]lám

letígő-
tekercs

rugalmas
membrán

161.2. A dinamikus mikrofon elve

Napjainkbim nagy jelentősége van a m ágneses 
inr<>miációtán>lásnak cs •visszaadásnak (magne­
tofon. videó, floppy).

A magnetofon- vagy videofelvételnél a hang 
vagy a kép tulajdonságai val rendelkező elektronK>s 
iíram (például a m ikrofon ;írama) átfolyik a felve­
vőfej tekercsén (161.1. ábra). A  tekercsgyűrű ala* 
kú vasmagjának légrése előtt egyenletesen halad 
a mágnesezhető szalag. «unely a  tekercs áram<ínak 
megfelelően átmágneseződik.

Visszajátsziiskor fordított folyam at játszódik 
le: A légrés előtt elhaladó változó mágnesezettsé- 
gű szalag változó fe.szültséget indukál a lejátszó* 
fej tekercsében.

A szám ítógép floppym eghajtó ja m ágnesez­
hető hajlékony vagy m erev lem ezt forgat a fej 
vasm agos tekercsének légrésében. A felvétel és 
a visszaját.szás fizikai e lve  m egegyezik a magne­
tofonéval.

A szi'unítógépnél digitális jeleket h;Lsználn;ik: 
a lemezen csak kétféle ( l-nek és 0-n<ik n^egfelelő) 
mágneses jel szerepel.

Felvétd Lejátszás

161.1. Magnetofonfelvétel és -lejátszás elve
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M i ME(ÍJE(ÍYZESEK

1. H a könnyen forgó alum ínium kom ngot megpörgetünk, és elektrom ágnes vagy állandó mág­
nes erős m ágneses mezőjébe helyezzük, a korong gyorsan lefékeződik. N em  töm ör (szeletelt) 
korongnál lényegesen gyengébb a fékező hatás.
A  jelenséget az ún. ö rv cn y áram o k * *  okozzíík. Ha egyenes vezető helyett kiterjedt fém test 
valam ely része lép be a m ágneses m ezőbe vagy mozdul ki onnan -  örvényszerű áram ok in­
dukálódnak a fémben. Ezek m ágneses hatása -  Lenz tör\^énye szerint »  akadályozza az  in­
dukáló folyam atot, je len  esetben a korong m ágneshez viszonyított forgilsát. Szeletelt korong­
nál nem tudnak mindenhol korlátlanul kialakulni az örvényánimok. Az örvényánim ok felhasz­
nálhatók m ágneses fékezésre (villanyóra forgó tárcsájiínái, m űszerek m utatóinak lengéscsil­
lapításánál).
Ha álló alum ínium korong felett, vagy könnyű, tengelyezett alum ínium pohár körül erős m ág­
nespatkót forgatunk, a korong (pohiir) forgásba jön. Ez is az örvényáram ok m ágneses hatá­
súnak következm énye. Ezen az elven m űködnek az asz in k ro n  m o to ro k , iunelyeknek forgó­
része igyekszik követni az állóré.sz (Iramaival létrehozott forgó m ágneses mezőt.
A z  örvényáram ok hőhatása ha.sznositható is (például az indukciós olvasztókeinencékben), de 
legtöbbször káros, energiaveszte,séget okoz. Az utóbbi elkerülésére a  tekercsek vasmagjait 
gyakran egym ástól elszigetelt lem ezekből készítik.

IA2.I. Az Örvényáram fékez; a forgó Al-tárcsát az 162.2. Az örvényárain forgat: a forgó mágnes az álló 
álló mágnesek fékezik Al-hengert forgásba hozza

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Hogyan érhető el a gyakorlatban, hogy nagy feszültség indukálódjon?

2. M ágneses mezőben, elhanyagolható sűrlódils mellett egyenletesen mozgatunk egy vezetőt. Kell-e 
ehhez erőt kifejtenünk, ha
a)  feszültség indukálódik, de <íram nem ? 
h)  feszültség és ánuii is indukálódik?

3. M iért világít jobban a kerékpár lámpiíia. ha gyorsabban forgatjuk a kereket?

4. M iért fékeződik jobban a  kerékpár kereke, am ikor a kerékpár lámpája eiősebben világít?
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5. A m ágnes iiz alum ínium ot nem vonzza. Ha erősen mágnesezett korongot ejtünk le Al-csoben, 
az m égis sokkal lassabban ér talajt, n^intha szabadon ejtettük volna. M iért?

6. M ilyen körüljíírású áram indukálódik a  160.2. ábra z<írt alum ínium gyűnjjében az északi pólas 
kö2íelítésénél és távolításánál?

7. M ilyen polaritású feszültség indukálódik a 160.2. úhru megsziikított gyűrűjének végpontjai kö­
zött a mágnes északi pólusának közeledé.sekor és távolodásakor?

m ágneses térben a m ágneses indukcióra me­
rőlegesen: iiz egyik esetben csak egy vezető­
darab, a másik esetben az egész záii vezető 
kör. E gyfonna indukált áram ot kapunk-e a 
két esetben?

9. A dinam ikus hangszóró (151. oldal) elvi felépítése megegyezik a dinam ikus mikrofonéval. Mi 
a lényeges eltérés a működési elvben?

r FELADATOK

1. Lefelé irányuló B = 3 T  indukciójú hom ogén D 
mágineses mezőben vízszintes vezetékpáron 
sú rlódásm en tesen  csúsz ik  egy  / = 20 cm

h o sszú  vezetődarab . A sebesség  »• =  4  — 

nagyságú és nierőleges a \ ezetőre. A \ ezeték- 
párl /? = 5 Í2-0S ellenállás zárja le. ^
(1 } M ekkora feszült.ség indukálódik a  m ozgó vezetőn? 
h) M ilyen nagysiígú és intnyú lesz az indukált áram?
c)  M ilyen nagysiígú és irányú erőt kell kifejtenünk az egyenletes mozgilshoz? 
(l) M ennyi m unkát kell végeznünk a vezető .v = 0,5 m -es útján? 
e) Hogyan teljesül itt az energiam egm aradás törvénye?

B  = 3 T

/ = 20 cm = 0.2 m 
1V = 4  —

R = s h
t /  =  ? , / = ? .  F  = ? ,  IV = ?

ui
C/ = 5  • / • V = 3 T  • 0.2 m • 4  -  = 2 ,4  V.

R 5 Q
A z  ííram iránya a pozitív A  pólustól az R  ellenálláson át a  C  pontig, onnan a m ozgó vezetőn 
keresztül (a keletkezett áriuiiforráson belül) az A  pont felé irányul. 

c) F - B  ■ /  ■ l ^ 3 T  ■ 0 .48 A ■ 0.2 m =  0,2H« N.
A z  erőt a m ozgatás irányában kell kifejtenünk, mivel az  indukált áraniimal átjárt m ozgó veze­
tőre a  m ágneses m ező fékező hatást fejt ki. (Ezt Lenz törvénye is kim ondja, de a  Lorentz-eix5 
irányszabályából is kikövetkeztethető.)
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</) W = F  • .V =  0.288 N • 0.5 ni = 0 ,144 J .

e) A z általunk befektetett munka fedezi az elektrom os m ező munkáját íiz R  ellenálláson, majd 
leado tt hő form ájában növeli a kö rnyezet belső energiáját. Á llításunkat ellenőrizhetjük  
c)z elektrom os munka kisz<uiiításával.
A  m ozgatás ideje:

A 0.5 m ^
/  = — = ---------= 0.125 s.

»• , m
4  —

S

A z  elektrom os munka eközben: VV = t /  • /  • / = 2.4 V • 0.48 A • 0 . 125 s = 0,144 J .

2. M ekkora sebességgel kell mozgatnunk egy 30 cm  hosszú vezetőt a 8 • 10'^ T  indukciójú homogén 
m ágneses mezőben, hogy a vezető vé^ei között 1.5 V feszültség indukálódjon, ha
tí) a  sebesség merőleges a mágneses indukcióra?
h) II sebesség és a  mágneses indukció 30®-os szöget zár be?

3. Lefelé irányuló 2 T  mágneses indukciójú homogén mágneses mezőben 4 0  cm hosszú, vízszintes 

vezető mozog a mágneses indukcióra és a vezetőre is merőleges irányban 3 sebességgel.

a} M ekkora feszült.ség indukálódik a vezető végei között?
h) M ekkora áram jön létre, ha a vezető végeit 10 ohm os ellenállással kötjük össze? 
c)  M ekkora em t kell kifejteni a vezetőre, ha nyitott és ha zi'ui a vezető áram köre?
<I) M ennyi munkát kell végeznünk zárt áram kör esetén, hogy 2 m ásodpercig egyenletesen mo- 

z o ^ o n  a vezető, és mennyi az elektrom os munka ugyanezen idő alatt?

4. A Föld mágneses mezőjének indukciója egy helyen 2.5 • 10"^ T  nagyságú, és észak felé. de a víz- 
sziníesiől 65®-kal lefelé mutut. Egy repülőgép, melynek legnagyobb szélessége 30 m, vízszintesen 

észíik felé repül 720 ^  sebességgel.

a) M ekkora feszültség indukálódik a gép  szárnyainak végpontjai között? 
h) M ekkora lenne az indukált feszültség, ha ugyanezzel a sebességgel repülne északnak, de a víz­

szintestől 65®-kal lefelé mutató irányban?
c) M ilyen irányú repülésnél indukálódna a legnagyobb feszültség a gépen?
(!} M iért nem lehet a jelenséget áram forrásként használni a repülőgépen?

5. Egy 1200 menetes. 10  cm^ keresztmetszetű. 25 ohm belső ellenállású tekercs kivezetéseit rövidre 
zárjuk. A tekercset a 2 ■ 10~'̂  T  indukciójú földi mágneses mezőben 0,1 s iilatt a mágneses induk­
cióval párhuziuiios tengelyű helyzetből a mágne.ses indukcióra m erőleges helyzetbe forgatjuk. 
M ekkora átlagos ánuii folyik a tekercsen? q

6. Függőlegesen lefelé irányuló 0 .8 T  niágne-
III

ses indukciójú homogén mezőben 20 keiói- 
le ti sebességgel fo rog  egy 10 cm  o lda lú , 
négyzet alakú fémkeret. M ennyi az indukált 
feszültség az AB. BC, CD  és AD  pontpárok 
között, amikor a keret síkja 
a) függőleges;
h) vízszintes?

-9
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2.2 Nyugalmi elektromágneses Indukció

V égezzük el a következő kísérletekei!
Vegyünk egy kett<Ss tekercset, melyben a bel­

ső é s  <1 külső tekercs egym ástól függeilen. nincse­
nek egymással vezető kapcsolatban! A belső te* 
kereset kössük néhány voltos áram forrás áram kö­
rébe. a külső tekercshez pedig csathikozxassunk 
voltm érőt (165.1. áhru)\

Figyeljük m eg. hogy a belső tekercs áram ­
körének z<ín'isitkor és nyitásakor a külső tekercshez 
kapcsolt voltmérő ellentétes irányú kitérést mulat!

Ism ételjük meg a kísérletet úgy. hogy a két 
tekercsbe közös vasmagot helyezünk! L ényege­
sen nagyobb feszültség keletkezik.

Növeljük, illetve csökkentsük a belső tekercs 
<ír«uiiát változtatható ellenállás vagy potenciométer 
segítségével! Hozzuk létre ugyanazt az iü';ui)vái(o* 
zást hossz^ibb és rövidebb idő alatt! Ha rövidebb 
idő alatt történik az iiriuiiváltozjís, nagyobb feszült­
séget je lez  a  voltmérő.

A z elvégzett kísérletekben is feszültség indu­
kálódott egy tekercsben, de ezt nem a tekercs és 
a mágnes viszonylagos mozgása hozta létre. Tehát 
nem a Lorentz-erő kö\ etkezm ényéről \'an  szó.

A belső tekercs áram ának változíísa mágne- 
sesm ező-változást eredm ényezett, és e z  hozta 
létre a  külső tekercsben a  feszültségei.

A U a]án o san  is  ig a z o lh a tó , hogy  v á lto zó  
m á};^cses m ező k ö rü l örm ényes c lek ln im os 
ma/xí** a laku l ki. Kzt a  je lenséget nyugalm i 
elek trom ágneses indu k c ió n ak '’' nevezzük .

Az elektromos mező akkor is kiahikul a térben, 
ha n iiK S  olt vezető. Zíírt vezetfScörben \ iszont az in- 
dukiilt elektromos mező indukált áriuiiot hoz létre.

B változó mágacses mező

-  A0 < 0" ^A 0 > 0

indukált elektroTnos mező

165.2. Változó mágneses mező köi^l ör\ényes elektromos 
iDCZő jön létre

Kísérleteink szerint az  indukált feszültség an­
nál nagyobb, minél nagyobb fluxusváltozás tör­
tént a tekercsben, és m inél rövidebb idő alatt kö­
vetkezett ez  be. Pontosabb vizsgálatokkal bizo­
nyítható, hogy

a  változó) m ágneses m ezőt egyszer k ö rb e já r­
va, az  in d u k á lt fe»»zültség nagvsága ugyan­
úgy' szám olható  F a ra d a y  tö rvénye a lap ján , 
m in t a  moz^^ási indukciónál:

U  = —

Ekkoi-a feszültség indukálódik a változó fluxust 
körülvevő egym enetű tekercs végei között.

N  m enetű tekercsnél összeadódnak az  egyes 
menetek részfeszültségei. így a  tekercs végei kö­
zhitt az  in d u k á lt reszü ltség  nagysága:

A0
U = N '

A/

ah o l A<P a te k e rc s  á l ta l  k ö r ü lz á r t  flu x u s  
m egváltozását je len ti.

165.1. Ha közös vasmagú tekercsek egyikében változtatjuk az áramerősséget, a másikban feszültség indukálódik. 
Mivel nKigyurádttiió, hogy a  kél felvételen az ituJukáh feszühxég ellentétes előjelű?
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Megfigyeltük, hogy a fluxus növekedése, illet­
ve csökkentése ellenkező irányú áramot indukál.

A z energianiegniaradás törvényének követ- 
kezniénye. hogy a  nyugalm i indukció  ú tjá n  ke* 
letke/<) in d u k á lt á ra m  irá n y á ra  is c rv cn y cs  
L cnz törvénye.

Végezzük cl a kövcikczó kísérletet {166.1. áhray.
600 menetes nyiioti vasmagos tekercs elé Al- 

karikát függesztünk, és a tekercsre 12-24 V-os 
feszültséget kapcsolunk. Az áramkör Ziírásakor 

a tekercs taszítja, az áramkör nyitásakor pedig 
vonzza az Al*karikát. Hogyan magyarázzuk e kí> 
sérleti tapasztalatokat?

Az ántntkör zánis«iknr az Al-karíka iKlsejében 
is növekvő mágneses fluxus jelenik meg, ami íikIu- 

kált ánuiiot eredményez a karikáb.in. Az indukált 
cirani fluxusának a tekercs nö\ ekvő fluxusait akadá­
lyozni. csökkenteni keil. Ez akkor teljesül, ha a te­
kercs és a karika (mint egymenetű tekercs) azonos 
mágneses pólusokkal forduln<ik egym<bv«;al szembe.

Al*gy(Irű

600 menet

166.1. A nyugalmi indukciónál is teljesUI Lenz törvénye

vagyis taszítják egymást. Az ;íram kikapcsohtsa- 
kor az indukált ánimnak a núgneses ntező megszű­
nését kell akadályoznia. így a karikában az előbbi­
vel ellentétes irányú ániiii indukálódik, a tekercs és 
(I kiyika mágnesként vonzzíík egymást.

A nyugalmi indukción alapul az általános is­
kolai tanulmányainkból ism ert, és a technikában 
nagy jelentőséggel bíró Ir^n s /i 'o rm álo r működé­
se. A transzfoniiátorral a továbbiakban még rész­
letesebben foglalkozunk.

OLVASMANY

M ichae l F a ra d a y

Michciel Fíiraihiy I791»ben született egy Londonhoz közeli települé­
sen. a  kovácsmester fiaként. 13 évesen níár dolgozott, egy londoni 
könyvkereskedőnél volt könyvkötőinas. Faraday nemcsak bekötötte a 
könyveket. h:uiem sokat el is olvasott. így alakult ki szenvedélyes ér­
deklődése a temiészettudományok iránt. A könyvekből megismert ké­
miai. fizikai kísérletek közül maga is elvégezte azokat, melyeknek 
költségeit szerény fizetéséből fedezni tudta.

Eljiírt Davynek, az tikkor miir híres kémikusnak, a Royal Institution 
igazgatójának népszerűsítő előadásaira. Ahogy olvasimínyairól. az elő­
adásokról is feljegyzéseket készített. Jegyzeteit, rajzokkal kiegészítve, 
elegáns kötésben elküldte a neves tudósnak. Davy felismerte Faniday 
tehet.ségét, és meghívta laboratóriumi as.szisztensnek. később munka* 
ttírsnük. Davy halála után pedig Faraday lett az intézet igazgatója.

Faniday nem rendelkezett matematikai előképzenséggel. nem be- 
folyásoltc'ik a kor nagy tekintélyű elméleti fizikus^iinak gondoIkcKÜisi sé­
mái. Független egyéniségként kísérletekkel vizsgálta a sztímára izgal­
mas temiészeti jelenségeket, és egyéni módon értelmezte kutatási ered­
ményeit.

A kor legizgalmasabb kérdése az elektromossitg és a mágnesség kapc.solata volt. Oerstetl 1820-biin tett 
szenzációs felfedezésének, az áramvezető mágnestűre gyakorolt hatásiínak ismerete óta sok fizikus feltéte­
lezte. hogy a fordított hatás is létezik, vagyis mágnességgel is lehet elektromosságot kelteni. A kísérleti pró- 
bálkoziísok azonban eredménytelenek maradtak: a nyugvó mágnesek közelében semmiféle elektromos ha­
tást nem tudtak kimutatni.

Fiuiiday napkSjában is több éven át szerepei a bejegyzés; no effect (semmi hatás). De ő nem adta fel. Rend­
kívüli szívóssággal minden jelentéktelennek (űnő körülményt is feljegyzen. amíg megfigyeléseiben felismer­
te a logikai kapcsolatokat. Rájön, hogy nem a m<ígnesség önmagában, hanem a maígnesség változásai kelti
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az elektromossiígot. A nyugalmi éa n>ozgáHÍ elektromágneses indukció jelenségeinek és törvényeinek felfe­
dezésével megalapozta, előkészítette a mai m odem  technikái: az  elektromos energia generátorokkal történő 
előállítását, tnmszfonnátorokkal való átalakításíít és szállítását, de még a rádióhullám ok felfedezéséi is.

Tiinulmányainkban más területeken is hivatkoztunk Faraday munkásságára. A z  6  nevéhez fűződik az 
elektrom os és m ágneses mezőnek, mint erőhatásokat közvetítő közegnek a feltételezése, ami alapvetően új 
szem léletet hozott a fizikai gondolkodiisba. Felfedezte az elektrolízis törvényeit, a Faniday-kalitkát. a mág­
neses mezőnek a fényre gyakorolt hatását (Faraday-effektus). Nem véletlenül tekintik Faradayt a legnagyobb 
kísérletező fizikusnak.

Egyéniségét jellem zi, hogy am ikor felkínálták szániiíra a hazájában legnagyobb tudom ányos elismerést 
je len tő  r<uigot. a Royal Society elnökségét, azt szerényen elhárította olyan indokkal, hogy ez a tisztség 
akiKlályozná tudomíinyos búvárkodásaiban. B oldog em berként élt úgy. hogy sem a  rang. sem a vagyon nem 
érdekelte. 1867-ben halt meg.

W t M EííJECiYZESEK

167.1. Nyugvó töltések («) é s  változó mágneses mező 
(/>) állal kelleti elektromos mező

1. Faraday törvényét előjelesen U = --------alakban íiják fel. Itt a  negatív előjel Lenz törvényére
A t

utal. Azt fejezi ki. hogy az  indukált feszültséget okozó fluxusváltozássai ellentétes az indukált 
feszültség (indukált áram ) áital okozott fluxusváltozás.

2. A nyugvó elektrom os töltések által létreho­
zott elektromos mezőben nincsenek elektro­
m os örvények: nem haladhatunk zíírt görbe 
mentén úgy egy pozitív töltésű részecskével, 
hogy aira  az elektrom os mező mindig gyor­
sító  hatást fejtsen ki (hogy a térerősség vek­
tora mindig előre mutasson). Két pont kö­
zött biírmilyen útvonalon visszük iiz elekt­
rom os töltést, ugyanannyi a m ező munkája, 
ugyanannyinak adódik a feszültség is. Zárt 
görbe m entén az elektrom os m ező teljes 
m unkája és a teljes feszültség is zérus.
A m ágneses m ező mindig örvényes. A m ost m egism ert változó m ágneses mező körül létre­
jö v ő  elektrom os m ező szintén örvényes. Ebben az elektm m os m ezőben egy zíírt görbéi kör­
bejárhatunk úgy, hogy egy pozitív töltésre végig gyorsító erő hat. A teljes körbejárásnál az 
e lek tro m o s m ező m unkája nem  zéru s , és  így a  te ljes k ö rfeszü ltség  sem  zérus, hanem

A 0
a Faraday-törvény szerint t /  = — . Ebből az is következik, hogy örvényes mezőben két

A/
pont között nincs egyértelm ű feszültség. A z A  ponttól a B  pont felé haladva az „1” és a ,»2” 
je lű  útvonalon az feszültségek nagyságra és előjelre is eltérnek.

3. A változó fluxust körülvevő z<írt görbe m entén a  teljes feszültség nem függ attól, hogy közel 
vagy távol, rövid vagy hosszú úton jíírjuk körbe a  változó m ágneses fluxust. M ás a helyzet az 
indukálódott elektrom os m ező térerősségével. A változó fluxus körüli szim m etrikus, r  sugainí 
k ö r m entén például állandó az indukált elektrom os m ező térerőssége, és  ez  a  homogén m e­
zőben m egism ert U = E  • <i összefüggés alapján ki is számítható:

U A 0
E  =

2 - r - n  2 r n A t
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CJONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

- o  =
+

1. A z ábra ( 1) és (2) je lű  tekercsében közös vas- D 
nia^  helyezkedik el.
a)  Jelez-e feszültséget a (2) tekercshez kap­

csolt voltmérő, amikor az ( I ) tekercs áram­
körében a kapcsoló folyam atosan Ziírt? 

h)  Jelez-e a  voltmérő, ha Z iírt kapcsoló álhls- 
ban kihúzzuk a vasmagot? 

c)  M it mutat a voltmérő, ha zárjuk m ajd nyitjuk a kapcsolót?
(!} Hogyan tudnánk nagyobb indukált feszültséget elérni a (2) je lzésű  tekercs változtatásával?
e) H ogyan tudnánk nagyobb indukált feszültséget elérni az ( I ) je lzésű  tekercs változtatásí'ival?

2. A z ábra szerint egy áram körbe kapcsolódó 
B  belső tekercset körülvesz egy Ziírt K  külső te­
kercs úgy. lK)gy a tekercsek hossztengelye meg­
egyezik. A kapcsolóval zsírjuk, majd nyitjuk 
a B  tekercs áramkörét. /, vagy mutatja helye­
sen a  tekercsben az indukált áram irányát?

3. Egy íínimkörbe kapcsolódó tekercset körveze­
tővel veszünk körül, amelyen m éijük az  Indu­
kált feszültséget. A körvezető sugarát egyre 
kisebbre választjuk úgy, hogy a végén a kör­
vezető m ár teljesen a tekercs belsejében talál­
ható . V áltozik-e eközben a ki-be kapcso l- 
gatsísoknál m érhető indukált feszültség?

4. H ol fordul elő
ui  örvénym entes elektrom os mező? 
c)  örvénym entes m ágneses mező?

Q

D

h) ön-'ényes elektom ios m ező? 
(l) örvényes m ágneses m ező?

r FELADATOK

1. Egy 600 m enetes 10 cm^ keresztm etszetű tekercsben a m ágneses indukció 0.2 s alatt egyenlete­
sen növekszik zérusról 0.1 T-ra. 
a)  M ennyi lesz a tekercs végein m érhető feszültség?
h)  M ilyen eltérést tapasztalunk az indukált feszültségben, ha ugyanennyi idő alatt ismét zérusra 

csökken a  m ágneses indukció?
c)  M ekkora iiram folyik a tekercsen, ha a vé­

geit 20 ohmos ellenállással z<írjuk, és  a  te­
kercsnek is van 12 ohm  ellenállása?

2. Az ábrán egy 800 menetes tekercs belsejében 
lév ő  m ágneses fluxust áb rázo ltuk  az  idő 
függvényében. Á brázoljuk a tekercs végei 
között indukált feszültséget az idő függvé­
nyében!

D
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2 3 Az Önindukció. A mágneses mező energiája

Á iiítsuk össze <1 I6 9 .I . áhro  szerinti kapcsolást 
péidiíui 700 menetes tekercs és néiiány voltos fe­
szültség aikaimaziísával! A z egyik izzóv<il a te­
kercset. a másikkal a közeiítően ugyanakkora el* 
Icnállású huzíilt kapcsoljuk sorba. E16ször ne le­
gyen a  tekercsben vasmag! Ha a kapcsolót zliijuk. 
a két párhuzam os ágban az egyform a izz<Sk egy­
szerre villannak fel. Ezután tegyünk a tekercsbe 
zíírt vasmagot! A kapcsoló ziírásakor jó l látható. 
hog:y a tekerccsel sorba kapcsolt izzó késóbb vil­
lan fel. mint a másik izzó.

F okozhatjuk  az  izzó únim ának k ésésé t, ha 
a tekercs fölé csévélt másik 700 m enetes teker­
csen is átvezetjük az iír<uiiot. azaz 1400 menetes te­
kercset alkalmazunk. Érdekes azonban m egfigyel­
ni. hogy nem mindegy, hogyan vezetjük tovább 
az áram ot a külső tekercsen. Ha azon ford íto tt 
irányban halad az <íram. mint a belső tekercsnél, 
akkor a tekercs-ágon folyó iíram semmi késést nem 
m ulat a másik ág áram ához képest.

A jelenség a tekercsben lévő m ágneses m ező­
vel függ össze, hiszen akkor észlelhető, am ikor 
a m ágneses mező erősségét több ezerszeresre nö­
velő vasmagot teszünk a tekercsbe, és nem  észlel­
hető. amikor a belső tekercshez sorosan kapcsoló­
dó külső  tekercs lerontja a belső tekercs m ágneses 
hatását.

Végezzünk a Ziirt vasm agos tekerccsel még 
egy kísérletet (169.2. áhnt)]

Kapcsoljunk néhány voltos áram forrás sarka­
ihoz pjírhuzanK>san egy zárt vasm agos tekercsel 
és eg y  glim m iám pát (ködfénylám pát). m elynek 
gyújlási feszültsége 100 V körüli érték! A z  iirjun- 
kör Ziírásakor sem m i különöset nem észlelünk.

' ’ Teni>észetes. hogy az ííramforrás feszültsége kc\és 
a glimm iám pa begyújtásilhoz.

A z áram kör m egszak ításának  p illanatában  
azonban felvillan a glimm iám pa!

Ez két okból is nteglepő. Akkor viUígított a lám­
pa. am ikor m;ir lekapcsoltuk róla az iinunforrást. 
másrészt lényegesen nagyobb feszültség keletke­
zett. mint az ánimforrás feszültsége.

Ha valaki kételkedik ebben, érintse meg egyik 
kezének kél ujjával a tekercs két kivezeté.sét. és 
egy kis áramütést fog érezni (iuni itt nem veszé­
lyes. csi»k egy kis ijedtséget okozhat)!

A  tek e rcs  b e lse jéb en  tö r té n ő  b i'u iiiilyen m á g ­
n ese s  fiu x u sv á lto z iís  fe s z ü lts é g e t  in d u k á l a  te ­
k ercsb en .

A tekercs  á ra m á n a k  v illo x á sa k o r  Ls vá lto ­
zik a  tekercs belsejében  a  m ágneses fluxus, 
em iatt rcszültség in d u k ák k iik  a  tekercsl)en. 
Kz az  ön indukció*  je lensége.

Az ö n in d u k c ió  a  n y u g a lm i in d u k c ió n a k  
spc'clális esete, így érvényesek rá annak törvény- 
szeiTJségei.

A be- és kikapcsolási kísérletekben* m egfi­
gyelhettük , hogy az ön indukciónál is teljesül 
Lenz törvénye. Az indukált feszültség iikadályoz- 
ta az indukáló folyam atot, bekapcso lásnál kés­
leltette  az  á ra m  lé tre jö tté l, k ikapcso lásnál pe­
d ig  a /  á ra m  m egszűnését.

169.1. A  vasmagos tekercsen az áram késik a feszültség­
hez kép«st

zárt vasmagos tekercs

r K K K K K \

169.2. A tekercs áramának megszakításakor felvillan 
a ICO V gyújlási feszültségű glimmiámpa
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B e- és kikapcsolásnál ugyan<ikkora tfluxus- 
N'áltoziis történt, ugyanolyan iiienetsz<'uiiú tekercs­
ben. A z eltérés a fluxusváltozás időtartam ában 
volt. Kikapcsolásnál ugyanis lényegesen kisebb 
idó alatt szűnt meg az áram , m int am ennyi idő 
alatt bekapcsolásnál elérte a végleges értékét.

Tudjuk Faraday törvényéből, hogy az  indu­
kált feszültség  nagysága fordítottan arányos a 
fluxusváltozás idejével. Ez a magyarázata annak, 
hogy kikapcsolásnál <iz imimforrás feszültségé­
nek sokszorosát tapasztalhattuk önindukciós fe­
szültségként.

A tekercsben fellépő önindukciós feszültség 
kiszám ítása löriénhet Faraday törvényével:

A<I>

A/

M ivel az  önindukciós feszültség m indig a te­
kercs áramváltoziísának a következm énye, gyak­
rabban használjuk az áram változást tartalm azó 
összefüggést.

A z önindukció.s fcszüUség na)*}'sága:

A I
U = L

A í

ahol L  a tekercs ö n in d u k c ió s  e g y iiu h a ló ja * , 
m ás néven in d u k tiv itása '’’.

V -s
M értékegysége: I henry* = ------. Jele: H.

Mitől függ egy tekercs induktivitása?
Részletezzük a Faraday-iftrvényt olyan esetre, 

amikor a fluxusváltoziísi a tekercs áramának meg- 
N'áltozása okozza!

A/ /-A/
A/

Eszerint

/ At

/

A z induktivitás a  tekercsre jellem ző mennyi­
ség. hasonlóan ahhoz, ahogy a  kapacitás a  kon- 
denzíítor jellem zője.

A tekercs induktivitása függ a tekercs m enet­
számától, keiesztmetszetétől, hosszától és a  teker­
cset kitöltő anyag m inőségétől. A gy<ikorlatban 
a vasmag alkalmaz«ísának van a  legnagyobb sze­
repe. több nagyságrenddel is növelheti a  tekercs 
induktivitásait.

Az elektrosztatikában foglalkoztunk az elekt­
romos m ező energiájával- M eghatároztuk a kon- 
denziítor homogén elektrom os mezőjében tárolt 
energiát:

w = - . c u ^ .
2

A kikapcsolási je lenség  m eggyőzően bizo­
nyítja. hogy a m ágneses m ezőnek is van energi­
ája. A glim m lám pa ugyanis az áram forrás lekap- 
csolása után villant fel. Ezt csak úgy értelmezhet­
jük , hogy a tekercs m egszűnő m ágneses mezője 
adott át energiát a hímpának.

Méréssel vagy matematikai levezetéssel meg­
határozhatjuk a n)ágneses mező energiiyán<ik szá­
m ítására vonatkozó összefüggést. A kondenzá­
tor elektrom os energiájára i«egisi«erf összefüg­
géshez hasonló eredm ényt kapunk.

A tekercs m ágneses m ezőjének  energ iá ja* :

W  = - L I ^ .
2

A tekercs m ágneses energ iá ja  teh á t egyene­
sen a rán y o s  a  tekercs: in d u k tiv itásáv a l és 
a z  á ram erő sség  nég jzc tev e l.

I70.I. M ivel hnlokolluitó, hogy L. > L,?
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M i MEíUECiYZESEK

---------- ° - - o

1. A z  ön indukc ió  gyakorla ti sze rep é t két 
példán mutatjuk be.
A z  épületekben világításra használt fény­
csövek  m űködési elve röviden a követke­
ző. A kapcsoló (a fénycső kapcsolója)
zárásakor az áram  a nagy induktivitású te* ^  fóiycsó
kercsen (fojtótekercsen) át a piírhuz«kmosan 
kapcsolódó fénycsövön vagy a bime- 
tá lkapcsolón keresztül folyhat. A fénycső­
ben  még kevés a töiléshordozó, nem  vezet.
A z  áram  a kapcsolón át folyik é s  fűti a fénycsőbe nyúló izzószálakat, am elyek elektro­
nokat bocsátanak ki a fénycsőbe (term ikus em isszió). A kapcsoló érin tkezője rövid idő 
a la tt elhajlik a m elegedés hatására, és megsz<ikad az áram kör. A fojtó tekercsen keletkező 
nagy önindukciós feszültség m ár elegendő a fénycső begyújtásához. M iután az ütközési io­
n izác ió  m egnövelte a tö ltésho rdozók  szám át, a  fénycső  ezután k iseb b  feszültségen  is 
folyam atosan vezet.
N agy induktivitású tekercsek áram köreinek megszakításakor a nagy önindukciós feszültség 
hatásaira a m egszakító (kapcsoló) érintkezői között s a k ra k lsü ic s  jö n  létre. Ez az érintkezők 
beégését okozhatja. Ha a m egszakítóval p<u'huzamos<m kondenzátort kapcsolunk, ez az ön­
indukciós feszültség hatására feltöltődik. Ekkor a tekercs m ágneses mezőjének energiája 
a kondenzátor elektrom os m ezőjének energiájává alakul, kevesebb energia marad a szikra­
k isü lé s  lé trehozíísára. Ilyen cé lbó l ép íten ek  kondenzáto rt pé ldáu l gépkocsik  g y ú jtó ­
berendezésébe vagy elektrom os m otorokba.

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Egészítsük ki a következő mondatokat!
(1 } H a a  tekercsben változik a  m ágneses fluxus, akkor a tekercsben ... indukálódik.
h)  Ö nindukciós feszültség akkor jön  létre egy tekercsben, ha változik annak . . . .
c)  A z önindukció a  mozgási és a nyugalm i indukció közül a ... speciális esetének tekinthető.
(l) A z önindukcióra ... Lenz törvénye.
ef  A z  önindukciós feszültség bekapcsoláskor az áram  növekedését, k ikapcsoláskor az áram 

csö k k en ésé i. . . .
f )  A z  önindukciós feszültség mindig késlelteti a tekercs . . . .
g)  A z  önindukciós feszültséget úgy növelhetjük, hogy . . . .

2. M it je lent az. hogy egy tekercs induktivitása I H?

3. Feltüntethető-e egy tekercsen, hogy hány henrys, vagy ez  változó érték?

4. H ogyan készíthető önindukció-m entes tekercs?

5. H ogyan készíthetünk nagy induktivitású tekercset?

6. M ilyen energia-összefüggéseket ism erünk, amelyek fom iailag hasonlítanak a  tekercs energiájára 
m egism ert összefüggéshez?
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r FELADATOK

1. Egy 2 cm^ keresztm etszetű. 600 m enetes tekercsben 9 A erősségű ilr<uiimai 4.8 T  indukciójú 
m ágneses m ezőt hoztunk létre. A z ánuiierősséget 0.5 s alatt egyenletesen 1.5 A -re csökkentjük. 
a)  M ekkora feszültséget je lez  a tekercset körülzáró vezetőben lévő voltm érő? 
h)  M ilyen nagyságú és polaritású feszültség indukálódik a  lekeres A és B végpontja között? 
c)  M ennyi a tekercs induktivitása?

M kííoldás: g

A = 2 cm^ = 2 • 10"** nv

yv =  600

/ |  =  9  A. = 1.5 A

= 4 .8  T, B 2  -  0 ,8  T  (a tekercs á ram ­
erősségének változása arányában csökkent) 
A/ =  0.5 s
IJ =̂ > t/, -

L = 7 

o> t / ,  = —  = 1 .6 -10 '^V  = l ,6 mV.
A/ 5 I 0 ~ 's

h)  U gyanez a fluxusváltozás indukál feszültségei a tekercsben is. csak A^-szer nagyobbal.
V^g = N -  U^=(yOO^\,(y^  10“'  V =  0,96 V.
A  tekercs most olyan áram fonúsként viselkedik, amely akadályozza az áram  csökkenését. A te­
kercs. mint áram forrás, tehát sorosan kapcsolódik a  külső áram forrással: az A  pont negatív, 
a  B  pont pozitív pólusként viselkedik. 

c)  A  tekercsen indukált feszültség önindukciós feszültség, alkalm azható rá az

U = L ^
A t

összefüggés is. Ebből:
U M  0 . 9 6 V 0 . 5 S

A/ 7,5 A
= 0.064 H = 64 m H .

2. Egy 0.4 H induktivitású tekercs iuam át 0.5 s alatt egyenletesen 2 A-ról 10 A-re növeljük.
a)  M ekkora önindukciós feszültség keletkezik a tekercsben? h) M ennyi a  tekercsben a m ágne­
ses energia változása ?

3. Az önindukciós kísérletnél 7 H induktivitású tekercs 40 mA -es áramániik kikapcsolásakor leg­
alább 100 V önindukciós feszültség lépett fel.
a)  M it m ondhatunk az <ír<un m egszűnésének idejéről? h) M ennyi energ ia szabadult fel a  te ­
kercsből? c) M ilyen relatív peniieabilitású vasmagot tíirtalmazott a 700 menetes. 5 cm  hosszú.
3 cni^ keresztm etszetű tekercs?

4. Egy 5 cm^ keresztmetszetű. 10 cm hosszúságú. 600 menetes tekercs = 5000 relatív pem ieabi- 
litású vasmagot tartalmaz. A tekercs 0 .2  A -es <írama 0.02 s alatt egyenletesen zérusra csökkent. 
a)  M ekkora önindukciós feszültség keletkezett a tekercsben? h) Mennyi a tekercs induktivitása? 
c)  M ennyi m ágneses energiával rendelkezett a tekercs?
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3 A váltakozó feszültségű áramkörök
31 A  váltakozó feszültség előállítása és tulajdonságai

K orábbi tanu lm ányainkból m ár ism ert, hogy 
az elektrom os energiái rendszerint a  váltakozó 
feszültségű hálózatból nyerjük. Arról is hallot­
tunk. hogy  a váltakozó feszü ltséget e lő á llító  
elektrom os generátorok* a mozgási indukció e l­
vére épülnek. A továbbiakban kissé részleteseb­
ben m egism erkedünk a  váltakozó feszültség eló- 
állítilsával és jellem zőivel.

Ha egy tekercs kivezetéseihez középállásü. 
egyenfeszültségű voltm érőt kapcsolunk, é s  a te­
kercs e lő tt m ágnesrudat forgatunk, a voltm érő 
m utatója váltakozva jobbra-balra tér ki. V álto­
zik az indukált feszültség nagysága és iránya is.

Tudjuk , hogy a m ozgást Indukciónál niindegy. 
hogy a tekercs vagy a mágnes iiK>zog. A \ ezető  és 
<1 niágneses mező viszonylagos m ozgása sz<ímít.

Vizsgáljuk m eg a  váltakozó feszültség előállí­
tásúi egy olyan modellen, mnclynél egy téglalap 
alakú keretet (cgymcnoiű tekercset) cgycnlciesen 
forgatunk homogén m ágneses m ezőben. A z  Indu­
k ált feszültséget a kerettel együtt forgó, annak k i­
vezetéseihez kapcsolódó fém gyűrűkről vezetjük 
el csúszó érintkezők segítségével! {173. L  áhm )  

Az ábnín azt a pillanatot látjuk, iunlkor a ke­
ret síkja párhuzanK)s a  m ágneses indukcióvona­
lakkal. A z i hosszúságú vezetőszakaszokra, a  ve­
zetők pillanatnyi v sebességére és a £  m ágneses in­

dukcióvektorra teljesül a m erőlegesség feltétele, 
tehát az A B  és ( 'D  szakaszokon is

feszültség indukálódik a rajzon feltünieietl po- 
larílásokkal. (O ondoljunk  arra. hogy az alsó  ve­
zetőszakasz ellenkező irányban m ozog, m int a 
felső!)

A téglalap hátsó és e lső  oldala az indukcióvo­
nalak síkjában m ozog, tehát nincsen arra m erőle­
ges sebességük. így nem  indukálódik bennük fe­
szültség.

M ivel a keret két szem közti o ldala  -  m int 
i'u«imforrás -  sorosan kapcsolódik (a B  és C  pont­
nál az egyik negatív pólusiít a másik pozitív pólu­
sával köii össze \ezető). a két feszültség összeadó­
dik. A z E F  kivezetéseken a pillanatnyi feszültség:

Upfr= 2  B h V .

< iondoljuk meg. hogy a keret forgása soriln ez 
a legnagyobb feszültség. Ugyanis a téglalap körpií- 
lyán m ozgó oldalainak sebessége m indig érintő 
irányú, tehát a v csak ebben a helyzetben m erőle­
ges B-re. I SO^-kal később is ez a helyzet, de  E  és 
F  szerepet cserél. negatív lesz.

A 90*^-kal korábbi helyzetben a sebességnek 
nem volt mágneses indukcióra m erőleges összete­
vője. így az indukált feszültség zérus volt.

Vegyünk ehhez viszonyítva egy tetszőleges 
a  szögű helyzetet. Itt az indukált feszültség sziímí- 
tása csí\k annyiban külön bözik a maximális feszült­
ségű helyzettől, hogy a r  kerületi sebesség helyett 
ennek az indukcióvonalakra n»erőleges összetevő­
jével. vagyis I’ • sina-viil kell számolnunk.

oo
F E

\  V
A
B

I7 .í.l.A vá
nek modellje

17.Í.2. Mifyen u  szi*^nC’\ lesz <i forgototi féinkereihan />»• 
feszültség 0  iUeive nuixinuílis?



174 A MÁGNESES ME2Ő, ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ

I74.I. A feszültség az idő szinuszos rúggvénye

A modellünkben a keret kivezetésein lévő fe­
szültség egy tetszőleges a  szögű helyzetben:

= 2 • ^  • V • sin<í.

TönK>rebben így is megadhatjuk a pillanatnyi 
feszültséget;

Ha egy keret helyett N menetű tekercset forga­
tunk. mindig N-szerese adódik az előbbi feszült­
ségnek. tehát a feszültség pillanatnyi értéke ha­
sonló módon fog változni.

A vállakozö feszültség* pillaníitnyí értéke 
a feszültséget előállító generátor forgórészének 
szögelfordulásával együtt változik.

Ha a zérus feszültségű helyzettől m érjük az 
a  szögelfordulást, akkor a pillanatnyi feszültség*

A szögelfordulást kifejezve a  szögsebesség 
és az  idő  szorzatával:

A fcs/.ültség az  idoiick s /ín u s 7X)s fUgg>’cnyc.

A z egyen le tes  kö rm ozgásná l m egism ert 
m ennyiségeket a váltakozó feszültség je llem zé­
sénél is használjuk, de az elnevezésekben vanniik 
eltérések is.

7 jelöli a periódusidő t* , a  feszültség egy pe­
riódusának Időtartainát.

A másodpercenkénti periódusok sz<íma a Irck-

vcncia*. Jele / ,  m értékegysége —. am it Hz-vel
s

jelölünk és hertz-nek (ejtsd here) nevezünk.

Az íy-val je lö lt m ennyiség a  váltakozó fe­
szültség k ö rfrck v cn c iá ja* :

2-71 ^
(ú = ------ =  2 • 7T • / .

T

A z a  = 6) • / a fázLssxög*.
A N'áltiikozó feszültséget egy fogyasztóra kap­

csolva a feszültséggel m egegyező perióduside­
jű , időben szinuszosan változó iiramot kapunk.

/  = /.iiiax smí» • t.

Oszcilloszkóppal mémi tudjuk a váltakozó feszült­
ségjellemzőit. sőt a készülék fel is rajzolja a vál­
takozó feszültség időbeli képet. Az oszcilloszkóp 
lényegében egy katódsugárcső, amelyben vízszin­
tesen és függőlegesen eltérítő kondenziítor len^ez- 
p;irok között is áthalad az elektronsugár.

A vízszintesen eltérítő, egyenletesen növekvő 
feszültség beállítható úgy. hogy éppen a vizsgált 
feszültség egy periódusideje alatt pásztázz<t végig 
víz.szintcsen az elektronsugiír a képemyőt. Ha köz­
ben a függőlegesen elténtő letnezpámi a vizsgálan­
dó feszültséget kapcsoljuk, akkor a katódsugár ép­
pen ennek egy periódusát fogja felrajzolni a kép­
ernyőre.

174.2. Az oszcilloszkóp felrajzolja a váltakozó feszültség időbeli grafikonját. Váltakozó feszültséget kapcsolunk fogyasz­
tóra közvetlenül (balra) és diódán keresztül
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A gyako rla tban  a  váltakozó  fe szü ltség  és 
a váltakozó i'uani pillanatnyi jellem zői helyett in­
kább az  átlagos jellem zők a fontosiik.

A h ő h a tá s  sxcm ponljábó l ve tt á tlag o s  cr- 
lék ek e t elTektív é r té k n ek  n e v e //ü k .

E gy váltakozó feszültség effekiív* értékén 
egy olyan időben állandó feszültséget (egyenfe- 
szültségel) értünk, amely ugyanazon a  fogyasz­
tón. ugyanannyi idő alatt ugyanannyi hőt fejleszt, 
mint a  szóban forgó váltakozó feszültség.

A hálóziiti feszültség effektív értéke nálunk 
230 V. frekvenciája 50 Hz. periódusideje 0.02 s.

Bebizonyítható, hogy szinuszos váltakozó fe­
szültségnél az effektív és a m axim ális értékek 
közölt a  következő kapcsolat áll fenn:

wi — '•^max /  _  'max 
^cfT -  — 7r"» 'iiT -S  '

A vállalkozó áramú fogyasztókon a /  e lek tro ­
m os te ljes ítm én y t és m u n k á t a /  elTektív é r té ­
kek  sej*íLségével s /á m íth a tju k  ki.

“  ^cIT ’ ĉíT ilT

A váltakozó  ie s /ü lts é g ű  vo ltm éro  és a m ­
p erm érő  sk á lá já t úg>’ készítik , h o ^  a rró l a  í'e- 
s /ü ltsé g  vagy á ra m e rő ssé g  elTektív* é rté k é t 
o lv ash a tju k  le.

Tudjuk, hogy a  forgótekercses m érőm űsze­
rek mutatója ellenkező irányú áram  hatására e l­
lenkező irányban tér ki. A  váltakozó áramú mű­
szerek is általában forgótekercsesek, első  pillan­
tásra az egyenáramú műszerekkel megegyező fel­
építésűek. Ha jobban m egfigyeljük a szerkezetü­
ket, m egtaláljuk a váltakozó áram ú műszerekbe 
beépített diódákat.

A foi^ótekercses váltakozó íUíudü m űszerek­
nek a  m utatója azért tér ki mindig ugyanazon 
irányba, mert az egyenirányító mindig csak egy­
irányú áram ot enged ál az  alapműszeren.

ME(ÍJE(ÍYZESEK

1. A  váltakozó iiramú am per- és voltm érőben 
a diódiík G raet/.-le le  (ejtsd: gréc) egyen­
irán y ító  kapcsolásiU alkalmazzák. Ezzel el­
érhető, hogy a  váltakozó feszültség mindkét 
fé lperiódusában  (akár az  A. akár a  ^  az 
áram forrás pozitív pólusa) azonos irányú 
áram  haladjon át az  alapm űszeren (^ ) .
A  gyakorlatban többféle célból is szükséges a váltakozó feszültségből egyenfeszültség elő­
állítása. Ezt ma leggyakrabban félvezető diódákkal oldják meg. Például a gépkocsi akkum u­
látorának töltésére is használnak váltakozó áramú generátort és diódákat.
Egy m ásik lehetséges megoldás, hogy a 775./. ábra  váltakozó áramú generátor modelljének 
kivezetései és az érintkező szénkefék nem két gyűrűhöz, hanem  két elszigetelt félgyűrűhöz 
kapcsolódnak. (Ilyet láthatunk a  152.1. ábrán  az egyenánimú motor modelljénél.) Ezzel a meg- 
oldás.sal az egyenirányítá.st m echanikusan, a generátoron belül o ld ják  m eg. Ilyenkor m ár 
egyenáram ú generátorról beszélünk.
A  két félgyűrűs egyenirányítás ugyanolyan eredm ényt ad, mint a  (iraetz-kapcsolás.
A  gyakorlatban egy tekercs és két félgyűrű helyett több tekercset és hozzájuk kapcsolódó gyű­
rűszeleteket (komm utátort) alkalmazn<ik. így a kivezetéseken .vsimább” (kevésbé lüktető) 
egyenfeszültség adódik.
H a az állórész állandó mágnese helyett elektrom ágnest alkalm azunk {176.2. ábra),  akkor 
a  keletkezett egyenáram ot az elektrom ágnesen átvezetve biztosíthatjuk a  szükséges m ágne­
ses mezőt. Induláskor a vasmag m aradék m ágnessége elég egy gyengébb áram indukálódá- 
sűhoz. iiz iíram áthalad az állórész tekercsein és erősíti a mágneses m ezőt, ezután m ár erősebb
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áram  indukálódik és így tovább. Ez az öngcrjc?i/.t6 i elve*, az ilyen eleven m űködő egyen­
áram ú generátort d inum ónak*  nevezzük. A dinam ót Jedlik Ányos*  m agyar fizikus fedezte 
fel 1859-ben. elterjesztése a német S iem ens nevéhez fűződik.

Z

i w \

176.2. A dinaiDó modellje

OLVASMANY

Je d lik  Á nyos

Jedlik Ányos  (1800-1895) a fizikatörténet e-lső jelentős m agyar egyéni­
sége. a  fizikatanítás m agyar úttörője.

Egyszerű, jobbágysorban élő szülők gyermekeként született 1800-biui 
a Kom árom  megyei Sztm^n (ma 21emné). a keresztségben az István ne­
vet kapta. A nagyszombati és pozsonyi gim názium i tanulmányok után 
bcncésrcndi szerzetes lett. ekkor vcitc fel az Ányos keresztnevet. A pesti 
tudom ányegyetemen folytatott tanulmányokait követően 9  évig a Bencés­
rend győri gimniíziumában tanított m atematikát és fizikát. Később a po­
zsonyi akadémia, majd a  pesti egyetem fizika tanszékének lett a tanára.

Pályiíja kezdetétől törekedett a fizikai jelenségek kísérleti bem utatá­
sára. Ciyőri tan;irként mintegy 300 bemutatott kísérletéről készített feljegy­
zést. A  19. század eleji technikai felszereltség n ^ lle tt ez rendkívüli tel­
jesítm ény volt.

Jedlik  német folyóinitokböl tájékozódott az akkor fejlődésnek indult elektrom osságtan legújabb ered­
m ényeiről. M egismételte, továbbfejlesztette Volta, Oersted, Ampere, Faraday kísérleteit. M ég győri tanár­
ként a z  elektrom os áram  mágneses hatásával sikerült folyam atos forgást létrehoznia: ezzel felfedezte a vil­
lanym otort (az ő  fogalm azásában a „villanydelejes foigonyt").

Legnagyobb horderejű felfedezése: a dinam ó-elv. Erről így elm élkeden: „Mi történnék, ha  netán je len ­
tékeny villanyfolyatn. m ielőtt m ás célra luisználtarnék, a  delejek (mágnesek) knrü f elhelyezett tekercseken  
végig vezettetnék? Ha ez o  delejek erejét öregbítené (fokozná), akkor a  villanyfolyam is erősíttetnék. ntiál' 
tál a  delejek ism ét erősebbé tétetnének. . ."  Tiilálmányairól nem gondolta, hogy ezeket ő  ismerte fel elsőként, 
nem szabdalmaztatta őket. így a dinaniót néhány é\'\'el később a német Siemens felfedezéseként ismerte meg 
a világ.

Jelentős volt a fény színképének vizsgálatára alkalm as optikai rácsokat előállító  gépe. amellyel üveg­
lem ezre m illim éterenként 2000 karcolást tudott készíteni. (Ezt 100 évig nem  tudta senki felühnúlni.)

Találm ányai közé tartozik a szódavízgyártó gép. é s  olyan villanyfejlesztő. am ellyel kondenzátorok fe l­
használásával egym illió voltos fe.szült.séget é s  90 cm  hosszú szikrákat tudott létrehozni. A z utóbbival nagy 
feltűnést kellett és aninyém>et nyert 1873-bam a bécsi világkiállításon.

A  refonnkorszíikban. az  addig használatos latin nyelv mellett, elsőként tanította a  fizikát m agyar nyel­
ven. Ehhez a hiányos sz<tkmai szókincset is fejlesztette könyveiben. (Tőle sziínnaznak többek között a  d u ­
gattyú. huzal, merőleges, eredő. ös.szetevő. nyom aték, kitérés, vetület szavak.)
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A  tudós faniír azt ter\'ezte, hogy miigyar nyelvű egyetemi fizikatankönyvet ír Természet Elemei cínin>ei. 
Ebből nyomtatásban sajnos csak az első  kötet jelent meg az 1848-49-es sz<ibadságharcok idején, melynek 
címe: Súlyos Testek Tennészettana. A Hőtan cím ű kötet csak kézirat fonnájában készüli el 1847-51 között. 
(A kéziratot jelenleg a Pannonhalmi FőapálságI Könyvtárban őrzik.)

A korabeli nyelvezet és helyesírás szem léltetésére egy részlet a Jedtik Hőtan kéziratáből:

1 .  CZIKK

A. kiterjedésről

33} Midőn valamely testei uj meleg mennyiség közöltetik, ez sajátságos tulajdo­
nánál fogva a test részecskéire taszító erő gyanánt hat, ’s azokat egymástól 
valamennyire eltávolítja; ennélfogva tehát a testek meleaüléa által minden kivétel 
nélkül szétterjednek. Ellenben ha valamelly test részecskéire taszitólag mUkődő 
melegmennyiségből veszíti azok az összefüggési erőnek (kohéziós erőnek) szabadabb 
működése által egymáshoz közelebb vonatnak; tehát a testek meghűlés által össze- 
huzodnak.

1848-ban. am ikor JelliLsics seregei közeledtek. Jedlik is beállt aktív nemzetőrnek. A veszély elmúltával azon­
ban visszatért tudom ányos munki^ához. E zt folytatta akadém ikusként, egyetem i rektorként és nyugalom ­
ba vonulása utiín is. egészen 95 éves korábiin bekövetkezett haláláig.

CÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ilyen m ozgást végeznek az elek tronok a 
váltakozó áram ú ííramkörben?

2. Sós oldatba merülő elektródokra váltakozó fe­
szültséget kapcsolunk. Folyik-e línuii <iz lu^am- 
körben? M egfigyelheiünk-e elektrolízist?

3. M it tapasztalunk, ha váltakozó fe.szültségre 
kapcsolt
a) légm agos tekercshez iránytűt közelítünk? 
hf  elektrom ágneshez Iránytűt közelítünk? 
c)  elektrom ágneshez lágyvasat közelítünk?

4. K él egyfom ia izzó éppen egyform a fényerő­
vel világít. A z egyikre 6 V-os egyenfeszültsé- 
get kapcsoltunk, a m ásikra ism eretlen nagy­
ságú váltakozó feszültséget. M ennyi a  válta­
kozó feszültség effektív értéke?

5. Mi a váltakozó áram útja a 175. oldal (íraetz-kapcsolásában az egyik és a másik félperiódusban?

6. Egyes forgótekercses műszerek egy kapcsoló segítségével egyenáram ú m érésről váltakozó ára­
m ú mérésre állíthatók. Mit változtat a műszeren az átkapcsolás?

7. A /52.J.  ábra  az egyenáram ú m otor elvét szem lélteti, de az eszköz egyenáram ú generátorként 
is m űködhet. Mi az eltérés a kétféle alkalm azás között?

8. Az azonos felépítésű egyenáram ú m otort és generátort összekapcsoljuk: a generátor forgórészét 
elindítjuk, az indukált feszültség m eghajtja az elektrom os motort, a m otor forgatja a generátor 
forgórészéi, ez  tovább szolgáltatja a feszültséget a motornak stb. Elkészült az örökm ozgó?



178 A MÁGNESES ME2Ő, ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ

___ FELADATOK
n

1. Este 20 ó ra és 21 óra 30 perc között e^y  230 V; -40 W  feliratú asztali lám pa fényénél olvastunk. 
a) M ennyi volt az izzólám pa energiafelhasználása? 
h) M ennyit kell fizetni a felhasznált energiáért? 
c)  M ennyi volt az effektív és m axim ális ár<mierősség az izzón?
(h Á brázoljuk az  ánuiierősséget az idő függvényében!
e) M ennyi volt a fázisszög és a pillanatnyi áram erősség a /, = —  időpontban? 
/ ;  Egyenletes fényerővel világít-e az izzólám pa?
g)  M ennyi a  világító izzószál ellenállása?

M w ío ld á s : 

t / , „ = 2 3 0 V  

/> ,„ = 4 0 W  

/ = 1,5 óra = 5400 s
VI/— o / _•> / _•> — o / -*> R —

a } \ V =  P^^ t = 40  • 5400 s = 216 k J  = 40 W ■ 1,5 h = 0,06 kW h.

h)  A  sziímítást a helyi árcuntarifa (villanysziüiila) segítségével tudjuk elvégezni.

C-) = (J^ff ■ alapján: <l)

40 W
/(A )

0,246-

oJ k yí!02 í(s)

0,246-

y .fr=  — = ^ ^  = <M 74A ,
í/,ff 230  V ’

== U  -V2 = 0.174 A -V 2 = 0,246 A.

2 n  T
e) ö | = ít)• / , = — •—  = — (radian) vagy 30",

/ 12 6

I I  I ■ ^  Aiiiix 0,246 A »
A = /max • Sin a ,  = -  = ——  = ----- ------ = 0,123 A.

6 2 2
f )  Nem . de <iz izzószál hőtehetetlensége miatt a változást a szem ünk nem  érzékeli. (A fényerő 

fényingadoziísa éreékelhetőbb.)

g f  = i ^ _  = _ ? í2_Y _= 1322 n .  (a hideg izzószííl ellenállása lényegesen kisebb.)
/cff 0,174 A

2. Me:nnyi a 230 V-os hálózati feszültség
m axim um a? />; periódusideje? tv  frekvenciiíja? körfrekvenciája?

3. M ennyi a hálóz<iti feszültség fi'izisszöge és pillanatnyi értéke a /, = 0.005 s, = 0 .0 1 s. = 0 .0 15 s,
=  0.02 s időpontokban?

4. H atározzuk meg a következő függvény szerinti váltakozó feszültség je llem zőit, majd ábrázoljuk 
a feszültség pillanatnyi értékét az idő függvényében: 6/ = 141 • sin377 • /! (A mennyiségek SI- 
egységben értendők.)

5. Az előző feladatban szereplő feszültséget 100 ohm os ellenállású izzólám pára kapcsoljuk. Adjuk 
m e^ a létrejövő áram  jellem zőit, és ábrázoljuk az  áram erősséget az idő függvényében!
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3.2 Ellenállások a váltakozó áramú áramkörben
(Kiegészítő anyag)

A váltéikozó áram ú áram körökben az  ellenállá­
soknak többféle típusa is létezik.

E zek m indegyikét az effektív feszültség és 
az effektív ilramerósség hányadosával je llem ez­
zük. közös néven im p ed an c ián ak ’** nevezzük 
és Z-vel jelöljük:

2  =
/cff

YálCíikozó iiTiuii esetén az áramerősség az idő­
nek szinuszos függvénye. A z áram pozitív fél- 
pe riódusában  a tö ltésho rdozók  a  veze tőben  
az egyik  irányban, a negatív félperíódus alatt pe­
dig a m ásik irányban mozognak. Biírmelyik irá­
nyú m ozgás esetén a  fém es vezető kristályrácsa 
ugyanúgy akadályozza a töltéshordozók szabad 
áram lását. A vezető tehát váltakozó áram ú áram ­
körben is rendelkezik ugyanolyan ellenállással, 
m int egyenáram ú tiramköit)en.

A vezető hossza (/), keresztm etszete (A) és 
anyagi minősége (/>) által meghatározott ellenál­
lását váltakozó áram ú áram körben ohm os ellen­
á llásn ak *  nevezzük.

Az o h m o s ellenállás:

A z ohm os ellenálláson a feszült.ség é s  áram ­
erősség pillanatnyi értékei együtt változniik. nin­
csen közöttük fiíziseltolódás**.

179.2. Ha vasmagot tolunk a tekercsbe, az izzó gyengéb­
ben világit

Végezzük el a következő kísérleteket!
Vezessünk váltakozó ánuiiú ánimkörben lég- 

magos lekérésen át iínunoi egy izzóhoz úgy. hogy 
az izzó világítson! Ezután helyezzünk a tekercsbe 
va.’̂ niagot. Az izzó fényereje gyengül. A tekercs 
ellenállása tehát nőtt. anélkül, hogy a vezető 
hosszát, keresztmetszetét vagy anyagi minőségét 
megváltoztattuk volna.

Ismételjük nKg az önindukciós alapkísérletet! 
(169.1. áhra) Modellezzük a váltakozó feszültsé­
get az egyenfeszüliség gyors ki-be kapcsolgatásá­
val! Azt tapasztaljuk, hogy a vasinagos tekerccsel 
sorosan kapcsolt izzó átlagos fényereje gyengébb, 
mint a másik izzóé. Ha növeljük a kapcsolgatás 
üteii)ét. tovább gyengül a tekerccsel sorosan kap­
csolt izzó fényereje.

Ha a tekercsben niiKsen vasmag, a két izzó 
mindig egyfomián világít.

A kísérletek arra utalnak, hogy a többlet el­
lenállás az Önindukció következménye.

179.1. Ohmos ellcnállávon a feszültség és áramerősség 
azonos fiizisban van

179..Í. Induktív ellenálláson az áranKrősség negyed perió­
dust késik a feszültséghez képest
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A z önindukcióricik váltakozó itramü áram körben 
effektfv  áram erősséget csökkentté hatása  van, 
amit az  úgynevezett íiu luklív  ellcnáÜással** jel- 
lenizünk és -lel jelölünk.

K ís é r le te k  ig a z o ljá k , hogy az  in d u k tív  
ellenállás  egyenesen arán y o s
-  a  tekercs in d u k tiv itásáv a l (/>) és
-  a z  á ra m  k ö rfrek v en c iá jáv a l (ú>).

A szám ításo k  és m érések  sze rin t az  in d u k ­
tív  ellenállás:

X,, = L <0.

A z önindukciós k ísérleteknél tapasztaltuk, 
hogy a feszültséghez viszonyítva bekapcsolásnál 
és kikiipcsolásnál is késett az áram erősség.

V áltakozó áramú áram körben tiszta induktív 
ellenállás esetén a /  á ram erő sség  90'‘-ot késik 
a feszültséghez képest (fáziskésés**).

Végezzük el a következő kísérleteket!
Kapcsoljunk váltakozó feszültségű áninifor- 

nlsni sorosam kondenzxítort és váltakozó áramú ani* 
permérőt! A műszer mutatója állandó kitérést. ál> 
landó effektív árainerósséget mutál.

Állítsuk össze a IHO.l úhra áramkörét egyen- 
ániniú. középállású ampermérő felhasználásaival! 
Zárjuk a \ áltókapcsolót \’áÍtakozva az egyik, majd 
a másik irányban!

Rövid ideig egyik, majd másik irányban tér ki 
a műszer mutatója: a kondenzátor feliöltódése és 
kisülése ellenkező irányú áramokat jelent.

Helyettesítsük az egyemínunű műszen váltako­
zó iininiú ampennérővel (\ agy érzékeny rizsszem- 
izzóval)! A váltakozó fcszüUséget az egycnfeszült* 
ség gyors ki-be kapcsolgatásával modeliczheljük.

A kapcsolgatások gyorsításakor (a frekvencia 
növelésekor) a mutató átlagos kitérése (az effektív 
áramerősség) nő. tehát az ellenállás csökken.

Kisebb kapacitású kondenzátornil kisebb átla­
gos áranK)(. lohúi nagyobb ellcnállilst tapasztalunk.

IK0.2. Váltakozó áramú ;írumkörben a kondenzátor veze­
tőként viselkedik

V áltakozó áramú áram körben a kondenzátor 
is áram vezetőkén t v ise lked ik . B ár a lem ezek 
közötti szigetelésen nem  haladnak át a töltés- 
hordozók. a  kondenzátor feltöltődése és kisülése 
lehetőN'é teszi <iz i'uxuiikörben a  váltakozó línuiiot.

A kondenzátor íiramcsökkentő hatását az úgy­
nevezett kapac itív  ellenállással**  jellem ezzük, 
és X^.-vel jelöljük.

K ísé r le te k  ig a z o ljá k , hogy  a  k a p a c itív  
e llenállás fo rd íto ttan  a rá n v o s*
-  a  k im d en zá to r k ap ac itá sáv a l ( Q  és
-  az  á ra m  k ö rfrek v en c iá jáv a l (c9). 

Sz^m ítá.sok és m éré sek  sze rin t a  kapac itív  
e llenállás: i

^ c = — •C- '<0

A 181. l. óhra szerinti ilnuiikör elkészítése után z«ír- 
juk a kapcsolót, és fig)eljUk a műszereket! Aziínun- 
etősség nagy értékről indulva csökken zérusra, a fe­
szültség pedig zérusról indulva növekszik maxi­
mumra. Előbb folyik a kondenzííiort feltöltő líram. 

i-j és utána alakul ki a koiKlenziítoron a feszültség.

A kapacitív ellenálláson az á ra m  90“-ot siet 
a feszültséghez képest (filzissietés**).

180.1. Kondenzátor feltöltése és kisülése
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IKI.I. A kondenzátor feszültsége késik az úriuiierAsséghez 1KI.2. Kapacitív ellenálláson -az árainert^sség negyed pe> 
képest ríódast siei a feszültséghez képest

I S (ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ilyen típusú ellenállása van váltakozó áramú körben egy ízzólámp<ínak. villanyvasalónak, vil­
lanybojlernek. fénycső fojtótekercsének, egy villanym otor tekercsének?

2. H ogyan adódik az induktív és kapacirív ellenállás összefüggéséből az ohm  mértékegység?

3. H ogyan készíthető olyan tekercs, am ely közelítően tiszta induktív ellenállású?

4. Feltüntethető-e valamely elektrom os alkatrészen annak ohmos, induktív vagy kapacitív ellenál- 
lásii?

FELADATOK

230 V-os hálózatról soros kapcsolásbiin üzem eltetjük a karácsonyfaizzókat. Hány izzót kapcsol­
hatunk sorba, ha üzemi áram erősségük 0.16 A és egyenként 76,4 ohm  ellenállásúak?

230 V-os 50 Hz-es hálózati feszültségre tiszta induktív ellenállásúnak tekinthető Zíírt vastíiagos 
tekercset kapcsoltunk. A z effektív i'iraiiierősség 0.4 A. M ennyi az induktív ellenállás és a  tekercs 
induktivitása?

42 V. 50 Hz-es váltakozó feszültségre 2,2 }iF kapacitású kondenziitort kapc.solunk. Mennyi a  kon­
denzátor ellenállása és az áram erősség?

4 8 10 12 16

/rfr(A ) 0.00!

5.

6.

A z alábbi táblázat egy kondenzátorra kap­
csolt 50 Hz-es váltakozó feszültség és a lét­
rejövő áram erősség összetaitozó értékeit tar­
talm azza.
a} Egészítsük ki a  tábláz<ilot! 
h)  M ennyi a kondenzíítor kapacitása?
c)  M ilyen ohm os ellenállású vezetőnél kaphatnánk ugyanezt a tábhízatot?
(l) M ilyen induktivitású tiszta induktív tekercsnél kaphatnánk ugyanezt a  táblázatot?

Hatilrozzuk meg méréssel egy kondenzátor kapacitását! Hány %-kal tér el a mért érték a konden­
zátoron feltüntetett értéktől?

M érjük meg egy z<írt vasmagos tekercs induktivitását! (Egy z«bi vasmagos tekercs közelítően tisz­
ta induktív ellenállásúnak vehető.)
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3 3 Teljesítmény a váltakozó áramú áramkörben
(Kiegészítő anyag)

U,LP

1I

P ^ U I t

182.1. Teljesítmény egyeniíramú itramkörben

u . r . p

^Bill = • sin Q)t • Inax ' “ D (Oí

1K2.2. Ohn>os ellenállúson a feszültség, úraiiierösség és 
pillanatnyi teljesítmény az id6 függvényében

U , l , P

s in  (út • /n u x  ' c o s  (Ot

IH2J. Kap«citív elleniUláson a feszültség. áraiiKrősség és 
pillanatnyi teljesítmény az idő függvényében

Valiitiiely árainkörbeti egy  fogyasztó teljesítm é­
nye megiiiutatja. hogy a fogyasztó egy Időegység 
alalt mennyi energiát vesz fel az iiramforrásból.

Egyenáramú áram kör esetén a  teljesítményt 
a feszültség és az áram erősség szorzata adja:

P - U I .

Mivel mindkét tényező az idő folyam<ín állan­
dó. a teljesítmény is időben állandó, pozitív érték.

V áltakozó áram ú körben a feszültség és az 
áramerősség is szinuszosam változik, szorzatukat 
p illana tny i te ljesítm ény nck** nevezzük.

^ p ill  ”  ^ p iH  ■ ^pill.

A pillanatnyi teljesítm ény m egmutatja, hogy 
mennyi energiát venne fel a fogy<Lsztó egy idő­
egység alatt az árimifon ásból. ha a  pillanatnyi 
áramköri jellem zők nem változnának.

M atematikai úton vagy a két függvény szor­
zatának m egszerkesztésével belátható, hogy a 
pillanatnyi teljesítm ény is szinuszosan változó 
mennyiség.

Tekintsük például ohm os és kapacítív ellen­
állásnál a  pillanatnyi teljesítm ény időbeli grafi­
konját! (182.2., 182.3. á h m )

Liítható, hogy ohm os ellenálláson a pillanat­
nyi teljesítm ény m indig pozitív vagy zérus. Az 
ohmos ellenállás csak felvesz (bár pillanatonként 
változó tiiénékben). de vissza nem ad energiát 
az áram forrásnak. A felveti energia -  általában 
ugyanúgy, mint az egyeniíríunú iuiunkör fogyasz­
tóin -  belsőenergia-növekedést okoz, majd hőát­
adással a környezet energiáját növeli.

A kapacitív ellenállás pillanatnyi teljesítmény 
grafikonján szim m etrikusan fordulnak elő  pozi­
tív és negatív előjelű tiuiom ányok. A m ikor pozi­
tív a teljesítmény, a kondenzátor felvesz energi­
át. Ilyenkor a kondenzátor feltöltődik, az  áram ­
forrás energiája átalakul a kondenzátor elektro­
m os mezőjének energiájává. A negatív teljesít­
mény fordított irányú energiaátalakulást jelent: 
a kisülő kondenziitor elektromos mezőjének ener- 
gi<ya átalakul az áram forrás energiájává.

A pillanatnyi teljesítm ény grafikon pozitív és 
negatív  e lő je lű  ta rtom ánya inak  szim m etriája
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arra utal. hogy időátlagban a kondenziítor nem O hm os ellenálhíson cp = 0.  cos<y> = 1. tehát
tekintUető fogyasztónak. Am ennyi energiát fel- az effektív teljesítm ényt a  
vesz a z  áram forrásból, ugyanannyit v issza  is p  _  / /  
szolgáltat. f ' c í f - ^ c í f U f í

H asonló erednién>l kapunk a tiszta induktív összefüggéssel is sz<ímíthatjuk. ahol és
ellenál lás esetén is, csak olt a tekercs m ágneses az ohm os ellenállás feszültségének és ár<mierős-
m ezőjének felépítésére fordítódik energia. M ajd ségének effektív értéke.
a m ágneses mezó m egszűnésekor az áram forrás Tiszta induktív vagy kapacitív ellenállás ese-
szintén visszakapja a befektetett energiát. tén (p = 90“, cos9> = 0, tehát az effektív teljesít-

Valamely váltakozó áramú ellenálláson a tel- mény is zérus, 
jesíim ény időbeli átlagát, a hatásos, vagy más A z elek trom os m czo m u n k á ja  a váltakozó
néven cflcktív  teljesítm ényt* a  következő össze- áram ú áram körben az effek tív  teljesítm ény és
függéssel kaphatjuk: az idő szorzataként szám ítható (ha / »  T):

^.rr =  ̂ .rr ‘ ''.it ' <•'««’• W  =  • l.

Itt (p a feszültség és áram erősség közötti f<ízis- Ezt az  energiafelhasználást méri lakásunkban
szög, a  cos(p neve pedig teyesítm énytényezo**. az elektrom os fogya.sztásmérő (villanyóra).

M EíiJaíYZESEK

1. A  tekercsek általában nem tekinthetők tisztán ohm os vagy tisztán induktív ellenállásúnak. 
Ezért a fázisszögük 0° és 9(T közötti érték. Zárt va.smagos tekercs fázisszöge m egközelíti 
a  9ÍT-0I.

A z  elektrom os m otorok is tartalm aznak vasmagos tekercseket. A terheletlen m otorok (am e­
lyek nem végeznek munkát) közelítően induktív ellenállásként viselkednek. Terhelé.snél a mo­
torok tekercsében indukálódó feszültség csökkenti az eredeti fázisszöget, növeli a teljesítmény­
tényezőt. így az effektív teljesítmény növekszik. Az áramforrásból felvett energia ilyenkor nem 
hőközlés, hanem m unkavégzés form iyában adódik át a környezetnek.

2. Ha tiszta induktív vagy kapacitív ellenállást kapcsolunk a hálózatra, akkor áram folyik ugyan 
a  vezetőben, de eífektív teljesítm ény nincsen, nem kell fizetnünk az energiafelhasználá.sért. 
U gyaniikkor a távoli generátortól a távvezetéken át is folyik ííriun. és m elegíti a vezetéket, te­
h á t a villam os erőm űveknél energiaveszteség jelentkezik.

E z  különösen jelentős lehet az üzem ek vasm agos tekercseket tartalm azó nagyobb gépeinél, 
berendezéseinél, még akkor is, ha nem  tisztán induktív ellenállásokról, hanem ( f  és ^  kö­
zötti fáziskésést okozó fogyasztókról van szó.

A hhoz, hogy a távvezetékeken az energiaveszteség minél kisebb legyen a  hasznosított (és a fo­
gyasztó által kifizetett) energiához képest -  a  fázisszöget minél kisebbre kell csökkenteni. Ezért 
kötelező iiz induktív jellegű fogyasztóknál fázisjavító kondenzátorok alkalmazá.sa. A konden­
zá to r fázissiettető hatásával ellensúlyozhatja a  tekercs fáziskésleltető hatását.

3 . Bebizonyítható, hogy váltakozó iUaniú ellenállások soros kapcsolása esetén a  teljesítm ény­
tényező (cos^) és az  eredő im pedancia (Z) a következő összefüggésekkel számítható:

cos<p = - .  = R ^ + ( X i ^ ~ X c f .
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A  mennyiségek közötti kapcsolat az ellenállások vektorábrájával szemléltethető.

•0 - 0-

§ 2  C50ND0LK0DTATÓ KÉRDÉSEK

1. Forog-e a villanyóni tárcsája, ha csak tiszta induktív vagy kapacitív ellenállást kapcsolunk a há-
Irtzalra?

2. M ilyen ellenállása van ann<ik a  kondenzíUornak. melynek a lemezei közötti szigetelőrétege kissé 
átvezet? M ilyen lesz egy ilyen alkatrésznél a teljesítm énytényező?

3. Mi a különbség váltakozó círamú áram körben a teljesídiiénytényező és a  hatásfok között?

FELADATOK

1. Egy lakás 230 V-os hálózati feszültséghez csatlakozó elektromos hálózatát 10 A-es biztosíték védi. 

ű) Milyen íeljesítményű fogyasztókat használhatunk?
h) M ennyi lehet a fogyasztók ellenállása?

2. Me=nnyi a 230 V-os hálózatra készült 100 W-os izzó 
a)  elfektív  ánuiierőssége?
h)  ellenállása?
c)  villam osenergia-felhasználása 15 perc alatt?

3. 230  V-os hálózatra kapcsolunk egy 1200 ohm  kapacitív ellenállású kondenzátort. 
a) M ekkora effektív áram erősség folyik  a  vezetéken?
h) M ennyi a kondenz<ítor villaniosenergia-felhasználása I óra alatt?

4. Egy 230 V-os hálózati feszültségre kapcsolt villam os motor iíramerőssége 1,5 A. teljesítm ény­
tényezője 0.8.
a) M ennyi energiát használ fel a  m otor 30 perces üzem eltetés alatt? 
h) M ennyi munkát végez a motor, ha hatásfoka 75% ? 
c)  M ennyi a  fázisszög a feszültség és áram erősség között?
<l) M ennyi a m otor eredő ellenállása (im pedanciája)?

5. Egy 230 V-os hálóziitra kapcsolt m otor i'uama 65®-ot késik a feszültséghez képest. A motor 0.8-es 
hatásfokkal 10 perc alatt 240 kJ m unkát végez. Mennyi a m otor
o) effektív teljesítménye?
h) effektív ánim erőssége?
c)  impedanciiíja?
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3 4 A  transzformátor

- í

u.

Ha > Np, iückor 

Ha N ^ < N p . akkor U ^ < U p

n

IH5.I. Tmnszfonnátorok az energiuszállító rendszerben 1«5.2. A feszültség fel* és letranszfomiálása

A Ininszfom iátor a váltakozó ánnnú hálóza­
tokban az egyik legalapvetőbb eszköz. A z  elekt­
romos erómŰN'ek és a  felhasználó között, a távve­
ze ték ren d szer több pontján  is ta lá lkozhatunk  
transzfonnátorokkal. A hálózatról üzem elő szó- 
nikoztató elektronikai készülékek biírmelyikében 
szintén megtalálható a transzform átor

Á ltalános iskolai tanulm ányainkból tudjuk, 
hogy a villamosenergia-ellátó rendszerből transz­
formátorral állítjuk elő a szükséges nagyságú vál­
takozó feszültséget.

Vizsgáljuk meg a  transzform átor m űködését 
és legfontosabb törvényszeniségeit!

A transzform átor két (vagy több) közös. Ziírt 
vasm agon elhelyezett tekercsből áll. A z encr- 
g ia lb rrá sh o /. k apcso lódó  le k e rese l piim er"*, 
a  m á sik  te k ercse t szek u n d er*  tek e rc sn ek  ne­
vezzük.

M ű k ö d é s e  a  n y u g a lm i in d u k c ió  e lv én  
a lap sz ik . A prim er tekercsben létrehozott válta­
kozó lírám változó m ágneses mezőt kelt u közös 
vasm agban. A változó m ágneses fluxus hatásai­
ra a szekunder tekercsben is feszültség induká­
lódik.

Adjiunk néhány voltos váltiikozó feszültséget egy 
terheletlen  (nyitott szekunder te k e rc s j)  transz- 
fonná lo r prim er oldalárai Kapcsoljunk a prim er 
és ii szekunder tekercs klvezetéseiliez is váltakozó 
feszültségű voltmérőt! V áltoztassuk a prim er és 
szekunder nKínetszíímot (Â  ̂és és foglaljuk 
lábhízatba a tekercsek menetszámát, vahunini a  raj­
tuk nróriiető prim er és szekunder effektív feszült.ség

-  ( t/p  és üy,) értékét!

1K5-3. Mi létesít kapcsolatot et írans:fonm}tor primer és 
szekwufer tekercse között?

M érések  szerin t a  tran sz fo rm á to ro n  a  p r i­
m e r cs szek u n d er elYcktív feszültségek a r á ­
n y a  m egegyezik  a  p r im e r  cs  s z e k u n d e r  
tekercsek  m en e tszám án ak  a rán y á v a l:

Vs-,. N.sr.

A kapott eredmény érthetővé válik, ha arra goiKlo- 
lunk. hogy a prim er és a szekunder feszültségek 
pilhuiatnyi érlékei m egegyeznek a közös vasmagú 
(közös fluxusú) tekercsekben indukált feszültsé­
gekkel:

A 0

Ál
A 0

A/
A két egyenlőségből m ár következik i\z effek­

tív feszültségek és a menetszíimok nwgegyező ará­
nya.
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A jó  tnuiszfomiátomn elhanyagolható tíz ener­
giaveszteség. A p r im e r  o ldalon  a /  á ra m fo rrá s ­
ból í'clvett te ljesítm ény m egegyezik a  szek u n ­
d e r  o ld a lo n  a  fo g y asz tó n ak  le a d o tt teljesít*  
m énnvel.

/■p ’p ''SZ sz"

Ezr az összefüggést összevetve a  feszültsé­
gek és a  m enetszám ok kapcsolatára nyert össze­
függéssel:

‘SZ

te h á l a /  efTektív áram er<kségek fo rd íto ttan  
a rá n y o sa k  a  m enetszám okkal.

A transzfo rm áto r gyakorlati fe lhasználása  
azon alapszik, hogy segítségével -  lényegében 
energiaveszteség nélkül -  a váltakozó feszültsé­
get át tudjuk alakítani ugyanolyan frekvenciiíjú 
nagyobb váltakozó feszültséggé (ez a fe ltransz- 
fo rm álás* ), vagy kisebb váltakozó feszültséggé 
(ez a Ic tran sz fo rm álá s’’’).

K ülöncben  ftm los szerepet tö lt be a  tra n s z ­
fo rm á to r  a  villam os en erg iának  az  e rő m ű  es a 
fogyasztók  közötti gazdaságos szá llításánál.

A nagy távolságok miatt nem elhanyagolha­
tó a távvezeték R  ellenállása. Jelentős lehet a  táv­
vezetéken fellépő • R  teljesítm ényveszteség. 
ami a vezetékek melegedésére és a környezet fű­
tésére fordítódik.

M ivel ez a veszteség a távvezetéken folyó 
áram erősség négyzetével iu-ányos. a  távvezeték 
áram erősségének csökkentése nagy megtiikarí- 
tásokat eredm ényezhet. A teljesítm ényre vonat­

kozó P = U ■ l  egyenlőség szerint a fogyasztók ál­
tal igényelt, meghatiirozott teljesítmény úgy szál­
lítható kis áram erősséggel, ha azt nagy feszültsé­
gen valósítjuk meg.

A transzform átor segítségével ez m egoldha­
tó. A generátor és a távvezeték között feltransz- 
foniiálást végeznek, ez<íltal a  távvezetéken nagy 
feszültség  és kis á ram erősség  adódik . K evés 
lesz a távvezetéken fellépő  veszteség. A távve­
zeték után a  fogyasztók felé  letranszform álnak, 
így  a  fogyasztók k isebb , kevesebb veszéllyel 
já ró  fe.szültségen haszno.síthatják az elektrom os 
energiát.

A inmszfoniiátor energici^z^Ulításban betöltött sze­
repének modellezésére végezzük el a következő 
kísérletet!

Két közel egyfomia ellenúlhlsú izzót kapcsol­
junk sorba olyan váltakozó feszültségű árdjnfomís- 
ra, hogy mindkét izzó gyengén világítson. Az 
egyik izzó modellezze a távvezetéket, a nulsik a fo­
gyasztót. Modellünk szerint az ár<unforrás által le- 
iKlott energiának csak a fele jut el a fogyasztóhoz, 
a másik fele elvész a távvezetéken.

Alkalmazzunk most az áramforrás és a távve­
zetéket jelképező izzó közön feltranszformálást. a 
táv\ezeték-izzó és a fogyasztó között pedig ugyjin- 
olyan mértékű letranszformálást! Megfigyelhet­
jük. Iwgy a táv\'ezeték-izzó nem világít, a fogyasz­
tót jelképező izzó viszont a korábbinál erősebb 
fénnyel világít.

A transzformátorok alkalm azása gazdasági és 
környezetvédelmi szem|>ontból is n ag y je len tő ­
ségű.

Az első. üzemi célokra használható transz- 
fonnátort BUUhy Ottó**. Dér i  Miksa**  és Ziper- 
nowsky Károly** m agyar tném ökök készítették 
1885-ben.

I84S.I. Modellkísérlet. M ién gazthsúgosuhb iriins^oniuUon>kkol oz dekinunos enei-gia szólfihisa?



A VÁLTAKOZÓ FESZÜLTSÉGŰ ÁRAMKÖRÖK 187

A  zári vasnwgú iranszfonnáior és az elektroiw s iáv\ezelékrendsz€r korszerű megvalósítása Bláiliy Otíó. 
Déri Miksa. Zipeniowsky K úmly magyar mérnökök nevéhez fűződik (1885)

ME(ÍJE(ÍYZÉSEK

1. A  transzfonnátor feszültségei és nienetszáiiiai közötti összefüggés terheletlen transzfoniiátor- 
nál teljesül pontosan. Ha a szekunder kört fogyasztóval terheljük, csökken a szekunder köri 
kapocsfeszültség. Ezért a transzfonnátor tervezésénél a  szekunder m enetszám ot kissé meg­
növelik.

2. A z áramerősségek és a menetszámok kapcsolatára vonatkozó összefüggés annál inkább tel­
jesül, minél jobban terheljük a szekunder kört.

3. A  prim er kör által az itr<uiifonúsból felvett teljesítmény egy része a  tekercseket melegíti (réz­
veszteség), egy másik része pedig az örvényáramok és a vasmag átiiüígneseződései miatt a vas­
m ag melegítésére fordítódik (vasveszteség).
Lem ezeit vasm agok felhasználásával jelentősen csökken az örvényáram ú veszteség. A kor­
szerű transzform átorok összes vesztesége csup<ín 2%  körüli érték. A nagy transzform átorok 
így  is olajhűtést igényelnek.

4. A  transzform átor prim er és szekunder körében a  te ljesítm ények egyen lőségét pontosan 
a  következő összefüggés fejezi ki:

t / p  • /p  • COS(Pp C0S(P^.

ü z e m i terhelés esetén azonban 

COSíPp cos<p^.

Ezért írható egyszerűbben:

/sz*

5. A  generátorok 10-15 kV-os feszültségét a távvezeték előtt rendszerint 100-200 kV-ra transz- 
fom iálják  fel. de előfordul 750 kV-os távvezeték is. A fogyasztó e lő tt a letranszform álás 
transzfom iátorállom iisokon több lépésben történik (35 kV. 6 kV). íuiiíg a  lakások 230 V-os 
feszültségét megkapjuk.
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1. A z elektrom os feszültség, iíramerősség. teljesítmény, m unka közül m elyiknek a növelése érhető 
el transzform átor segítségével?

2. H ogyan változik egy m eghatározott prim er feszültségre kapcsolt transzform átor szekunder 
feszültsége és iUíuiierőssége. ha
a)  a  szekunder menetszám ot m egduplázzuk?
h)  a  prim er menetszám ot m egduplázzuk?

3. A hálózati feszültségnél kisebb feszültséget igénylő fogyasztók szám<ka változtatható ellenállás, 
potenciom éter és transzfom iátor segítségével is biztosítható a szükséges feszültség. M elyik a leg­
gazdaságosabb megoldás?

4. M ién  csökken a szétszedhető transzfonnátor szekunder feszültsége, ha a  záróvasm agot eltávo­
lítjuk?

5. Mi okozza egyes transzfom iátorok „m orgó” hangját?

6. 230 V-os feszültségre kapcsolt. 1200 m enetes primer és 6 menetes szekunder tekercset tartalniiizó 
Iranszfomiátorral „lOO-as” vasszöget is  meg lehet olvasztani anélkül, hogy a hálóz^iti olvadó biz­
tosíték megszakadna, vagy az automata biztosító lekapcsolna. Hogyan magyanízható ez a kísérleti 
tapasztalat? (Ilyen elven működik az  indukciós olvasztókem ence is.)

7. H ogyan változik a  távvezetéken az  eniergiaveszteség, ha ugyanazt a teljesítm ényt 20 kV helyett 
200  kV-os távvezetéken juttatjuk el a fogyasztóhoz?

S. Fogyaszt-e elektrom os energiát a hálózatra kapcsolt terheletlen tm nszform átor (például csengő- 
reduktor. am ikor nem szól a csengő)?

9. (íépkocsi akkum ulátoros gyújtásánál iO. akkum ulátor 12 V-os egyenfeszültségét transzfoniiálják 
fel a  gyújtószikrához szükséges közel 20000  V-os feszültségre. Hogyan lehet egyenfe.szültséget 
felrm nszfom iálni? (Ilyen elven m űködik a  szikrainduktor is.)

___ FELADATOK

1. Korszerű-e városunk energiagazdálkodása? Keressünk é n e k e t és e llenén  eketí Alkossunk az osz­
tályban két csoportot, és rendezzünk vitát!

2. Egy transzfom iátor primer köri m enetszám a 35-szöröse a  szekunder menetszám nak. M ekkora 
áram  folyik a prim er körben, am ikor a  szekunder tekercshez kapcsolt izzón az áramerősség 0.6 

A?

3. Egy 700 m enetes prim er tekercset tartalm azó transzform átor szekunder tekercse olyan 350 m e­
netes tekercs, am elynek a 100. m enetnél is van megcs<>polása (kivezetése). M ilyen feszültsége­
ket vehetünk le a  szekunder tekercsről, ha a  primer tekercset a  230 V-os h<llóz<iti feszültségre kap­
csoljuk?

4. Egy transzform átor prim er tekercse 300. szekunder tekercse 20 menetes. A  szekunder körben lé­
vő zsebliimpaizzón a feszültség 3.5 V, az iUamerősség 0.2 A.
a)  M ilyen erősségű áram folyik a prim er körben? 
h)  M ennyi a prim er feszültség? 
c> M ennyi a  teljesítm ényfelvétel?
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3 5 Elektromos balesetvédelem* és elsősegélynyújtás

A z élőlényekben a  sejtnedv elektrolit*, ezért <\z 
emberi szervezet is vezeti <iz elektromos ánuiiot.

A /  á ra m  az em beri testen égési sérü léseket 
h o /h a t  lé tre , m e g v á lto z ta th a tja  a  se jtnedvek  
összetc 'te lc t, és é letveszélyes iz o m g ö rcsö k e t 
o ko zh a t.

M índeg> 'ík  h a tá s  függ  a  te s ten  á th a la d ó  
á ra m  cn isségéto l és az  á ra m  á tío ly ásán n k  idő­
ta rta m á tó l.

A z ár<un erősségét a feszültség és az ellenál­
lás együtt határozza meg.

Az emberi test ellenálhisa közelítően 5000 ohm 
és 50000  ohm  közötti érték. Az ellenállás döntő­
en a  vezetővel érintkező bőrfelülettől sziínnazik. 
Sérült, nedves (izzadt) bőr vagy a vezető nagy 
bőrfelülettel való érintkezése esetén az em beri test 
ellenállása migysiígrendekkel is csökkenhet. (A bőr 
verejtékezéssel járó ellenállás-változá.sát használ­
ják  fel az úgynevezett hazugságvizsgálóknál.)

A bőrfelület viszonylag nagy ellenállása m i­
att a \ ezető\ el való érintkezés helyén keletkeznek 
az égési sérülések.

- o R ------

^ o T ------

I89.I. Háromfiízisú generátor modellje

A z iíriuiiütéseknél az életveszélyt rendszerint 
az lírám izomgörc.söt kiváltó hatása okozza. Az 
círam izomhatása függ a frekvenciától is. A ná­
lunk használatos 50 H z-es hálózati frekvencia 
a legveszélyesebb tartom ányba esik.

1 mA e rő sség ű  áram o t m ár érzékelünk . 
10 mA esetén általában bekövetkezik a  karizmok 
olyan görcsös állapota, hogy nem tudjuk elen­
gedni a  vezetéket. 50 mA felett m ár halálos szív­
bénulás. szívkam ralebegés léphet fel.

A veszélyes izom görcsöt okozó 10 m A -es 
áriuiierősséggel és <iz em beri test legkedvezőtle­
nebb körülmények közötti 5000 ohm os ellenállá­
sával szám olva 50 V adódik a veszélyes feszült­
ség határának. A szabvány a tartósan m egenged­
hető  legnagyobb érintc'si reszültséget 42 V-ban 
határozzál meg.

A 230 V-os hálózati vezeték érin tése  életve­
szélyes!

Az áram ütés elleni védekezéshez célszerű is­
merni a vilhuiiosenergia-hálózat legalapvetőbb 
jellem zőit.

A hálózat úgynevezett h á ro m ráz isú  r e n d ­
szer* . A generátorokban három, egym áshoz ké­
pest I20*’-os fáziseltolásü feszültséget állítanak 
elő (189.1. (íhro).

A távvezetéket követő letranszfomiálás után a 
háromfázisú transzform átor hi^om  tekercsének 
azonos végét egy pontba kapcsolják, és leföldelik 
(190.1. ábra).  Ehhez a ponthoz kapcsolódó veze­
ték a nuUvezeto*. A tekercsek másik \'égeihez kap­
csolódó vezetékek a fázisvezelíni* (R, S , T ). Két 
fázisvezető között a  feszültség 398 V. bi'irniely 
fiízisvezető és a nullvezető között pedig 230 V.

A három fázisú rendszernek több előnye is 
van. Ugyanakkora elektromos teljesítményt ke\ e- 
sebb távvezetékíuiyag felhasználásával lehet sziíl- 
lítani. Forgó m ágneses m ező  hozható létre az 
egyik legelterjedtebb elektrom os motoifajtának. 
az aszinkron motomak a meghajtására. A fogyasz­
tó sziíniitra két különböző nagyságú feszültség is 
rendelkezésre áll: a 230 V-os és a  398 V-os effek- 
tív feszühség.

A kisebb energiaigényű lakásokba valam e­
lyik fázisvezetéket és a nullvezetőt vezetik be.
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távvezeték

h á r o m fá z is ú
tr a n s z fo r m á to r

< •-^T JÍÖ ÍR P-o  5

("-̂ TRRRRT̂
o o

n u l l v e z e i ő

fá z is v e z fC té k e k

b iz to s U é k

Effektív feszültségek:

Uro = Vs o = V to = 2^ ^ ^  
í / ^ = C /5T = í//n- = 398V

konnektor

190.1. Háromfiízisú áriimrendszer

190.2. Miért életveszélyes fiinlt'kádhaii hajsztirít^^t hiisZ' 
luilni?

I90J. A rossz szigetelés élet- és tűzveszélyes!

Ehhez a  két vezetékhez csathikoznak a  Icikások- 
ban található szokásos dugaszoló aljzatok (kon­
nektorok) is.

A legtöbb súlyos elektromos baleset a  fázis\'e- 
zeték és egy földelt fénitesl (vízcsap, radiátor, ta­
laj) egyidejű érintéséből sz<lniiazik. A nullvezeték 
földeléséből következően ugyanis a  hálózati fe­
szültség  cgjiik pólusa a  ta la j!

Ne bízzunk meg teljesen a szigetelőanyagok­
ban sem. m ert nedvesség, pára hatásiíra a felüle­
tükön vezetővé válhatniik.

(iyakran okoznak balesetet a  sérült elektro­
mos vezetékek. Sérült szigetelésű elektromos ve­
zeték használata életveszélyes!

Lesziikadt távvezetéket ne is közelítsünk meg. 
mert a talajon, mint ellenálláson át folyó linuii kö­
vetkeztében az úgynevezett lépésfeszültség is ha­
lálos lehet.

A z elektrom os m elegítő eszközök, villamos 
m otorok belsejében bekövetkezhet vezetéksza­
kadás. a vezeték és a fém test érintkezése, amiből 
súlyos elektrom os baleset származhat. Ennek ki­
védésére az  érintésvédelem  többféle módja is e l­
terjedt.

(iyakran  ta lálkozhatunk a  kettős szigetelés 
alkalmaziísiívai. Ebben az  esetben az üzemszem- 
en feszültség alatt álló vezető részeket a szokásos 
szigetelésen túl egy külső szigetelő burkolat is 
borítja (porszívó, villanyborotva stb.).

Az érintésvédelem m ásik, lakásokban is elter­
jed t módja a nullázAs’’̂ (191.2. áhra)^ amelynél a 
berendezés fém testét összekötik a hálózat null- 
vezetékével. Ezt az ös.szekötést a dugaszoló aljzat 
és a villásdugó védőérintkezője valósítja meg.



A VÁLTAKOZÓ f  ESZÜLTSÉGÚ ÁRAMKÖRÖK 191

191.1. M iért ékiveszélycs u  teszttkíuU migyfcszülíségű uivívzeu'ket inegközeliteni?

TestZíírlat esetén a fázisvezető és a  nulivezető kö­
zött rövidzár jön  létre, és a nagy árain luitására 
a hálózati biztosíték megszakítja az  áramkört.

O lyun  e lek tn im os készüléket, am ely e t vé> 
d o c r ín lk c /o s  v illásdugóval h o /n a k  fo rg a lo m ­
ba, csu k  vcdőcrin tkcxos dugasxoló  a l jx a th o / 
csa tlak o z tassu n k ! Ellenkező esetben ezek a  ké­
szü lék ek  m egh ibásodás ese tén  é le tv eszé ly es  
áram ütést okozhatnak!

M it tehetünk, ha mégis bekövetkezik az  elekt­
rom os baleset?

]. A leg fon to sabb  a  sé rü lt a/.c»nnali k is/^ ibadí- 
tá sa  a /, á ram k ö rb ő l.
M egvalósítása többféle módon is történhet:
-  az iüiun lekapcsolásával.
-  csiitlakozó kihúzásával.
-  biztosíték kiiktatásával,
-  a sérült és a vezeték szigetelőanyag segítségé­

vel történő elválasztásaival (száraz fa vagy ru­
ha. kötél segítségével).

K özben ne érjünk a sérülthöz vagy földelt fém­
tárgyhoz, m ert bennünket is áram ütés érhet!

191.2. (jyiikori éríniésvédehiti mód a nulláziui

2. N y ú jtsu n k  elsősegély t, és h ív ju n k  orvosi! 
Ha a sérült nem lélegzik, azonnal m esterséges 
légzést kell alkalmazni. Sokszor csak több órás 
mesterséges légzés vezet eredm ényre! O n o s i e l­
lenőrzés. m egfigyelés k isebb ánunütés esetén is 
indokolt, akkor is. ha a sérült jó l érzi m agát. 
A z áram ütés következm ényei néha c.sak utólag 
jelentkeznek.

(ÍONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H ogyan lehet egyszerűen m egállapítani, hogy a  konnektor m elyik pólusa a fázis és melyik a  föl­
delés?

2. Szabályos villanyszerelés esetén m iért a fitzisvezetéket szakítja meg a kapcsoló?

3. M iért szerelik a  fürdőszobai világítás kapcsolóját a fal külső oldalára?

4. M ién  nem éri áram ütés a  nagyfeszültségű távvezetéken álló madíuat?

5. N em  kell sem m ilyen veszélytől taitanunk a nagyfeszültségű távvezeték alatt?
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OLVASMANY

K Icktrom os cncrg ia tc rm cics  cs környczctvcdciem

A 19. század az elektromos felfedezések évszázada 
volt. A z  új isfiieretekre n ezetfi kulatitsokhoz é s  a  tech­
nikai alkalmazásokhoz egyaránt megfeleld teljesít­
m ényt szo lgáltató  áram forrásokra volt szükség . 
Az e lső  jó l használható áram forrást a Vofia által 
ISOO-txm felfedezett galviínelem. majd Volta-oszlop 

jelentette. Planié francia fizikus 1859-ben feltalálta 
az ólom akkum ulátort. Ugy;inebben íiz évben elké­
szült JeJlik Ányos első dinamója is. 1882-ben pedig 
New Yorkban Edison üzembe helyezte az első  villa­
mos erőművet, iunelyben gőzgéppel hajlott 6  din.unó 
110 V  feszültségű elektromos energiát állított elő.

A  (íanz-gyár mérnökei. BUUhy. Déri é s  Zipcr- 
now sky  állal tervezett iriuiszfom iálor (1885) azért 
volt nagy jelentőségű, mert lehetővé tette az erőm ű­
vekben koncentráltan előiíllított elektromos energia 
nagy távolságokra és kis veszteséggel történő szííI- 
lítilsát. Nem véletlen, hogy ugyancsak a O anz-gyár 
mérnöke. Kandó Kálmán a sz<tz<idforduló idején iiKír 
a vilU«nK)s vasúti vontatás últörőjeként szerzett hír­
nevet.

A  20. sziízadban az ipar. a hírközlés, az elektro­
nika olyan ugrásszerű fejlődése következett, hogy 
gyakorlatilag az élet minden területén nélkülözhe­
tetlenné vált az elektrom os energia felhasználása. 
Bár ennek ma előnyeit érzékeljük, az em beriség jö ­
vőjét veszélyeztető következményekről sem szabad 
n>egfeledkeznünk.

A  \ ill«uiK>s energia döntő többségét erőm ű\ ekben 
állítjiík elő  úgy. hogy a generátor forgórészét a hoz- 
Ziikapcsolt turbina lapátjaint áramló gőz, levegő vagy 
víz huj^a meg. Hazíii erőműveink csiücnem kizíírólag 
gőzhcijtású turbinákkal üzemelnek. A tenne It villa- 
MK)s energia több mint fele hocrőm űvckhő) szánna- 
zik. am elyekben fosszilis energiahordozók (szén, 
olaj, gáz) elégetésével forralnak el vizet, é s  nyerik 
a turbinákat m eghajtó gőzt. A fosszilis tüzelőanyag­
ok használatá\al kapcsolatos egyik gond. hogy roha­
mosan fogynak a rendelkezésre álló készletek. A niá- 
sik problém a, hogy a fosszilis tüzelőanyagok erősen 
környezetszennyezők. Az égésteniiékek közül külö­
nösen a CO 2 üveghiízhatást és a SO2 környezeti sa- 
vasodást okozó hatása a legveszélyesebb.

Jelenleg a  hazai előállítású villamos energia kö­
zel 40% -a az 1760 M W  összteljesítm ényű paksi 
alomeromííl><n szárm azik, am ely eddigi m űködése 
során semmilyen környezeti károsodá.st nem  oko­
zott. é s  iunelyet független nemzetközi szíikénői szer-

SKjS 5 3 S ^ S ^ '* í - - ,

192.1. Komió Kálmán (1869-1931) első villanymoz- 
donya

192.2. A visontai Mátrai Hőerőmű madártávlatból

192J. A Paksi Atomerőmű turbinacs;imoka
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vezetek is a legbiztonsiígostibban működő atomerő* 
m üvek közé sorolnak. A radioitktív hulladékok níro- 
lásábsm kell niég megtalálni a közvélemény sziimá- 
ra is m egnyugtató megoldást.

Világszerte erősödnek a m egúju ló  cncrgÍHf<»r- 
rú so k  alkalm azására irányuló törekvések. Ebben 
a i7Ct»ríJ/Hí7rt'ír játsszíík a legnagyobb szerepet. an>e- 
lyek elsősorbim a megfelelő eséssel és vízhozam ­
mal rendelkező folyók energiáját hasznosítják. Ezek 
nem szennyezik a környezetet, de vannak kedvezőt­
len környezeti hatá.saik is (nagym éretű víztárolók: 
hordiilékszállítás, a talajvízszint és <tz ökológiai vi­
szonyok m egváltoztatása). Épültek m ár az ántpály 
vízszintkUlönbségét hasznosító és a tengervíz hullá­
m ainak eneigiájával m űködő kísérleti erőm űvek is.

F igyelem re m éltó az utóbbi időben a szélerő- 
m űvek  teijedé.se. bekapcsolód<lsa az elektroniosener- 
giaellátó rendszerekbe (USA, Dánia és egyre több 
nyugat-európai ország esetében). A szélerőm űvek 
kö rnyezetbarát m egoldást je len tenek , hátrányuk  
itzonbim a viszonylag kicsiny (általában 1 M W  alat­
ti) teljesítmény, valamint a nem folytonos működés.

A  napenergia hasznosítlsának egyik módji'u'ól. 
a közvetlenül elektromos energiát előállító naptele- 
pekr6l m ár korábban esett szó (űrkutatás, fö ld i erő* 
m űvek). Vannak olyan naperőm űvek is. anwlyek- 
ben a tükrökkel összegyűjtött napenergiát használjitk 
vízgőz clőállílá.'vára.

A  b iom assza  (szerves anyagok, hu lludékok) 
hasznosítási'iban is többféle törekvés figyelhető meg. 
Jó hatásfokú, és kevésbé környezetszennyező villa- 
m osenergia-tem wlést biztosíthat a biom assza elgá- 
zosítása. majd giízturbinákban való elégetése. De jiír* 
m űvek számára is állítanak elő biom asszából kör­
nyezetkím élő üzemanyagot (m etü- és etilalkoholt).

M űködnek a Föld belső hőjét villamosenergia- 
term elésre felhasználó geotennikus  erőm űvek is.

193.1. Szélerőmű telep Walesben

19,1.2. Napkollektor telep

Hitzai viszonylatban a m egújuló energiaforrások többségének alkalmazilsához nem rendelkezünk ked> 
vező feltételekkel. Ezért nagyon fontos ann»k tudatosítása, hogy a /  c n e rg ia lak a rék o sság  is a  k ö rnvexct' 
vedelem  K'szc. Különösen sokféle lehetőség kínálkozik erre a fűtés területén jó  h«5szigetelési és korszerű 
fűtési módok segítségével.

Jrt hatásfokú fűtést tesznek lehetővé a Iwszivatiyiík. amelyek íiz elektrom os hálózatból felvett energi- 
(inak mintegy h<irom.szorosiít adják le a lakosnak, a különbözetet az alacsonyabb hőm érsékletű külső kör­
nyezetből nyerik.

A  fűtési, vízmelegítés! enei^iaszük-séglel jelentős részét fedezhetik a mipkoUekrowk. amelyek az üveg- 
házliatást hasznosítják, csapd«U jelentenek a Napból érkező hősugarak eneigiája .sziimára.

Jelentős eredm ények .születtek a közelm últban az ü /cm an y ag cellák  fejlesztése terén is. Ezekben hid­
rogén és oxigén egyesíté.se során hő szabadul fel és víz keletkezik. Ez a környezetbarát m egoldás nenKsak 
a jöv<5beni villamosenergia-term elés és fűtés, h<uiem a közlekedés energiaforrásaként is ígéretesnek tűnik.

Bilr a felhasznált elektromos energia döntő többsége az erőm ű\ekből szilniiazik. köm yezet\édelm i szem­
pontból nem szabad megfeledkeznünk az c Ihas/náU  galvánelem ek cs a k k u m u lá to n ik  gondos és s/eick* 
lív lá n ilá sá ró l -  különben azok súlyos környezeti szennyezést okozhatnak. A z akkum ulátorok elkülöní­
tett gyűjtése azért is indokolt, mert lehetőség van <iz újrafeldolgozásukra.
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Összefoglalás
A MÁGNESES MEZŰ

A m ágneses és elektrom os kölcsönhatils többféle hasonlóságot m utat (vonzás-taszítás, kétféle pólus, 
m egosztás jelensége, mező közvetíti). E ltérés viszont, hogy am íg a kétféle elektrom os töltés szétvá­
lasztható. a mágnesek mindig dipólusok.

A m ágneses mező erősségéi a  m ezőnek a vizsgáló m ágneses dipólusra kifejtett forgatónyom aié- 
kával mérhetjük. A m ágneses m exot jc ll-em /o ll/ik a i m ennyiség  a  m ágneses indukció , melynek 
nagysiiga

B  =  ̂ ,
N - h A

ahol l é s  A  a magnetométer (mérőtekerc s) menetsziíma. líramerőssége és keresztmetszete. M  a  mag- 
nelom éterre a  m aximális forgatónyom atékú helyzetben ható forgatónyom aték.

A m ágneses indukció m értékegysége a  tesla (T).
A m ágneses indukció vektorm ennyiség, irányát az egyensúlyi helyzetben lévő mérődipól észa­

ki pólusa mutatja.
A hogyan az elektrom os mezőt az erővonalakkal, a m ágneses m ezőt az  indukcióvonalakkal lehet 

szem léletesen jellem ezni.
M íg  az  elektrom os m ező erővonalai nyitottak (egyik töltéstől a  másik felé  vagy a végtelen felé 

haladnak), a  m ágneses indukcióvonalak m indig visszatérő, önm agukban ziíródó görbék: a m ág n e­
ses m c /ő  m ind ig  ö n é n y c s .

Egy felületen áthaladó összes indukcióvonal száma adja a felület fluxusá t (O). A m ágneses in­
dukcióra merőleges felület fluxusa:

<I> =  5  ■ A.

A m ágneses fluxus m értékegysége a w^eber (W b).
M ágneses m ezőt leggy<ikrabban <írammal átjíírt tekercs segítségével hozunk létre. H osszú, egye­

nes tek e rcs  belsejében  hom ogén m ágneses m e /o  jö n  lé tre , am elyben a m ágneses indukció irányát 
(egyúttal a tekercs északi pólusának helyét) a jobbkéz-szabály adja meg.

A m ágneses indukció nagysága a  tekercsben

I - N

ahol l, N  éfi I a tekercs áram erősségéi, menetsziímát és hosszait jelölik. jUq állandó, a légüres tér 
permeabilitá.sa, pedig a tekercs belsejét kitöltő anyagra je llem ző relatív pem ieabilitás.

A ferrom ágneses anyagok kis m ágneses tartományai m ágneses mezőben rendeződnek, és je len ­
tősen erősítik  az eredeti m ágneses m ezőt. Ezek relatív m ágneses perm eabilitása nagy érték.

A lágyvasm agoi tartalmazó tekercseket, az e lek trom ágneseket sokféle céllal alkalnictzzíík a tech­
nikában.

A m ágneses m ező e rő t fejt k i a  m oxgó tö ltések re , és így az  áram vezetőre is. A L oren tz-ero  
nagysága, ha a fi m ágneses indukció m erőleges a Q  töltés v sebességére (vagy az /  áram erősségű, 
/ hosszúságú vezetőre),

F  = B  Q'V  vagy F  = B  I L

A z eró  irányát jobbkéz-szabállyal adhatjuk meg.
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ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ

Ha m ágneses mezőben úgy m ozgatunk egy  vezetőt, hogy az  metszi a m ágneses indukcióvonalakat, 
akkor a  Lorentz-erő elm ozdítja (szétválasztja) a vezetőben a töltéseket. A vezető végei között elekt­
rom os mező, elektrom os feszültség jön  létre. Ez a m ozgási e lck lrom ágneses  indukció .

A z indukált feszültség nagysága;

U = B l v .

feltéve, hogy a  B  m ágneses indukció, a z  / hosszúsiígú vezető és ennek v  sebessége m erőleges 
egym ásra.

A z indukált áram iránya mindig olyan, hogy mágneses hatásával akadályozza az  indukáló folya­
m atot. Ez Ia 'h z  lö rvcnyc, am ely az energiam egm aradás kifejezője.

Elektrom os feszültséget és áríimot létrehozhatunk nyngHÍmi e lek trom ágneses Indukcióval is. 
Ennek lényege, hogy változó m ágneses m ező kom i mindig örvényes elekti-omos mező alakul ki. Ha 
N  m enetes tekercsben Ar idő alatt A<1> a fluxusváltozás, akkor a tekercs végpontjai között

A<I>
Ar

az indukált feszültség (Faraday törvénye). A nyugalmi indukciónál is teljesül Lenz törvénye.

A nyugalmi indukció speciális esete az önindukció^ ami azt jelenti, hogy a tekercs áramának meg­
változása következtében indukálódik a tekercsben feszültség. A z önindukció következm énye, hogy 
a tekercs áram a késik a feszültséghez képest.

A z önindukciós feszültséget az

U  =  L — ,
Aj

összefüggéssel számoljuk, ahol L a  tekercs induktivitása, am elynek m értékegysége a henry (H).

A z elektrom os és m ágneses m ezőnek egyaránt van energiája, m elyet a  kondenzittor és a  tekercs 
esetén hasonló összefüggéssel szám olhatunk:

^elektrwiios ~  ~2 ^  ^  ’ ^mágneses ~  2 ^  ^

A VÁLTAKOZÓ FESZÜLTSÉGŰ ÁRAMKÖRÖK

A m ozgási indukció felhasználásával állítunk elő váltakozó  feszültséget, illetve váltakozó iíramot.

Ha homogén m ágneses mezőben állandó szögsebességgel forgatunk egy tekercset, a tekercs vé­
gei között létrejövő feszültség az idő függvényében:

U = U ^ ^ -% in (o r .

A feszültség  V  p illana tny i é r te k e  a  t  időnek  szinuszos fü ^ v é n y e .

A váltakozó feszültség körfrekvenciája

(0 ---------= 2 - n - f ,
T

ahol T  a  p e rió d u s id ő ./a  frekvencia.



196 A MÁGNESES MEZŐ. ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ

A váltakozó feszültség, illetve ánim  hőhatás szempontjából vett átlagos értékét effcktív  é r te k ­
nek  nevezzük.

/ / ^inax I Anax 
í / e r r - ^ . / e r r - ^ .

A váltakozó áram ú műszerek a feszültség vagy áram erősség effektív értékét mutatják.

A váltakozó áram ú áram körben az elektrom os ellenállást általános esetben im p ed an c ián ak  
nevezzük, és Z-vel jelöljük:

z A
h a

Az impedancia speciális típusai:

(i) O h m o s ellenállás számítása: R =  O ' — .
A

A z ohm os ellenálláson a feszültség és a z  ánim erősség azonos fázisban van.

h)  In d u k tív  ellenállás számítása: = L-(o.

A z induktív ellenálláson az áram erősség 90°-ot késik a feszültséghez képest.

tí) K apacitív  cUeiiHllás számítása: = -------.
C - ( ú

A  kapacitív ellenálláson az áram erősség 90°-ot siet a feszültséghez képest.

A z induktív ellenállás a  m ágneses m ező. a kapacitív ellenállás az elektrom os m ező felépítéséhez igényel 
energiát, de a  mezők m egszűnéskor ezt vissza is táplálják az áramforrásba. A z ohm os eilenállás az e lek t­
rom os mezőből folyjunatosan vesz fel energiát, és -  ugyanúgy, mint az egyeniíramú árjimkörben -  hő for- 
mitpában átadja ezt a környezetének.

A z időegy.ségre ju tó  átlagos energiafelhasználást kifejező cITckiív te ljesítm ény (hőteljesítmény):

^cflf = ■ KfS ̂  

általános esetben

^ c f f =  ^ c f f / c f f - c o s v ’ .

ahol (p a feszültség és áram erősség közötti fázisszög. a c o s^  neve teljesítménytényező.

A váltakozó feszültséget a villam os erőm űvekben különböző energiaforrá.sok felhasználásiíval 
(fo.sszilis, atom-, víz-, szél-, napenergiából) állítják elő, és három fázisú  á ra m rc n d s /e rh c n  ju tta t­
já k  el a fogyasztókhoz. A váltakozó áram ú energiaszállításban és átalakítá.sban fontos szerep ju t 
a tranK xform álon iknak , am elyek gyakorlatilag teljesítiiiényveszteség nélkül működnek: az effektív 
feszült-séget a menetszíímokkal egyenes, a z  effektív áram erősséget pedig a inenetsziímokkal fordí­
tott arányban változtatják:
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Megoldások
(A terjedelem csökkentése érdekében a megoldásokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg. és néhány 
egyszerű kérdésre nem adtuk meg a választ.)

I. HŐTAN
1.2. A s/J lárd  testek hőtágulásánük törvényszerűségei (15. o.)
( tk : 1. Nyári kánikulában kell nagyobb belógást hagyni a vezeték szerelésénél, hogy télen az össze­
húzódáskor ne váljék túlságosan feszessé a  vezeték, mert ekkor elszakadhat. 2 . A kitágult fémabroncs 
könnyen illeszthető a kerékre. Kihűlés után az  összehúzódó abroncs rászorul a  kerékre. 3. Hogy a vékony 
üvegfal egyenletesen melegedjen és táguljon. Ezzel elkerülhető az üveg egyenetlen tágulásátxSi eredő 
repedése, törése. 4. Mivel az óniinga hossza a hőmérséklet emelkedésekor növekszik, csökkenése esetén 
pedig csökken, ezért az inga az első esetben lassabban leng. az óra késni fog. a második esetben iiz inga 
szaporábban leng, ekkor az óra sietni fog. (Az inga lengésidője függ az inga hosszától.) 5. Vagy a csapágyat 
melegítjük fel. vagy pedig a tengelyt hűtjUk le. A könnyű összeillesztés után a hőn>érsékletek kiegyenlí­
tődésekor a csapágy a tengelyre szorul.
6. 2,4 ■ = 1,6 - = 1,1 ■ 10 7. Fejezzük ki az ábrán a sárga területeket,

az átfedés elhanyagolható.

F: 1. Á l  = 72 mm; 2. L  = 6,25 m; X  AT = 109 X ,  r  = + AT = 129 X :  4. <x = 1,84 • 10"^ '
a rúd sárgarézből készült. 5. A T  = -1 3 ,9  X .  7  = T,, + A 7 = 6.1 X ;  6 . AV = 11.02 d m \

1.3. A folyadékok lcrrof>ali hntágulása (16. o.)

( ik : 1. A folyadéktartály térfogatát válasszuk nagyra, a hozzá csiUhikozó cső pedig kis keresztmetszetű 
legyen. így elérhetjük, hogy a folyadék térfogatváltozása nagy folyadéko.szlop-hosszváltozást okoz a cső­
ben, ezért a skálabeoszlások ritkábbak lesznek, ez pontosabb hőmérsékletmérést tesz lehetővé. 2. Mert a hő­
tágulás következtében a folyadék az edényből kifolyhat, vagy a leziírt edényt a táguló folyadék szét­
feszítheti. 3. Mivel a víz 0  ®C-4 ®C tartományban rendellenesen viselkedik, ezért nem lenne egyenletes 
a hőmérő skálabeosztása. 4. Az etil-alkohol hőtágulási együtthatója kb. hatszor nagyobb, mint a higanyé, 
így <iz alkohollal könnyebb érzékenyebb hőmérőt készíteni. Másrészt az alkohol fagyáspontja jóval 
alacsonyabb a  higanyénál. így az alkoholo's hőmérővel a higanyosnál alacsonyabb hőmérsékleteket is 
tudunk mérni. 5. A hőtágulás következtében a tengerek, óceánok szintje emelkedik. 6 . A legsűrűbb a O X - 
os víz lenne. an>ely a folyók és tavak alján helyezkedne el, így a fagyás a tavjik és folyók aljától felfelé 
történne, ezért a jé g  nem lenne felülről hőszigetelő, s így a víz teljesen befagyna.

K: 2. AV s  80.6 cm^; 3. AT  = = 110,5 X ,  T ^  7 .  + A7 = 128,5 *C: 4. /? =  = 5 • 10 ** — .
Vq -P ® '  Vq AT  *C

A folyadék glicerin voll. 5. AV = 7.04 cm^. Aii = —  =; 28*16 cm; 6. A/ = ■ A T  = 17,3 cm;
^  3

7. a)  V-,, = Vq ■ /?p ■ A r  = 368 c m ^  b) ■ A T  -  ■ A T  = 339 c m ';

8. = ---- ía ---- -- 987.7
\+ p -A T nr. 3

2.2. ( rá /o k  állapolválto/Asa állandó nyom áson (2 1 . o.)

( ik : 1. Az ideális g«\zt jól megközelítő reális gázok: a hidrogén, a hélium, az oxigén, a nitrogén, a leve­
gő. Az ettől nagyobb mértékben eltérő gázok; a kén-dioxid és a szén-monoxid. 2. Fűtéskor a szoba 
levegőjének egy része a szabadba távozik, lehűléskor pedig a szabadból levegőjűt a szobába (ezt a jelen­
séget nevezik teniwszetes szellőzésnek). 3. A pénzéniie az ü\ eg szájíín a melegítés során többször felemel­
kedik. A z üvegl)cn lévő -  pénzémiével elzárt -  levegő n>elegszik, így nyomása nwgnő. ezért a palackban 
keletkező túlnyomásból szíírmazó erő hatásúra a pénzém>e felemelkedik, eközben -  az üvegből kiáramló
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levegő hatásiírn -  a nyomás kiegyenlítődik, ekkor a pénzérme visszaesik a palack szájára. Ez a folyamai 
a melegedés foly<mián többször megismétlődik. 4. A zacskóban felmelegedett levegő sűrűsége kisebb 
lesz, így a zacskó léggömbként fclcniclkcdik. A levegő lehűlése után a sűrűsége megnő, ezért a .Jéggömb” 
leereszkedik. 5. A radiátor feletti levegő kitágul és felfelé áramlik. így a légitrimilattal a levegőben lévő por 
a mennyezetre jut. ahol megtapad. A radiátorra helyezett üveglappal megakadályozhatjuk a felfelé szálló 
légáramlatot. 6. Az Egyenlítőnél felsziílló és a  Rák- és Baktérítőn leszálló passziítszelek.

K: I.AV= V. / l ,. A r=4.41 m^ 2. — — — =907 m \ / / =  =4.54 n i ;3 .A r =  = 26,.'̂  X ,

r  = + A 7 = 26.3 “C: 4. AV = ■ /? • AT" = 0.3663 c m \  A/í = = 1.87 cm;
r 'K

5. --------- L  = 45 n , \  V, = Vo 1. ^
2 7 3

= 53.24 nv\ <y = ——^  = 0,066, azaz 6,6%.

2.3. (fázok  állapotvál(o/.ásH állandó térfogaton (26. o.)

( ik : 1. Lehűléskor a befőttesUvegbe ziírt levegő nyomása lecsökken, az így kialakult nyomáskülönbség 
miatt a külső légnyomás a fedelet íiz üvegre szorítja. A fedél pereme alá pl. egy kés pengéjét feszítve iiz 
üvegbe levegőt tudunk engedni. Ez a nyomáskülönbséget megszünteti, ezután a fedél könnyedén lecsaviuiiató.
2. A tömlőbe bezárt levegő hőmérséklete és nyomása megnövekszik. A nyomást levegő kiengedésével vagy 
hűtésével csökkenthetjük. 3. A p-, illetve V-tengellyel párhuziuiios egyenes szakasz. 4. A lombikban lévő 
levegő hűlésekor nyomása csökken. így a külső légnyomás nagyobb lesz. A nyomáskülönbségből száníiazó 
erő a főtt tojást a lombikba préseli. Melegítéskor fordított lesz a  helyzet: a lombikban megnő a  nyonuls, ezért 
a tojás kipréselődik a lombikból.

F: = kPa;/>^A/>3 = 189.8 kPa; 2 .F = 8 6 ,2  N; 3. 7^ = 418.6 K = 1 4 5 .6 ^ ; 4. 7 =  I7 .9 X ;
h) Nem függ a kérdéses hőmérséklet a palackban lévő levegő térfogatától.

2.4. ( tá /o k  állapolvállo /ása állandó hom vrséklelcn (28. o.)

( ik : 1. A sűrűség a nyomással egyenesen iirányos. 2. A gáz cseppfolyósodhat. 3. A bura alatt a  léggömbön 
kívüli levegő nyomása csökken, ezért a léggömb a belső levegő tágulásának következtében felfúvódik.
5. A rugalmas, harang alakú dugattyút fordítva kell a pumpa hengerébe helyezni. így a dugattyú lenyo­
másakor a dugattyú és a henger fala között a  levegő a pumpából a szabadba ánuii lik. felhúz^lsakor viszont 
a dugattyú és a henger fala között a rés megszűnik, a légritkítandó térből a levegő a  pumpa hengerébe 
áramlik. 6. A kémcsőben lévő levegőoszlop a  „búvár" részeként tekinthető, amelyre felhajtóerő hat. A külső 
nyomás a vízben tovaterjed, hatási'u^i a levegőoszlop összenyonKxiik. csökken a felhajtóerő. Az egyensúly 
megbomlik, a  ..búvár’' lemerül. A külső nyomás megszűnésével a levegőoszlop kitágul, a megnövekedett 
felhajtóerő a „búvárt” a felszínre hozza.

F: l .  = 1.67 • lO** Fai 2. = 23.1 cm ; 3. Ah  = 3,3 cm; 4. A Boyle-M ariotte törvényből nyert 

egyenletből: />q = ' * ~ 5. s = 7,2 cm.

2.5. \ r .  ideális gá /ok  általános átla|K>tvállo/.ása, á llap o lc ^ cn le te  (32. o.)

( tk : I. a) izobár; h) általános; c) általános; di  izotermikus; e) izochor;/) izobár; 2. Összesen hat eset 
lehetséges egyik állapotból a másikba jutással egymást követő két speciális állapotváltoziís útján, ezek 
a következők: ( I ) izochor -  izobár; (2) izobár -  izochor; (3) izotemi -  izobár; (4) izotenn -  izochor; 
(5) izobár -  izotemi; (6) izochor -  izotenn; 3. Az -> fi és a C  -> D  átmenetek izochor. a fi -> C  és 
a D -> A átmenetek pedig izobár állapotváltozást jelentenek. A körfolyamatot megvalósíthatjuk egy 
dugattyúval ellátott hengeres edényben lévő giízzal: először rögzített dugattyúállásnál felmelegítjük a giízt 
egy adott hőn>érsékletre, majd további melegítéskor a dugattyút állandó nyomás mellett mozogni hagyjuk. 
Ezt követően -  a dugattyút ismét rögzítve -  a gázt addig hűtjük, amíg nyomása nem csökken le az eredeti
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értékre. Ekkor a dugattyú rögzítését feloldva a hűtést állandó nyomás mellett addig folytatjuk, amíg a g<íz 
eredeli térfogatára húzódik össze. 4, A lopób.ui (pipettában) maradt levegő nyomása csökken, így a külső 
légnyomás a folyadékot a csövön keresztül a lopóba (pipettába) nyomja. 5. A gázt melegíteni kell.

F: 2 . p 2 = III .6 kPa; 3. = 7.S cm^; 4. = 5.2 d m \ = 106.7 kPa: 5. AT  = 34.6 X :  6. m = 6.4 kg: 

/>j = 5 ,9  MPa. 7. M = 4 a gáz hélium . !t. = 0.089 = 0 .179 p „  = 1.428 [;f,;

Az eltérés oka az. hogy a tábhízat adatai valódi giízokra vonatkozniik.

3.2. A f*á/ok állapolválto /ásainak m olektilárís crtelme/Á^c (37. o.)

( tk :  1. A cső alsó és a felső lapjára kifejtett erők különbsége, amely a  nyom ások különbségből 
sziímiiizik. egyenlő a csőben lévő gázrészecskék súlyával. 2. A térfogat csökkentésével, vagy a részecs­
kék szitmának növekedésével. Ezt összenyomással, vagy a gáz bevitelével valósíthatjuk meg a gyakor- 
latb<m. 3. A hidrogéngáznak nagyobb a nyoniásiu mivel nagyobb a részecskék sz<í3iia és sűrűsége. 4. Egye­
nes arányosság.

K: 1. Ojt Tjj = 20 N; r  = 20000 N: 2. «> /> =  250 Pa: h) A sátorlap feszítésével a nyomás nőni fog. (Mivel 
a homokszen>ek nem teljesen rugalmatlanul ütköznek a megfeszített lappal, hanem «uról visszapattannak, így 
nagyobb lesz az impulzusváltoziis, ezért az erőhatás is növekedni fog.)

3.3. A lestek hciso energiája, a h»tan I. rotctclc (39. o.)

( tk : 1. A gáz belső energiája növekszik. (Ha a széteső molekulák hányada akkor a belső energia 

növekedési aránya j . )  2. Azonos hőmérsékleten a nagyobb tömegű nH>lekulákn:ik kisebb az átlagos

sebessége. így legkisebb sebességű az nK>lekula. legnagyobb sebessége pedig a  molekulániik viui.
3. Nem lehet, mivel a belső enei^ia a  mozgási energiák összege, <unely mindig po-zitív. 4. A szobában lévó 
levegő belső enei^iája nem \ áltozik (mivel d p  • V' szorziit álUmdó). 5. Pumpáiban lévő levegőt összenyomunk, 
miközben a pumpa falán keresztül a gáz hőt ad le. 6. Az előző példában a g«ízt hűtjük. de az mégis felme­
legszik az összenyomás hatására. 7. A szódásüvegbe csavart szifonpatronban lévő levegőt kezünkkel mele­
gítjük, de az mégis lehűl a gyors tágulás következtében.

F: I . Egyatom os gáznál = ^ R T  =  3405 J. kétatom osnál pedig = ^ R T  = 5674 J;

2. Ej, =  ^ p V  = 15000 kJ; 3. Mivel az = ^ p V  állandó, a szobában lévő levegő belső energiája 

nem változik. A szoba tárgyainak belsőenergia-csökkenését a szobából távozó levegő viszi magával.

4 .A £ b =  J R ^ T  = 62,^};5.E^^ = ~ n R T , T =  1.1 • T, = 2 7 .3 ‘C ; ^E^^ = |/ i /? A 7 =  1702.3 J; 6. Igen. tör­

tént hőcsere: Ö = -100  J*- Az összenyomott levegő a környezetének hőt adott le.

3.4. A gázok állapotvállo /ásainak  energetikai vizsgálata (46. o.)

(*k: I .  A gáz és környezete között egyféle kölcsönhatás jön  létre az izochor és az adiabatikus 
állapot\'áltozás során. Kétféle kölcsönhatás valósul nwg az izobár és az izotemi állapotváltozások esetén.
2. Az izotenn és izobár állapotváltozásokra igaz a kijelentés. 3. Igaz állítások: tr) c) d): 4. Mivel a teste­
ken végzett külső munkavégzés a hőcseréhez képest elhanyagolható. 5, W  = 200 J: 6. ö  = -500  J;
7. = 200 J.

F: 2. = Ö = 100 J: 3. o) AE^ = = 1121.8 J: h) Q = + /> • AV = j R n í s J  = 1571,4 J;

4. a) A£^ = ! ;> .  AV = -  W  = 300 J: b)  Ö =  AEj, + Vr = = 500 J. 5. a) ÍíE^ = 8 5 .1 kJ; h) Ö, = 107,8 U ; 

e ,  = 96,4 kJ;
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3.5. A Icrm ikiis Iblyam atok iránya, a hő tan  II. íólclelc (49. o.)

(>k: 1. Reverzibilis folyamatok: súrlódás nélküli inga lengése, veszteség nélküli rugó rezgőniozgása stb. 
Irreverzibilis folyanuitok: egy test csúszása súrlódásos felületen, labda pattogása ftives felületen stb. 2. 100% 
hatásfokú hőerőgépeket lehelne tervezni. Mechanikai munka befektetése nélkül kinyerhetnénk az óceiínok ha­
talmas belső enei^iakészletét stb. X  Mindkét esetben a helyiség hőmérséklete emelkedne. Zivx ajtónál jobbiin.

4.2. A halm a/állapot-vállo/á.sok m olekuláris értelm ezése (55. o.)

(>k: 1. A jég nagy olvadásliője miatt (I kg tnn>egűjég megölvasztásálioz kb. annyi hőre van szükség, mint
l kg víz hőmérsékletének 80 ‘*C-kal történő növeléséhez). 2. Térfogat növekedésekor a felszín domború 
(például a víznél), csökkenésekor viszont a felszín homorú (pl. a fixírsón<»l) lesz fagyás során. 3. U'izas beteg 
vizes borogatá-Siínál. nyári locsolásnál stb. 4. A ruhát maga.sabb hőmérsékleten (napon) sziírítjuk kiterítve, erős 
légáramlatban (szélben). 5. A felhőképződés következtében csökken a levegőben lévő vízgőzrészecskék 
sziíma. iuiii a légnyomás csökkenéséhez \ ezet. 6. A doboz hűtésekor lecsiipódott a doboz belsejében a vízgőz. 
Ez belső nj'oináscsökkenést eredményez, ezért a  külső légnyoniá.<; összeroppantja a  gyenge falú dobozt.

¥ i 2 . Q = c . - n r A T + m . - L ^  = 1780 kJ; 3. ^  ^  = 6 .71; 4. m- = = 0.80 kg;
^  i t « /, c-.m-AT* J ^

5* • m..-, ' ( T - 0  “C) > L. • in,, ezért a jég teljesen megolvad. 7 ,.^ ^  -  ^  ^  ^ oq 1̂ .̂^
J J ©  J KrtZrts Cv(/Wj+«»v>

6 . A jé g  teljesen megolvad, és a term ikus egyensúly létrejöttekor 63.6 ®C hőm érsékletű víz lesz 
a termoszban.

II. ELEKTROSZTATIKA
1. KI^KKTKOS/TAI IKAI ALAFISMKRK'I'KK

l .I .  Kmlckezlctn (67. o.)

(»k: 1. Feltöltődik, és jobban porosodik. 2. (iátolja a dörzsöléses feltöltődést. 3. Levezeti a töltéseket 
a földbe, megakadályozza a szikrakisülést. 4. A műanyag feltöltődhet. a fém  elvezeti a töltéseket.
5. Átvehetik a töltés egy részét. 6. Mindkettő kisebb pozitív töltést mutal.. 7. Elektromos megosztás miatt.
8. Az elektromos test vonzza a vízsugarat. 9. Az elektromos töltésűvé vált emberi test és az autó közötti 
kis szikrakisülés. 10. A rúd vezető, a fogantyú szigetelő.

2. COU LO M B TÖRVKNYK. A T()LTKSMI-X;MARADÁS TÖRVÉNYE (70. o,)

Cfk; 2. a)  és c) Pozitívtól negatív felé. h) és <I) Pozilívtól kifelé. 3. a) Ugyanakkora, de taszító- helyeit 
vonzóerő. /?> Vonzóerő nuirad. de kb. 1850-szer kisebb lesz.

F: 2. €t)6.25  • lO'®: h) 6.25 • 10*®: c) 3.12 • lO*®: d)  6.8 ■ 1 0 '^  3. 2 .8  • 10-^ N vonzóerő.
4. a)  3 .73 • 10 ® C; A testek nem pontszerűek. 5. 1.34 km. (É rzékelhető , hogy az I C nagy 
töltésniennyiség!) 6. 0.02 mg.

3. AZ KLKK l'RO M OS M K /Ő  JK L L K M /Í:SK

3 .L  Az elektrom os Icrerősscg (73. o.)
( ik : 2. Lefelé. 3. Igen. 3-szor nagyobb távolságban. 4. E = 0. 5. Az^4 pontból induló. B-t nem tartalmazó 
félegyenesen.

F: 2. 1.5 • 10^ — lefelé. 3. a) 1.6 • 10"'^ N felfelé, h)  9.1 ■ lO'^® N lefelé, c )  A gravitációs erő el- 

elhanyagolható az elektmnws erő mellett. 1.76 • 10*  ̂ felfelé. 4.200; 5.4.5 • 10  ̂— és a töltés felé irányul.

6. a) 1.8 • 10“̂  C; negatív h) 1,33 - 10^ C; pozitív 7. tt) 6 ■ 10'‘ — a negatív töltés felé. h) 1,56 • 10  ̂ —

elirányul a  töltésektől. X. 1.49 • 10 ® C.
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3.2. \ r .  clekln)m(>s m e/ő  s/cm lcUcl6 ie eróvonalakkal (77. <>.)

( ik : 1. a)D \  h) T; c )A  és 5 : d ) B é 9. C\ e) pozitív. negatív. 3. Sugiirasiik. mivel a mező fomís«i nagy
távolságból már pontszerűnek számít.

. -.««« N , Nm^ „  , Nm^ .  Nm^ , * Nm^F: l.<i) 3000 —; h) 300 -------; c) 0: d) 1 5 0 ------- :2. a) 1 5 ------- ; h) 0; c) 1 3 --------.
c  c  c  c  c

3.3. \ r .  clcktm m os m e/ő  m unkája. Az elektrom os fcs/ültsc}* (80. o.)

( ik : 2. Egyenletes mozgatás esetén a két munka egyenlő nagyságú, de ellentétes előjelű. Nem egyenletes 
mozgatásnál a két munka nagysága is különbözik. 3. o) Pozitív, h) Negatív. 4. a} Negatív, h) Negatív. 
c)  Pozitív. 5. a} Nem. A feszültség a térerősségen kívül függ a kél pont tnezőbeli elhelyezkedésétől is. 
h)  Igen. 6. Az í /  = £■ • r  • co s«  alapján, ahol E  és r  állandó: koszinusz függvényként.

F: 2. 12 V; 3, 2.4 ■ 10 4. u) 1.6 ■ 10 J; h) 5,93 ■ 10  ̂ 5. a)  1200 N; h)  7500 V; c>2.5 cm;
in V  *

(I) 5 4 8 6.577 — . 7M  és B, i>és £ ; = 10 Y; C/ .̂  ̂= 20 Y; = 30 Y.«. = 150 Y;  ̂= -150 Y;

= 50 Y; = 100 Y; = -250 Y; = 150 V

4. K tK K T R O M O S TÖLTKSKK, TK R ER Ő SSK í;, PO TEN CIÁ L A V EZETŐ N  (85. o.)

d k :  t. Akkor nem, ha töltést viszünk e térrészbe. 2. A fémgolyót az üreges vezető belsejéhez érintjük.
3. Az azonos előjelű töltések taszító hatás;i miatt. 4. Csak a fémfelületekkel hati'yolt tengsz védett (például 
a teheruutó platója vagy a kívülről műanyag borítású utastér nem). 5. Először a dipólusokra ható. azután 
az egynemű töltések közötti erőhatás miatt. 6. a) Igen. h) Nem. 7. Nem, sőt minél több ponton össze kell 
vele kötni. 8. A csücshatással felgyorsított részecskék okozz<ik ugyanúgy, mint a  villámnál.

5. A KONDENZÁTOR. AZ ELEK  l’RO M O S M EZŐ  EN ER(ÍIÁ JA  (90. o.)

(tk : 1. a) Nem. h) Nem. c) Igen. 3. A töltés és térerősség állandó, a feszültség nő, a kap<tcitás csökken, 
iiz energia nő. 4. a)  A forgórész lemezeit kifelé forgatjuk (távolíijuk). h) Az általunk befektetett munkából. 

E: l .3 3 n F :  2 .0 .5  Y; 3, 5.9 • 10-^ J és 2.35 • 10 C; 4. I0 ^ C ;/> J5 -  10 ®J;c> 1.5- 10 ^C ;

J)  1.6- 10-^ Y;5.rt> 1.4 ■ 10 -*C ;/V 4.4- 10- M ;6 .« ;7 I  pF;/>>6.7- 10  ̂ — ; c; 3 kY; 7. 2,5 • 10^ — : 
h) 177 pF ;c> 8 .9 - \ 0 ^ C \ J ) 2 . 2 -  IO ^ J ;e > 3 ,3 -  10 ^J.

III. AZ ELEKTROMOS ÁRAM. VEZETÉSI JELENSÉGEK
1. EGYENÁRAM , Á RAM KÖRI A LA FI ÖRVÉNYEK
1.1. Em lékeztető (96. o.)
( ik : 1. A kondenzátor kisülésekor csiik külső áram folyik, nincs belső löltésszétválasztás. 2. A vezeték is 
fogya-sztó. de ez általában elhanyagolható a fogyasztók mellett. Például rövidzár esetén a \ezeték válik 
fogyasztóvá. 3. A síelők a töltéshordozóknak, a  drótkötélpiílya az áramforrásnak, a  havas lejtő a vezetőnek 
(fogyasztónak) felelnek meg. 4. Az egyszerű kapcsoló záija vagy nyitja, az alternatív kapcsoló egyik 
iránybiin ziírja. miközben másik irányban nyitja az áramkört. 5. Folyamatosan Ziírja az ánuiikört.

1.2. \  a  áram köri alapm ennyiségek. O hm  törvénye (KMK o.)
( ik : 2. a) U ^ - 2 -  Vg\ -  2 • 3. A műszeren az átfolyó /  áraiíierősség helyett ’á z U  -  ! • feszültség 
is feltüntethető, ahol a műszer saját belső ellenállás«i. 4. Nem érvényesek. Itt nem nyugvó, hanem 
az egymást kiegyensúlyozó erők mellett egyenletesen ánuiiló töltésekről van szó. 5. Lehet, ha a kevesebb 
elektron gyorsabban iíramlik. 6. a)  Yoltmérőt. h) Ampermérőt.

E: 1. 2,67 • 10 '^ A lefelé. 2. a) AB: ampemiérő, ('D: volln>érő. jelű bemenetek: A és C', h) 23,3 Q; 
c} 466,6 Q; 3. c) 50 S2:5.3.5 Y; 6. 0,37 s; b)  8 1.5 íi :  7. a) 20%-kal; b) 25%-kiil « . o) 50 í t  h) 0.2 A.

1.3. M ilnl a fémes vc/etn  ellenállása? (104. o.)
( ik :  L  h)  Az ezüst. 2. Nő a  hossz és csökken a keresztmetszet, tehát az ellenállás is növekszik.
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3. Az elleriiíDás az  átmérő négyzetével fordítottan anínyos. 4. Nagyobb feszültségen nagyobb az ellenállás. 
Ok: a melegedés. 5. A kísérlet szénmikrofont modellez. A rugalmas iinyagok érintkezési felülete nő. 
az ellenállása így csökken a nyomással. 6. A z előző feladat szerint. 7. A köteg ellenállása 36*szor kisebb.
F: 3. <ij 2-szeres meredekségű egyenes, h j  4-szeres meredekségű egyenes. 4.  a) Kantái, h) f -  \ m, 
R = ISO a ;  f*.a) 2.17 Í2; />; Nem! (5.7 A). 7 .íí> 5  mA;/>^ 10mA:c-; 20 mA; 8. 0.0072 b)0 .0 \% -  
os hibát. A vezeték ellenállás;ít tehát elhanyagolhatjuk. 9. 148.1 m távolságban. 10. a) 21 í l ;  h) 6 V-on 
kb. ennyit. 1,5 V-on kevesebbet kapunk, c)  A hőmérséklet csökkenésével kisebb lesz az ellenállás.
11. o) 121.7 í l \ h )  132.2 a

1.4. A:e elektrom os m unka, teljesítmény és hőhatás (109. o.)

( ik : 1. o) A merülőforralóval. 2. Víz nélkül erősen felizzana és kiégne. 3. Az éjszakai kisebb energiaigény 
olcsóbban biztosítható. 4. A m enetek egym ást is m elegítik, kisebb áram m al is elérhető a magas 
hőmérséklet. 5. Levegőn kiég. A nentesgiíz hosszabb élettiulamot eredményez, mint a légüres tér. 6. A kicsi 
hidegellenálláson induló nagy áram és a gyors felmelegedés okozza. 7. A kisebb teljesítményűnek nagyobb 
az ellenállása. 8. Erősebben. 9. A hálózat túlterhelése esetén nem olvad ki a biztosíték, a falban a vezeték 
túlmelegedhet (ha az automata nem old ki). 10. Lehet, ha a  feszültség nagyobb <P = í /  • /).

V: 1. a) 575 W; h) 690 kJ; 2. o} 3.75 A; h)  3.2 Li; c) 81 kJ; 3. a} 22.4 mA; h)  44.7 V; 4. a) 29.5 ÍJ;
h) 1794 W; c) 5.5 óra: 5. 73.8%.

1.5. Fogyasztók soros kapcsolása (111. o.)

(»k; 1. A másik sem világít. 2. a)  = 3; h)  ILl  = 2 ;  3. Kicsi. 4. Az eredő teljesítmény egyenlő a rész*
U 4

teljesítmények összegével. 5. A pozitív pólushoz viszonyítva negatív, a negatív pKílushoz viszonyítva po­
zitív. 6. A fűtőszál sokkal nagyobb ellenállású, mint a vezeték. 7. A második esetben a felmelegedett izzó­
lámpának lényegesen nagyobb az ellenállása, így más arányban oszlik meg a két Izzón a hálózati feszült­
ség. mint az első bekapcsolásnál.
F: 2. 12 mA; 2.4 V; 3.6 V; 3. 4,5 V; 6  V; 62.5 mA; 4. 64 £2; 5. 35 Í2; 6. a)  28,5 £2; 52,5%; 7. 21,3%;
8. 17 izzót (legalább). 3.16 W. 9. a) 76 Q: h)  5.4 V; 7.2 V; 11.4 V.

1.6. Fogyasztók párhuzam os kapcsolása (114. o.)

(?k: 1. o) Párhuzamos, h) Soros, c) Párhuzamos, d)  Soros, e) Párhuzam os./^ Párhuzamos, g)  Párhu­
zamos. h) Biírmelyik. 2. A rövidre zárt fogyasztón nem folyik áríuii. a  teljes áram a rövidzáron folyik.
3. NagLy. 4. Az ampermérőn -  kis ellenállása miatt -  nagy áram folyik, valószínűleg tönkremegy. 
A voltmérőnek nagy az ellenállása, nem lesz baja. 5. Fogyasztók soros kapcsolásánál / állandó. P és R 
egyenesen arányos. Párhuzíimos kapcsolásnál U állandó, P é s  R  fordítottan arányos. 6. Kél fűtőszál soros 
kapcsolása, egy fűtőspirál, majd két fűtőspirál párhuzamos kapcsolása. 2-szeresre. majd 4-szeresre nő 
a teljes-ítmény.

F: 1. a)  120 £2; h) 0.1 A; c) 0.06 A; 0.04 A ; <l) 0.72 W: 0.48 W; 1.2 W; 2. 58S.2 £2: 0.187 W; 3. 12 V;
0 .6 A ;0 .4 A ;4 .« > 9 6 m A ; 156 m A ; 24 V; tV 1.44 W; 2,3 W; 3.74 W; 5. 144.7 £2 és 55.3 £2.

1.7. A fogyasztók soros és párhuzam os kapcsolásának gyakorlati alkalm azásai (117. o.)

(*k: 1. Csökken. 2. Növekszik. 3. a) A voltmérő ellenállásiU. h) A z  iuiipermérő ellenállását. 4. A z  A izzónál 
csökken, a F-nél nő a fényerő. 5. Nen>. 6. D. C  és £ . fi. T, A; 7. =* 4 • R,.

F: 2. <0 /?s = 2.04 £2; h)R^^ = 2 £2: 3. a) R^ = 4900 £2: h) R̂  ̂= 5 k£2; 4. <i) R^ = 0.4 £2: h) = 4960 £2;
5. a) 0 .12 W; 0.3 W; 2 W; 2,42 W; h) 0 .1 A, 6  V; 6. a) 0.36 W; 0.14 W; 0.52 w'; 1,02 W; h) 0.33 A. 3,43 V;
7. a) Egy izzó ellenállási'mál kisebb a két piírhuziumsan kapcsolt izzó eredő ellenállása. Ennek n>egfelelően 
változik a sorosan kapcsolódó ellenállásokon a feszültségek aránya, h) A jelenség kevésbé észlelhető.
8. <0 A  bal oldali végétől 78.3 £2; h) 36.2%.
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1.8. Áram lbrráNok modcilcxésc. Ü rcsjárási fcs/üllscg, bclsó ellenállás (123. <>.)

( ik : 1. A nagy árjuiierősség megnöveli ii belső ellenálhison eső feszültséget. így lecsökken a kapocs­
feszültség. 2. A belső ellenálláson folyó rövidzárási áram hőhatása. 3. A külső ellenálláson kevesebb 
lesz a feszültség, mint az üresjárási feszültség (4.5 V). 4. A voltmérő belső ellenállása sokkal nagyobb 
az ánuiifonrás belső ellenállásánál.

F: l . a j  \ . \ 9 A , h )  l l ,9 V é s 0 .4 8  V; /?,, csökkentésével. = 3 1 növelésével. I2.4V;
2. a) 101.7 A (ha az összekötő vezeték ellenállását elhanyagoljuk), h) 2.03 V-tal. c) 1.034 kW: d} 83.3%;
3. a) 0.43 A; h) 0.93 ÍÍ \ c)  0.823 A; df  9.68 A; 4, a) 18 V; 8 í i ;  h)  10 V.

2. VK/-KTÍ:SI JKLKNSK(;KK

2.1. Kk‘ktn)m os áram  folyadékokban. A/, elemi löltés m cghalán t/ása  (125. o.)

(>k: 1. A lemerült akkumulátor újra feltölthető, a rúdeiem nem. 2. Az elektrolízis galvánelemet hoz létre 
(politfiziil). és szembekapcsolódik az áraiíifonússal. 3. Az akkumulátor töltésénél galvánelem előállítása 
(polarizáció) történik. 4. Durranógáz fejlődik. A záró dugókat ki kell csavarni. Uíng. szikra robbanást 
okozhat. Célszerű szellőztetni. 5. Szelektív gyűjtés szükséges a szí'uiizelemek megsemmisítésére és az akku­
mulátorok újnifeldolgoziísa céljából. Tilos őket a közös szeméttárolóba dobni, iiwrt súlyos kömyezetszeny- 
nyezést okoznak! 6. A kéreg belső rétegeiben van a legtöbb anyagcserét biztosító elektrolit. A vilhím ánuna 
itt nagy nyomású gőzt fejleszt.

K: 2. A katódon. h) 3.75 • 10'^ ion; c) 6.25 • 10  ̂mól; d} 4 mg; 3. 0.101 g; 4. 1076. 5. 150.

2.2. KIcktm m os á ram  faxokban  és vákuum ban  (128. o.)

( ik : a) A  fotocellával. Például a hangosfilmvetítők egyik megoldásánál a filmen lévő és a felvett hang 
tulajdonságai szerint változóan fényáteresztő hangcsík egy fényforrás és egy fotocella között halad. 
A fotocella áninut az eredeti hangnak megfelelően fog ingadozni, h) A  katódsugiírcső. A katóddal szem­
közti. megfelelő bevonattal rendelkező üvegfalon az elektronok az áramerősségnek megfelelő erősségű 
felvillanilsokat okoznak. Ezzel a módszerrel hozz^ík létre a tv-képemyőn a pontonként változó erősségű 
(és színű) felvillanások összességeként a látható képet.

F: 2 .6 ,3 -  10^ — ; 1.5* 10^ - ;
i» *

2.3. K Icktmm os á ram  fclve/etőkbcn (130. o.)

( ik : 1. Mindkettőnél elektronok mozognak, csak elektronvezetésnél szabadon, lyukvezetésnél pedig 
gyenge kötéseken keresztül. Az utóbbit egyszerűbb úgy kezelni, mint pozitív lyukak ellenkező irányú 
mozgását. 2. Tiszta félvezetőnél negatív elektronok és pozitív lyukiik. elektrolitoknál negatív és pozitív 
ionok u töltéshordozók. 4. A tiszta félvezetőnél jelentősebb a változiis. A szennyezéses vezetésnél a már 
meglévő vezetőképesség iiKSdosul. 5. A félvezető kristályba jutó szennyező atomok, molekulák lényegesen 
megváltoztatják a vezetési tulajdonságokat.

2.4. Félve/et<U*s/kö/ök (134. o.)

G k: 1. a)  Dióda, h) Tranzisztor, c)  Term isztor. <l) M egvilágítható határrélegű dióda (fényelem). 
e) Fotoellenállás./J Világító dióda (LED). X  A  dióda záró irányban is enged ál iíramot.

IV. A MÁGNESES MEZŐ, ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ
1. A m A(;NKSFS MK7/>

1.1. K m léke/teto (140. o.)

(Jk : 1. a) Hasonlóságok: azonos pólusok taszító, ellentétesek vonzó kölcsönhatása; megosztás és 
tnegosztott test vonzása; mező közvetíti a  hatást, árnyékolás, h)  Különbségek: elektromos pólusok 
szétválaszthatók, a mágnes pólusai nem; elektromos test minden semleges testet vonz, érintkezés után el
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is taszít; niíígnes csak bizonyos nnyagokat vonz, és nem taszít utána; elektromos mezőt mindig létrehoz 
elektromos (öltés, mágneses mezőt cs<ik mozgó töltés. 2. A mágnesrúd közepe nem hat a vasrúdra.
3. Elektromos megosztás vezetőknél, pohirizáció szigetelőknél, mágneses megoszlás ferromágneses 
anyagoknál. 4. a) Az elektromágnes berántja a vaslemezt és vele a kalapácsot, de ekkor megszakad 
az áramkör, és a rugó vissziiállítja a kezdeti állapotot. Ez ismétlődik, h)  A túláram hatására behúz 
az elektromágnes, és megszakad az áramkör. Önmagától nem áll vissza a kezdeti állapot. 5. Áramforrás 
energiája, elektromos mező energiája, mágneses ntező energiája, mozgási energia, hő (belső energia) és 
hang energiiya. 6. Mágneses árnyékolás érdekében.

1.2. A m ágneses indukcióvektor, indukcióvonalak, Iluxus (144. o.)
( ik : 1. a)  A mágneses déli pólusnál (a földrajzi észi\ki sarok közelében), h)  A mágneses északi pólusnál 
(a földrajzi déli sarok közelében). Amilyen irányban az iránytű északi pólusa mutat. 2. <i) A; h) B: c) B\
3. aj  Az É-i pólustól a D-i pólus felé mutat, h) Az a) és <í) egyensúlyi a h) és c) maximális foi^ató* 
nyomatékú helyzet. 4. Növelni kell a magnetométer menetsziimát. keresztn»etszetét és ánuiierősségét.
5. Növelni kell a forgótekercs menetszámát, keresztmetszetét, a  nwgneses mező (m<ígnespatkó) erősségét 
és csökkenteni kell a forgást akadályozó rugó erősségét.

F: 2. 1.5 mA: 3. a) 0.019 Nm; h)  0.016 Nm: 4. a) 0.0025 T: h) 60“-kul. 5, a) 0; h) 3 mWb; c)  3 mWb.

1.3. Kftjcncs áram vczetó és tekercs m ágneses mezője (148. o.)
(>k: 1. Balra. 2. Nem. a körvonalak közti távolságnak növekednie kell. 3. Nagy menetsziimú (vagyis kis 
átmérőjű) és rövid tekercset készítünk. 4. Nem, a körüljárási irány számít. 5. Igen. bifiláris tekercselésnél. 
Itt vezetékpi'ui tekercselünk, melynek a két vezetékében ellentétes irányú <»r<uii folyik. 6. A tekercs körüli 
mágneses n>ező elhanyagolhatóan gyenge a tekercs belsejéhez képest. (Kívül sokkal ritkábbak az induk- 
cióvoncilak. mint belül.) 7. Például olyan kísérleti elhelyezéssel, hogy a földi mágneses mező forgatónyo- 
matéka zérus legyen. S. A tekercs tengelyét kelet-nyugati inínybíí fordítjuk, így tesszük a tekercsbe az irány­
tűt. Addig növeljük az iiriuiierősséget. «uiiíg <iz iránytű 45 *-kal elfordul. Ekkor a Föld mágneses indukciója 
(víz.szintes összetevő) egyenlő a  tekercsével.

F: 4.</> 1.25 ■ 1 0 ^ T; h)0.5  A; 5 .5 0  A: 6. 2 • 10 "’ T. (Kb. 50-szer erősebb, mint a Föld mágneses mezeje.)
7. a) 7,5 ■ 10 T; h) 74,6 mA; «. a)  20 .1 mT; h) 6.03 ■ 10 Wb.

1.4. Kk‘k(n>mágncsck a g>akorlatl>an (152. o.)
( ik : 1. A lágyvas csak addig mágneses, amíg az áram folyik. Az acél megtartaná mágnességét. 2. Nem. 
mert a vas 768 “C (Curie-pont) felett elveszti ferromágneses tulajdonságát. 3- Az egyik irányú áram 
erősíti. i\z ellenkező irányú gyengíti a mágnes membránra gyakorolt vonzásait. Lágyvasnál mindkét irányú 
ánuii vonzást okozna. (2-szeres frekvenciát kapnánk.)

F: \ , a j 2 . 5 \  m T ;2.5l j i W b ; 3.01 T; 3 .0 1 mWb; 2. 31.8 mA; Szintén 31.8 mA.

1.5. A m ágneses m e/o  hatása moxgó töltésekre (158. o.)
(ik : I. ai  A papírra merőlegesen befelé, h) A  mágnespatkó belseje felé. c) A papírra tíierőlegesen kifelé. 
J)  A menetek síkjában felénk irányuló, e) Nem hat erő. 2. Mert nő a mágneses indukció értéke. 3. Nem 
fúgg. 4. A kölcsönhatás törvénye szerint ugyanakkora, de ellenkező inínyú (tehát szintén vonzó) erő hat. 

F: I. a)  33,3 A; h) 2,74 N; 2. a)  Vízszintesen, keleti irányú áram; h) 4 • 10“̂  N; Például egy hajsziíl- 
vékony Al-huzalt felemelne, de az azonnal meg is olv<»dna. 3. a)  69.6 cm; h) Ellenkező körüljárású lenne 
és kisebb sugarú; r  = 0.379 mm. 4. = 7,22 cm; = 10.2 cm.

2. KKKK I RO M Á ÍiN I’iíiKS INDUKCK)
2.1. A m o/gási elektrom ágneses indukció (162. o.)
(ik : 1. Elektromágnessel létrehozott erős mágneses mezőben tekercset (hosszú vezetőt) nagy sebességgel 
mozgatunk (folyatunk). Rövid ideig a mágneses indukciónk merőleges mozgásirány is biztosítható. 2. a) Nem.
h) Igen. 3. Nagyobb sebességnél nagyobb feszültség indukitlódik. 4. Az energi<unegm<iradás értelmében.
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5. Az iilumíniumcsőben indukált íírani okozzii Lenz törv'énye szerint. 6. Közelítésnél az óramutató járásával 
ellentétes. távolításn<U pedig megegyező könilj<ínlsú. 7. Közelítésnél a szíikadils felső vége pozitív, távolításnál 
az alsó vége. 8. Nen). Az <i) esetben van. a h) cselben nincsen indukált lírani. 9. Mikrofon: hangrezgési alakít 
váltakozó i'u'ammá (mozgási indukció útján). Hangszóró: sállakozó iíriuiiol alakft liangrezgéssé (az iíram 
mágneses hatása segítségével).

F: 2. a} 62,5 h) 125 y ;3 .  a) 2,4 V; h)0,24 A; c) Nyílott ánimkömél: r  = 0. Zárt ánuiikömél; f  = 0.192 N. 

J)  A mi munkánk és az elektromos munka is 1. 152 J. 4. 0 .136 h) U ~  0; c) A  vízszintes.sel 25**-os 
szöget bezáró sebességgel, észiik felé felfelé, vagy dél felé lefelé. C/ = 0,15 V. <J) Zárt vezetőkor haladó 
mozgásiínál nem változik a körbezíín fluxus, nem indukálódik áram. (A részfeszültségek lerontják egymás 
hatását.) 5. 9,6 )4A 6. aj  = 1.6 V; = 0: í/(.p = 1,6 V; = 3.2 V. h) Mindegyik szakaszon U = 0.

2.2. Nyugalm i elektrom ágneses indukció (168. o.)

(*k: 1. a) Nem. h)  Igen. c) Ellentétes előjelű feszüll-ségekei. <i} A menetszám növelésével, e) A menetszíim 
növelésével, a tekercs ellenállásainak és hossziínak csökkentésével. 2. Bekapcsolásnál kikapcsolásnál 
/, .  3. Addig nem. amíg a körvezető a  tekercsen kívül halad. Azután csökken. 4, a} Nyugvó elektron>os 
töltések kömyezetében. h)  Változó mágneses mező körül, c) Sehol. J)  Minden mágneses mező ilyen.

F: 1. a J -0 .3  V; h) 0.3 V; c> 9.38 mA; 2. 0 -0 .2  s: -8 0  V; 0.2-0.3 s: 0  V; 0 .3-0 ,4  s: 320 V.

2.3. Ax önindukció. A mH}*neses m e /ő  energ iá ja  (171. o.)

(»k; 1. <t) feszültség; h)  áramerőssége; c) nyugalmi indukció; d) érvényes; e) akadályozza;/! áramának 
változiísát; g) nagy induklivitású tekercsben, kis Idő alatt, nagy áramváltoziísl hozunk létre. 3. Igen, 
feltéve, hogy nem változtatjuk a tekercset kitöltő anyag minőségét. 4. B ifiláris tekercseléssel: veze- 
tékpárt csévélünk fel, melynek kél vezetékében ellentétes irányú áram folyik. 5. Vasmag és nagy 
menets.ziím a döntő, de nagyobb keresztmetszet és kisebb hossz is növeli az induktivitást. 6. Mozgási:

E = - m v ^ \  forgási: E = rugalniassági: E = kondenzátornál elektromos: E = — CV^.
2 * 2 * * 2 2

F: 2. cO 6.4 V; h) 19.2 J; 3, a) Legfeljebb 2.8 ms; h) 5.6 niJ; c) 1896; 4. 113 V; /jy 11.3 H; c) 0.226 J.

3. A VÁLTAKOZÓ FH SZÜ i;i'SÍ:(;Ű  Á RA M K Ö RÖ K

3.1. A váltakozó fes/.ültscg cloallltása és tu lajdonságai (177. o.)

(»k: 1. Rezgőmozgást. 2, Ánuii folyik, de elektrolízis nem figyelhető meg. 3. a)  Az iránytű nem tudja 
követni a mágneses mező gyors változásait, h) Bánnelyik pólus és a vasnuig között vonzóhatás van. 
c)  Vonziíst (a lágyvas állandóan átniágneseződik). 4. 6 V. 5. /I -  D 2 -  ampeniiérő -  Dy -  B  vagy B -
-  ampeniiérő -  Z>, -  A. 6. Váltakozó ánimú állásban a mérendő iínim egyeninínyílón halad át. 7. Motor: 
A forgórész tekercseibe áramot vezetve, ezek az állórész mágneses mezejében elfordulnak. Cienerátor: 
Az állórész mágneses mezejében forgatott tekercsekben feszültség indukálódik. 8. A magilra hagyott 
rendszer az energiaveszteségek miatt leáll.

F: 2. a )  325.3 V; h) 0,02 s; c) 50 Hz; 314 - ;  3. = - .  t/, = 325,3 V; = ;r. = 0; (X̂  = 3 - ,  
í / j  = -325,3 V; = 2;r. = 0: .v 2 2

100V;ö) = 377

U_
R niiix

I A ;«  = 377 - ; / =  60 Hz; r  = 0,0167 s.

1

s

Í / ( V ) J
141- 0.0083 . 0.017

-141 - f(»)

1,41 A ;
/(A )

r 0.0083 . 0.017

- 1 - ----------- ^  í(»)
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3.2. Kilcnállások a váltako /ó  áram ú  árüm körbcn  (181. o.)

( ík : 1. Izzólámpa, villanyvasaló, villanybojler: ohmos ellenállások. Fojtótekercs: induktív ellenállás.

Villanymotor: induktív és ohiiK)s ellenállás. 2. Xf ss L • 0) = 

I I U
At

0).  Mértékegységben: V s
sA

V
A

C-M Q 
U

(ú Q ‘M
. M értékegységben: V V—  = — = U. 3. Nagy m duktivitás szükséges, ami 

• AC -
s

elsősorban zárt vasmaggal és nagy menetszámmal biztosítható. Az ohmos ellenállás csökkentése (jó 
vezető anyag, vastag vezető) és a frekvencia növelése is hozzájitrul a tiszta induktív jelleghez. 4. Az ohmos 
igen. az  induktív és kapacitív ellenállást a felhasznált váltakozó feszültség frekvenciája is befolyásolja.

F: 1. 19; 2. 575 í i ;  1,83 H; 3. 1.45 kU; 29 mA;

4. 4 8 10 32 16

/,^ (A ) 0.001 0.002 0.0025 0.003 0.004

b)  795 nF; c) 4000 í  2 ellenállásúnál: <l) L =  12,7 H.

3.3. Teljesítm ény a váltako//) ám m ú áram k ö rb en  (184. o.)

(»k: 1. Nem. 2. Ohmos és kapacitív. 0  < co s^  < 1.3 . A teljesítménytényező (cos^)) az ánuiiköri ellenállások 
közül <iz elektromos energiát valóban felhasználók arányára utal. A hatásfok (i]) azt fejezi ki, hogy a fel­
használt elektromos energia milyen arányban fordítódik hasznos célra.

K: 1. a)  Az egyidejűleg használt fogyasztók összteljesítménye legfeljebb 23(K) W lehet, h) A legkisebb 
ellenállású fogyasztó (egyedüli használatnál) 23 Q-os lehet. 2 . 0 . 4 3 5  A; h) 5 2 9 0 ;  t>90kJ: 3. «>0.192 A; 
h) W ~  0; 4. <0 496.8 kJ; h) 372.6 kJ; c) 36.9^; <i) 153.3 Í2; 5. a) 500 W; 5.14 A; c) 44.7 Í2.

3.4. A Irans/I 'o rm áto r (188. o.)

(tk : I. Feszültség, áramerősség. 2. A szekunder feszültség n>egkétszereződik. az ánimerősség feleződik. 
h) A szekunder feszültség feleződik. <»z iínmierősség kétszereződik. 3. A transzfoniiátor. (A potenciométer 
a legrosszabb.) 4. A primer tekercs fluxusainak csak egy része megy át a szekunder tekercsen. 5. A válta­
kozó álmágneseződés miatt rezgésbejönnek a vasmag lemezei vagy egyéb vastartalmú rögzítőelemek. 
6. A szekunder áram kb. 200-szor erősebb a primer ánuiinál. 7. 100-szor kisebb a veszteség. 8. Nem 
(vagy csak nagyon keveset). 9. A primer árimikör ismétlődő megszakításával.
K: 2. 17 niA; 3. 32,9 V; 82 .1 V; 115 V; 4. a)  13,3 mA; h} 52,5 V; c)  0.7 W.

3.5. Kii‘kln>m()s balesetvédelem és első.se^élynyújtás (191. o.)

(*k: 1. A fázisceruza a  fázishoz érintve vih'igít. a földelt pólushoz érintve nem világít! 2. így lekapcsolt 
állásban a lámpa foglalat érintése (például villanykörte cseréjével) nem okozhat áramütést. 3. A fürdőszoba 
gyíikran nedves kövezete jó  vezető. így a  fúrdőszobiíbiin egy hibás kapcsoló érintése fokozott balesetve­
széllyel jiíma. 4. A feszültség nem egy vezetéken, hanem két vezeték, vagy egy vezeték és a fold közölt 
van. 5. A nagyfeszültségű távvezeték és a föld között elég jelentős térerősségű elektromos mező alakul ki. 
Ez az e lektroiiKis mező a távvezeték alatt elhelyezkedő testek közöli kis szikrakisüléseket is előidézhet, ami 
balesetveszélyt jelent (például benzingőz robbanása). A vízsugiír vagy a nedves unyag (péld<íul a sitrkiíny 
zsinóija) N’ezeti az ánunot. ami halálos áramütést okozhat.
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A könyv ábráihoz tartozó kérdések megoldásai

I. HŐTAN
II.1 . Héziigok. görgők, fésűs illesztések, görbületek alkaIm:iZíLsiival. 14.1. A kék a testek alacsony hőmérsékletét, 
a piros pedig a  magasat jelképezi. 17.1. A víz sűrűségének n ö v ek v ésé t. 20.1. A folyadékoszlop nyomása tart 
eg y en sú ly t a légnyom ással. 21 .1 . M ert a h iganyszál e lm ozdulásával a g á z  szabadon tágu lhat.
24.1. A hőlégbiülonni felhajtóeiö liat. mert a  nteleg le\eg<5. és így a ballon átlagos sűrűsége kisebb, mint a köm)ezetéé.
25.1. A jobb  oldali üvegsz<ír mozgatiUával. 27.1. A jobb  oldali Uvegsziir m ozgatásával. 27.2. Hiperbolának.
30.1. A térfogat és  nyom ás egyidejű  változtatása. .^5.1. A m egvilágítás erősségétől. 35.2. A hangszóró 
rezg ésén ek  növelésével. 40 .1 . H őköz léssel vagy m unkavégzéssel. 43 .1 . A m unkavégzés nagyságái.
44.2. A görbe alatti siíi^a terület mérőszáina. 45.1. A görbe alatti terület m érőszám a. 52.1. Kuktafazékban 
a nyoiiULS növelésével, lombikban a nyom ás c.sökkentésével. 53.1. A m olekuláris erőket.

IL ELEKTROSZTATIKA
64.4. Üvegből bőrre; szőm iéről műanyagra. 6 5 3 . 1. sem leges elektroszkópok: 2 . megosztás; 3. ellentétes 
töltések elválasztása; 4. ellentétes töltések egyesítése. 65.4. Közelebb vann<ik hozzá a z  ellentétes előjelű tölté­
sek. m int az azonos előjelűek. 72.2. A távolság négyzetével fordított arányban áll. 83.1. M echanikai sérüléstől, 
villámcsapástól. X3.3. A csúcs átadja töltését a  levegő m olekuláinak, majd eltaszítja azokat. K6.1. A lemezek 
között hom ogén, azon kívül nincs mező. H6.2. A szemben álló lemezek nagysiígával. lávolsiígával é s  a szigetelő 
anyagi m inőségével. 87.1. A z első kondenzátornál a nagyobb és közelebbi lentezek és más szigetelő.

III. AZ ELEKTROMOS ÁRAM. VEZETÉSI JELENSÉGEK
95.2. 1. kémiai; 2. hő és fény; 3. mágneses; 4 . élettani. 97.2. A fogyasztóval sorossm. 98.1. A fogyasztóval 

párhuziimosan. 98„^. M indegyik egyenes arányosságot, de a piros grafikonnál nagyobb y  értéke. 102.1. Két­

szer hosszíibb vezetőnél felére csökken az áram erősség, kétszer nagyobb keresztm etszet esetén kétszer na­
gyobb <iz áram erősség (miközben az áram forrás változatlan). 113.1. Piírhuz^unosan. 116A  Ugyan<(Zon ánun- 
forrás itiellett a potenciom éter csuszkáját Jobbni mozgatjuk (/?, növekszik). 127.1. A szemet védi az ultraibolya 
sugaraktól. 127.2. A fény színe a gáztöltés m inőségével befolyásolható, a fényoszlop követi a reklámcső alak­
já t. gazdiisíígos. 128.2. Növekszik. Ez a fcszültségugnís (erősítés ulitn) sziüiiiálót. relét vagy egyéb berendezést hoz 
m űködésbe. 129.1. Sz;tbad töltéshordozók keletkeznek. 129.2. N incsenek benne szabad töltéshordozók.
132.1. A  napelem ek segítségével feltöltött akkum ulátorokat alki«lmazz<ik. 132.3. A tranzisztom ak három lába 
(kivezetése) van. 133.1. Kb. 70-szer. 133.2. H a a fotoellenállás nem kap fényt.

IV. A MÁGNESES MEZŐ, ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ
138.4. M ágnes közelében rendeződnek a  kulcsban lévő elem i mágnesek. 138.5. E rős mágnes valamelyik pó- 
lusiít ugiyanabban az irányban többször végighüzzuk az acélrúdon. 142.3. A jobbkéz*szabály szerint a hüvelyk* 
ujjunk ciltal mutatott tekercsvégnél. 146.1. A jobbkéz-.szabály szerint a behajlított ujjaink. 147.1. A hüvelyk­
ujjunk m utatja a jobbkéz-szabály szerint. 150.1. Balra. 154.1. Homogén mágneses m ezőben egym ásra merő* 
leges m ágneses indukció é s  sebesség ese tén . 155.2. Függőleges m ágneses indukció jú  m ágneses m ező.
160.2. A  folytonossal. A mágnes és a gyűrű közeledését és  távolodását is akadályozza a köztük fellépő köl­
csönhatás. 165.1. A potenciométerrel egyszer növeljük, egyszer pedig csökkentjük a tekercs ánmierősségét.
170.1. A z  I je lű  tekercs nagyobb menet.sziímú. nagyobb keresztmetszetű, rövidebb, é s  vasmaggal rendelkezik. 
17.Í.2. O a  feszültség a = 0  + k ■ 180®-nál. m axim álisa feszültség « =  90“ + A • 180“-nál. k = 0. 1. 2 ... 1853. A kö­
zös \ asmagban létrejövő mágneses mező. 186.1. A generátor által leadott elektromos energiából kev esebb veszik 
el a tá\’vezetéken. több ju t a fogyasztóklioz. 190.2. Víz kerülhet a hajsz^írítóba. <uni vezeti az elektromos <munot. 
A fúrdökiid vize pedig lefóldeli az emberi testet. 191.1. A leszitkadt távvezeték és a talaj mélyebb létegei között 
folyó ánjm  a talajon mint ellenálláson feszültségesést eredményez. Életveszélyes „lépésfeszültség" keletkezhet.
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Olvadás*
pont

íCC)

ForráS'
pont

/ r c )

Olvadás*
hS

I

Forrás*
hd

I ^

Közepes
fajM

J

Lineáris hótágulási 
t^nyez^ 20 *C*on 

, 1
kg " [k g -X ['>c\

Alumínium 660 2450 360^ 10 886,2 900,21 0,000 0239

Ezüst 961 2210 104,3 2 177,2 234,47 0,000 0197

Nátrium 98 892 114,7 4 187,0 1235,17 0,000 072

Ólom 327 1725 23,9 879,2 129,79 0,000 0283

Vas 1536 3000 272,2 6 364,2 464,76 0,000 0117

Szén 3727 4830 - 50 244,0 690,86 -

Jég 0 334,96 2093,5 0,000051

20K.I. Szihírd anyagok h^tani adatai

Olvadáspont 
(*10* Pa)

íC Q

Forráspont 
(*10® Pa)

tC Q

Olvadás-
hó

r ^

Forrás-
bó

/  ^

F«Jhő 
0 "C-on

A  J

Térfogati h^SUgulási 
tényraó (18 *C-on)

a 1 1
^ kgj ^  kg lk g --C ^  "c j

Etil-alkohol -112 78,4 106,77 906,07 2 386,59 0,001 10

Etil-éter -116,3 34,6 98.39 376,83 2 302,85 0,001 62

Glicerin 18 290 200,56 1 101,18 2 386,59 0,000 50

Pligany -38,87 357,0 11,72 284,72 1 381,71 0,000 181

Sósav (20%) -14 110 3 140,25 0,00030

Víz 0 100 333,70 2256,37 4 129,232<^> 0,00013

20K.2. Folyadékok h(^tani adalai

F^jbó 101325 Pa-nál 
és 273 K*nél

í kJ 1
Ikg.K )

Térfogati hótágulási 
téoyezó

Ammónia 2,056 1,566 0,003802

Hélium 5,234 3,161 0.00366

Hidrogén 14,236 10,112 0,003662

Levegő 0,997 0,712 0,003675

Metán 2,161 1,637

Neon 1,030 0,623

Nitrogén 1,038 0,741 0,003674

Oxigén 0,916 0,653 0,003674

Szén-dioxid 0,821 0,632 0,003726

EUÓtétszó Jele Szorzó

exa E 10'»
peta P 10*5
tera T 10‘̂
giga G lO’
mega M 10®
kilo k 10^

hektó h 10^
deka da 10*

deci d 10-*
centi c 10-̂

milli m 10-3
mikro 10-̂
nano n 10-’
piko P 10-*2
femto f 10-*̂
atto a 10-**

20KJ. (túzok hötani adatai 20K.4. Sl-elötétszavak (prefixumok)



TÁBLÁZATOK 209

áramforrás
egycaáramú

váltakozó áramú 

elem 

telep 

vezeték 

földelés

kapcsoló 

váltó kapcsoló

izzó

fogyasztó (ellenállás)

potenciométer

ampermérő 

voltmérő 

kondenzátor 

elektrolit kondenzátor 

forgó kondenzátor 

tekercs

transzformátor

+

változtatható ellenállás •—I /  I—

% -

+ -

vasmagos tekwx»

fotoelienáilás

teimisztor

dióda

fénykibocsátó dióda

tranzisztor npn

pnp

glimmlámpa

fotocella

oszcilloszkóp

elektromos csengó

elektromotor

generátor

mikrofon

hangszóró

erósító

O

209.1. A z elektromos kapcsolások gyakoribb níjzjelei
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Fizikatörténeti áttekintés

ÉtetrajzI adatok Munkásság Megjegyzések

Evangélista Torricelli 
(1608-1647) 
olasz fizikus, matematikus. 
Galilei tanítványa

Torricelli zseniális ötlete az volt. hogy a víznél 13.6- 
szer neh^ebb higanyt és átlátszó üvegcsövet 
használt. így eisőként meg tudta mérni a légnyo­
mást, amit egy 76 cm*es higanyoszlop nyomásává 
talált egyenlőnek (1643). A barométer feltalák̂ ja.

A görögök szerint a természet irtózik 
az űrtől, ezért nem lehet 10 m fölé szi­
vattyúzni a vizet. De miért csak 10 m-ig 
van irtózás? Torrk;elli a légnyomással ad­
ta meg a n̂ agyarázatot.

Edmé Marlotte
(1620-1684)
ffancia fizikus, szerzetes

Függetlenül kísérleti úton felfedezte 
a kettőjükről elnevezett gáztörvényt.

Róbert Boyle 
(1627-1691) 
angol kémikus, fizikus 
főúr

Mérései alapján megállapította, hogy állandó hő* 
mérsékleten egy adott gáz térfogata és nyomása 
fonjítottan arányos (1664; Boyle-Mariotte törvény)

A kísérletekre építő természettudományos 
gondolkodás egyik elindítója.
A tudományos kémia megalapítója.

Gábriel Fatirenheít
(1686-1736) 
német üvegtechníkus

Az első gyakorlatban bevált hőmérő késTitője (1714). 
A jég. a konyhasó é s  a szalmiáksó keverékének 
hőmérsékletét jelölte 0-val. az olvadó jégét 32-vei. 
a forrásban lévő vízét 212'Vel.

Az Egyesült Államokban ma is a ̂ renheit- 
skála használatos.
Hőmérséklet mértékegységet neveztek el 
róla.

ArKlers Celsius
(1701-1744)
svéd fizikus, csillagász

Higanyos hőmérőjén elsőként osztotta be a víz 
fagyá^ontja és forráspontia közötti részt 100 fokra 
(1742; Celsius-skála).

Hőmérséklet mértékegységet neveztek el 
róla.

Segner János András 
(1704-1777) 
pozsonyi szijietésű magyar 
matematikus, fizikus és 
orvos

A merev testek és folyadékok mechanikájának ku­
tatója.
A Segner-kerék egy tengelyezett test. amely az ol- 
datosöveten kiáramk) folyadék vagy az oklatesiicsok 
által eltökött eiektron^s töltések ellenerejétől jön 
forgásba.

Folyadékos Segner-kerék figyelhető meg 
az önötöző t>erendezéseknél.

Benjámin Franklin 
(1706-1790) 
amerikai államférfi, termé­
szettudós

Elektrosztatikai kutatásokat folytatott. Kimutatta, 
hogy a villám is elektromos kisülés. A villámhárítö 
f^láója.
Ő vezette be a pozitív és negatív elektromosság fo­
galmát.

Nyomdász. író és politikus volt. Részt vett 
az USA Függetlenségi Nyilatkozatának és 
alkotmányának kidolgozásban.

Ctiailes Augustin Coulomb
(1736-1706)
francia fizikus, hadmémök

Az általa szerkesztett érzékeny torziós mérleggel 
igazolta, hogy a pontszerű elektromos töltések kö­
zötti erő egyenesen aiányos a töltések nagyságával 
és fordítottan arányos távolságuk négyzetével 
(1785: Coulomb-törvény)
Hasonló törvényt méri ki a mágnesek pólusai kozott is. 
A súrlódási erő törvényét is meghatározta.

Coulomb törvénye az elektromosságtan 
területén kezdődő mennyiségi vizsgálatok 
első eredménye.
Coulombról nevezték el az elektromos 
töltés Sl-mértékegységét.

Aiessandro Volta 
(1745-1827) 
olasz fizikus.
Como szükitte. a páduai 
egyetem fizika professzora

Felfedezte az első tartós áramot adó áramforrást 
(1800; Volta-oszlop)
Bebizonyította, hogy folyadékkal érintkező kétféle 
fém mindig áramforrást afi(ot (galvánelem). 
Felállította az érintkező fémek feszültségsorát.

Volta áramforrása nagy lendületet adott 
az elektromos kutatásoknak.
Nagyhírű előadó volt. Napóleon is élvezte 
előadásait.
Vottáról nevezték el az elektromos feszült­
ség Sl-mértékegységét.
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Életrajzi adatok Munkásság Megjegyzések

André Marié Ampere 
(1775-1836) 
francia fiziiois. 
matematikus

1820-tól egymást követik a feffedezései: A pártiu- 
zan>os áramvezetők mágneses kölcsönhatásának 
törvénye: érzékeny árammérő készítése: a tekercs 
n^gneses tulajdonságainak vizsgálata; az áramve­
zetők által keltett mágneses teret meghatározó ún. 
gerjesztési törvény; a mágnesség molekuláris 
körár -̂eimélete. ameiy molekuláris mágnesekre 
vezeti vissza az egész test mágneses viselkedését.

Az elektromágnesség nagyhírű kutatója 
jelentős matematikus volt. Például a kár­
tyajátékok matematikájáról is irt könyvet. 
Szórakozott professzornak ismerték, aki 
állitótag Napóleon ebédmeghivásáról is el- 
feiejtkezett.
Ampére-ről nevezték el az áramerősség 
Sl-mértékegységét.

Haris Christian Oersted 
(1777-1851) 
dán fizikus, kémikus, 
a koppenhágai egyetem 
professzora

Nevéhez fűződik az áram mágneses hatásának 
nagy jelentőségű felfedezése (1820).

Oersted felfedezése azért n>érföldkő a fi­
zika történetében, mert eddig az elektro­
mosságot és mágnességet két független 
jelenségkörnek tekintették.

Cári FriedrKfi Gauss
(1777-1855)
német matematikus fizilujs.
csillagász

Fizikai mértékegységrendszert alkotott.
Közösen -*Weberrel fettalálta az elektromágneses 
távírót.
Meghatározta az elektromos töltésből kinduló erő­
vonalak számát (Gauss-tétel).

Minden idők egyik legnagyobb matemati­
kusa.
Az égitestek mozgásának vizsgálatával is 
eredményesen foglalkozott.

Louis Joseph Gay-Lussac 
(1778-1850) 
francia fizikus, kémikus

Felfedezte az ideális gázok állandó nyomásra és ál­
landó térfogatra vonatkozó törvényeit (Gay-Lussac 
1. és II. törvénye).
Eszerint minden gáz állandó nyomáson 1 ^G-os 
hőmérsékletemelkedéskor a 0 °C-on mért térfogat 
1/273-ad részével tágul ki (1802). Analóg ered­
ményt kapott az állandó térfogat melletti nyomás­
változásra.

Kérnie felfedezései is jelentősek. Számos 
vegyületet ő állított elő elsőként. 
Tudományos megfigyelések céljából lég­
gömbbe! több mint 7000 m magasságba 
emelkedett.

Qeorg ^mon Ohm 
(1787-1854) 
Német fizikus, 
matematikus

Felfedezte az elektromos feszültség, áramerősség 
és ellenállás kapcsolatát (1826; Ohm-törvény), 
valamint az eHenáBás függését a vezető hosszától, 
keresztmetszetétől, anyagi minőségétől.

Az Ohm-törvényt még középiskolai tanár­
ként fedezte fel. később lett a müncheni 
egyetem fizikaprofesszora 
Róla nevezték ^ az ellenállás 31-mérték- 
egységét.

Michael Faraday 
(1791-1867) 
angol fizikus, kémikus. 
Könyvkötő inast)ól autodi- 
daiáa tolódon jutott el 
a RoyaJ Institution 
laboratórium igazgató* 
ságáig.

Bevezette az elektromos és mágneses mezők fogal­
mát. amelyek az elektromágneses kök̂ sönhatásokat 
közvetítik.
Felfedezte az elektronnágneses indukció jelenségét 
és törvényeit; Változó mágneses mező törül elekt­
romos mező jön létre, melynek erőssége arányos 
a mágneses fluxusváltozás sebességével (1831). 
Tisztázta az elektrolízis j ênségeit és megállapította 
alaptörvényeit (1833).
Felfedezte a vezetők elektromos árnyékoló hatását 
(f̂ raday-kalitka) és a mágneses mező hatását a 
poláros fényre.

Faradayt a legnagyobb kísérletező fizikus­
nak tartják, eredményeit matematikai kép­
zettség nélkül, kísérleti megfigyelésekkel 
érte el.
Korszakalkotó felfedezése volt. hogy 
elektromosságot mágnesség segftségév  ̂
is lehet kelteni (az elektromosság-mág- 
nesség kapcsolat kiteljesedése).
Róla nevezték el a kapacitás Sl-mérték­
egységét.

Jedlik Ányos 
(1800-1895) 
magyar fizikus, 
benoésrendi szerzetes. 
Győrben. Pozsonyban és 
Budapesten tanított.

Legnagyobb felfedezése a dinamóelv; Indulásnál 
az álló rész vasmagjának maradék mágnessége 
indukál áramot a forgó rész tekercsében. Az indukált 
áramot részben visszavezetjük az áló részbe. így az 
Indukáló hatás erősödik (öngerjesztés). 
Villanymotort és rer>dkmiil finom optikai rácsot készí­
tett . fekatátta a szódavizgyártást. Magyar nyelvű fizika- 
tankönyvet írt. f̂ leszCette a szakmai szókincset.

A fizikalörtén<t első jelentős magyar egyé­
nisége.
A dínamóelvet, sajnos nem szabadalmaz­
tatta, így a világon a német Simens egy év­
tizeddel későMi felfedezése vált ismertté. 
A fizikatanítás magyar úttörője: az addig 
használatos latin mellett elsőként tanított 
fizikát magyarul.



212 FIZIKATÖRTÉNETI ÁHEKINTÉS

Életrajzi adatok Munkásság Megjegyzések

Wiiheim Eduard Weber 
(1804-1891) 
német fizikus

Az etektromos mértékegységrendszer kidolgozója. 
Több elektromos és mágneses műszert is szer­
kesztett.

Róla nevezték el a mágneses fluMJS Sí* 
mértékegységét.

Keinrich Friedrich Emil Lenz
(1804-1865)
német származású orosz
fizikus

Felismerte az índukáh áramok irányára vonatkozó 
törvényt (Lenz törvénye).
Függetler̂ ú) -*Joule-\6\ felfedezte az elektromos 
áram hőhatásának törvényét.

Jan>es Prescott Joule
(1818-1889)
angol fizikus és sorgyáros

Felfedezte az áram hőhatásának törvényét (1840). 
Meghatározta a hő és a mechanikai munka közti 
összefüggést (1843).

A különböző energiafajták kapcsolatának 
kimérésével az energiamegmaradás tör­
vényének egyik felfedezője lett.
Róla nevezték el az energia Sl-mértékegy- 
ségét.

Rudolf Clauslsus
(1822-1888)
német fizikus, matematikus

Egyik megfogalmazója a hőtan II. főtételének; 
Hőenergia magától nem megy alacsonyabb hőmér- 
séMetű helyről magasabb hőmérsékletű helyre.
A rendezetlenség matematikai jellemzésére bevezeti 
az entrópia fogalmát.

Wiiliam Thomson 
(Lord Kelvin)
(1824-1907) 
angol fizilojs.
22 éves korától a glasgow-i 
egyetem tanára

Bevezette az abszolút hőmérsékleti skálát (1848). 
Megalkotta az elektnsmágneses rezgések elméletét, 
a periódusidő képletét (Thomson-formula). 
Érzékeny elektromos múszer^et tervezett.

A tengeri kát>elek és a hajózás területén ts 
érdemeket szerzett.
Munkásságának elismerésként kapta a 
lord Kelvin címet.
Róla nevezték el a hőmérséklet Sl-mér- 
tékegységét.

Gustav Róbert KIrchhoff 
(1824-1887) 
német fizikus

Az áramelágazások törvényeinek megfogalmazója. 
Bunsennel együtt kidolgozta a színképelemzés 
módszerét.

A csomóponti- és a huroktörvény a töltés 
és az energia megmaradását fejezi ki tet­
szőleges áramkörre.

James Clerk Maxwelf 
(1831-1879) 
skót fizikus

A kinetikus gázelmélet egyik kidolgozója.
Az elektromágnesség elméletét egységes matema­
tikai rendszerbe foglalta.
Elméletéből következtetett az elektromágneses huU 
láinok létezésére és tulajdonságaira.

Maxwell ugyanolyan korszakalkotó rend­
szerező tevékenységet végzett az elekt­
romágnesség területén, mint Newton a 
mechanikában.

Ludwig Boltzmann 

(1844-1906) 
osztrák fizikus, 
matematikus

A kinetikus gázelmélet egyik megalapozója. 
Kimondta az ekvipartició tételét: eszerint minden

részecske miíKJen szabadsági fokára -^k-Tenergia

jut, ahol T az abszolút hőmérséklet, k az áltata be­
vezetett állandó.
Elsőként alkalmazta a statisztika és a valószínúség- 
számítás módszereit a gázokra.

A 19. század egyik legnagyobb elméleti 
fizikusa.
Atomisztikus felfogását a kor fizikusai nem 
értették meg. A tudósokkal folytatott vitái 
felőrölték idegzetét, és végül öngyilkos 
lett.

Thomas Alva Edison 
(1847-1931) 
amerikai feltaláló

Ezernél is több elektrotechnikai találmány fűződik 
a nevéhez (szénmikrolon. fonográf, szénszálas izzó­
lámpa. filmfelvevőgép stb.)
Felismerte, hogy az izzószálból elektronok lépnek ki 
(Edison-hatás).
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Életrajzi adatok Munkásság Megjegyzések

Hendrik Antoon Lorentz 
(1853-1928)
Nobei><llja$ holland fizikus

Az anyag elektronelméletének egyik kMolgozója. 
Megadta a mozgó elektronokra ható erő össze­
függését (Lorentz*erö)
A relativitás elmélet egyik elökészitője.

Heike Kameriingh-Onnes 
(1853-1926)
Nobei><líjas holland fizikus

Az alacsony hőmérs l̂etek fizikájával foglalkozott, 
elsőként cseppfolyósította a héliumot (1908) 
FeMedezte a szupravezetést (1911). vagyis azt. hogy 
egyes férnek egy Icitíkus hőmérsékleti pont alatt 
zérusra csökken az elektromos ellenállása. (Pl. Kg 
4.2 K hőméfs^et alatt.)

Mára már felfedeztek magasabb hőmér- 
séWeten (120-150 K) szupravezetővé vá­
ló anyagokat is.

Zlpernowsky Károly 
(1853-1942) 
magyar elektromérnök, 
műegyetemi tanár

Az első ipari célra alkalmas transzformátor fettalá- 
lója -Bláthy Ottóval és -Oéri Miksával (1885).

A magyar erősáramú êktrotechnikai ipar 
megteremtője.

Déri Miksa 
(1854-1938) 
magyar mérnök a 
budapesti Ganz-gyáitan

Az első ipari célra alkalmas transzfomriátor fettááki' 
ja -Bláthy Ottóval és —2pemowsky Károllyal {̂ 885). 
Egyéb jelentős elektrotechnikai találmányai is voltak.

Nikola Tesla
(1856-1943)
horvát származású fizikus.
elektrotechnikus.
A budapesti Ganz*gyárban 
és az amerikai Edison-I^^- 
ratóríumban is dolgozott.

Több száz szabadalnia volt.
Az áKala feltalált és róla elnevezett transzformátor 
és nagyfrekvenciás áramok segítségével hozẑ árutt 
az elektromosság népszerűsítéséhez.

Róla nevezték el a mágneses indukció Sl- 
mértékegységét.

Bláthy Ottó Titusz 
(1860-1939) 
magyar mérnök, az MTA 
tagja

Az első ipari célra alkalmas transzformátor feltalákija 
—Déri Miksával és —Zipernowsky Károllyal (1885). 
Egyéb jelentős ̂ ktrolechnikai találmányai is vc^k.

Róbert Andrews Milllkan 
(1868-1953)
NobeUdíjas amerikai fizikus

Nagy pontossággal megmérte az elektronrosság 
elemi töltését (1909). és igazolta Einstein fényelekt­
romos egyenletét.

Bródy Imre 
(1891-1944) 
magyar fizikus

FeltaJátta a kriptontöttésú izzólámpát. Tervei alapján 
épült Ajkán a világ első Kríptonĝ ra.
A statisztikus fizika területén is eredményes kutatá­
sokat folytatott.

A második vüághábon) idején származása 
miatt munKatáborba hurcolták, ahonnan 
nem tért vissza.

FE L A D A T

K eressünk szakirodalm at, és állítsunk össze kiselőadást, tablót vagy szám ítógépes bem utatót 
a legérdekesebb fizikai felfedezések történetéről, fizikusok életéről!
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Új szakszavak jegyzéke
Középszint
abszolút hőmérséklet 22 
adiabatikus állupotváltoziis 44 
állapotegyenlet 30 
áHapotjeiző 19 
ál!apot\’áltozás 19 
általános állapotváltozás 30 
általános giíziíllandó 3i 
automata áranikioldó 121 
Avogadro-állandó 30 
bázis 132
be- és kikapcsolás! kísérlet 169 
Brown-mozgás 34 
Celsius-féle hóméníékleti skála 10 
chip 134
Coulonib-törvény 69 

fajhő 45
t\. fajhíS 45
dinamikus hangszóró 151 
dipólus 65 
disszociálás 124 
effektív teljesítmény 183 
egyenirányítás 131 
egyensúlyi állapot 19 
egyesített gáztörvény 30 
egyrétegű félvezető 131 
elektrolitikus (elektrolit) 

kondenzátor 89 
elektronuigneses szaggató 150 
elektromos árnyékolás 82 
elektromos csúcshatás 83 
elektromos erőtér 72 
elektromos erővonal 75 
elektromos generátor 173 
elektromos polarizáció 65 
elektromos térerősség 72 
elekiron-lyuk párok 130 
elektronmikroszkóp 128, 155 
elemi töltés 69 
emitter 132 
emitteriíram 133 
farad 86
Faraday-kalitka 82 
fázisvezető 189 
fázisszög 174 
feltranszfomiálás 186 
félvezető lapka (chip) 134 
fényelem (napelem) 132 
forgókondenzátor 89

forgótekercses mérőműszer 152 
fotocella 128 
fotodióda 132
fotoelektron-sokszorozó 128 
fotoellenállás 131 
fotoemisszió 128 
földmágnesség 156 
fúziós magreakció 155 
galvanizálás 124 
gerjesztett állapot 126 
háromfázisú rendszer i 89 
luiromrétegű félvezető 132 
határréteg 131 
henry 170 
hőkapacitás 46 
hőtágulási tényező 12 
ideális gáz 21 
ideális gázok fajhője 45 
induktivitás 170 
integrált áramkör (IC) 134 
ionizáló hatás 126 
ionmikroszkóp 155 
Irreverzibilis folyamatok 48 
ívkisUlés 127 
izobár állapotváltozás 21 
izochor állapotváltoziís 25 
izotermikus állapotváltoz<ís 27 
jobbkéz-szabály 142 
katódsugárcső 128 
Kelvin>skála 22 
kétrétegű félvezető 131 
kollekto-r 132 
kollekto-ráram 133 
kondenzátor energi.ya 87 
kondenaitor fegyverzetei 86 

lágy vasmag 150 
letranszfomiálás 186 
lézerdióda 132
lineáris (vonal menti) Itőtágulás 12 
Lorentz-erő 154 
mágneses dipólus 138 
mágneses erőtér 139 
mágneses fluxus 143 
mágneses indukció 142 
mágneses indukcióvektor 141 
mágneses indukcióvonalak 143 
mágneses megoszlás 138 
magnetométer 142

méréshatár kiterjesztése 116 
moláris tömeg 30 
mozgási elektromágneses 

indukció 159 
nomiál állapot 31 
npn-tranzisztor 132 
n-típusú félvezető 130 
nuliiíZits 190 
nullvezető 189 
nyitó irányú kapcsolás 131 
nyugalmi elektromágneses 

indukció 165 
ohmos ellenállás 179 
oszcilloszkóp 128 
önindukciós együttható 170 
párolgáshő 5 1 
pillanatnyi feszültség 174 
pnp-tranzisztor 132 
pontszerű töltés 72 
potenciométer (feszültségosztó) 

116
pozitív lyuk 129 
próbatöltés 72 
p-típusú félvezető 130 
P'W diagram 22 
rácsion 95
reverzibilis folyamatok 48 
sajátvezetés 129 
szennyezőaton* 130 
szikrainduktor 126 
sziknikisülés 126 
sztatikus elektromos állapot 82 
tekercs mágneses energiája 170 
térfogati (köbös) hőtágulás 13 
térfogati hőtágulási tényező 13 
térfogati munka 42 
teniíisztor 131 
temiisztoros hőmérő 134 
tesla 142 
többlettöltés 82 
töltésmegmarddás tön.énye 69 
löltéssűrűség 82 
univerzális motor 152 
ütközési ionizáció 126 
valódi gáz 2 1 
vákuumcső 128 
weber 143
záró irányú kapcsolás 131
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Emelt szint
átlagos mozgási energia 39 
átUtési térerősség 89 
Bolizmann-állandó 36 
dielektromos állandó 70 
EE(i-készüIék 128 
egyenes vezető mágneses 

mezője 146 
EK(í-k«szülék 128 
ekvipotenciális 82 
elektmiiios energiasűrűség 88 
elektromos fluxus 75 
elektromotoros erő 121 
Fanday-féle indukciós 

törvény 160 
fáziseltolódás 179 
fáziskésés 180 
fázissietés ISO
fénykibocsátó dióda (LED) 132 
ferronii'igneses anyagok 150 
gázok cseppfolyósíiása 58 
hőfoktényezó 103

huzal* és rétegellenáliás 108 
impedancia 179 
induktív ellenállás ISO 
kapacitív ellenállás 180 
kapocsfeszüllség 120 
Kirchoff I. törvénye 

(csomóponti törvény) 122 
Kirchoff II. törvénye 

(huroktörvény) 122 
kUlMÖ etienálliís 120 
légüres lér pemieabilitása 146 
önfenntartó folyiunal 126 
örvényáramok 162 
örvényes elektromos nwző 165 
örvényes mező 146 
pitrhuzamos áramvezetó 157 
peniiittivitás 70 
pillanatnyi teljesítmény 182 
potenciill 79 
potenciiílkiilönbség 79 
relatív pemieabilitás 150

részecskefizikai kutatások 155 
Segner-kerék 83 
sienwns 99 
sz;ib;id úthossz 127 
szabadsági fok 39 
sz«ilaggenerátor 75 
szénszálas izzólámpa 107 
szolenoid 147 
szuperpozíció elve 73 
szupravezetés 104 
telítetlen gőz 59 
telített g6 z 59 
teljesítniénytényezó 183 
tertieletlen áramforrás 120 
teniiikus emisszió 128 
torziós fémszál 69 
tömegspektroszkópia 155 
üresjárási feszültség 120 
üzemi (névleges) feszültség 108 
\'ezetóképesség 99 
Wheatstone-féle mérőhíd 117

Irodalomjegyzék
Fizika 1-2. (Szerkesztette: Holics László; M űszaki Könyvkiadó. Bp., 1992.)
Sim onyi Károly: A fizika kultúnöiténete ((íondolat Kiadó, Bp., 1978.)
(íeorge (iaiiiow: A fizika története ((íondolat Kiadó, Bp., 1965.)
J. D. B em ai: A fizika fejlődése Einsteinig ((íondolat Kiadó. Bp., 1977.)
Fizika I-II. Egységes érettségi feladatgyűjtem ény (Nemzeti Tankönyvkiadó, Bp.. 2003.)
Fizikát kísérletek gyűjtem énye 1-2. (Szerkesztette: Juhász András; T^potex Kiadó, Bp.. 1995.) 
Colin Siddons: Fizikai kísérletek (N ovotrade Kiadó. Bp., 1991.) 
http://www.c.sodakpalotaja.hu/
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