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A KONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

A széles szoveghasibban irt
fészovegben fekete betivel
irtuk azokat az ismereteket,
amelyek mind a kozép-, mind
az emelt szintd érettségire ké-
sziiléknek fontosak.

Kék betivel azt a tananyagot
irtuk, amely csak az emelt
sZintli €rettségihez sziitkséges.

Az apré beti olyun részeket jelol
(ukir feketével, ukir kekkel), ame-
lyek uz érettségire nem sziiksége-
sek, de segitik a kotelezé részek
jobb megértésér.

Vastag betiivel a fogalmakat,
torvénycket, fontos megil-
lapitisokat hangsilyoztuk.

A f6szovegben szines me-
z6vel a legfontosabb kép-
leteket emeltiik ki.

Az abriak a régebben tanul-
takra emlékeztetnek, azok fel-
idézését, rendszerbe foglala-
sit, megjegyzését segitik el6.
Ezért célszert egyiitt kezelni
a szoveget €s a hozza tartozé
abrakat.

Az dbrasavban szines ala-
téttel jelolt szévegrészek
tilmutatnak az egyszerd
tananyagon. Olyan kapcso-
latokra, rendszerekre, gon-
dolkodasmaddokra, a fizika
mélyebb vonatkozisaira
hivjik fel a figyelmet, ame-
lyekkel az értelmes — ,fe-
lilr6l szemlél6d6™ ~ tudas
kialakitisat szeretnénk el6-
segiteni.

, Ldtni, amit mdr mindenki ldtott
— és azt gondolni rola,
amire még senki sem gondolt.”
(Szent-Gyorgyi Albert)

Kedves érettségire kesziilok!

Eletiik talin legjelentésebb szakasza el6tt dllnak. Kézeledik a 18. szii-
letésnapjuk, amely utan madr jogilag is nagykoriak lesznek, és egyre in-
kabb villalniuk kell a felelosséget tetteikért, tnmagukért, jovajiik ala-
kuldsaért. Megéri tehit, hogy mindezek érdekében felelGsségteljes, cél-
tudatos, j6l megszervezett, kemény munkit végezzenek. Ezzel az érett-
ségi témakor- és feladatgyljteménnyel, valamint a hozza tartozé mun-
kafiizettel mi is szeretnénk ehhez hozzijarulni.

Lehet, hogy van Onok kozott, aki ,csak” a kozépfoku érettségire akar
felkésziilni ebbdl a konyvbél. Misok a valasztott élethivatasuk, szak-
majuk alapismereteit is meg szeretnék erdsiteni az emelt szintd érettségi
vizsgira torénd felkésziiléssel. Nekik természetesen masként, bévebben
és mélyebben kell tudniuk a fizikat céljuk eléréséhez. Az ehhez sziik-
séges tobblet tananyagot kék betivel emeltiik ki. Az igy megjelolt ré-
szeket a kozépszintl érettségire késziil6k nyugodtan kihagyhatjik,
hiszen az 6 vizsgaanyagukat tartalmazé — feketével irt — megmaradé
rész is onallé és teljes egységet képez.

A régebben tanultak egyes részletei valészindleg elhalvinyultak mir,
érdemes felfrissiteni 6ket. Ezért kozoljiik a témdhoz tartozoé tananyag
eredeti feldolgozisinak helyét a Mozaik Kiadé FIZIKA 9: Mozgdsok,
energiavaltozdasok; FIZIKA 10: Elektromossdgtan. Hdtan és a FIZI-
KA 11: Rezgések és hullimok. Modern fizika cimi tankonyveiben.
Konyviinket természetesen az is hasznalhatja, aki eddig mas tankonyv-
b6l tanult, de akkor 6nmaginak kell megkeresnie abban a felfrissiten-
dé részeket.

Az érettségin kiemelt hangsullyal szerepelnek majd a kisérletek. Ezek
elvégzéséhez jelentSs segitséget nyjthat a kozépiskolis anyaghoz kap-
csolddo legfontosabb mérések €s kisérletek részletes leirasit tartalmazé
munkafiizetiink.

A konyv minden fejezete harom részbél all. Ezek a kovetkezok:

— Témavazlat

A szébeli érettségi vizsgin a felelet el6tt vam némi gondolkodisi idé,
amit célszeri nagyon tudatosan felhaszndlni. A feleletre torténé felké-
sziilést és a felelet ligyes idGbeosztasat egy j6l dttekintheté vazlat se-
githeti legjobban. Ennek 6sszeillitisat teheti konnyebbé az egyes
fejezeteket bevezetd témavizlat.

- A téma rendszerezo leldolgozasa

A misodik rész az adott téma tomor, rendszerezett — a gyakorlati élet-
tel, a fizikatorténettel és a tobbi tantargyban tanultakkal meglevé



kapcsolatit is bemutaté - feldolgozisianak egy lehetséges viltozata.
Ez az anyag elsésorban a fakulticiés formaban vagy mas médon t61téné
felkésziilést segitheti. A szébeli vizsgan a felelet ilyen részletes kidol-
gozasara és leirasira nem lesz id6, de taldn nincs is rd sziikség. Ott
ugyanis nem felolvasni, hanem 6nalléan elmondani, eléadni kell a ki-
huzott tétel logikusan felépitett Iényegét. A témdk ilyen részletes isme-
rete azonban azért is sziikséges, mert az irasbeli vizsgan szereplé kér-
dések némelyike is igényel 16ovid szoveges kifejtést, uz emelt szintd iras-
belin pedig egy egész gondolatkor megadott szempontok szerinti (esszé-
szerl) leirdsa az egyik feladat.

- Feladatok
A harmadik rész a gyakorlé feladatok legfontosabb tipusait mutatja be.
Ezek a kovetkezdk:

— A szébeli vizsgin bemutatandé kisérletek. Ezek koziil a legnagyobb
valészintséggel eldfordulékat vagy az azokhoz hasonlékat itt csak
megemlitjiik, mert azok elvégzéséhez, elemzéséhez és a kovetkeztetések
levonidsidhoz a munkafiizetben taldlnak segitséget.

— Az irasbeli vizsga kiilonféle tipusi feladataihoz (Jelenségek értelme-
zése; Teszifeladatok, Szdamitdsos feladatok) csak néhiny jellegzetes
mintafeladatot mutatunk be, hiszen ezek megoldasinak begyakorlasa-
hoz sok j6 feladatgyijtemény dll rendelkezésiikre.

— A hdrom nagy egység (mechanika, elektromossigtan és modern fi-
zika) lezdrasakor utalunk a gyakorlé vizsgalapokra, amelyek segitségé-
vel az adott témakorbél mindenki , prébaérettségit” tehet, s 6nalléan el-
lenérizheti, hogyan sajatitotta el a témakor ismereteit. Ezek az érettsé-
gin varhaté feladattipusokbdl osszedllitott vizsgalapok a munkafiizet-
ben talilhatok.

A konyv végén minden kérdés, illetve feladat végeredménye és a ne-
hezebbek megoldisanak alapotlete is megtalilhaté.

Konyviink az érettségire toréné felkészilés egy altalunk elképzelt és
kiprébalt viltozata szerint késziilt. Az Ondket j6l ismerd tanarok — a si-
ker érdekében — nyilvin tobbszor eltémek majd ettél a valtozattl, ki-
egészitik, bévitik az itt leirt elgondolasokat. Reméljiik, hogy az Onok
és tandraik munkajaval egyiitt ez a konyv is hozzdjarul majd sikeres
érettségijiikhoz.

Sok sikert kivannak Onoknek mind a felkésziiléshez és a vizsgikhoz,
mind pedig az élethez a konyv szerzéi.

Az ikonok a kovetkezéket
emelik ki:

I8 Kisérletek: javaslatok egy-
szert kisérletekre, amelyek
koziil kettének az elvi alap-
Jai, részletes leirisa, az el-
végzésiikhoz sziikséges
eszkozok felsorolisa, az
eredmények feljegyzését
segitd tablazatok a munka-
fuizetben talilhatok.

M) clenségek értelmezése,
gvakorlati alkalmazisok:
a szoban megvilaszolhaté
kérdésckre valé felkészii-
lést segitik.

Ml Tesztfeladatok: az érett-
ségin is szereplé felelet-
valasztés kérdések, ame-
lyek koziil csak egy he-
lyes, vagy csak egy hibas.

M Szimitasos feladatok:
a kozismert fizikapéldak
legfontosabb tipusait mu-
tatjik be. Az ilyen vagy
mas jellegi feladatok be-
gyakorlisihoz azonban
tovibbi feladatok 6nallé
megoldiasa sziikséges.

VH Részismétlés: a nagy on-
all6 fejezetek (pl. mechani-
ka, elektromossigtan stb.)
részleteinek feldolgozisa
utani rendszerezd, lényeg-
kiemel6 ismétlés fontossa-
géara hivja fel a figyelmet.
A probaérettségi” onallé
elvégzését elbsegits iris-
beli tételsorok a munkafii-
zet végén talilhatok.
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1. A halado mozgas fajtai, ezek kisérleti
vizsgalata, jellemzoi és dinamikai felteteliik

TEMAVAZLAT

FIZIKA
: 9

I} Az egyenes vonalii egyenletes mozgas

* Segédfogalmak

» A sebesség fogalma és a kisebb, nagyobb, egyenlé viszony szébeli meghati-
rozasa

* Az egyenes vonali egyenletes mozgis fogalma és meghatarozasa

» Az egyenletes mozgas kisérleti vizsgalata, a As ~ Ar felismerése; a sebesség 10-34. 0.
mennyiségként torténd bevezetése és a sebességvektor értelmezése

* Az egyenes vonali egyenletes mozgis dinamikai feltétele

» Az egyenletes mozgasok dsszegezédése. A paralelogramma-maédszer

» Ut-idé6 és sebesség—id6 grafikon készitése és elemzése

IJ Az egyenletesen valtozé mozgas

* A viltozé mozgis fogalma és meghatirozisa

» Az itlagsebesség és a pillanatnyi sebesség fogalma. A pillunatyisebesség-vektor értelmezése

* Az egyenletesen viltozé mozgas dinamikai feltétele

» Az 6kori gorogok elképzelése a ,,mozgasok okairél”

» Az egyenletesen viltozé mozgds meghatarozasa, kisérleti vizsgilata, a Av ~ At felismerése.
A gyorsulas fogalma és kiszamitasa. A gyorsulasvekior

» Ut-idé. sebesség—id6, gyorsulis-idé grafikonok készitése és elemzése

* A pillanatnyi sebesség kiszamitasa, a négyzetes uttorvény

* A szabadesés, a nehézségi gyorsulds és az 6sszetett mozgasok (fuggdleges hajitas, vizszintes
hajitas) jellemzése és mennyiségi leirisa

* A nem egyenletesen viltozé mozgis jellemzése atlag- és pillanatnyi gyorsulissal

* Viltoz6 mozgas a kozlekedésben

ﬂ Az egyenes vonalu egyenletes mozgas

A fogalmakhoz legtobbszr sok * A haladé mozgaisok leirasdhoz a kovetkez6 segédfogalmakra van
konkrét jelenség legfontosabb sziikség: a mozgas fajtii, anyagi pont, vonatkoztatasi és koordinata-
k0zo0s jellemzoinek kiemelésével rendszer, palya, (t, elmozdulas, helyvektor és elmozdulisvektor.

és dltalanositasaval, a lényegte-

len, egyedi részek elhagyasaval, Az anyagi pont helyét helyvektorral is megadhatjuk, A helyvektos
az Un. absztrakcioval jutunk. a koordinata-rendszer origéjabdél indul, és az anyagi pont pillanatnyi

helyéig tart. A helyvektor végpontja tehit pillanatrél-pillanatra jelzi
a mozgo anyagi pont helyét, Az anyagi pont helyét két killonbozé
pillanatban megadé (késébbi és elGbbi) hely vektor kiilonbsége meg-
adja az anyagi pont elmozdulisinak nagysagiit és iranyit. Ennek a kii-
lonbségvektomak ezért elmozdulasvektor a neve.

* A testek helye, helyzete kiillonbozé médon, pl. lassabban vagy
101. Az elmozdulasvektor hossza  2yorsabban is megviltozhat (pl. csiga, autd, repiilgép, rakéta, égites-
csak egyenes pilya esetében egyen- ek mozgasa stb.). Ilyenkor azt mondjuk, a test sebessége nagyobb
16 az uttal vagy kisebb.
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Annak a testnek nagyobb a sebessége, amelyik ugyanannyi idé
alatt hosszabb utat jar végig, vagy ugyanakkora utat rovidebb 1dé alatt
tesz meg.

* Ha az anyagi pont pilydja egyenes, akkor egyenes vonali moz-
gasrol beszéliink.

Az olyan mozgist, amely soran a test egyenlé idétartamok alatt
egyenld utakat tesz meg ~ barmilyen kicsik vagy nagyok is ezek az
idétartamok — egyvenletes mozgasnak szokas nevezni.

* A Mikola-csével vagy a vizszintes helyzeti légpirnas sinen végzett
kisérleteknél a buborékot, illetve a szankét éré erdk kiegyenlitik egy-
mast, ereddjuk nulla. Ugyanakkor kisérlettel (Fizika 9. tk.) megalla-
pithaté, hogy ilyen esetben a buborék, illetve a magara hagyott szin-
ko egyenletes mozgast végez, hiszen az egyenl id6k alatt megtett utak
egyenlék. Ebb6l és minden mis hasonlé esetbdl arra kovetkeztet-
hetiink: az egyenes vonali egyenletes mozgas dinamikai feltétele az,
hogy a testet éré erdk ereddje nulla legyen.

Mivel a buborék vagy a szinké dltal megtett Gt egyenesen ardnyos az
idével: As ~ Ar, hanyadosuk dllandé:

a8 = allandé.

At
A meredekebb Mikola-csében (45°-50°-0s szogig) a buborék vagy a lég-
pamas sinen er6ésebben meglokott szinké gyorsabban mozog, és a fen-

- i . . . e As
ti dllando is nagyobb. Mivel ez mis hasonlé esetben is igaz, a G
1

hianyados alkalmas mennyiség az egyenletes mozgas jellemzésére.
E mennyiség neve sebesség, jele v. Az egyenletes mozgis sebhessége:

As

V=—

Al

A sebesség Sl-beli mértékegysége: l:. A gyakorlati életben hasz-
kin
T’.
Mivel a mozgisnak irdnya is van, jellemzéséhez vektormennyiségre
van sziikség. A sebességvektor (amit gyakran csak sebességnek ne-

L1 . km . . m
niljuk még a = S-dtis. 170 =3,6

As

veziink) nagysagat — az egyenletes mozgasoknal — a A hanyados ad-
!

Ja meg, és iranya minden pillanatban megegyezik a mozgas iranyival.

* Az egyenletes mozgasok jellemezheték a koordinata-rendszerben
megrajzolt ut-idé és sebesség-idé grafikonokkal is. A grafikonok
egyeneseinek segitségével megillapithaté az adott pillanatig megtett
it és a test sebessége az adott pillanatban. Megfigyelhetd, hogy a se-
besség—idé grafikon alatti teriilet szamértékileg egyenld az adott id6-
pontig megtett tttal.

* Az egyenes vonali mozgasoknal elmozdulni csak két irdanyban
(pl. jobbra vagy balra) lehet. Az egy egyenes mentén torténd ellentétes

11.1. Az gydz, aki ugyanakkora utat
rovidebb ido alatt tesz meg

A fizika azzal valt egyértelmd (eg-
zakt) tudoménny4, hogy a testek,
anyagok, folyamatok tulajdonsa-
gait mennyiségekkel jellemezve
a torvényeit pontosan tudta meg-
fogalimazni.

11.2. A sebességnek nemcsak nagy-
sdga, hanem irdnya is van, tehét vek-
tormennyiség

1 2 3 4 & t@
11.3. Az (it-ido grafikon akkor mere-

dekebb, ha az egyenletesen mozgéd
test sebessége nagyobb

A tulajdonsagok, folyamatok le-
irésa, jellemzése tobbféle modszer-
rel (pl. szébeli, algebrai, geometriai
stb.) is lehetséges.
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Ar

12.1. A buborék a tablahoz viszonyit-
va a téglalap &tléja mentén mozog

A7

12.2. A nem egy egyenesbe eso vek-
torok paralelogramma-modszerrel
0sszegezhetok

s
] valtozo

te)

12.3. A két test egyenlé idok alatt

(At = t,) egyenld utat jart végig, moz-
géasuk mégis kilonbozo

12.4. A kocsi addig gyorsul, ameddig
van gyorsitd hatds

A fogalmak, leirismédok fokoza-
tosan boviilnek, vélnak pontosab-
b4. A megismerés egy fejlodési
folyamat eredmeénye.

iranyt elmozdulasokat ezérn célszera elGjellel megkiilonboztetni.
Lehet, hogy egy test (pl. a vonaton elére vagy hitra sétilé ember) egy-
szerre tobbféle mozgasban vesz részt a kivilasztott inerciarendszerhez
viszonyitva. Ilyen esetben az eredé elmozdulis az egyes elmozdula-
sokbdl tevadik dssze. Egy test egy egyenes mentén létrejott egyide)i

elmozdulasai és sebessége i1s elGjelesen adddik Hssze.

Amikor egy test két egymist metszé egyenes irdnyiaba mozdul el egy
1dében, akkor az elmozdulis- és a sebességvektorok is egy-egy parale-
logrammat hatiroznak meg, amelyeknek itloja lesz az eredé elmozdu-

las és az eredd sebesség.

Egy test két egyidejli mozgasinak eredményeként ugyanoda jut el,
mintha az egyes mozgasokat kiilon-kiilon, eg ymastol fiiggetleniil, tet-
sz6leges sorrendben, de mindet ugyanannyi ideig végezte volna, mint
ameddig az egyiittes mozgas tartott. Egy test egyidejlileg végzett kii-
lonféle mozgasai tehat nem befolyasoljak egymast, egymastdl fligget-
leniil jatszédnak le.

ﬂ Az egyenletesen valtozé mozgas

* A természetben és a gyakorlatban lejatsz6dé mozgasok tébbsége
nem egyenletes, hanem valtozé mozgas. A testek sebességének nagy-
sdaga és iranya ugyanis legtobbszor valtozik. Az ilyen mozgasokat
nem lehet pontosan leimi, jellemezni az egyenletes mozgasnal meg-
ismert fogalmakkal, ezért gyakran azok médositasara, bovitésére, és
uj fogalmak bevezetésére van sziikség.

* Ha a viltozé mozgast végza test esetében is uz egyenletes mozgisra
megismert szamitisi médot alkalmazzuk, akkor az Gsszes 1t és a kézben
eltelt 6sszes 1dé hianyadosa az atlagsebességet adja meg:

Asg

Yo T —
Vi,

Aty

Az atlagsebességen azt a sebességet értjiik, amellyel a test egyenle-
tesen Mozogva ugyanazt az utat ugyanannyi idé alatt tenné meg, mint
viltozé mozgissal.

Az atlagsebesség tehiat nem ad felvilagositast arrél, hogy a test titkoz-
ben mikor hol van, hogyan mozog és melyik pillanatban mekkora
a sebessége.

A testek tetszéleges pillanatbeli sebességét az un. pillanatnyi sebes-
séggel adhatjuk meg. Ennek nagysiagit mutatja pl. az autok sebesség-
mérdje is. A pillanatnyi sebességen azt a sebességet értjiik, amellyel
a test egyenletesen mozogna toviabb, ha az adott pillanatban nulla nagy-
sagura valtozna a testet éré erdk ereddje. A pillanatnyi sebesség fogal-
mihoz az atlagsebesség felhasznalasival is eljuthatunk. Az egyre 16-
videbb id6Startamhoz tartozé dtlagsebességek nagysiga ugyanis egyre
jobban megkozeliti a pillanatnyi sebesség nagysagat.

Pontosabban megfogalmazva: ha a Ar idétartamokat egyre kisebbnek

¥ . = ; g Aas .
vilasztjuk, (sorozatuk kozelit a nullihoz) akkor a — hanvadosok
Ar :
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sorozata tart egy hatarértékhez, amely a pillanatnyi sebesség nagysiga.

(Ha At — 0, L V.)

A pillanatnyi sebesség nagysaga azt nem mutatja meg, hogy a viltozé
mozgast végza test merrdl jott és merre megy. A pillanatnyi sebesség
nagysagihoz tehit a mozgas iranyit is hozza kell kapesolni valamilyen
maodon, ha a mozgdst pontosan akarjuk jellemezni. Az igy értelmezett
vektor a pillanatnyisebesség-vektor.

A pillanatnyisebesség-vektort az elmozduldsvektorbél és az elmozdu-
lis idStartamabél ugyanazzal a médszerrel szirmaztathatjuk, mint
a pillanatnyi sebesség nagysagat az atbol és a mozgas idétartamabaél.

Ar ’ - ’ i
A — vektorokbdl alkotott sorozat tagjainak nagysiga annal jobban
A1 ‘ :

megkozeliti a pillanatnyi sebesség nagysagat, irinya pedig a mozgis
pillanatnyi irdnyit, minél kisebb az adott 1 pillanatot tartalmazé Ar id6-
tartam (hiszen a hur egyre jobban belesimul az utat jelentd ivbe és igy
az érnmté iranyaba).

A nagyon rovid idétartamhoz tartozé elmozdulasvektor és az 1dé ha-
nyadosinak nagysiaga kozel egyenlé a pillanatnyi sebesség nagysaga-
val, irdnya pedig a mozgis irdnyival.

* A lejtén legurulé golyé vagy a vizszintes feliileten, egy csigan at-
vetett fondlra erésitett nehezékkel mozgatott kiskocsi, illetve a légpir-
nds sinen igy mozgatott szinké az egymast kovets egyenlé idStar-
tamok alatt egyre hosszabb utakat tesz meg. Sebességiik tehat pilla-
natrél pillanatra viltozik.

Méréssel (Fizika 9. tk.) megallapithaté, hogy a valtozatlan feltételek
kozott gyorsulva mozgd test sebessége egyenld idétartamok alatt
ugyanannyival viltozik.

Ha egy test pillanatnyi sebességének nagysiga egyenlé id6tartamok
alatt ugyanannyival viltozik — barhogy vilasztjuk is meg ezeket az
egyenlé idGtartamokat —, akkor a mozgis egyenletesen valtozo.

* Azilyen mozgast végza testek viltozatlan feltételek kozott gyorsul-
va mozognak, mert az dket éré erdk eredGjének nagysaga allandé.
A testek egyenletesen valtozé mozgasanak dinamikai feltétele tehit
az, hogy a testet ér6 erdk ereddjének nagysiga viltozatlan legyen. Ha
a mozgas és a testet ér6 erdk eredjének iranya megegyezik, akkor
a mozgas egyenes vonald, amennyiben eltérd, akkor gorbe vonali.
A mozgas mindkét esetben lehet egyenletesen viltozo.

* Az 6kori gorogok, mivel nem ismerték a strlodist és a kozegellen-
allast, azt gondoltik, hogy az egyenletes mozgas fenntartisihoz, tehat
nem a mozgas megviltoztatasihoz kell az eréhatas.

* A testek sebessége kiilonbozé ,,gyorsasdggal” valtozhat. Annak
a testnek viltozik gyorsabban a sebessége (roviden: annak nagyobb
a gyorsulasa), amelyiknek ugyanannyi id6 alatt nagyobb a sebesség-
valtozasa, vagy ugyanakkora sebességviltozishoz rovidebb idére van
sziiksége.

13.1. Minél kisebb a At, annél keve-
sebbet véltozik a sebességvektor

13.2. A nehezékkel vontatott kiskocsi
egyenletesen valtozé mozgést végez

A megismereés legtobbszor konk-
rét esetek megfigyelésével, kisér-
leti vizsgélataval és elemzésével
kezdodik.

At As Ve

05s 1525 304
10s 3055 61,0
155 463s 926 7

13.3. A At ideig tart6 gyorsulést ko-
vetd 0,5 s alatt egyenletesen megtett
utbol szamitott pillanatnyi sebesség

13.4. A sebességvéltozds a kezdo-
sebességhez adddik
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14.1. Az egyenletesen véltozé6 moz-
gds vt és a-t grafikonja

(0

14.2. Mivel azonos modon lehet kisza-
mitani a terliletet és a megtett utat,
igy méroszamuk egyenlo

1&535!(3)

T =

14.3. Az egyenletesen valtozé moz-
gés (t-ido grafikonja

Az egyenletesen viltozé mozgisnil egyenld idtartamok alatt mindig

ugyanannyival valtozik a sebesség. Ez azt jelenti, hogy a sebesség-

viltozis egyenesen ardnyos az eltelt idével: Av ~ Ar. Ebb6l kovetkezik,

hogy:
* Av |

— = allandoé.

At

A meredekebb lejtén legurulé golyé vagy a magyobb sulyu nehezék-

kel vizszintes pilydn mozgatott kiskocsi — ugyanannyi id6 alatt beko-

vetkezs — sebességviltozisa nagyobb lesz.

Av ; : "
Ilyen esetben a A_: hanyados is nagyobb. Mivel ez a hinyados annal

nagyobb, minél gyorsabban viltozik a test sebessége, ezért alkalmas
az egyenletesen viltozé mozgas gyorsulisianak jellemzésére.

Av o
A A_‘ hanyados neve gyorsulis, jele a:
1
Av
a=—.
Ar

A gyorsulas SI-beli mértékegysége: %;_

Az egyenletesen viltozé mozgis gyorsulisa dllandé.

Mivel a sebesség vektormennyiség, a valtozasa is vektor. Igy a sebes-
ségvaltoziis-vektor és az i1d6 hinyadosa is vektor. Ez alapjan kénnyen
megalkothaté a gyorsulasvektor, amelynek nagysiga (egyenletesen

viltozé6 mozgasnidl) —, irdnya pedig a sebességvaltozis irdnyival
egyezik meg. A

* Az egyenletesen viltozé mozgis is jellemezhetd grafikonokkal.
A sebesség—idé grafikon egyenese annil meredekebb, minél nagyobb
a gyorsulas.

Az ill6 helyzetbdl, tehit v, = 0 kezdbsebesseéggel indulé és egyenle-
tesen viltozé mozgassal haladé test pillanatnyi sebessége egyenlé
az adott pillanatig bekovetkezett sebességvaltozassal. Igy a pillanatnyi
sebesség a gyorsulis és a kozben eltelt 1d6 szorzata.

Ay
g=—== = v=cq-l.
FAY |

Ha a kezddsebesség nem nulla, akkor a sebességviltozis hozziaadé-
dik a kezdésebességhez:
Av (v-vy
a=—= v =vo)
At !
Mivel a sebesség-id6 grafikon alatti megfelelé teriilet mérészama
egyenlS a megtett tttal: l
ha vy =0, akkor s=—a- £,
2

= v=yyta-l.

|
hav,#0, akkor s=y, =
0 0 2
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Az 1t tehdt nem az idével, hanem az idé négyzetével arinyos. Ezért
az utat megadé egyenletet négyzetes Gttorvénynek szokis nevezni.

* A testek szabadesése — amikor csak a graviticiés mezé hatisa ér-
vényesiil, mert minden mas hatis elhanyagolhaté — egyenletesen vil-
tozé mozgis. A szabadon esé testek gyorsulisa Magyarorszagon,

s ps m . £ m gaiq
a fold kozelében 9,81 2 amit g-vel szokas jelolni.
m ml
£2=98I 2 (= 10 52)
A nehézségi gyorsulds nagysiga egyszeriien megmérhetd, pl. a fonil-

/
inga segitségével: T =2 |— osszefiiggés alapjin.

A felemelt testet nemesuk elejthetjiik, hanem v, kezdésebességgel
felfelé vagy lefelé is elhajithatjuk. Az igy létrehozott mozgast liiggd-
leges hajitasnak nevezziik. A fiiggdleges hajitis olyan szabadesésnek,
tehdt egyenes vonali egyenletesen viltozé mozgisnak tekinthetd,
amelynél nem nulla a kezdésebesség. Az ilyen mozgasokat leiré
egyenletek a kovetkezok:

| , 5
=V, -H--;g-rz; v=vy+g-t; g =illandé.

A fliggélegesen lefelé dobott testek esetében. ha a pozitiv irinyt
ﬁiggc‘i!egesen lefelé vilasztjuk, akkor v, és g is pozitiv, ezért a mozgist
leiré egyenletek azonosak az el6zékkel.

Mivel a figgélegesen felfelé hajitott testeknél: a=-g,

a pillanatnyi sebesség: v=v,-g-t.
- - ‘?
Az emelkedés id6tartama: ==
kY
Vy 2
Az emelkedés magassiga: h= 2.
28
' - R Vi
A visszaesés idStartama: !2 = :; = —,
kY
A feldobistdl a foldet érésig eltelt idé: I=1,+1,.
A foldet érés sebessége: vE—v,

A Lowy-féle ejtégéppel (liasd dbra) végzett Kisérletek tantsaga szerint
a vizszintesen ellokott golyé ugyanakkor koppan a padlén, mint a ve-
le egyszerre inditott szabadon esé golyd. Az ellokott golyot feliilrél
nézve ugy tinik, mintha vizszintes iranyi egyenes vonali egyenletes
mozgist végezne. Ugyanakkor a két mozgis kozos sikjabol nézve
ugy latszik, mintha a két golyé egyiitt esne. Ezek szerint a vizszintesen
elhajitott test mozgasa gondolatban 6sszetehetd egy vizszintes egyenes
menti egyenletes mozgasbaol és egy szabadesésbol (a mozgasok fiig-
getlensége). A vizszintesen elhajitott test P(x; 0: z) helyét barmely
idépillanatban — az abran lithaté koordindta-rendszerben — a kovetke-
z6 osszefuggések adjik meg:

[ 3%

x=vgt; y=0; z=

23
—

b | =

A jelenségeket legtobbszor csak
egy szempontb6l vizsgaljuk, hogy
a lényeget egyszeri legyen felis-
merni, ezért az ehhez nem tarto-
26 hatasokat elhanyagolhatéva
tesszuk.

15.1. Kisérletek ejtozsindrral

15.2. Vizszintes hajitdsnl a pillanat-
nyisebesség-vektor a v, és ag- t
vektori 0sszege

Az osszetett mozgasok részekre
bontdsat a mozgésok fugget-
lenségének felismerése tette le-
hetové.
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16.1. A két test sebességvéltozésa
egyenlo idok alatt egyenld, mozgésuk
mégis kulonbozo

= i

16.2. A kGzlekedés , veszélyes izem”

" KISERLETEK

A pillanatnyisebesség-vektort, amely minden pillanatban a pdlya érin-
tojeben van, paralelogrammaszabaly alapjin szerkeszthetjuk meg:
v, =voi v, =0 v.=g-L

* Ha a test mozgasa nem egyenletesen valtozik, akkor a sebességval-
tozis nagysiaga és a kozben eltelt idé hinyadosa az atlaggyorsuliast
adja meg:

Avy

U=

Aty
Az atlaggyorsulis annak az egyenletesen viltozé mozgast végzé test-
nek a gyorsulasival egyezik meg, amelynek sebessége ugyanannyi
1d6 alatt ugyanannyival valtozna, mint a viltozé gyorsulassal mozgé

testé.

Az atlaggyorsulias annil jobban megkozeliti a pillanatnyi gyorsu-
last, minél kisebb — az adott idépillanatot magdba foglalé — azon id6-
tartam, amelyre az atlaggyorsulist szamitjuk.

* A kozlekedésben részt vevoknek a tudatossig érdekében elméleti
ismeretekkel is rendelkeznitik kell. Fontos ismemi az egyenletesen vil-
tozé mozgasok jellemzéit, pl. a biztonsagos kovetési tavolsag miatt
a fékutat, a megallas id6tartamat stb. Ezek kiszamitasahoz, beeslésé-
hez tudni kell a tapadisi és cstszasi surlédisi egyiitthaté szerepérél,
az emberek reflexidejérél és az annak viltozisit befolyasolé hati-
sokrél (pl. faradtsag, litisi viszonyok, alkohol, drog stb.)

1. Mérje meg egy ferde helyzetid Mikola-féle csében mozgé buborék sebességét!

2. Kisérlettel iguzolja, hogy a lejtén legurulé golyé egyenletesen viltozé mozgist végez, és az altala

megtett Gt az 1dé négyzetével egyenesen ardnyos!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

- Vilaszoljon tjra a Fizika 9. osztilyos tankonyvben a 19. oldal 1-11.; 24.; 29.; és a 34. oldalon
talialhaté gondolkodtaté kérdésekre!

1. Haladé vagy forgé mozgast végez a vidamparkban mikodé oriaskerék fiilkéje?

2. Azt vagy az elmozdulds (fizikai fogalma) alapjan fizetiink a taxi haszndlata utan? Miért?

3. Egy sportolé a végtelenitett futészalagon edz. Hogyan allapithatja meg, hogy amennyiben ugyanigy
futna a szabadban, mint a futészalagon, mekkora volna a sebességének nagysiga a foldhoz

viszonyitva?

4. Kiilonbozik-e egy test elmozdulasvektora, ha ugyanazon vonatkoztatasi rendszerben két kiilonbozé
helyen rogzitett koordinita-rendszerhez viszonyitjuk a test mozgasiit?

5. Viszonylagos-e (relativ-¢) minden mennyiség? Példakkal szemléltesse allitasat!
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6.

A verseny egy szakaszin viltozatlan sebességgel halad két auté. A kozottiik levé tiavolsiag azonban
az 1dSvel egyenes arinyban novekszik. Miben kiilonbdznek egymastdl az egyes auték a) Gt-1dé;
és b) sebesség-idd grafikonjai?

. Milyen iranyu és nagysagu a fiiggélegesen, vizszintesen, illetve ferdén elhajitott test gyorsulisa

Magyarorszagon a fold kézelében? Miért?

— Vilaszoljon ismét a Fizika 9. tk. 19. oldaldn talilhaté 12. és 13. szami gondolkodtatd kérdésre!

’ TESZTFELADATOK

Jelelolje meg a — minden szempontbél — helyes allitasokat!

1.

w
.

n

Egy test mozgisu akkor egyenletes, ha:

a) egyenld idétartamok alatt egyenlé utakat tesz meg:

b) kétszer, haromszor annyi id6 alatt kétszer, hiromszor akkora utat tesz meg:

c) egyenlé id6tartamok alatt egyenlé utakat jar be, barmilyen kicsik vagy nagyok is ezek az
idétartamok;

d) sebességvektora viltozatlan.

Egy test gyorsuldsa akkor nagyobb, ha:

a) nagyobb a sebességviltozasa;

b) ugyanakkora sebességviltozishoz rovidebb idére van sziiksége:

¢) ugyanannyi idé alatt hosszabb utat jar be;

d) magira hagyis elétt jobban meglokték.

Az elejtett szabadon esé testek:

a) nem egyenletesen viltozé mozgist végeznek, hiszen sebességiik kiillonboz6 értékeket vesz fel;

b) sebessége (Magyarorszigon a fold kozelében) 9.81 *'-cel viltozik;
¢) mozgisa kozben a testeket csak a gravitiaciés hatas éri;
d) fuggéleges palyan egyenes vonali egyenletesen viltozé siillyedé mozgaist végeznek, amelynek

gyorsulisa (Magyarorszigon a fold kézelében) 9,81 3

. Miért nincs abszolit (mastél nem fliiggd, teljesen 6ndllé) sebesség? Abszolit sebesség azért nem

létezik, mert:

a) mozgas kozben minden test sebessége néha viltozik egy Kicsit;

b) a testek kiilonbozs sebességgel mozoghatnak:

) a testek sebessége, mint mennyiség, attdl is fligg, hogy mihez viszonyitva adtuk meg;

d) minden mennyiség viszonylagos, igy a sebesség is az.

=

. Az | m hosszu fiiggéleges helyzetd Mikola-csovet — mikozben a benne levé buborék az aljitél

a felsé végéig ér — vizszintes irdnyban, viltozo sebességgel, | m hosszan mozgatjuk. Milyen irdanyu
¢s milyen hosszisiga a buborék elmozdulisvektora?

a) Irinya és nagysiga is attél fugg, hogy hogyan viltozik a csé sebessége.

b) A vizszintessel 45%-os szbget zar be és kb. 1.41 m hosszi.

) Iranya a sebességvaltozastol fligg és hossza 2 m.

d) Hossza a sebességvaltozastdl fiigg, irdnya a vizszintessel 45°-0s szoget zir be.
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A kozépszinti érettségire késziil6knek ismétlésként javasoljuk a kovetkezé feladatok megoldasat:
Fizika 9. tk. 20. oldal 1-10.; 24. oldal 1-3.; 29. oldal 1-7.; 34. oldal 1-8. feladat.

Az emelt szintl érettségire késziiloknek ismétlésként javasoljuk a 20. oldalrél a 11-15.; a 24. ol-
dalrél a 4-6.: a 29. oldalrél a 8-10. szamu feladatok megoldasit.

A 9. tanévben matematikib6l még nem tanultik a misodfoki egyenletek megoldisit. Igy a négy-
zetes uttorvénnyel kapesolatban csak olyan feladatokat tudtak megoldani, amihez erre az ismeretre
nem voll uziikqég Ezt most pétolni kell.

A IOS — sebesacggel haladé gyorsvonat mozdonyvezetdje akkor veszi észre az elétte, vele
AZONos lmnyban 4 e »cbcsscggcl haladé tehervonatot, amikor a két vonat kozotti tavolsig
180 m. A mozdonyvezcto ebben a pillanatban kezd el fékezni, és igy a gyorsvonat ekkor kezd lassi-
tani 1,2 -';; nagysigi gyorsulissal. Elkeriilheté-¢ a két vonat iitkézése? Oldju meg a feladatot grafi-
Kusan is.

Két test i, = 30 m, illetve /i, = 20 m magasbél egyszerre kezd fiiggélegesen lefelé mozogni.
Az egyik test szabadon esik. Mekkora kezdésebességgel kell a masikat lefelé hajitani, hogy a két
test egyszere érkezzen a foldre?

Egy vonat 72 le:l sebességgel halad. Mekkora az utas foldhoz q(m)‘
H

viszonyitott sebessége, ha a folyosén a) a vonat mozgasival 20 - -
azonos; illetve b) a vonat mozgasival ellentétes iranyban sétal A :
1} Z 1 i
1,5 = sebességgel? XG0 I 1 D AW I
e ) P . , 1.2 3 &5 6tE
Szamitsa ki a mellékelt sebesség—id6 grafikon szerint 6 méasod- =10f-==-===msaand

percig mozgo test altal megtett utat, az atlagsebességét és az
elmozdulisinak nagysagat, ha a test pélydja egyenes!

Egy banyalift indulids utin 10 Es-l- sebességgel egyenletesen ereszkedik le a mélybe. A mennyezet-

lemez egyik tartéesavarja kozben kirazédik és leesik. Mennyi ideig esik a csavar, és mekkora se-

bességgel érkezik a padléra a lifthez, illetve az akna falihoz viszonyitva, ha a lift belsé magassaga

2,5 m? Mekkora utat tesz meg a csavar az akna falihoz viszonyitva?

n 1 eoeme =0 B km

Egy gépkocsi atjanak az elsé felét 80 ot A masik felét 120 ] sebességgel tette meg. Mekkora
. . ‘ 1 1

volt az atlagsebessége?

Egy motorkerékpir az dtjinak elsé harmadat v, dllandé sebességgel, a tovibbi kétharmadit pedig

A I-.m km

72 ] sebességgel tette meg. Az utlugscl}csscgc 36 I volt. Mekkora v, sebességgel haladt az ut

1 1
elsé harmadaban?

= e o m ’ R o -
Az ejtéernyls szélesendben egyenletesen 8 — sebességgel esik. Mekkora lesz az ejtGernyds
>

sebességének nagysiaga és milyen lesz a fuggélegeshez viszonyitott irinya, ha az oldalszél sebes-
n
sége 2 —7
X s
Milyen magasan van az a csopogé ereszesatorna, amelyrél az éppen indulé és az ugyanakkor fol-
det éré vizesepp kozott még hat szabadon esé vizesepp van, ha a misodik és a harmadik csepp ta-

volsiga ebben a pillanatban 95 cm?
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2. A forgomozgas és a kormozgas kiserleti
vizsgalata, jellemzoi, dinamikai feltétele

TEMAVAZLAT

FIZIKA
{ S, 9

I} A periodikus mozgasok és jellemzdik
* A periodikus mozgas fogalma
* A periodikus mozgasok legfontosabb jellemzéi: periédusidé, frekvencia

i

,-:‘-_ ry
ié £

] A kérmozgas fogalma és leirasa a haladé mozgast jellemzé mennyiségekkel e

* A forgémozgas fogalma és kapesolata a kormozgassal 35-47. 0.

* Az cgyenletes kormozgas fogalma és haladé mozgasként torténé mennyiségi jellemzése:
a keriileti sebesség

* Az egyenletes kormozgas gyorsulasa: a centripetilis gyorsulds. A centripetalisgyvorsulis-vek-
tor meghatirozisa

* Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele

* Huygens, Descartes e teriileten végzett munkassaga

0l Az egyenletes forgo- és kdrmozgas szogjellemzoi
* Az egyenletes forgémozgas fogalma és a szogelfordulas
* Az egyenletes forgémozgas kisérleti vizsgalata. A Ap ~ Ar felismerése €s a szogsebesség
» Kapesolat az egyenletes kormozgas kétféle leirasa kozott

[ A vaitozé forgomozgas

A valtozé forgomozgas atlag- es pillanatnyi szogsebessége

L3

Az egyenletesen viltozé forgémozgas fogalma, Aw ~ At felismerése és a szoggyorsulas

A forgémozgast jellemzé grafikonok (¢ — 1; @ —1; B~ 1) készitése és elemzése

Az egyenletesen viltozé forgémozgast leir6 egyenletek

Az egyenletesen viltozé haladé mozgas és forgémozgis egyenletei kozotti analdgia
Kapesolat az egyenletesen viltozé kormozgis kétféle leirasa kozott

u A periodikus mozgasok és jellemzoik

* Ha egy folyamatot jellemzé fizikai mennyiségek ismétlédé vilto-
zasuk kozben egyenl6 id6kozonként azonos értékeket vesznek fel,
a viltozis periodikus.

* Az az id6tartam, amely alatt egyszer jiatszodik le a periodikus vil-
tozas ismétlédé szakasza, a periodusidd. Jele: 7. Az a mennyiség,
amely megmutatja a periodikus valtozasok egységnyi id6 alatt
bekovetkezd ismétlddéseinek a szamat, a frekvencia. Jele: /. Mérték-

. | s oy ’
egysége a hentz. Jele: Hz, | Hz = - . A periédusidé és a frekvencia 191, A Fold képzeletbeli tengelyén

e . . 24 6ra alatt fordul korbe egyszer
azonos szempontbdl (az ismétlédések titeme, gyakorisiga szempontja-

bal) jellemzi a periodikus viltozasokat. A kozottiik levé kapesolat: A jelenségek csoportositésa a ko-
1. | z0s tulajdonségok felismerésén
/= -}— Jlletve T'= }— alapul.
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LLETS

20.1. A ragzitett tengelyen forgé me-
rev test minden pontja (kivéve a ten-
gely pontjait) korpalyan mozog

20.2. A keruleti sebesség mindig érin-
16 irdnyd

20.3. Egyenletes kormozgésnél a ke-
ruleti sebesség nagysdga dllandd

20.4. Az egyenletes kérmozgés dina-
mikai feltétele, hogy a testre hat erdk
ereddje allando legyen, és mindig a
korpalya kozéppontja felé mutasson

u Az egyenletes kdrmozgas fogalma és leirasa a haladé
mozgast jellemzé mennyiségekkel

* A forgémozgas legegyszertibb viltozata az, amikor a merev test
forgastengelye rogzitett. A rogzitett tengelyen forgé merev test minden
anyagi pontnak tekintheté része (kivéve a tengely pontjait) a tengelyre
merdleges siki korpilyin kering.

* A forgémozgisnak azt a sajitos esetét, amikor a test egyetlen anya-
gi pontnak tekinthetd, és igy csak egyetlen kérpilya van, Kérmozgas-
nak nevezziik. A kormozgis ezért tekintheté piarhuzamos eltoldsnak,
tehit haladé mozgisnak (az anyagi pontnak ui. nincs kiterjedése).

Az egyenletes mozgis fogalmanak megfeleléen: ha az anyagi pont egy
korpalyin egyenlé idétartamok alatt egyenlé iveket fut be — barmilyen
kicsik vagy nagyok is ezek az id6tartamok — a mozgas egyenletes
kormozgas. Ezért alkalmazhatok ri az egyenletes mozgasnal megis-
mert fogalmak.

Az egyenletes kérmozgas periodikus mozgas, igy van periédusideje,
amit itt keringési idének neveziink (7); és van frekvencidja, amely-
nek fordulatszam (n) a neve. Az egyenletes kormozgiist végzé anyagi
pont egy kor keriiletén gy mozog, hogy keringési ideje, és igy fordu-
latszama allandé. Pillanatnyi sebessége — az un. Keriileti sebesség —
a kovetkezé médon szamithaté ki (A1 = T, 5 = 2rn helyettesitéssel):

LIS vagy v, = 2ran
Vp = —=— Vi n = 2rmn.
AT :

* A keriiletisebesség-vektor nagysiga dllandd, irinya azonban mindig
a korpalya érintéjének iranyaval egyezik meg, vagyis egyenletes kor-
mozgasnil a keriiletisebesség-vektor egyenletesen viltozik. Az egyen-
letes kormozgas tehit egyenletesen valtozé mozgas, igy van gyor-
sulasa (a.p,). amely merGleges a keriileti sebességre (tehat mindig
a korpalya kozéppontja felé mutat), és nagysiga dllandé.

(A fenti dllitasok igazolasa megtalilhaté a Fizika 9. tankonyv 38. ol-
dalin.)

Az egyenletes kormozgas gyorsulasiat centripetalis gyorsulasnak,
a fenntarté erét pedig centripetilis eronek (is) szokis nevezni.
m-v?

Fep

m-dg, =
* A gyorsulds irdnya mindig megegyezik az azt fenntarté er6hatis
iranyival, és ha az erGhatis nagysiga allandé, akkor a gyorsulids nagy-
saga i1s valtozatlan. Ezért az egyenletes kormozgis fenntartisinak az
a dinamikai feltétele, hogy az anyagi pontot ér6 erdk eredGje mindig
a kor kozéppontja felé mutasson, és nagysiga viltozatlan legyen.
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* Christiaan Huygens megfigyelések és matematikai meggondo-
lasok alapjin levezette az egyenletes kormozgas gyorsuliasit megadé
képletet. O ismerte fel azt is, hogy a kérmozgis létrehozisihoz
eréhatas kell. Ez volt az elsé eset, amikor bebizonyitottik (az ékori
gorogok és még Galilei elképzelésével ellentétben is), hogy nem az
egyenes vonali egyenletes mozgas fenntartasihoz, hanem annak
megviltoztatasihoz kell eréhatis.

René Descartes iltalanositotta ezt a felfogast, amikor kimondta: foldi
és égi jelenségek esetén egyarint igaz, hogy viltozis csak érintkezés-
sel jaré kolesonhatas kozben johet 1étre.

ﬂ Az egyenletes forgo- és kirmozgas szigjellemzéi

« Arogzitett tengelyen forgé merev test pontjai dltal megtett utak, és
igy a keriileti sebességeik is (a sugartél fuggden) kiillonbozé nagysa-
guak lehetnek. A kiterjedt merev test forgémozgasa tehit nem jelle-
mezhetG egyetlen pontjinak atjaval és sebességével.

A rogzitett tengelyen forgé merev testek barmely pontjihoz huzott su-
gar azonban ugyanakkora szoggel fordul el. Ezért az egész test elfor-
duldsa jellemezheté ezzel a szoggel, amit szigelfordulasnak neve-
ziink, @-vel jeloliink, és radidnban mértink.

A forgémozgas akkor egyenletes, ha egyenlé idék alatt — biarmilyen
kicsik vagy nagyok is ezek az idétartamok — egyenlé a test szogelfor-
dulasa.

* Két egyenletesen forgé merev test koziil az forog gyorsabban,
amelyiknél ugyanannyi idé alatt nagyobb a szogelfordulas, vagy
ugyanakkora szogelfordulis rovidebb idé alatt jon létre.

Kisérlettel (pl. a forgé lemezjitszon levé papirra csepegtetett fes-
tékkel) megillapithaté, hogy egyenletes forgisndl a szogelfordulis
egyenesen ardanyos az elfordulis idétartamival, tehidt hinyadosuk
allandé: Ap
Ap ~ At = — =illandé.
At

Ez a hinyados annil nagyobb, minél gyorsabban forog a test, tehat al-
kalmas az egyenletes forgémozgis jellemzésére. A hianyados neve
szogsebesség. Jele: m. Egyenletes forgasnal:

A

w=—,

Al
Ha Ap = 21 (egy teljes koriilfordulis), akkor Ar = T, a szogsebesség
tehit a kovetkezé modon is kiszamithato:

2r

W =—=27T-n.
T

y 1
A szogsebesség Sl-beli mértékegysége az =

Az egyenletesen forgd test szogsebessége egyben az 6sszes pontjianak
szogsebessége is.

21.1. Christiaan Huygens holland fi-
zikus (1629-1695)

...........
- .,

21.2. A szogelforduldssal (A¢p) az
egész test és barmely pontjanak el-
fordulasa jellemezhetd:

Apy = Ap, = Ap

21.3. A szogelfordulés és az ido kap-
csolata lemezjatszoval is vizsgélhaté

A Mikola-csoves és a lemezjat-
sz0s kisérlet szerepe azonos a két
hasonl6 jelenség vizsgélataban.
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)

2 3 4 5 t@
22.1. A szogelfordulds-ido grafikon
akkor meredekebb, ha az egyenlete-

sen forgd test sz6gsebessége na-
gyobb

A véltozd forgémozgéasndl is jol
megfigyelhetd az egyenes vonall
véltozd mozgasnal alkalmazott
gondolatokkal valé hasonléség.

@ |
(5)
0,15
0,10+

0,05+

1
1
i
1
1
1
2 B!
4 5 (g
22.2. A forgés egyenletesen véltozo,

mert ha Aty = Al, = Aty akkor
A(r)1 = A(!Jz = A(!)s

B\

(&) By

0154 !

0,100 &

0,054—0 &
123 4 510

22.3. Az egyenletesen véltozé for-
gomozgas szoggyorsuldsa allandd

nagysaga

Egy kiilonall6 anyagi pont kormozgisa is jellernezheté szogsebességgel.

Az egyenletesen forgé test vagy anyagi pont szogsebessége dllandé.
Grafikonjai az egyenletes haladé mozgiséhoz hasonlok.

* A kormozgas kétféle matematikai leirasa kozott természetesen
egyértelmi kapesolat van:
s=i=r-@=r-w-1; ésmivel s=v-.1,

ezek osszehasonlitasabdl:
v=r-o.

) A valtozo forgomozgas

* A gyakorlatban a legtobb forgdmozgasnak viltozhat a szégsebes-
sége. Ha a viltozé forgémozgist végzo testek szogsebességét a szog-
elfordulis és a kozben eltelt id6 hinyadosaként szamoljuk ki, akkor at-
lagszogsebességet kapunk.

A viltozé forgéomozgasnal is szilkség van a forgast barmely pillanat-
ban jellemzé mennyiségre, a pillanatnyi szogsebességre. A pillanatnyi
szogsebességen uzt a szogsebességet értjik, amellyel a test tovabb fo-
rogna, ha megsziinne minden olyan hatis, amely addig a forgas vil-
tozasit eldidézte.

* Annak a testnek viltozik gyorsabban a szégsebessége, amelynek
ugyanannyi idé alatt nagyobb a szogsebesség-viltozisa, vagy ugyan-
akkora szogsebesség-viltozishoz rovidebb idére van sziiksége.

Ha egy test szogsebessége egyenlé idStartamok alatt mindig ugyan-
annyival viltozik ~ barmilyen kicsik vagy nagyok is ezek az id6tar-
tamok —, akkor forgasa egyenletesen vialtozé forgémozgis.

Az egyenletesen valtozd forgéomozgasnal a szogsebesség-viltozas
egyenesen aranyos a viltozis idétartamival, igy e két mennyiség ha-
nyadosa allandé: A

S =
Ao ~-AI = T = allandé.
FAYj

Ez a hianyados minden egyenletesen viltozo forgémozgisnal allandd,
és anndl magyobb, minél gyorsabban viltozik a test szogsebessége. Ez
a hinyados tehdt alkalmas mennyiség az egyenletesen viltozé forgo-
mozgis ,,szogsebesség-viltozisi gyorsasaganak™ jellemzésére. Neve
szoggyorsulas. Jele: f.

Az egyenletesen viltozé forgémozgasnal:

I
A szoggyorsulis mértékegysége: —-.

<2
Az egyenletesen viltozé forgémozgis széggyorsulisianak nagysiga
allandé.
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* Az egyenletesen viltozé forgémozgas pillanatnyi szogsebességét és
szogelfordulisit az egyenletesen viltozé haladé mozgasnil megismert
gondolatmenetnek megfelelGen a kévetkezé médon szamithatjuk ki:

O=wy+ -1
1
(P=ah'f+"j'ﬂ"2-

23.1. Mivel azonos modon lehet ki-
* A viltozé kormozgasnil a gyorsulisvektor () a kor belseje felé,  szdmitani a teriiletet és a szogelfor-
de nem a kér kézéppontjinak irinyiaba mutat. A gyorsulisvektor ezért  duldst, igy méroszamuk egyenlo

(a konnyebb felhasznilis érdekében) felbonthaté a mar ismert centri-
petalisgyorsulas-vektorra () €s a keriileti sebességgel megegyezd
ranyd palyamenti, un. tangenciilisgyorsulis-vektorra (d)):

L ' 1]
ad= /7 S

A palyamenti gyorsulias miatt a keriileti sebesség nagysiga viltozik,
igy az egyenletesen viltozé kormozgasnal:

A Als. il 23.2. A valtoz6 kormozgas két ok—-a
Gtk A . o OO . g sebesség nagysaganak és irnyanak
At At At véltozdsa - miatt is valtozd mozgés

" KISERLETEK

rontl

1. ,Csepegtetés” kisérlettel mérje meg a lemezjitszé szogsebességét!

2. Igazolja, hogy egy fiiggdleges tengelyen forgo test egyenletesen viltozé forgémozgast végez, ha
a tengelyére racsavart zsineget atvetjik egy vizszintes tengely( csigan, és a zsineg végére nehezéket
akasztunk!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

- Ismétlésként vilaszoljon tjra a Fizika 9. tk. 39. és 40. oldal 1-6.; a 43. oldal 1-6.; az emelt szintre
készulak ezen kivil a 47. oldal 1-6. gondolkodtaté feladatok kérdéseire.

1. Miért periodikus mozgas az egyenletes kormozgis? A periodikus viltozasok altalinos fogalmai
koziil melyiknek felel meg a keringési idé és a fordulatszam?

2. A traktorok elsé kerekei gyakran kisebb sugartak, mint a hatsék. Hasonlitsa 6ssze az egyenletesen
haladé traktor elsé és hitsé kerekeinek keringési idejét, fordulatszamat, keriileti sebességét, illetve
szogsebességét csuszas és tilporgés nélkiili forgiasuk esetében.

3. Hol helyezkednek el a rogzitett tengelyen forgé kiterjedt merev test azon pontjai, amelyeknek
egyenld nagysaga a keriileti sebessége? EgyenlSk-¢ ezeknek a pontoknak a sebességvektorai is?
Miért?

4. A kalapicsveté — mielétt elengedné — eg yre gyorsabban forgatja a sodronyon levé vasgolyét (a ,ka-
lapiacsot™). Fogalmazza meg, amit a vasgolyé Keriileti sebességérdl, az atléta altal kifejtett erGhatas
nagysagardl, iranyardl és a sportszer szdgsebességérdl biztosan allithatunk!

N

. Egy viztéesan athaladé kerékpar kereke néhany fordulat kézben nyomot hagy az tton. Ezek a nyo-
mok 2, 5 m tavolsagra vannak egymastal. Viltozik-¢ a nyomok tivolsaga, ha megviltozik a kerék-
par sebessége? Jellemezze (szimolis nélkiil) a kerék vizes részének a tengelyhez, illetve a foldhoz
viszonyitott mozgasit, ha a kerékpar viltozatlan sebességgel halad!
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’ TESZTFELADATOK

1.

e

tn
‘

6.

Mirél vehet6 észre, hogy egy anyagi pont mozgisa egyenletes kormozgas? Jellje meg a jé vilaszt!

a) Az anyagi pont egyenld idétartamok alatt egyenlé koriveket jar be, barmilyen kicsik vagy na-
gyok is ezek az idStartamok.

b) Az anyagi pont keriileti sebességvektora viltozatlan.

¢) Az anyagi pont minden misodpercben egyenlé utat tesz meg.

d) Az anyagi pontot éré erévektor viltozatlan.

Jelolje meg azokat az adatokat, amelyekkel egyértelmien jellemezhetd az egyenletes kormozgas!
a) Az anyagi pont iltal a kérpalyan megtett t és a megtételéhez szikséges 1dé.

b) A korpalya sugara, a keringési id6 és a mozgis id6tartama.

¢) A Keriileti sebesség és a keringés id6tartama.

d) A szogelfordulis, a keringési idé és a fordulatszam.

Miért van gyorsulisa az egyenletes kdrmozgast végzé anyagi pontnak?

a) Mert viltozik keriileti sebességének a nagysiga.

b) Mert egyenlé id6tartamok alatt kitllonbozé iveket jar végig.

¢) Mert a valtozatlan nagysagua keriiletisebesség-vektoranak valtozik az irdanya.

d) Mert valtozatlan eréhatis éri az anyagi pontot.

Minek a felismerése alapjin alkottuk meg a szogsebesség fogalmit?

a) Felismertiik, hogy a rogzitett tengelyen forgé merev test mozgisa nem jellemezheté egyértelma-
en egyetlen pontjianak keriileti sebességével.

b) Kisérleti vizsgalat alapjin észrevettiik, hogy a szogelfordulis egyenesen arinyos a kozben eltelt
idével.

¢) Hasonlésagi alapon tgy gondoltuk, hogy a kiszamitas médja megegyezik az egyenes vonalu
egyenletes mozgaist végzo test sebességének kiszamitasaval.

d) Eszrevettiik, hogy ugyanaz a pont egyenld idGtartamok alatt egyenld iveken fut végig.

Mi a szoggyorsulis mértékegysége?

| m ~ |
a)=; b)—; c)s d)—
S S B

Milyen irdanyt a rogzitett tengelyen viltozé forgémozgist végzé merev test egy pontjdinak gyorsu-
lisa?
a) A korpilydja belseje felé mutat.
b) A korpalyan torténéd mozgdasnak megfeleléen érinté irinyu.
c) Megegyezik a centripetialisgyorsulis-vektor €s a tangencialisgyorsulis-vektor vektor 6sszegének
ranyaval.
d) A pilya kozéppontja felé mutat,
Az egyenletes Kormozgasra vonatkozé alabbi képletek koziil melyik téves?
2rn > v 4rn’
a) ey ==—3; b)ag,=r-w°; ¢ a,=—: d) a,-=

P > P = o =

T2 & ‘1‘3
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésként javasoljuk a Fizika 9. tk. 40. oldal 1-6. és a 44. oldal 1-9. szamu feladatok ismételt

megoldasat.

— Az emelt szintii érettségire késziiléknek a fenticken kiviil javasoljuk még a 47. oldal 1-5. feladatai-

n

6.

nak megoldasat is.

A 9. tanévben matematikibél még nem volt tananyag a misodfoku egyenletek megoldisa. Igy
akkor a négyzetes uttorvénnyel kapesolatban csak olyan feladatokat lehetett megoldani, amihez erre
az ismeretre nem volt sziikség. Ezt most pétolni kell.

Egy repiilogép v, =144 %':—1 sebességgel halad a kifutépalyan, mikozben | m sugari légesavarja

600-at fordul percenként. Mennyi a légesavar legsz€ls pontjanak a légesavar tengelyéhez (v,),
illetve a foldhoz (v) viszonyitott sebessége?

Mekkora a keriileti sebessége, centripetilis gyorsulasa, szogsebessége és a szoggyorsulisa annak
az egyenletesen mozgé anyagi pontnak, amelyik az egy méter sugari korpilyan percenként hatszor
fut korbe?

Egy lenditékerék egyenletes forgisa kozben harmincat fordul percenként. Mennyi ekkor a fordu-
latszaima, keringési ideje és szogsebessége?

Az el6zé feladatban szereplé lenditékerék leallitisakor egyenletesen lassul, és 6t perc alatt dll meg.
Leillas kozben mekkora az atlagszogsebessége, a szoggyorsulasa €s a szogelforduliasa?

. Egy gépkocsi legfeljebb mekkora sebességgel haladhat az 50 m sugari kanyarban sziraz dton, ha

a tupnd;isi surlodisi eg)'imhutd 047 Mennyi lehet a legnugyobb «ebe.xsége nedves tton, ha oft ez
az értek 0.27?

Egy félgomb alaki habverétil belsé sugara R = 0,2 m. Beliilrél a falihoz szoritott golyét ugy
lokjiik meg a fal mentén vizszintes irdnyban, hogy az a tal aljatél szamitott & = 0,1 m magasan levé
vizszintes korpdlyan egyenletes kormozgist végezzen (a sturlédastol tekintsiink el). Mennyi a golyo
sebessége és keringési ideje?
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3. A testek tehetetlensége, tomege.
Az inerciarendszer. A siiriiség

TEMAVAZLAT

FIZIKA
{ fiu 9

) A tehetetlenség fogalma és az inerciarendszer
= A testek tehetetlensége
* A tehetetlenség torvénye
» Az inerciarendszer és a gyorsul6 vonatkoztatisi rendszer fogalma
» Az inerciarendszerek egyenértékiisége

L] A tomeg fogalmanak kisérletre alapozott kialakitasa és a kiilinféle elveken
torténd tomegmérések
» A tehetetlenség és a tomeg a ,test — tulajdonsag — mennyiség” fogalmi hiarmasban
* A tomegnek mint a tehetetlenség mértékének kisérleti vizsgalata rugéval szétlokott kiskocesikkal
vagy légpamas szinkokkal (az m,: m, = Av,: Ay, felismerése)
* A tomeg mértékegysége és a tomeg kiilonféle elvek alapjin torténé mérése
» A tomeg-energia kapesolat (ekvivalencia) Einstein-féle értelmezése

52-59. 0.

* A tomeg sebességfiiggése és az elméletet alatamaszté néhiny tapasztalat

3 A siiriiség fogalma, kiszamitasa és mérése
* A strtség fogalma
» Az m ~ AV kisérleti felismerése. A striség mennyiségi fogalma
* A strtiségmérés kiilonféle médjai

n A tehetetlenség fogalma és az inerciarendszer

* Egyszeni megfigyelni, hogy az egyik testnek konnyebb, a masiknak
nehezebb megviltoztatni a sebességét. Arrdl a testrél, amelyiknek
nehezebb megviltoztatni a sebességét, azt mondjuk, hogy tehetetle-
nebb, nagyobb a tehetetlensége. A tehetetlenség a testek egyik leg-
fontosabb, elidegenithetetlen tulajdonséga.

* Minden eddigi tapasztalatunk azt igazolja, hogy valtozas csak kol-
26.1. Azonos feltételek kozott a na-  csonhatis kozben johet létre. A testek mozgasallapota is csak kozvet-
gyobb tehetetienségii goly6 sebessé-  len kérnyezetiik hatasira viltozhat meg. Ezt a tapasztalatot fogalmaz-
ge kisebb mértékben valtozik za meg a tehetetlenség torvénye, mis néven Newton L térvénye is:

Minden test nyugalomban marad vagy egyenes vonali egyenletes
mozgast végez mindaddig, mig kozvetlen Kornyezete mozgasalla-
potat meg nem valtoztatja.

* A tehetetlenség torvényének latszélag ellentmond az a tapasztalat,
hogy a gyorsuld, lassulé, kanyarodé jarmivekben és az azokhoz ren-
delt vonatkoztatisi rendszerekben az emberek kibillennek nyugalmi
| helyzetiikbél, vészfékezésnél a csomagok leesnek a polerdl, pedig
26.2. A gyorsulo, lassulé, kanyarodo :c[:n c'fﬁ?iﬁjl‘[l;bkc'?}:m; l?z- dd:loy:l);n_n:z?l_t\anr’xtg?r m?g.dd:' n.xu
vonathoz viszonyitva a testek moz- ikanyarodik alSluk vagy lemarad hozzijuk viszonyitva, mikézben az
gasdllapota — |Alszolag killso hatds ~ Utasok és a csomagok (a tehetetlenség miatt) megtartjik eredeti moz-
nélkil - megvaltozik gasillapotukat a foldhoz viszonyitva.
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Az ilyen tapasztalatok alapjin a vonatkoztatisi rendszereket két nagy
csoportra oszthatjuk. Az olyan vonatkoztatisi rendszereket, amelyek-
ben teljesiil a tehetetlenség torvénye, tehetetlenségi rendszernek,
misként inerciarendszernek szokis nevezni.

Azoknuk a vonatkoztatisi rendszereknek, amelyekhez viszonyitva
a komyezet hatisa nélkiil is megviltozhat a testek mozgasillapota, gyor-
sulé vonatkoztatasi rendszer a neviik (hiszen az ilyen vonatkoztatisi
rendszerek gyorsulva mozognuak az inerciarendszerekhez viszonyitva).

Az inerciarendszerek egyenértékiiek. Ez azt jelenti, hogy minden
jelenség, figgetleniil attél, hogy melyik inerciarendszerhez viszo-
nyitva irjuk le, azonos médon jatszédik le benniik. Nines tehat egy |, f6-
inerciarendszer”, amelyhez a t5bbit viszonyitani lehetne. Minden iner-
ciarendszer barmely masikhoz viszonyitva nyugalomban van vagy
egyenes vonali egyenletes mozgist végez. Ezt az elvet Galilei fogal-
mazta meg.

ﬂ A tomeg fogalmanak kisérletre alapozott kialakitasa
és a kiilonféle elveken torténé tomegmeérések

* Annak a testnek nagyobb a tehetetlensége, és igy az azt jellemzé
mennyisége: a tomege is, amelyiknek pl. litkozéses vagy szétlokéses
parkolesonhatias kozben kisebb a sebességvaltozisa. Ezt figyelembe
véve kisérlettel (pl. vizszintes légpirnas sinen vagy sima asztallapon
szétlokott) két kiskocsi tomegét ossze lehet hasonlitani (Fizika 9. tk.
56. oldal). A két test parkolesonhatisa k6zben Iétrejott sebességvil-
tozdsok nagysaga forditottan aranyos a testek tomegével:

my - Av,

My = .
'l'z

my:my =Av, Ay, =

* A tomeg a testek tehetetlenségének mértéke. Mivel a tomeg
alapmennyiség, mértékegységét (kilogramm, jele: kg) szabadon lehe-
tett meg vilasztani.

27.4. Kuilonbozo tomegu kocsik szétlokése rugo segitségével

Galilei 1632-ben leirt egy gondo-
lati kisérletet; ,Zérk6zzél be baré-
tod tarsaségaban egy nagy hajé
fedélzete alatt egy nagy terembe.
Vigyél oda szinyogokat, lepké-
ket és egyéb ropkodo éllatokat,
gondoskodjél apré halakkal teli
vizes edényrdl is, azon Kivil
akassz fel egy kis vodrot, amely-
bol a viz egy ald helyezett szik
nyakil edénybe csopog. Most fi-
gveld meg gondosan, hogy a ro-
pllo allatok milyen sebességgel
ropkodnek a szoba minden ira-
nyéban, mig a hajé 4ll. Most mo-
zogjon a hajo tetszés szerinti se-
bességgel: azt fogod tapasztalni -
ha a mozgés egyenletes és nem
ide-oda ingadoz6 -, hogy az em-
litett jelenségekben semmiféle
véltozas nem kovetkezik be. Azok-
nak az egyikébol sem tudsz kovet-
keztetni arra, hogy mozog-e a hajo
vagy sem.”

27.1. Galileo Galilei (1564-1642)
italiai fizikus a kisérleti fizika megala-
pozbja

27.2. Annak a testnek nagyobb a te-
hetetlensége, amelynél parkolcson-
hatas kozben kisebb a sebességval-
tozés
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28.1. A testek tomege meghataroz-
hat6 statikai (a, b), illetve dinami-

kai (c) modszerrel

28.3. Albert Einstein (1879-1955),
a relativitdselmélet kidolgozéja

Régi konyvekben tévesen agy ér-
telmezték a tdmeg-energia ekvi-
valencia egyenletet, hogy ato-
meg, amit az anyaggal azonosi-
tottak, ilyen ardnyban alakul 4t
energiava és kozben megszlnik.

A megszokas gyakran megnehe-
ziti a mindennapi tapasztalatoktol
eltérd 4j gondolatok megértését.
Az elfogulatian fantézia segithet
ennek a géatnak az attorésében.

Egy test tomege megmérhets egységnyi, vagy biarmilyen ismert t6-
megl test segitségével a fentiek alapjin az in. dinamikai médszerrel.
Mivel ez a (pl. szétlokéses) médszer a gyakorlatban nem célszerd, rit-
kan hasznilhaté.

A testek tomege és silya egyenesen ardnyos egymassal. Igy mivel
a testek sulya pl. rugés erémérével konnyen mérhetd, a tomegmérés
visszavezethetd salymérésre is. Ez a mérési méd azonban legtobb-
szor nem elég pontos.

Gyakran alkalmazott médszer az egyenlé karu (vagy nem egyenlé
kard) mérleggel torténé tomegmérés, ami ismét a tomeg és a suly
egyenes aranyan alapszik és a forgatényomatékok osszehasonlita-
sara vezethetd vissza,

A rezgésidé mérése és a rugéallandé ismerete alapjian is lehet tomeget

mémi | T =2x J% (pl. az Grhajésok tome gének mérése).

¢ Albert Einstein 1905-ben megalkotta a fizika talin legmeglepdbb, és
igy legtobb vitat kivalté gondolati rendszerét, a specidlis relativitiselme-
letet. Ebben a legfontosabb felismerés az, hogy a valésigban a kol-
csonhatiasok (barmely inerciarendszerhez viszonyitott) terjedési sebessé-
gének véges nagysagu felsé hatara van, amely a fény ¢ vikuumbeli ter-
jedési sebességével egyenld. Ezt ma mir sok Kisérlet és tapasztalat iga-
zolja. Kovetkezményei azonban csak akkor jelentések, ha a vizsgilt
jelenségben a sebesség nagysiga kdzel van a fény sebességéhez.

A speciilis relativitiselméletnek a tomeg fogalmival kapesolatos egyik
legfontosabb megillapitisa a tomeg-energia ekvivalencia egyenlet,
amely szerint a test tomege €s Osszes energidja egyenesen arinyos
egymissal, ahol uz ardanyossigi tényezd a fénysebesség négyzete:

e - 2

Osszes m:=cv,
Az oszefiiggés tehit azt fejezi ki, hogy amennyiben egy test energidja
né, azzal egyenes arinyban megnovekszik a tomege is, illetve ez
megforditva ugyszintén igaz.

¢ Az elozdekkel 6sszhangban, ha egy testnek viiltozik, pl. né a sebes-
sége, akkor né a mozgasi, tehit uz dsszes energidja, €s igy megnd a to-
mege is. Ezek a kovetkezé médon szamithaték ki:

m 2
. 0" ¢
E e

m= . Osszes —
2 o
\/I__‘_} I= STy
¢ O
ahol my a nyugalmi tomeg, v a test sebessége, ¢ pedig a fénysebesség.

A testeknek tehit mind a tomege, mind az dsszenergidja relativ
mennyiség, hiszen nagysaguk fligg a sebessé gtél, az pedig az inercia-
rendszer megvilasztasatol.
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E A siiriiség fogalma, kiszamitasa és mérése

* A kiilonféle anyagok részecskéi és szerkezete is kilonbozé. Ez az
oka annak, hogy a kiilonféle anyagok egyenlé térfogati részének kii-
16nb6z6 a tomege. Az anyagoknak ezt a tulajdonsagat stirtiségnek ne-
vezziik.

* Annak az anyagnak nagyobb a siiriisége, amelybél az egyenlé
térfogatii résznek nagyobb a tomege, vagy az egyenl6 tomegi résznek
kisebb a térfogata.

Ha megegyezé anyagu, de kétszer, haromszor nagyobb térfogati
homogén, tomor testek tomegét megmérjik, azt tapasztaljuk, hogy
az is kétszer, hiromszor nagyobb, tehiat tomegiik és térfogatuk
egyenesen aranyos:

m~V = % = allandé.

Mivel ez a hinyados a nagyobb sirtségd anyagoknil mindig na-
gyobb, Kisebb sdriségiicknél pedig kisebb, ezért ez a hanyados al-
kalmas mennyiség a strtség (mint tulajdonsag) jellemzésére. A si-
riség jele: p.

kg : ; kg . g
" engedélyezett még a o Ll
* Asiiriségmeérés legtobbszor a tomeg és a térfogat mérésére vezet-
heté vissza. A tomegmérés nem szokott gondot okozni, a térfogat
meghatarozasanil azonban kiilonb6z6 6tletekre lehet sziikség. A sza-
bilytalan alakd szildrd testek térfogatit gyakran az Arkhimédész-
torvény segitségével hatirozzik meg.

A strtség SI mértékegysége:

A folyadékok siriségének meghatirozisakor elészor megmérjik egy
ismert térfogata edény tomegét tiresen, majd a vizsgalandé folyadék-
kal teletdltve. A kapott adatokbdl a folyadék sirisége Kiszamithato.

A gyakorlatban igen sokszor un. 0sz6é surdségmérét alkalmaznak a fo-
lyadékok, pl. a must striségének meghatirozisira.

A stirtiség pontos mérésére kiilonféle méréeszkozoket is készitettek.

" KISERLETEK

_n Mm
hidrogén hidrogén

29.1. Egyenlo térfogatu tartalyban
kilonbozé szamu és tomegd ré-
szecske is lehet. Ezért a gazok surd-
sége is kulonbozo lehet

29.2. A megegyez6 anyagd, homo-
gén testek tomege és térfogata egye-
nesen aranyos

29.3. Usz6 sirdségméronél, ha:
Py < Py, aKKor hy > h,

1. Mérje meg egy kiskocsi tomegét dinamikai médszerrel, ha egy masik kiskoesi tomegét ismeri!

2. Hatirozza meg egy szabdlytalan alaku test (pl. egy nagyméretd csavar) anyaginak a striségét!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként valaszoljon Gjra a Fizika 9. tk. 54. oldal 1-14.; 57. oldal 1-3. és az 59. oldal 1-5. gon-

dolkodtaté kérdéseire.
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1

Egy vonat kocsijanak csomagtartéjihoz hosszi fonalat erésitiink. A fonal masik végére egy nehe-
zéket kotlink. Mi torténik az igy kapott ingival, ha a vonat elindul, fékez, vagy kanyarodik? Ma-
gyarazza meg, miért!

Egy egyenes vonali egyenletes mozgast végzé jarmivon a menetiranyba fordulva dllunk, és egy
labdit a jarmihoz viszonyitva fiiggélegesen feldobunk. Hova (elénk, mégénk, vagy a keziinkbe)
érkezik vissza a labda? Ertelmezze az llitasit!

Sima vizszintes feliileten, pl. asztalon csusztatva 16kjon egymasnak kiilonbozé méretd pénzérmeé-
ket! Hasonlitsa Ossze az érmeék titkozés elétti, illetve litkozés utiani mozgasat, és magyarizza meg
a tapasztaltakat!

4. Milyen médszerrel tudna tomeget mémi a Holdon és egy Fold koriil keringé trhajon?

5. Lehet-e egyenlé silyi testeknek kiilonbozé feltételek kozott kiilonbozé a tomege, vagy egyenlé

tomegu testeknek kiilonbozo a silya? A tomeg vagy a suly az a mennyiség, ami csak a testre jel-
lemz6?

Egy testnek lehet-e kiilonboz6 feltételek kozott kiilonbozé a tomege, illetve anyaginak a sirisége?
Gyakorlati példikkal igazolja allitasat!

Az okori elbeszélések szerint Siracusa kirdlya aranyat adott az 6tvosoknek, hogy készitsenek be-
I6le koronit., A korona szépre sikeriilt, de a szine mas volt, mint az odaadott aranyé. A kirdly sze-
rette volna megtudni, hogy becsaptik-e az 6tvosok, de nem ukarta, hogy a koroninak biarmi baja
essen. Arkhimédészhez fordult segitségért. Hogyan oldhatta meg Arkhimédész a feladatot?

’ TESZTFELADATOK

|

o

Egy A-val jelolt testnek nehezebb megviiltoztatni a sebességét, mint egy B jeliinek. Mi ennek az oka?
a) Az A jeliinek nagyobb az anyagmennyisége (ami az SI egyik alapmennyisége).

b) A B jelinek kisebb a sartsége.

¢) Az A jelinek nagyobb a tehetetlensége.

d) A B jelinek kisebb a térfogata.

Lehet-e tomeget mémi rugés eromérdre akasztva a Fold koril keringé drhajén? Miért?

a) Igen, mert a testet éri graviticios eréhatas.

b) Nem, mert a testet nem éri graviticios eréhatas.

¢) Igen, mert a testnek ott is van sulya, amivel aranyosan nyulik meg a rugo.

d) Nem, mert a testnek ott nincs silya, i1gy a rugé nem nyilik meg.

Meg lehet-¢ allapitani utazas kézben egy sima dton haladé nagyon j6l rugézott jarmi ablaktalan fil-
kéjében, hogy a jarmid nyugalomban van, és csak a jaré motor miatt razkédik egy Kicsit, vagy
egyenes vonali egyenletes mozgist végez?

a) Igen, mert érezziik a kétféle dallapot kozotti kiilonbséget.

b) Nem, mert minden jelenség mindkét esetben azonos médon jatszédik le, tehat nem érezhetjiik
a kiillonbséget.

) Igen, hiszen el tudunk végezni olyan kisérletet, amely jelzi a kiilonbséget, pl. egy fonalingat
kiilonbozé fuggdleges sikokban kitéritve hozunk lengésbe és az a mozgis irdnyatdl figgden
masként leng.

d) Ha akarmilyen sima is az 0t és jé a rugdzas, akkor is észreveheté a kiillonbség.
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4. Milyen mozgast végeznek egy szabadom esé testhez rogzitett vonatkoztatisi rendszerben vizszin-
tesen elhajitott testek ehhez a vonatkoztatisi rendszerhez viszonyitva?
a) Egyenletes mozgast egy vizszintes sikban levé egyenes vonala palyin.
b) Egyenletes mozgast egy fliiggdleges sikban levé parabola alaki palydn, amelynek cstcsa (a kez-
désebességtdl fuggden) folil van.
c) Egyenletes mozgist egy fliggéleges sikban levé parabola alaka palyian, amelynek cstcsa (az el-
hajitis sebességének nagysagitol fliggden) alul van.

d) Nyugalomban levének litszanak.,

n

. Mi torténik a vizszintes helyzeti Mikola-csében levé buborékkal, ha a csovet hosszanak irinydban
meglokjik? (A vilaszt a cséhoz viszonyitva adja meg!)
a) Egyiitt mozog a csével.
b) A 1okés irinyaban elérefut a csében, mert a nagyobb tehetetlenségi viz esak gy tud lemaradni,
ha kozben eléretolja a buborékot.
¢) Lemarad a cs6h6z viszonyitva, mert a meglokott viz nagyobb lendiilettel megy elére. mint a bu-

borék.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Az emlékezet felfrissitésére célszeni a Fizika 9. tk. 57. oldal 1-2. ; 59. oldal 1-7. feladatait is Gjra
atgondolni.

1. Két, kozos sinen levé, rugéval szétlokott koesi koziil az egyik sebessége v, =2 ?, a masiké
v, = -0,5 ':. Mennyi az elsé koesi tomege, ha a masodiké 800 g?

2. Osszenyomott rugéval szétlokettiink két kiskocsit. Rovid idével a szétlokés utan megjeloltik mind-
két koesi helyét. Az egyik a szétlokés 6ta eltelt id6 alatt s, = 18 ¢m, a masik s, = 27 cm utat tett
meg. Melyik kocsinak nagyobb a témege? Hanyszorosa a masik kocsi tomegének?

3. Egy levegdben levé anyacsavar rugds erémérével mért salya G, = 2 N. Ha a csavar desztillilt vizbe
meriil, az erémérd 1,77 N nagysigu er6t mutat. Milyen anyagbdl késziilt a csavar? Mennyi a si-
risége annak a folyadéknak, amelybe belemeritve ugyanezt a csavart az eréméré 1,82 N erét mér?

4. Egy

-

ke
",(_‘ll - 8 920 “;; ).

e it g : d S s kg
Karkotd 25 g aranybol és 5 g vorosrézbal késziilt. Mennyi az dtlagsiirdsége? (p, = 19 300 ~5;
g oy
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4. Lendiilet, lendiiletmegmaradas.
Az ero fogalma és méreése

TEMAVAZLAT
I} Lendiilet, lendiiletmegmaradas

* A mozgas és a mozgasillapot megkiilonboztetése

* A lendiilet fogalma és mennyiségi meghatiarozasa. A lendiiletvektor
* A zart rendszer fogalma

* A lendiiletmegmaradas és szemléltetése kisérletekkel

I Az eré fogalma. Az eré mint vektormennyiség
* Az erchatas és az erd fogalma
» Az er6évektor. A hatdsvonal és a tamadaspont
» Az eré mennyiségi fogalmanak kisérletekre alapozott bevezetése
» Az eré6lokes
* Az eré mérése
» Newton munkissiga ebben a témakorben
* Newton I, II. és III. torvénye
* Tobb erfhatas egyiittes eredménye. Az eredé eré
» Az egyensuly fogalma

FIZIKA

9

60-76. o.

® [ Lendiilet, lendiiletmegmaradas
(&)

* A mozgasokat jellemzé mennyiségek (pl. sebesség, gyorsulis) csak
annak leirasat teszik lehetévé, hogy hogyan mozognak a testek. Ezért
. " g m )

lehet egy labdinak és egy auténak is pl. 10 S A sebessége.

Az azonos médon mozgd, de kiilonbozé tomegi testek dinamikai és
. energetikai hatisanak azonban (pl. iitkozésnél) nagyon eltéré lehet
S e : ~ akovetkezménye. Ezt fejezziik ki azzal a széhasznalattal, hogy mé

32.1. Egy labda nagyobbat (it, ha na- Y 5 ] : on : S £ g

gyobb atomege vagy gyorsabban A% 4ZOnOsan mozgé testeknek is eltéré lehet a mozgasallapota.

mozog * A mozgis és a mozgasillapot tehit két kiilonbozé fogalom, igy
a mozgasallapot jellemzéséhez is sziikkség van mennyiségekre. A tes-
A szaknyelv is valtozik pl. a régi tek mogasallapotit dinamikai szempontbél jellemzé mennyiséget

latin vagy més idegen eredetd lendiiletnek (misként impulzusnak), a test mozgasa miatti allapot-
elnevezéseket magyarral valtot-
tak fel.

valtoztaté képességet jellemzé mennyiséget pedig mozgasi energiinak
nevezték el. E két mennyiség természetesen kiilonbozik egymastol.

A dinamikai tomegmérésnél megallapitottuk, hogy biarmely két test
mechanikai kolesonhatiasa kézben bekovetkezé sebességviltozisok
forditottan arinyosak a testek tomegével. A tomegiik és a sebességvil-
tozasuk szorzata tehit egyenlé:

m Ar] =nm, Arz.

: . Mivel a dinamikai parkolesonhatis kozben a két testet egyenld
32.2. Két test kélesonhatasanal: nagysagu és idétartamu hatas éri, joggal tételezhetjiik fel, hogy
AVy AV, = m, . m, mozgasallapotuk és annak dinamikai jellemzdije is egyenlé mértékben
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valtozott. Az m, - Av| = m, - Av,. Osszefliggés tehit a mozgasilla-
potnuk ezt a viltozasit fejezi ki. Mivel az m - Av szorzat a test moz-
gasillapotinak megvaltozisara jellemz6, az m - v szorzat az m to-
megl és v sebességi test mozgasallapotit jellemzi dinamikai szem-
pontbél. Ezt a szorzatot nevezziik lendiiletnek. A lendiilet nagysaganak
jele: I (vagy p).

I=m-v.

A lendiilet mértékegysége ennek megfelelGen: kg i
5

A lendiilet vektormennyiség, nagysaga /- v, iranya megegyezik
a pillanatnyi sebesség iranyaval, tehdt a test mozgasanak mindenkori
iranyaval: . .

I =m-v.

A tobb testbél dllé rendszer egyiittes lendiiletvektorit az egyes
testek lendiiletvektorinak osszegeként paralelogramma-médszerrel
vagy sokszdégmadszerrel hatarozhatjuk meg:

LU

.-; = 2!,‘.
i=]

Ha a tobb testbdl allo rendszer elemei csak egyetlen egyenes mentén
mozoghatnak, akkor egyiittes lendiiletiik egyenlé az egyes testek len-
diiletének elGjeles osszegével.

I=Z1I.

* Az olyan anyagi rendszereket, melyeken komyezetiik viltozast
nem hoz létre, mert a kiilsé hatdsok elhanyagolhaték vagy kiegyenlitik
egymast, zart rendszernek tekinthetjiik. A zirt rendszert alkoté testek
allapotvailtozdsinak vizsgalatinal csak a rendszerbeli testek egymasra
gyakorolt hatisat kell figyelembe venni.

A zart rendszer fogalma azért fontos, mert pl. a gyakran felhasznalt
megmaradasi tételek csak zirt rendszerckre alkalmazhaték.

* Parkolesonhatiasoknal, ha a két test zart rendszernek tekintheté,
az dllapotvaltoziasaikat jellemzé mennyiségek egyenld nagysaguak és
ellentétes értelmiiek. (Pl skalarmennyiségeknél, ha az egyik né, a ma-
sik ugyanannyival csokken; vektormennyiségeknél ha az egyik né,
akkor a masik azzal ellentétes iranyban ugyanannyival n6.) Az el6z6
felismerést alkalmazva két szetlokott Kiskoesi vagy két itkozd golyo
lendiiletvaltozisara:

Al, = -Al, = Al, + Al = 0.

Ezt altalinositva kimondhaté, hogy a ziart rendszert alkoté testek
lendiiletvaltozasainak (vektori) osszege nulla, tehit a zart rendszer
lendiilete allandé. Ez a lendiilletmegmaradas torvénye, ami tehat
kétféle médon is megfogalmazhaté:

—» n — F -

I =Y I =dllandé, illetve - Y Al =0.

i=1 i=l1
A lendiiletmegmaradis torvényét egyszeru eszkozokkel is szem-

léltethetjiik. (Fizika 9. tk. 61-62. oldalan leirt kisérletek.)

Uj ismerethez juthatunk azaltal is,
hogy a meglevo ismeretekre épit-
ve logikus gondolkodéssal, kovet-
keztetéssel Iépink elore. Az igy
felismert gondolatokat azonban
kisérlettel és a fogalomrendszer-
be torténd beillesztéssel ellen-
orizni kell.

e
33.1. A lendulet vektormennyiség

$1

33.2. Al = AL, 8, = 55, ¥y = =V,
mivel ellentétes irdnyba mozdulnak el

33-3- Ml = A{z.S«l = 232. V1 = -2 Vz
mivel m, = 2m,

Fizikéban a gondolati Gton levont
kovetkeztetéseket csak akkor fo-
gadjék el igaznak, ha azokat ki-
sérletekkel is igazolni lehet.
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V) 4

34.1. A s(ilyloko a goly6t nagy erdvel,
At ideig gyorsitja

— S i

34.2. Az erdt rajzban nyillal 4brazol-
juk

i —

34.3. Az ero tamadaspontja 4thelyez-
hetd a hatdsvonal barmely pontjdba

B Az eré fogalma. Az eré mint vektormennyiség

* A testeknek (pl. megfeszitett rugéknak, mozgé goly6knak stb.) és
mezoknek kozismert az a képessége, hogy — alkalmas koriilmények
kozott — meg tudjak viltoztatni mis testek mozgisdllapotiat. A moz-
gasallapot-viltoztaté hatist eréhatasnak, mennyiségi jellemzéjét pe-
dig erének szokas nevezni. Az erd nagysiaganak jele: F.

* Az er6hatasnak — nagysagin kiviil - fontos jellemzdje az irinya is.
Ezért az er6 (hogy alkalmas legyen az eréhatiis jellemezésére) vektor-
mennyiség, amelyhez irdnyin és nagysagan kiviil timadaspont és
hatasvonal is rendelheté. Az erévektor jele: F.

Mivel a lendiiletviltozas-vektor irdnya mege gyezik a mozgisallapot-
viltozist 1étrehozé eréhatds irdnydval, ezért a sebességviiltozas-vek-
tor, a gyorsulasvektor és a lendiiletvaltozas-vektor iranya megegyezik
az ezekkel kapesolatos (eredd) erévektor iranyaval. (A sebesség- és
a lendiiletvektorok irdnya eltérhet ezeknek a vektoroknak az irdnya-
tél). Ez azt is jelenti, hogy egy test palydja csak akkor lehet egyenes,
ha a testet éré erék eredéjének nagysaga nulla, vagy iranya meg-
egyezik a sebesség iranyaval.

« Kisérlettel megvizsgalhatjuk (pl. Fizika 9. tk. 65-66. o. és a tablazat
e lap aljan), hogy mitsl fiigg egy test lendiiletviltozisa. Igy kimu-
tathaté, hogy a lendiiletviltozis csak az er6tél és annak idétartamatél
fligg. (Az is kimutathaté, hogy ugyanakkora eréhatas ugyanannyi idé
alatt barmely testen — a test tomegétSl fuggetleniil — mindig
ugyanakkora lendiiletviltozist hoz Iétre.) A viltozisi folyamat kézben
alland6 magysagu erchatasnal:

Al ~F és Al~M1t = Al~F-Ar F~ﬂ

=y .
Ar

Az er6hatis nagysiaga a kovetkezménye alapjan is jellemezhets. Az

az eréhatas nagyobb, amelyik barmely testen ugyanannyi id6 alatt

nagyobb lendiiletviltozist hoz létre, vagy ugyanakkora lendiiletvilto-

zas létrehozisdhoz révidebb idére van szilksége.

Az el6z6 aranyossagot egyenléségként felirva a viltozatlan erd-

, és mivel k szabadon

hatds nagysagara azt kapjuk, hogy: F =
vilaszthat6 (hiszen a négy mennyiség koziil a gondolatsor ezen pont-
Jan csak F és k meghatirozatlan), célszerd, ha a k = | lehet6séget vi-
lasztjuk. Igy:

p=Sl
At
ERO 1,::16;" TOMEG ﬁ% Ii?lggliirs ER r;lli)ro'm TOMEG A1 TozAS I\'raillggzlﬂ
F At m Av mAv F At m Av mAv
2F At m 2Av 2mAv F 2At m 2Av 2mAv
3F At m 3Av 3mAv F 3At m 3Av 3mAv

34.4. Mérési eredmények az erofogalom kialakitasara
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Az eré nagysaga tehat a lendiiletvaltozis ,sebességeként” szamithaté
ki. Ez alapjan az eré mértékegysége a lendiilet és az 1d6 mértékegy-
ségének hinyadosaként adhaté meg. Az eré mértékegységének neve

. m
az Sl-ben a newton, jele: N. Az IN=1 kg-—.

o2

Ha a test tomege lendiiletvaltozis kozben nem valtozik vagy ez a vil-
tozas elhanyagolhaté (pl. a sebességnovekedés miatt bekovetkezd re-
lativisztikus tomegnovekedés), akkor:

p‘=—=—=j;|-+ —- F=m-a.
A

* A viltozatlan tomegi testet gyorsité eré nagysiaga egyenld a test to-
megének ¢s gyorsuliasinak szorzataval,
s K e m-Av

Ar
Az F - At az er6hatisra jellemzé, és erdlikésnek szokis nevezni.
Az m - Av lendiiletviltozas az er§lokés kovetkezménye és a mozgas-
allapot-viltozais jellemzdje. Ez az egyenlet tehdt a hatdst és a kovet-
kezményét kapesolja ossze.

atrendezhetd az F - Ar = m - Av formira is.

* Az erdhatas elsédleges kovetkezménye mindig mozgisillapot-
viltozas. Ha egy test kiillonbozé részeinek eltéré az elmozdulisi le-
hetésége (pl. az egyik végén rogzitett rugd szabad végére nehezéket
akasztunk), vagy a test egyes részeit éré erShatiasok kiilonbozéek,
akkor ott mas-mas lehet a mozgasallapot-viltozas is. Ilyen esetben
megvaltozhat a test alakja. Az eréhatisnak tehat (masodlagosan,
hiszen alakvaltozas mozgasallapot-viltozas nélkiil nem johet létre,
de mozgasallapot-valtozas alakviltozas nélkiil igen) lehet alakvalto-
zas is a kovetkezménye. A rugalmas testek ilyen alakvaltozisa egye-
nesen ardnyos a viltozist létrehozé eré nagysigival. Igy az alakval-
tozias mertekeébol az eréhatis nagysagara konnyen lehet kovetkez-
tetni. Az erémérési madszereknek legtobbszor ez a felismerés az
alapja (pl. rugés erémérd).

* Londonban 1665 nyaran éridsi pestisjarvany tort ki, amelynek a vi-
ros minden tizedik lakosa dldozatul esett. Osszel ezért nem kezdédott
el a tanitas a cambridge-i egyetemen sem, ahol a fiatal Newton tanult.
Az emiatt otthon t6ltott tizennyolc hénap volt Newton tudominyos
életének legtermékenyebb szakasza. Ekkor ismerte fel a binomilis té-
telét, a differencidl- és integralszamitas alapjait, a fénnyel (pl. a szin-
elmélet) és a gravitiacidval kapesolatos alapgondolatait stb. Késébb,
mar a cambridge-i egyetem tandraként dolgozta ki részletesen ezeket
a 22-23 évesen felismert gondolatokat, csodilatos otleteket. Newton
mindezen kiviil azonban azzal vilt a fizika egyik legnagyobb jelen-
toségu alkotépiva, hogy az 6t megel6z6 tudésok (gyakran kiilon futé)
gondolatait rendszerbe foglalta, kiegészitéseivel teljessé és dltalinossa
tette. J6I lathaté ez pl. A természetfilozdfia matematikai alapelvei
(Philosophiae naturalis principia mathematica) cimi hatalmas
muvének elsé részében, a mozgas és a dinamika fogalomrendszeré-
nek megalkotasindl. E miivében Newton el6szor a tomeg, a lendiilet,

A fizika torvényeinek, megallapi-
tdsainak (mint minden természet-
tudoményi torvénynek) érvényes-
ségi hatara van. lgy azokat alkal-
mazmi csak megfelelo feltételek
kozott szabad.

35.1. A két goly6t egyenlo erdlokés
érte, mert: F, = F, és Al = AL,

35.2. A rugd megnyUldsa egyenesen
arényos a ,nyGjtéerovel”

-
'3,
g -’

35.3. /saac Newton (1643-1727) an-
gol fizikus
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Részletek a Principiabdl:

I. Definicio: Az anyag mértéke
a mennyisége; ezt a mennyiséget
az anyag sirlisége és terjedelme
egylttesen hatérozza meg.

II. Definici6: A mozgés mértéke a
mozgéas mennyisége; ezt az anyag
sebessége &s mennyisége egyltt
hatarozza meg.

Ill. Definicio: A vis insita, vagyis
az anyag veleszlletett ereje az
ellendlld képessége, amelynek
kovetkeztében minden egyes test,
amennyiben magéra hagyatik,
megtartja nyugalmi allapotét vagy
egyenletes egyenes vonali moz-
gasat.

IV. Definicio: A kiilso ero a test-
re kifejtett hatds, amely megval-
toztatja annak nyugalmi vagy
egyenes vonali egyenletes moz-
gési dllapotat.

|. Torvény: Minden test megma-
rad nyugalmi allapotdban vagy
egyenes vonall egyenletes moz-
gdsa dllapotaban, hacsak kulso
ero nem kényszeriti ennek az élla-
poténak az elhagyéséra.

II. Torvény: A mozgés (impulzus)
megvéltozdsa arényos a kiilso
mozgatd erdvel, és mindig annak
az egyenes vonalnak az iranya-
ban torténik, amelyben az er6 hat.

lll. Torvény: Minden hatéssal
(akcidval) egyenlé nagységu ha-
tés (reakcid) &ll szemben: vagy
két testnek egymasra gyakorolt
kolcsonaos hatdsa mindig egyenlo
és ellentétes irdnyd.

36.1. gy a két eroméro egyenld nagy-

ségl erdt jelez

a tehetetlenség és az eré fogalmit hatirozta meg (definidilta), majd ezt
a gondolatsort a mozgas aluptorvényeinek megfogalmazasaval folytatta.

A definicioibél és torvényeibél is felismerheté, hogy Newtonnak
a térre, iddre, anyagra, mozgasra, erére vonatkozo tanai milyen rend-
kiviil nagy. napjainkig érvényesilé hatiast gyakoroltak a fizika fejlé-
désére. Csak a 20. szizad — féként Planck (kvantumfizika) és Einstein
(relativitaselmeélet) — felfedezései mutattik meg a Newton-féle
klasszikus mechanika érvényességi hatirait. Ennek ellenére ez
a newtoni mechanika — féként a mindennapi gyakorlatban — még ma
is €l6 és hasznilhaté ismeret (amit j6l szemléltet, hogy a newtoni
axiomarendszer még ma is része az iskolai tananyagnak).

Newton (a dinamika) elsd torvénye (mdsként emlegetve: a tehetetlen-
ség torvénye) valdjaban Huygensnek a viltozds okardl felismert és
Descartes altal a kolesonhatas elvérdl megfogalmazott gondolatainak
a mozgasallapot-viltozasra alkalmazott formaja: Minden test nyuga-
lomban marad vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez mind-
addig, mig kornyezete meg nem viltoztatja mozgasallapotat.

Newton (a dinamika) masodik torvénye a mozgisillapot-viltozas és
az erGhatis kapesolatit fogalmazza meg: Az erd egyenld a lendiilet-

2 . 3 : I Al -
valtozis sebességével. Ez viltozatlan erénél F = 7 formaban irha-
!

t6 fel. Ha a tomeg alland6, akkor F = m - a formaban is kifejezhetd.

Newton (a dinamika) harmadik térvénye, a hatis-ellenhatis torvé-
nye, (amit szokas a kolesonhatas torvényének is nevezni) a mechani-
kai kolesonhatas mennyiségi megfogalmazisat tartalmazza: Két test
(anyagi pont) esetén ugyanabban a kolesonhatasban fellépé két erd
(az er6 és az ellenerd) egyenld nagysagu, kozos hatasvonala és ellen-
tétes irany, egyik az egyik testre, a masik a masik testre hat.

* Egy adott testet egyszerre tobb eréhatis is érhet. Ezek az eréhatisok
helyettesitheték egyetlen olyan eréhatissal, amelynek ugyanaz a ko-
vetkezménye. Ezt a helyettesité erdhatist jellemzé erét eredd erdnek
szokis nevezni.

36.2. Tobb erchatéds eggyel is helyettesithetd
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37.1. Az ellentétes irdnyu erék ereddje az osszetevok elbjeles osszege 37.2. Az egymaést metsz6 hatésvo-

nalu erdk kozos tdmadéaspontba tol-

A Kozis hatasvonali erdk ereddjének nagysiga az egyes Osszetevé  hatok, és ott 0sszegezhetok
erck elGjeles osszege; irany:t az erdk osszegének elGjele mutatja meg;

hatasvonala a kozos hatasvonal.

Az egymast metsz6 hatasvonali erdk ereddje a paralelogramma-
maodszer (kell6 szamu) alkalmazasaval, vagy a sokszogmdédszerrel
hatirozhaté meg. SRS

Ezt a megillapitist szokas a dinamika negyedik axiémajanak, vagy az
erShatiasok fliggetlenségi elvének is nevezni.

* Ha az anyagi pontot éré erék vektori 6sszege nulla, akkor azt
mondjuk, hogy az anyagi pont és az azt ér6 erdk egyensillyban van-
nak. Ilyen esetben az anyagi pont nyugalomban van (nyugalmi egyen-

F.=Y F.

i
i=1

2 . B T 37.3. Ha egy test nyugalomban van
suly), vagy egyenes vonali egyenletes mozgist végez (mozgisi egyen- vagy egyenes mentén egyenletesen
suly). Ez a két (latszélag) kiilonb6z6 lehetéség az inerciarendszer  mozog, akkor a testet ér6 erhatésok

megvalasztasatdl fiiggden valésulhat meg. kiegyenlitik egymést

'ﬂ KISERLETEK

1.

2

Készitsen egy rugohoz vagy gumiszilhoz skalit, és az igy kapott erémérével mérje meg egy test
sulyat!
Szemléltesse kisérletekkel, hogy két test piarkolesonhatisa kozben a testek lendiiletének vektori

Osszege nem viltozik.

u JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 9. tk. 63-64. oldal 1-11.; 69. oldal 1-7.; 72. oldal 1-6. ; 76. oldal

‘w
-

1-9. gondolkodtaté kérdéseire!

. Egy konnyen mozgé kiskocsihoz dsszenyomott csavarrugét erdsitettek tgy, hogy a rugé ,tengelye”

a koesi mozgasiranyaba essen. A rugéd szabad vége elé egy nagy golyoét helyeztek. Mi torténik a Kis-
kocsival, ha elégetik a rugét 6sszenyomott dllapotban tarté zsineget? Miért? Milyen megmaradisi
torvény teljesiil itt?

. Egy kis vitorlis hajéban iilé versenyzé mindeniron nyemi akar. A szélesendre is gondolva egy akku-

mulitorrél mikodé ventildtort visz magiaval, amivel favatni akarja a vitorlat. Sikeriilhet-¢ neki
a csalds? Miért?

Két, vizszintes sikfeliileten gurulé golyé Gsszeiitkozik. Mit dllapithatunk meg lendiiletviltozisuk
nagysagardl és irdnyarél? A két golyé pilydja iltal bezart szog befolydsolhatja-e a megillapitast?
Egy nyugalmi helyzetbdl indulé test szabadon esik a Fold felé. Iija fel a pillanatnyi lendiiletét, mint
az id6 figgvényét! Irja fel a pillanatnyi lendiiletet, mint az id6 figgvényét a v, # 0 esetre is.
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5.

6.

7

8‘
9.

Egy mozdony vizszintes palyan négy egyforma kocesit hiz F dllandé nagysiaga huzéerével. Mek-
koriak a huzéerdk az egyes koesik kozott?

Viltozik-e a korpalyin egyenletesen mozgé test lendiilete? Miért?

Két vasuti szerelvény szembe torténé iitk6zésénél a mozdonyok jobban 6sszetérnek, mint a kocsik.
Miért?

Milyen eréhatisok érik a lejton sirlédas nélkiil lecsuszo testeket?

Ha az eré és az ellenerd egyenld nagysigu és ellentétes iranyu, miért nem egyenlitik ki egymast?

’ TESZTFELADATOK

1.

th

Melyik allitas téves?

Az az erShatas | newton nagysagu, umelyik'

a) barmely testen masodpercenként 1 kg - lenduletvaltoza.st hoz létre;

b) az | kg tomegl test sebességét mdsodpelcenkent | T-cel villtoztatja meg;

¢) a 0,5 kg tomegu test sebesseget masodpercenként 0,5 -cel valtoztatja meg;

d) a 2 kg tomegii testen 0, 55 32 nagysagu gyorsulist hoz Ictrc

Jégen dll6 gyerek ellok egy szinkét, és ezért onmaga is mozgasba jon. Mi fejti ki azt az erShatast,

amely a gyerek elmozdulasat okozza?

a) A jég.

b) A szanko.

) Gnmaga.

d) A jég és a gyerek egyiitt.

Miért tudja a 16 elinditani a szinkdét, hiszen amekkora erével hiizza a 16 a szankét elére, ugyanakkora

erdvel hizza a szinké a lovat hatra? Vilassza ki az igaz allitast!

A 16 azért tudja elinditani a szinkdt, mert:

a) a 16 egy kicsivel jobban hiizza a szankét, mint a szinké a lovat;

b) a 16 és a szinké nem zirt rendszer, igy, amikor a 16 nekirugaszkodik a hamnak, a 16 hatrafelé
tolja a Foldet és igy a Fold (a 16 Libain keresztiil) el6re iranyulé eréhatist gyakorol a l6ra, amely
nagyobb, mint a szianké visszahizé hatiasa;

c) a 16 €él6lény, umely cselekedni tud, a szinké pedig egy targy, amelynek nincs akarata:

d) a lovat ér6 erék eredéje nagyobb, mint a szankot éréke.

Minek viltozik még meg a lendiilete, mikézben az asztalon meglokott pénzérme rovid csiszis utin

megall?

a) Semminek.

b) Az asztalnak.

¢) Az érmének és az egész Foldnek.

d) Annak, aki meglokte az érmét.

Egy test észak felé mozog, és ekdzben a gyorsulisa keleti iranyi. Milyen irdnyd a ra haté erék
ereddje?

a) Eszuk felé mutat,

b) Nyugat felé mutat.

c) Kelet felé mutat.

d) Eszakkeleti iranyi.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésként javasoljuk a Fizika 9. tk. 64. oldal 1-9.; a 70. oldal 1-13. és a 76. oldal 1-4. felada-

l.

tok megoldasiit.

Egy 18,2 kg tomegi dgyulovedéket fiiggslegesen I6ttek fel. A lovedék palydjanak legmagasabb
pontjian hiarom részre robbant szét, és mindharom darab vizszintes sikban kezdett szétrepiilni. Egy

3,2 kg tomegi darab 10 us' indulé sebességgel repiilt nyugatra, egy masik, 5 kg tomegi rész déli
iranyba indult el 4,8 % sebességgel. Milyen irdnyu és nagysagu volt a harmadik darab lendiilete

és kezdsebessége? Mit adllithatunk a hdarom rész lendiiletének és sebességének vektori 6sszegérdl?

. Egy .fiirtoés” bomba hirom kisebb bombira szakadt szét, és azok tovibbrepiiltek egymiisra meré-

leges sebességgel (pl. egy képzeletbeli kocka egy esticsbél indulé 3 éle mentén). A 30 kg tomegi
m ; ” m v . . m . . :

bomba 200 —, a 20 kg témegi 300 —, a 10 kg tomegi pedig 600 — indulé sebességgel haladt
S S s

tovibb. Mekkora és (a képzeletbeli kockidhoz viszonyitva) milyen irinyu sebessége volt az eredeti

bombinak?

. Az x hosszisigu és m| tomegu, a vizhez képest nyugalomban levé csénak egyik végén egy m,

tomegd ember dll. Mennyit mozdul el a csonak, ha az ember egyenletes sebességgel dtmegy
a csonak masik végebe? (A viz kozegellenallisa elhunyagolhaté.)

Egy 40 g tomega labda 15 ES'- sebességgel merélegesen érkezett a teniszutére, és 17 u;l sebesség-

gel merdlegesen is pattan arrél vissza. A labda és a tenisziité 0,01 masodpercig érintkezett. Szimitsa
ki a labda lendiiletviltozisanak és a teniszité altal a labdara kifejtett atlagerének a nagysagat!

Két, nyidjthatatlan zsineggel egymishoz kotott, m, = 0,5 kg és m, = 2 kg tomegd hasib koziil
anagyobb egy vizszintes légparnis lapon nyugalomban van. A Kisebb tomegi a lap szélére erési-
tett elhanyagolhaté tomegi csigan atvetett zsinegen l6g. Mekkora a testek gyorsulasa és mozgas koz-
ben a fonalat feszité erd, ha a surlédastdl eltekinthetiink?

Egy dllviny két radbél ill. A 3 m hosszi rad egyik végét agy erdsitették a falhoz, hogy a rud
vizszintes helyzetd legyen. A masik raddal ugy tamasztottak ki a vizszintes rad kiilsé végét, hogy
ennek a hosszabb ridnak a falhoz rogzitett alsé vége 4 m-rel van lejjebb a masik rid rogzitési
pontjanal. Mekkora erShatisok lépnek fel a rudakban, ha a két rid k6zos pontjara egy 80 kg tomegi
testet fliggesztenek?

. Egy 200 kg tomegii testet a daru 5 masodperce alatt emel 8 m magasra ugy, hogy a test 4 m-ig egyen-

letesen gyorsul, onnan pedig egyenletesen lassul. A mozgis kezd6- és végsebessége is nulla. Szi-
mitsa Ki a test legnagyobb sebességét, valamint a gyorsulasokat, az emel& erdket a gyorsuldsi és
a lassulasi szakaszokon, tovibba a folyamat két részén a legnagyobb pillanatnyi teljesitményt!
Készitse el a v—-1. F1; és a P-1 grafikonokat!
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5. Killonféle erohatasok és erotorvenyeik.
A dinamika alapegyenlete

TEMAVAZLAT

I Kiilonféle erdhatasok és erdtorvényeik
* Az erétorvény fogalma
* A rugalmas erGhatas és erétorvénye
* A surlédis és (hianyos) erétorvényei
» A kozegellenillas és erétorvénye o
* A gravitaciés hatas és erétorvénye 80-98. o.
* A nehézségi erd és erdtorvénye. A suly fogalma
* A fizika mas fejezeteiben tanult néhany erétorvény és az erét megadé, de nem erétorvény jelle-

g osszefliggések

» A dinamika alapegyenlete

) Kényszererdk és meghatarozasuk
ﬂ Alapgondolatok a tehetetlenségi erdkrol

FIZIKA
{ fiu 9

n Kiilonféle erohatasok és erétorvényeik

* Az er6 megadhaté, mint az erhatis kovetkeztében 1étrejott lendii-
—r
o

letviltozis . sebessége™ (pl. F = fA—' ). Ennek ismeretében az erd (ta-
pasztalatokra és mérésekre alapozva) megadhaté masként is, pl. az eré-
hatist kifejté kornyezetet jellemz6 fizikai mennyiségekkel is. Az er6-
nek az erGhatast kifejté kornyezet jellemzéivel megadott matematikai
kifejezését erdtorvénynek szokis nevezni. Az erétorvény nem magara
az erdhatast Kifejté testre, hanem a kolesénhatiasban levé test tulajdon-
sagaira, képességeire (pl. nem a rugéra, hanem a megfeszitett rugé
mozgasillapot-viltoztaté képességére) jellemzé.

40.1. Minél nagyobb a megnyulés,
annél nagyobb a rugalmas ero

* A rugalmas testek alakviltoztatasa, feszitett allapotba hoziasa koz-
ben fellépd erét rugalmas erének nevezziik. Mivel a rugalmas erd lét-
rejotte alakvaltozassal jar, célszert az er6 és az alakvaltozis mértéke
kozotti kapesolatot megvizsgilni.
Kisérlette]l megallapithatd, hogy a rugalmas erd nagysiga egyenesen
aranyos a rugalmas test méretviltozasaival, pl. hosszinak megvilto-
zasaval:

F
F,~Al = —<=illandé.
Al

Ez a hanyados egy rugéra nézve allandoé érték, de az erésebb rugéknal
nagyobb, a gyengébbeknél kisebb, igy alkalmas a rugék erésségének

jellemzésére. Az — hiinyados a rugé erésségére jellemzé dllandd, 16-
e Al

40.2. Az er6sebb rug6t nehezebb F
megnyGjtani D= h—'[ = F,=D-Al

viden rugdéallandé, amelynek jele D, mértékegysége E
m
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Mivel a rugalmas er6 irdnya ellentétes a hosszusagviltozas irdnyaval:
- 3
F=-D-AL

Itt a rugalmas eré nagysigit és irdny:t az eréhatast kifejté rugo ada-
taival adtuk meg, ez az osszefuiggés tehit a rugalmas eré erdtorvé-
nye. Mivel az eré a méretviltozis elsé hatvinyaval ardnyos, szokas
linedris erdtorvénynek vagy (Robert Hooke angol fizikusrél, aki ezt
a kapcsolatot 1676-ban ismerte fel) Hooke-térvénynek is nevezni.

* A vizszintes feliileten cstsztatva ellokott test lassul, és végil meg-
all. Ahhoz, hogy egy testet egyenletesen lehessen csisztatni, eréha-
tast kell kifejteni rd. Az egyenes vonalt egyenletes mozgas dinami-
kai feltétele azonban az, hogy a testet ér6 erck eredGje nulla legyen.
Az egyenletesen csuszé szilird testet tehiat a mozgasaval ellentétes ird-
nyu és a huzéerével egyenlé nagysaga erGhatasnak is kell émie. Ez
az érintkezé feliiletek egyenetlensége és a testek Osszenyomdédisa
miatt fellép erGhatis — amit a csiszasi surlodasi erdvel jellemziink —
a két érintkezd test egymashoz viszonyitott sebességét esokkenti.
Kisérlet alapjan felismerhetd, hogy ha a két érintkezé feliilet érdessé-
ge nem viltozik, akkor a csiszasi surlédisi erd nagysiga egyenesen
ardnyos a feliileteket merélegesen egymishoz szorité tin. nyoméeré
nagysagaval: ;

5

= allanda.

F : ~ ;1)' = -
ny

Egyenlé nyoméerdk esetében azt tapasztaljuk, hogy minél érdesebb
a két érintkez6 feliilet, anndl nagyobb a csuszasi surlodisi erd és
a nyomoerd hianyadosa. Ez a hanyados, amit csiszasi sarlodasi
egyiitthatonak neveziink és p-vel jeloliink, alkalmas a feliletek ér-
dességének jellemzésére. A u, mivel két er6 jellegli mennyiség hinya-
dosa, ezért viszonyszam, nincs mértékegysége. Az el6zéek alapjin
a csuszasi sirlédasi eré nagysaga kiszamithaté az:

Fo=p-F,

Osszefuggeés alapjin. Ez a csiszasi surlédasi erétorvény, amely ebben
a formidban csak az eré nagysiagat adja meg és irdnyait nem, ezért hii-
nyos erétorvény. Ez azonban nem okoz gondot, mert a csuszasi surl6-
dasi erd iranya konnyen felismerhetd, hiszen mindig ellentétes irinyu
a két érintkezd test egymashoz viszonyitott sebességének irdnyaval.

A sirlédis a gyakorlatban lehet hasznos, de igen gyakran karos je-
lenség. A kiros surlédas esokkentéséhez dltaliban az érintkezé felii-
letek kozé kendanyagot (olajat, zsirt, grafitot) tesznek. A kendunyag
kitolti a feliiletek egyenetlenségeit, és tavol tartja egymastél a szilard
testeket. Igy a testek mozgasuk kozben a kenGanyagon csisznak.
A hasznos surlédis novelheté pl. az érintkezé feliiletek kozé szort
homokkal.

Az egymisra helyezett vagy mas okbdél egymashoz nyomaodd, nyu-
galomban levé testek kozott is fellép egy erdhatis, ha azokat el akar-
juk mozditani egymason. Ez a jelenség a tapadasi sarlédas, amit
a tapadasi sirlédasi erével (F ) jellemezhetiink. A tapadasi sirlédisi

411, A feszité- és a ru_galmas erd
irdnya ellentétes: F, = -F,

Ha a két érintkezd feliilet nagyon
sima, akkor sok részecske kerul
olyan kozel egyméshoz, hogy ér-
vényesiilhet a koztiik levé vonzés.
llyen esetben ez is befolyasolja
a surlodasi erd nagysagat.

41.2, Egyenletes mozgasnél a surlo-
dési ero egyenld nagysagu és ellen-
tétes irdnyl a huzéerovel

41.3. A sirlodési eré a fellleteket
osszenyoma erd nagysagétol is flgg

S ":‘
— .!.t.:-.h!l:i—‘

41.4. Ha nem tdl nagy erdvel huzzuk
a hasédbot, akkor az egy bizonyos erd-
hatarig nyugalomban marad

[
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eré mindig akkora, mint az az erd, amelyikkel el akarjuk mozditani
a testet, iranya pedig ellentétes annak rdnyaval.

Novelve a hizéerdt azt tapasztaljuk, hogy a tapadasi surlédisi eré
csak egy — esetenként meghatirozott — nagysagig novekedhet. Az en-
nél nagyobb hizdéerd esetében a test elindul. A tapadasi surlédasi eré-
nek ez a legnagyobb értéke (F, ) is a feliiletek egyenetlenségétsl
és a testeket egymishoz szorité erdk nagysagatol fugg:

42.1. A lab hédtranyomja a Foldet, a
Fold elére a ldbat (hatés-ellenhatds;

Fig = =F), ezért tudunk elmozdulni  ahol a i, az érintkezé feliiletek érdességéts] figgd tapadisi strloda-
si egyiitthaté, amely — azonos érdesség esetében — nagyobb, mint
a cstszasi strlédasi egyiitthaté.,

PL\E.II\.‘IK. =My~ f‘ny-‘

A tapadasi surlédasi eré nagysagardl tehat azt tudjuk, hogy:

Is.max.,

0'<Fyy S Fygruax. = o " Foy

A testek konnyebben mozgathatok, ha kozéjuk pl. henger alaki gor-

goket helyeziink, vagy maguk a testek henger, illetve gomb alakiak

és maguk gordiilnek el a feliileten. Ilyen esetben a feliiletek egyenet-
&5 / lenségei — mint a fogaskerekek — kiemelkednek egymisbdl anélkiil,

AP0 % hogy letoimének, vagy az egész testnek meg kellene emelkedni, hogy

> ﬁ'}’X\ (@A(@ elmozdulhasson. Ez az oka annak, hogy egy gorgékon levé vagy gor-

_ diil6 testet kisebb erével lehet egyenletesen mozgatni, mint ugyan-

:giﬁ; glgfggn;z m¥;kléigs'})?:::&} olyan egyenetlenségii feliileten egyenletesen cstisztatni. Az Gn. gor-
a relativ mozgési befolysold ercket ~ diilési surlodasi erd (Fes) tehat kisebb a csiszasi surlédasi erénél.

y 2,

A gordiilési surlédasi erd nagysagat a csiszasi surlédasnal elvégzett
A gordiilés jelenségének ponto- kisérletekhez hasonlé mérések alapjan lehet legegyszertibben megadni:
sabb leirését a forgatdnyomaték
segitségével lehet megadni. Meg- F.=u-F._,
killonboztetésiil az igy kapott g R TR,
eredményt gordulési ellenélias-

Sl crlds nauasni: ahol My a gordiilési surlodasi egyiitthat6, ami azonos érdességnél ki-

sebb, mint a csiszisi strlédsi egyiitthaté.

* A vitorlis hajét a szél magdaval ragadja. A leeresztett vitorlaju
hajénal j6l érzékelhetd, hogy a nyugalomban levé viz fékezi a hajé
““ ““ mozgasiat. A kozeg (pl. levegd, viz) olyan erdhatast fejt ki a hozza
viszonyitva mozgo testre, amely csokkenteni igyekszik a test és a ko-
zeg egymishoz viszonyitott sebességét. Ez a hatis a kozegellenallis,
kﬁr fﬂobmh félﬁﬁmb amelyet a kozegellendllasi erdvel (F, ) jellemezhetiink.

legtobbszor eléfordulé orvényes dramliasoknal — a kozegellenallasi
eré egyenesen ardnyos a test és a kozeg egymishoz viszonyitott se-
bességének a négyzetével, a kozeg strtségével és a test homlokfeli-
letének (a mozgas irdnyira merdleges legnagyobb keresztmetszetének)
nagysagaval, de fugg a test alakjatol is.
gbmb kip  aramvonalas e 5 I ! -
test Fk(.i:—.c-l.A.!).p"_'
04 04 0,04 2

42.3. Kilonbozo alak testek ¢, ér- ahol ¢, kiszegellenallasi tényezd mértékegység nélkiili viszonyszam,
téke amely a mégyzetes kozegellenallasi erdtorvény érvényességi ko-

I l I l l 1 l Mérési tapasztalatok alapjan megillapithaté, hogy a — gyakorlatban
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1
rében csak a test alakjatél figg. Az E ¢, = k jelolést alkalmazva és
vektoregyenletté alakitva az er6torvény az eré iranyit is megadja:
REy=—k-A-p-W-V.

* Erzékeny miiszerekkel, pl. Cavendish-féle torziés mérleggel ki-
mutathaté, hogy nemcsak a Foldnek, hanem minden testnek van gra-
viticiés mezéje. Igy barmely két test kozott van gravitacios von-
zas, amely az un. gravitacios erével ( F) jellemezhetd.

Meéréssel megillapithaté, hogy a graviticiés eré nagysiga egyenesen
aranyos a testek tomegével és forditottan arinyos a koztiik levé

tavolsdag négyzetével.
€ negy m - .-::2
= lfi———

11 N-m"‘
kg’

ahol f=6,67-10 a graviticiés dllandé.
Ez az osszefuggés az un. Newton-féle graviticios erétorvény, vagy
mas néven az altalanos témegvonzis torvénye.

* Mind cn szabadon esd test (Magyarorszagon a fold kozelében kb.)
g=9, 81" 3 g}fﬂl\uld\.\dl esik a Fold felé. Azt az dltalunk érzékelt ha-

tast, zlmcly ezt a gyorsulast létrehozza, a graviticios vonzis és a Fold
forgasa (miatt feltételezett centrifugdlis erd, lisd tehetetlenségi erdk)
alakitja ki. Ez a hatas tehit egy kicsit eltér a graviticios erShatastol, igy
jellemzGjét megkiilonboztetésiil nehézségi erdnek (F)) szokis nevezni.

Ha ismerjiik egy test tomegét és gyorsulisit, akkor a gyorsulist okozé
eréhatas nagysiaga Newton II. torvénye alapjan kiszamithaté:

—» 3 —» =
F=m-d= E=m-g.
Ez az 6sszefiiggés a nehézségi erdtorvény.
A testek — a nehézségi erGhatas miatt — hizzak a felfiggesztést, vagy
nyomjik az alitimasztast. Azt az erGhatist, amellyel a test (csak a ne-
hézségi eré miatt) hizza a felfliggesztést vagy nyomja a vizszintes ali-
tamasztast, a test sulyaval jellemezziik. Az inerciarendszerekben
egyenstlyban levé test silya F'=m - g nagysagu, és a nehézségi erével
kozos hatisvonali, megegyezd irinyu, de tiamadispontjuk kiilonboze,
hiszen a nehézségi erd a testre hat, a suly pedig a felfiiggesztésre vagy
az alatimasztisra. A nehézségi erd és a suly tehat két kiilonboz6 erd.

* Nem csak a mechanikin beliil vannak erGtorvények. Er6torvény pl.:

a Coulomb-torvény: F=k QI—.,Qz :
;2
a Lorentz-féle erétorvények: F=E-Q
F=Q-v-B (v1B). |
Nem er6torvény pl. a centripetilis eré képlete: F, = me— & az

-5 —» - » o~ » . U -
F =m - a egyenlet, mert igy megadhaté erdt barmilyen eredetd
erGhatds létrehozhat.

43.1. Cavendish- féle torzids mérleg

A Newton-féle gravitacios erétor-
vény vektori alakban is felirhato:

P = I

43.2, A nehézségi erd F &k, o ere-
doje

43.3. A nyugalomban |évo test sulya
és a testet ér0 graviticios er6 egyen-
16 nagysagq, de két kilonbozo erd

Ferli. !
B
?=0-[;’x3]
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44.1. Kényszermozgasok

44.2. A nyugvé, alétdmasztott vagy
felfuggesztett testeknél:

44.3. Altél figgoen, hogy le vagy fel
indul a lift, kisebb vagy nagyobb
a kényszererﬁ

44.4. Az eredo ero és a kényszererd
a paralelogrammaszabaly alapjan
megszerkesztheté

44.5. Nem mindegy, hogy honnan
nézzik a jelenséget

* A masodik és a negyedik axiéma egyesitésével a dinamika alap-
egyenletét kapjuk:

=S
> Fi

i=l

-3
ad=

-3
Fe=

A dinamika alapegyenlete dsszekapesolja a dinamika leggyakoribb fel-
adatainak két nagy témakorét: az erdk ismeretében leiri a mozgast, és
a mozgis ismeretében megallapitani az erdk nagysigit és iranyit. E kap-
csolat felhasznalisa az erétorvények ismeretében vilik igen hasznossa.

ﬂ Kényszererdk és meghatarozasuk

* Az égitestek, az elhajitott testek szabad mozgast végeznek, mert
Ichetséges palyidjukat nem Korlatozzak az 6ket €16 erdhatasok, amelye-
ket ezért szabad erdknek neveziink. A fonadlinga lengése, az asztalon
gurulé golyé mozgisa kényszermozgas, mert az ingatestet a nyijtha-
tatlan fonal egy meghatiarozott gombfeliiletre, az asztal lapja a rajta gu-
rulé goly6t egy elére ismert sikfeliiletre kényszeriti. A kényszerité ha-
tast kifejté testet kényszernek, az dltala kifejtett erét pedig kény-
szereronek (K) szokis nevezni.

A kényszereré mindig a szabad erdk altal a kényszeren létrehozott igen
kicsi alakviltozas miatt Iép fel. Ez bonyolult médon erétérvényekkel
is leirthaté volna, de célszert egyszeribb megoldist vilasztani. A kény-
szer hatisa jellemezhet6 gy is, mintha a testet éré szabad erékon ki-
viil egy tetsz6leges eredetd K eré is émé a testet.

A kényszer ,alkalmazkodik™ a szabad er6khoz. Az asztal pl. - eseten-
ként kiilonbozé — de mindig akkora eréhatast fejt ki a rdhelyezett
testre, amekkora a test egyensulyianak biztositisiahoz sziikséges. Mivel
a kényszererd csak a palyagorbe elhagyasat vagy a kényszert kifejté
testeken valé dthatolist akadilyozza meg, mindig merdleges a palya-
girbére vagy feliiletre, tehit nincs szerepe a test pilyagorbén vagy
feliileten torténd mozgasaban.

A kényszererdk felhasznalisaval a dinamika alapegyenlete a kovet-
kezé formaban irhaté fel:

lfl‘(l’=F‘;+F;+...+F;+ﬁ-
Az egyes esetekben felleps kenyszererdk nagysiaga tehat a kényszer-

feltételek és az ismert szabad erdk segitségével meghatirozhaté (pl.
Fizika 9. tk. 80-81. oldal).

ﬂ Alapgondolatok a tehetetlenségi erokrol

* A mindennapi életben legtobbszor inerciarendszemek tekintheté
koriilmények kozott vagyunk, s ennek megfeleléen érzékeljiik és irjuk
le a koriilottiink levé vilag jelenségeit. Ha azonban pl. a vonat elindul,
kanyarodik vagy megall veliink, azt elfiggonyozott filkében is ész-
revessziik, s6t meg is tudjuk kiilonboztetni egymistdl az ilyen eseteket.
A gyorsulé vonatkoztatasi rendszerek tehat nem egyenértékiek, mert
az inerciarendszerektdl és egymastdl i1s megkiilonboztethetdk.
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Ugyanazt az eseményt egy gyorsulé vonatkoztatasi rendszerben (pl.
indulé vonatban) 1évé megfigyeld masként érzékeli, mint egy inercia-
rendszerbeli (pl. a vonatot indité forgalmista). Az eltéréseket a gyor-
sulva mozgé megfigyelé (mivel 6 az inerciarendszerre vonatkozé fi-
zikit tanulta az iskoliban) szamira ismeretlen eredetii erGhatasok ko-
vetkezményeként magyarazza. (Fizika 9. tk. 82-83. oldal.)

Ezeket a feltételezett eréhatisokat tin. tehetetlenségi erdkkel jelle-
mezziik, melyeket figyelembe véve a gyorsul6 vonatkoztatisi rend-
szerekben észlelt meglepé jelenségeket is leirhatjuk az inerciarend-
szerre érvényes szabialyokkal, torvényekkel. Erre példa a nehézségi
eré értelmezésekor a forgé Foldon — mint gyorsulé vonatkoztatasi 45,1, A forgd rendszerben is fellép te-
rendszerben — feltételezett centrifugalis eré alkalmazasa. hetetienségi eré

" KISERLETEK

1. Mérje meg egy fahasib és az asztallap kozotti csuszisi surlédasi egyiitthatot rugds eréméré segit-
ségével!

2. Mérje meg egy fahasab és egy viltoztathaté hajlisszoga siklap kozotti tapadasi sarlédasi egyiitt-

=

hatét lejtd segitségével!

" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 9. tk. 81. oldal 1-3.; 87. oldal 1-4.; a 92-93. oldal 118 és
a 98. oldal 1-14. gondolkodtaté kérdéseire.

1. Egy fuggéleges helyzetl rugés erémérére 100 g tomegi testet akasztottak. Mekkora erét jelez
az erémeré? Milyen erdk nagysagira lehet ilyen esetben kovetkeztetni még az eréméré iltal jel-
zett értékbal?

2. Ferde hiztetén a hé megill. Olvadaskor lecsuszik. Mi ennek az oka?

3. Miért veszélyes olyan autéval kozlekedni, amelynek kerekén lekopott mintizati gumiabrones van?
4. Miért nem lehet zsiros papirra ceruzaval imi?

5. Miért vasaljak a szin csiszotalpiat? (Csak azért, hogy ne kopjon, vagy mas oka is van?)

6. Két vasgolyé vizszintes, sima feliileten egymishoz kozel van. Miért nem gurulnak egymis felé
a gravitaciés vonzasuk kovetkeztében?

7. Egy csavarrugét hirom egyenlé hosszisagi darabra vdgtak, igy mindegyik rugéallandéja D.
Kiilonféle médon mindhdarom darabot egymiishoz erésitve hinyféle kiilonbézé rugéallandéji rugé-
rendszert lehet beléliik létrehozni? Mennyi ezeknek a rugérendszereknek a rugéallandéja?

8. Egy test meginditasihoz nagyobb erGhatdsra van sziikség, mint egyenletes vontatasihoz. Miért?

9. Egy azonos lendiilettel mozgé korcsolyizé szabad siklasi tivolsiga fiigg-e attél, hogy egy vagy
két liabon dllva csiszik? Miért?

10. Milyen esetben alkalmaznak golyoscsapagy helyett hengeres gorgékbdl allé esapagyat?
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’ TESZTFELADATOK
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6.

A két végén alitamasztott vizszintes helyzetd rugalmas lemez kozepére egy testet helyeztek. A le-
mez lathatéan behajlott. Mi az ellenereje a test sulyianak?

a) A testet éré nehézségi erd.

b) A lemezben felléps rugalmas eré.

¢) A két alitamasztis dltal kifejtett egyiittes erd.

d) A testet €16 gravitacios erd.

Két kiilonb6zé erdsségi rugébdl (D < D,) készitett rugds erdmérdt osszeakasztunk, és ellentétes

iranyban széthuzunk. A gyengébb rugéji eréméré | N nagysaga erét jelez. Mekkora erét jelez az
erGsebb rugéji eréméré?

a) Nagyobbat, mint 1 N. b) Kisebbet, mint 1 N.
¢) Ugyancsak I N nagysagut. d) Attél fligg, mennyivel erésebb a rugé.
Egy testet meginditani nehezebb, mint egyenletesen vontatni. Miért?

a) A nyugvo testek egyenetlenségei jobban belemélyednek a masik testbe, mint mozgas kozben.
b) Indulaskor nemesak a surlédast kell lekiizdeni, hanem gyorsitani is kell a testet.
¢) A testnek nyugalomban nagyobb a tehetetlensége, mint mozgisa kézben.

Ismeretes, hogy ha a sarlédastél eltekinthetiink, akkor az egyenlé magassiagu, de kiillonb6zé hosszu-

sagu havas lejtékrél egyenld sebességgel érkeznek a sizok a lejté aljara. A révidebb lejtéhoz viszo-

nyitva milyen sebességgel érkeznek le az egyenlé magassigi, de hosszabb lejtérél a sizék akkor,

ha a sirlédistél nem tekinthetiink el?

a) llyenkor 1s ugyanakkora sebességgel, mert a mozgasi energia egyenld lesz az eredeti helyzet
energidval,

b) Nagyobb sebességgel, mert az igy fellépd sirlédasi eré miatt nagyobb lesz a testet éré erdk ere-
ddje. és igy a sizé jobban gyorsul.

¢) Kisebb sebességgel, mert a strlodasi erd nagyobb és az ut is hosszabb, tehit két okbél is esok-
ken a test sebessége.

d) llyenkor is ugyanakkora sebességgel, mert a lejté magassiagan kiviil valtozatlan a nehézségi eré
1s, amitél a helyzeti energia nagysiga fugg.

A fuggdleges iranyu nagyfrekvencias rezgésbe hozott szilird test nagyon konnyen elmozdithaté
a vizszintes feliileten. Mi ennek az oka?

a) A rezgé test feliilete nagyon sima lesz, mert elrazédnak az egyenetlenségei.

b) A rezgd test és az alatimaszté feliiletek kozott nines dllando érintkezés.

¢) A rezgd test simara itdgeti mind a sajit, mind az alatimasztas feliiletét.

d) A rezgé test kisebb feliileten érintkezik az alatimaszté feliilettel, mint nyugalomban.

Van-e ellenereje a centrifugilis erének? Ha igen, akkor melyik eré az?

a) Nincs, mert az csak egy matematikai segédletként feltételezett ers, hogy a gyorsulé rendszerekben
is konnyen leirthassuk a jelenségeket.

b) Igen, a testet korpalyiara kényszeritG centripetalis eré.

c) Igen, a forgiastengely dltal a testre kifejtett erd.

d) Van, mert minden eréhatissal szemben fellép egy ellenhatis, de ez a tehetetlenségi eréknél nem
ismerheté fel.
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Novelheti-e egy test foldhoz viszonyitott sebességét a testre haté surlédisi eré?

a) Nem, mert a sarlédisi eré az érintkezd testek egymishoz viszonyitott sebességét mindig csok-
kenteni igyekszik.

b) Nem, mert a strlédas mindig fékezi a mozgast.

c) Igen, mert a foldhoz viszonyitott sebességre vonatkozik a kérdés, és pl. a teherauté rakterében
levé Ladit a surlodasi eré mozgatja az autéval egyiitt.

d) lgen, mert a strladisi eré noveli a testre haté erdk eredéjét.

m SZAMITASOS FELADATOK

1.

'~

Ismétlésként javasoljuk a Fizika 9. tk. megfelelé feladatainak ismételt atgondolasat.
Egy 5 kg tomegti kiskocsit — rugés eréméré kozbeiktatisdval — gyors'itunk Mekkom az erémeré

rugdjiaban fellépd rugalmas erd, ha a kocsi (elhanyagolhaté siarlédissal) 2 - 2 gym\ulassal mozog?
Mekkora ez az erd, ha a gordiilési sarlédisi egyiitthaté 0,022

Egy teherauté rakterében rogzitetlen lada van. Legfeljebb mekkora gyorsulissal fékezhet vizszintes
uton az autd anélkiil, hogy a lida megesitiszna, ha a lida és a rakteriilet felszine kozotti tapadasi sur-
l6diasi egytitthaté 0,4?

Egy lejtén levé test és a lejté kozott a tapadasi surlodisi egyiitthat6 0.4, a estszasi surlodisi egyiitt-
haté pedig 0,3.

a) Legfeljebb mekkora lehet a lejté hajlisszoge, hogy a test ne csusszon meg a lejtén?

b) Hogyan mozog a test, ha ilyen hajlisszog esetén egy kicsit megmozditjuk és magira hagyjuk?
Mekkora dtlagerével tartja palydjan a 2 - 10% kg tomegl Nap graviticiés mezéje a Naptél 1,5 - 105 km
tavolsigra levé 6 - 107 kg tomegi Foldet? Mekkora a Fold keriileti sebessége, ha feltételezziik, hogy
a Fold palyaja kor alaka?

Mekkora sebességgel halad az az auté, amelyiknek a kozegellendllisi tényezéje ¢ = 0,3 (vagy
k = 0.15). homlokfeliilete | m?2, az autét fékezé kozegellenillasi eré 75 N és a levegé sirtisége
1,29 ﬂz?

N

Egy fuggéleges helyzetben levé, feszitetlen dllapotaban 0,2 m hosszi 200 — rugdallandéji rugd
m

alsé végére 100 g tomegi testet erdsitettek. Szamitsa ki a rugé megnyulisit a kdvetkezé esetekben!

a) A rugo felsé vége rogzitett és a test nyugalomban van,

b) A rugé és a test szabadon esik.

) A rugd felso vege rogzitett €s a test a rogzitési pont mint kozéppont koriil egy figgdleges sikban
levé korpalya legalsé pontjan halad &t 2 : sebességgel.

. Egy 10 m hosszia, 10%0s hajlasszogi lejté legmagasabb pontjirdl elengedett test elhanyagolhaté

surlédissal esuszik le.

a) Mekkora gyorsulassal estiszik le a test a lejtéral?
b) Mennyi idé alatt estiszik le a test a lejtérél?

) Mekkora a test sebessége a csuszisi id6 felénél?

d) Mekkora a test sebessége abban a pillanatban, amikor 5 m-t csiszott?

. Egy m, = 2 kg tomegu testet zsinéira kotve felfiiggesztettiink. A testhez egy rugét erdsitettiink,

amelynek az alsé végére egy m, = 3 kg tomegi testet akasztottunk. Mekkora gyorsulissal indul-
nak el a testek abban « plll(uutb‘m. amikor a nyugalomban levé rendszert tarté zsinért elvagjuk?
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6. A gravitacios mezo jellemzese.
A bolygok mozgasa

TEMAVAZLAT

) A gravitaciés mezé fogalma és jellemzése
* A graviticiés mez6 fogalma és (kvalitativ) jellemzése
» A Newton-féle graviticids erétorvény
* A graviticids térerdsség és potencial
* A suly és a silytalansag

FIZIKA

94-102. o.

] vilagmodellek, a bolygok mozgasa
» Okori és kozépkori elképzelések. Ptolemaiosz geocentrikus viligképe
* A heliocentrikus vilagkép, Kopemikusz és Galilei gondolatai. Tycho de Brahe kompromisszu-
mos (megalkuvisos) vilagképe
* Giordano Bruno viligképe €s maglyahalila
» A Naprendszeriink bolygéi. Kepler torvényei
* Mesterséges égitestek

48.1. A mégnesnek sajatos kornye-
zete van

48.2. Az elektromos mezo a fémgy-
rlvel kolcsonhatésban van

48.3. E6tvos Lorand magyar fizikus
(1848-1919) nagy pontossaggal
megmérte, hogy egy test tomege és
sulya egyenesen aranyos

n A gravitaciéos mezé fogalma és jellemzése

* A gravitacios mezével kapesolatban még napjainkban is sok alap-
veté kérdés tisztazatlan, A kozépiskolai fizikaban tanult ismereteink
rendszerébe a graviticios er6 fogalma ugy illesztheté be legjobban, ha
annak okozdjat az anyag két fajtaja — a részecske szerkezetii anyag és
a fizikai mezé — koziill a mezék kozé soroljuk, és tulajdonsagait
osszehasonlitjuk a tobbi, mdr megismert mezé tulajdonsigaival.

A magneses és elektromos kolesonhatis kozben bekovetkezo valtoza-
sokhoz nem kell, hogy a testek kozvetleniil érintkezzenek egymissal.
Az alland6 magneseknek ugyanis magneses mezdje, az elektromos il-
lapotban levé (nyugvé) testeknek pedig elektromos mezéje van (szta-
tikus mezdk), amelyek barhol kifejtik vonzé vagy taszité hatasukat
a benniik levé megfeleld testekre.

Minden testet gravitacios mezd vesz koriil, amelynek hatasa (ellen-
tétben a migneses és elektromos mezdével) mindig vonzisban nyil-
vanul meg. A graviticiés vonzis az anyag ismert kolesonhatiasai ko-
ziil a leggyengébb, amit a graviticiés erétorvényben szereplé gravi-
tacios dllandé nagyon kicsi volta is igazol. Tapasztalataink alapjan is
tudjuk, hogy a graviticiés vonzis cmk nagy tomegi testek (pl. Fold,
Nap stb.) komyezetében érezhetd, de érzékeny mérdeszkozokkel (Ca-
vendish- és Eotvos-inga) kis tomegi testek esetében is kimutathaté.

A gyakorlatban az erésebb kolesonhatiasok viszonylag kicsi hatétavol-
sagaval szemben a graviticiés mezé hatasa oriasi tavolsiagokon,
csillagaszati méretekben érvényesiil, ezért nagy szerepe van az égi-
testek kialakuldsiaban, mozgasaban, térbeli elhelyezkedésében.
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49.1. A kozmikus anyag a gravitécids vonzés miatt osszesurisodik

A graviticiés mezdben a tomeg pl. az elektromos mezé toltésének
szerepét veszi it. A magneses és elektromos mezé ellentétes pélusi,
illetve toltési testtel learnyékolhat6; a graviticiés mezé, mivel negativ
tomegu test nincs, nem arnyékolhaté le.

A gravitiacios mezé legszembetiingbb és talan legfontosabb vonasa
az egyetemessége, hiszen ez az egyetlen mezé, amely mindenféle ré-
szecskéhez és részecskeszerkezeti testhez hozzatartozik, igy minden
més test graviticios mezGjével kolesonhatisra képes. A vilaigminden-
ségben minden anyagi rész (a graviticios mezé segitségével) vonzo-
hatast fejt ki minden mas anyagi részre. Ezért érthetd, hogy a graviti-
ci6s mezében minden test ugyanazon torvény szerint mozog.

A graviticiés mezé vizsgilata az utébbi évtizedekben a fizikai ku-
tatisok egyik legfontosabb teriiletévé vilt, hiszen az itt elért eredmé-
nyek viliagunk kialakuldsinak (6srobbanis) és szerkezetének megér-
tését szolgiljak. A sztatikus gravitaciés mezSk mellett ma mar a val-
tozo graviticios mezok jelenségeit, pl. a graviticiés hullamokat is ta-
nulmianyozzaik.

* Newton (1686-ban) fogalmazta meg a réla elnevezett graviticiés
er6torvényt, mely szerint: Barmely két pontszerd test kolesonosen
olyan erével vonzza egymast, melynek nagysaga a két test tomegének
szorzatival egyenesen és a koztiik levé tivolsiag négyzetével forditot-
tan aranyos. A gravitaciés allandét (1798-ban) Henry Cavendish mérte
meg torziés mérlegével.

* Az elektromos mezét erShatdas szempontjdabol a térerésséggel (L)
jellemeztiik. Egy ilyen vektormennyiséget a gravitiaciés mezé jellem-

zésére 1s értelmezni lehet.

A graviticios mezdt is abban a pontjaban tekintjiik erésebbnek, ahol
a belehelyezett i tomegu prébatestre nagyobb erével hat. Ennek a gra-
viticios erdnek a nagysiaga azonban a prabatest tomegétdl is fligg.
A graviticios erd és a probatest toimegének hinyadosa azonban a mezé
egy pontjaban dllandé, és egyértelmiien a graviticiés mezd erdsségére
jellemzé vektormennyiség. Ennek a hinyadosnak a neve gravitacios
térerosség. Jele legyen L

- F
S m
aE e . N m
A Zravitacios tererosseg mcltckcg}.\cgc: ———
kg &°

49.2, A szabadesést eldszor Galilei
vizsgalta (1600 korul). A legenda
szerint a pisai ferde toronybdl ejtett le
kllonbo0z6 testeket

A gravitéciés hulldmok is a gravi-
taciés mez6 anyagi voltara utalnak.

my -m
.rg;f._xr.z_z

_ 667 10-n Nm
f=667-10 W_

49.3. Cavendish-féle torzios mérleg

F
Az Tni hényados szémértékileg

az 1 kg tomegu testet ér6 gravi-
tacios erdvel egyenlo nagységu.
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Mivel Eg = g, ezért szerepelhet

pl. a hidrosztatikai nyoméas képle-
tébenisag(p=p-g-h).

A nullapont szabadon és igy cél-
szerden vélaszthatd meg.

Az emelésimunka W =m - Ug €s
a helyzeti energia az £, = m - Ug
formaban is kifejezheto.

tes dllapot

Altaldnosan fogalmazva: barmely
rendszer sulytalanségi 4llapotba
kertlhet, ha a (kornyezetében
homogén) gravitdcios mezo hata-
sén kivul semmilyen més kulso
eréhatds nem éri, és a rendszer
haladé mozgast végez. Ezek a fel-
tételek megvalosulhatnak pl. egy
szabadon esé testen, vagy Fol-
dunk mesterséges holdjain, illet-
ve az lirhajokban, ha ezek szaba-
don repulinek, azaz kikapcsolt haj-
tomivel haladnak.

50.2. Az drhaj6 ,korbeesi” a Foldet

50.1. A sulytalanség nem hatésmen-

Behelyettesitve a graviticios erdt, azt kapjuk, hogy az M témegi
pontszera testtél r tavolsigra a graviticiés mezé térerdsségének
f-m-M
.
2 -M
; ! J -
E,= = ;

m r-

nagysaga:
(=3 =

iranya a két tomegpont dltal meghatirozott egyenesbe esik.
F, helyébe a nehézségierd-térvényt behelyettesitve:

" !‘-! m- g '

i~ m m

tehiit a térerdsség és a graviticios gyorsulds ugyanolyan szempontbél,
de mis megkozelitésben jellemzi a graviticios mezdt. Igy a graviticios
mezdbe helyezett testre haté graviticios erd:

F=m- !;"“ =m-g.
Munkavégzés szempontjibdl a graviticiés mezé is jellemezhetd
potencidllal. A graviticiés potenciil (U,) olyan, a graviticiés mezd
pontjaira jellemzé skalirmennyiség, amely szimértékileg egyenld
azzal a munkaval, amelyet a graviticios eré ellenében végziink, mig
az egységnyi tomegi probatestet (gyorsitis nélkiil) az O , nullaponttél”
(tetszGleges uton) a P pontba visziink:

. W
U,=—.
= 17l
A gravitacios potencial mértékegysége: —.
ke

Az M tomegi pontszerd test graviticiés
mezdjében a testtdl r tavol-sigra levé pontokban a potencial:

e e

!

U,

Ha nullpontként a Féld felszinének egy pontjat vialasztjuk, akkos
a potenciil nagysaga U, = g - h.

* A graviticiés meziben a testeket erGhatas. éri. Ha ezeket a testeket
egy felfiiggesztés vagy egy alitimasztis egyensulyban tartja, akkor
ezek a testek is erdhatist fejtenek ki a felfiiggesztésiikre vagy alitimasz-
tasukra. Az az erG, amely a graviticids vonzis (¢s a Fold forgasa) miatt
hizza a felfiiggesztést vagy nyomja a vizszintes alitimasztist a test
stilya. A nyugalmi vagy mozgisi egyensulyban levé test sulya egyenlé
nagysagu és megegyezd iranyu a testet érd nehézségi erével, de tama-
daspontjuk killonbozé. A sily, a gravitacios erd (vagy a nehézségi
erd) és a testet tarté erd tehat harom kiilonbozé erd.

Egy graviticiés mezében levé rendszer akkor van silytalansagi
allapotban, ha nincs alitimasztva vagy felfliggesztve, hiszen akkor
nem fejt ki sulyt semmire. Ilyenkor a rendszer elemei a graviticios
mez6 hatisa ellenére sem fejtenek ki egymasra kélesonds nyomast.
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ﬂ Vilagmodellek, a bolygok mozgasa

* Mir az 6si pasztomépek is megfigyelték az égboltot és annak vilto-
zasait. Elénk képzelettel meseszerd magyarazatokat talaltak ki a val-
tozisok okaira és a csillagképek elnevezésére.

El6szor az 6kori gorogok kisérelték meg egységes rendszerbe foglalni
mindazt, amit a vilagrél tudtak. A Foldet elészor mint korongot, ké-
s6bb mint a térben szabadon lebegé gombat képzelték el. Az elsé je-
lentésebb viligmodell Eudoxosz (i. e. 408-355) szlérarendszer-
elmélete volt, amely szerint a csillagok foldkozepi forgé kristily-
gombokon helyezkednek el. Nagyobb tudomanytorténeti jelentGségi
Arisztotelész (1. e. 384-322) vilagmodellje, aki szerint a vilagmin-
denség véges, és kozéppontjiban a Fold foglal helyet (geocentrikus
vilagkép). Az els6 heliocentrikus viligkép Arisztarkhosz elmélete
(i. e. 3. sziazad), amely a Napot teszi a vilag kozéppontjiba és felté-
telezi a esillagok ériasi tavolsagat.

Az 6kori csillagaszati ismeretek dsszefoglalisit az alexandriai
Plolemaiosz (i. sz. 2. sz.) arab forditisban Almagest cimen megjelené
munkajabdl ismerjiik. Geocentrikus alapgondolati elmélete, amit Ko-
pernikuszig vitathatatlanul igaznak tartottak, leir6 jellegi, az okokra
meg sem kisérel magyarazatot adni.

* A fejlédés kovetkezé dllomisa az 1500 évig mellézott és tiltott
heliocentrikus vilagkép dltalinossi vilisa volt, amelynek megfo-
galmazisa a lengyel Kopernikusz (1473-1543) nevéhez kapcesolédik.
A méréstechnika fejlddésével vitathatatlanna vilt ugyanis, hogy a geo-
centrikus vilagmodellek alapfeltevése, a foldkozpontisag hibas. A he-
liocentrikus vilagkép szerint vilagunkban a Nap foglalja el a kozponti
helyet, koriilotte korpalyan keringenek a bolygdk, és az alléesillagok
mozdulatlanok, napi mozgasuk latszélagos, a Fold forgasanak kovet-
kezménye.

A heliocentrikus viligképet és annak hirdetGit (Eurépa réomai katoli-
kus orszigaiban) kemény timadisok érték (pl. Galileo Galilei inkvi-
zicios pere, Giordano Bruno maglyahalila stb.). Ennek oka a litszat
megszokasa (felkel a Nap) és az, hogy ez az elképzelés megsziintette
a kiilonbséget a foldi, valamint az égi jelenségek kozott.

A fejlédés dtmeneti (kompromisszumos) elemét a din Tycho de
Brahe (1546-1601) gondolatai jelentették. Az 1572-ben dltala ész-
lelt néva (1) csillag) és az 1576-ban megfigyelt tistokos meggydzte
6t arrél, hogy nemesak a foldi, hanem az égi vilag is viltozik. Meg-
tartotta ugyan a Fold kozponti helyét, de elképzelése szerint a bolygék
a Nap koriil keringenek, a Nap és a Hold pedig ezekkel egyiitt kering
a Fold koriil.

* Giordano Bruno (1548-1600) olasz filozéfus toviabbfejlesztve
a kopernikuszi gondolatot, nem fogadta el a Nap viligkozponti sze-
repét. Felismerte, hogy szamtalan Naphoz hasonlé csillag van,
amelyek koriil bolygdék keringhetnek. Nézeteiért az inkvizicié
maglyahaldlra itélte és Romiaban megégette.

51.1. A geocentrikus elképzelés sze-
rint a Hold és a Nap egyszer( kor-
mozgast végez a Fold korll, a boly-
g6k mozgésa osszetettebb

Y. T

51.2. Nikolausz Kopernikusz lengyel
csillagasz (1473-1543) a heliocentri-
kus vilégmodell megfogalmazdja

Il. Janos P4l papa a 20. szézad
végén kért bocsénatot elddei ez-
zel kapcsolatos tévedéseiért és
tetteiért.

51.3. Giordano Bruno szobra Roma-
ban azon a téren, ahol megégették
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52.1. A bolygdmozgés torvényei

A t r
bolygék  (fdidi évben (Nap - Fold
szamolva) tévolsagban

szamolva)
Merkir 0,241 0,387
Vénusz 0615 0723
Fold 1 1
Mars 1,881 1,523
Jupiter 11,86 52

Szaturnusz 29,46 954
Urdnusz 84,01 19,22
Neptunusz  161,7 30,11

52.2. A bolygok osszehasonlito adatai

A viligmodellek alakulésa jo pél-
da az emberi tudés fejlodésének
folyamatjellegére.

52.3. Johannes Kepler (1571-1630)

* A heliocentrikus viligképet Johannes Kepler (1571-1630) német
csillagisz és fizikus fejlesztette tovibb azzal, hogy — Tycho de Brahe
mérései alapjin — megadta a bolygék mozgasinak matematikai le-
irasat.

Kepler torvényei:
— A bolygdk olyan ellipszispilydkon keringenek, amelyek egyik gyij-
topontja a Nap kozéppontjaban van.,
— A bolygdk vezérsugara (a bolygé és a Nap kozotti szakasz) egyen-
16 idStartamok alatt egyenlé teriileteket , strol”. Ez azt jelenti, hogy
a bolygdék a Nap kozelében gyorsabban mozognak, mint a Naptdl
tavolabb.
— A bolygék keringési idGinek négyzetei ugy ardnylanak egymishoz,
mint az ellipszispalyaik fél nagytengelyének kobei:
’I'[2 - '1'23 = (1,3 : a33.
Kepler hiarom torvénye azt irja le, hogyan mozognak a bolygdk. Arra,
hogy miért igy mozognak, Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus
adott magyarazatot. Felismerte, hogy a bolygék és a Nap kozott
graviticiés vonzas van, és ennek a vonzéerének az iranya a bolygét
és a Napot Osszekotd egyenesbe esik. Kimutatta, hogy az égitestek
kozotti graviticiés vonzis nagysaga — éppen ugy, mint a Fold koze-
Iében levd testek kozotti vonzds — a graviticios erétorvénnyel szamit-
haté ki. E felismerésre épitve a graviticios erdtorvény alapjin vezette
le a Kepler-torvényeket.

* Az emberi tudis lehetévé tette, hogy a 20. szizad otvenes éveitdl
kezdve mesterséges égitesteket juttassanak el a Fold, majd a Nap koré
és a Naprendszeren kiviilre. Az ember 1969-ben eljutott a Holdra is.

A mesterséges égitestek palyidja és mozgasa attél fiigg, hogy a Foldrél
milyen magasra juttatjik fel, és ott milyen irdinyu és nagysagu sebes-
séggel inditjik el 6ket. Igy elérhetd, hogy mesterséges holdként ke-
ringjenek a Fold koriil; mesterséges bolygékeént a Nap koriil mozog-
Janak; vagy csillagkozi szondaként elhagyjik Naprendszeriinket.

Ugy is a Fold kériili palyira lehet juttatni egy miholdat, hogy mindig
a Fold egy meghatirozott pontja felett egyiitt keringjen a Folddel.
Az ilyen muiholdaknak a hirkdzlésben van szerepiik, mert a foldi té-
vé-, radio- és telefonadokbol hozzajuk érkezd elektromigneses hulla-
mokat felfogjik, felerdsitik és visszasugarozzik a Fold altaluk |, litott™
részére.

52.4. A mesterséges égitest lehetséges palyai
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I/d xiserLeTER

1. Mérje meg a nehézségi gyorsulist fonalingaval (matematikai ingaval)!

2. Elemezze a gravitacios vonzasra vonatkozo és a Cavendish-féle mérleggel elvégezheté mérést.
u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként javasoljuk a Fizika 9. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek ismételt megvilaszoliasit.
1. Miben nyilvinul meg a graviticiés kolesonhatis?
2. Milyen Iényeges Kiilonbség van a graviticios mezs és az altalunk megismert tobbi mezé kozott?

3. Mir6l ad felviliagositist a Coulomb-térvény és a Newton-féle graviticios er6torvény aranyossagi
tényezGjének nagysagrendi dsszehasonlitisa?

4. Milyen kiilonbség van az elektromos mezét és a graviticids mezét jellemzé mennyiségek kozott?
5. Mi a kiilonbség a graviticios erd, a nehézségi erd és a suly kozott?

6. Mi a kiilonbség a tomeg és a suly kozott?

7. Van-e felhajtéerd a szabadon esé, vizzel telt edényben?

8. Milyen jelentds lépéseken dt fejlédott uz emberiség viliagral alkotott elképzelése?

9. Mivel mondott tobbet Newton a bolygék mozgisarél, mint Kepler?

10. Milyen 6tlettel tudja Kisziamitani a Fold tomegét?
" TESZTFELADATOK

1. Jelblje meg a graviticiés mezére vonatkozé hamis allitast!
a) A graviticiés mez6 mindenféle anyaggal képes kolesonhatasra.
b) Egy testet éré graviticids erd fuggetlen a test tomegétsl.
¢) A graviticios mezé egy meghatirozott pontjabél minden elengedett test azonos gyorsulassal
indul.
d) A gravitaciés hatds a leggyengébb kolesonhatis, hatétavolsiaga mégis a legnagyobb.
2. A sulytalansigi allapotban levé testekkel kapesolatos allitasok koziil jelolje meg a helyeset!
a) A testet éré erdk kiegyenlitik egymast.
b) A test nyugalomban, van vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez.
c) A test g = 9,81 l—:; gyorsulissal mozog.
d) A test esak a graviticiés mezével van kolesonhatasban.,

‘'~
-

Az alibbiak kozul melyik csoport az, amelyben valamennyi eszkoz a sulytalansag allapotiban is
mukodéképes?

a) Ingadra, rugés erémérd, optikai lencse.

b) Stopperéra, galvanelem, dombora tiikor.

¢) Higanyos h6méré, siktiikor, fonilinga.

d) Rakétamotor, kétoldali emeld, 0szé stiriségmérd,
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4.

n

6.

A fuggéleges helyzetii Mikola-féle csavet elejtették. Mi torténik esés kozben a benne levé bubo-
rekkal? (A vilaszokat a eséhoz viszonyitva fogalmaztuk meg.) Melyik a helyes vilasz?

a) Egyenletesen mozog felfelé.

b) Egyenletesen mozog lefelé.

¢) Niyugalomban marad.

d) Gyorsulva mozog felfelé.

. Az alabbi allitasok egy. a foldfelszin kozelében Magyarorszigon, vizszintesen elhajitott testre vo-

natkoznak. Melyik a hamis allitis?
a) A test sulytalansagi dllapotban van.
; m i e _—
b) A test gyorsulasa 9, 81 — nagysagu és fuggdlegesen lefelé mutat,
2 : goleg
) A test sebessége és gyorsuldsa azonos irdnyu.

d) A test egyenletesen vialtozéd mozgast végez.

A graviticié térerdsségre vonatkoza allitisok koziil melyik 1gaz?
a) A graviticios mezdben levé préobatest jellemzdje.
b) Skaldarmennyiség.
c) Mértékegysége —.
g
d) Az M tomegi testet koriilveva gravitacios mezdére jellemzo, és nagysiga a testtél mért tavolsig-
gal forditottan arinyos.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

2.

3.

4.

5.

6.

f

Egy 80 kg tomegd fia ugy dll az 50 kg-os Liny kozelében, hogy tomegkozéppontjaik tavolsiga 0,5 m.
Mekkora a kozottiik fellépd graviticiés vonzéerd?

Milyen irdnyt és mekkora gyorsuldssal mozog az a tirgy, amelyet a Holdtél 1,92 - 10° km
tavolsiagban (tehit a Fold-Hold tavolsag felénél) kitesznek egy Grhajébél? (my, = 7.35 - 10%0 kg;
Mp=6- 10 kg)

Mekkora a Fold koriili korpalydn mozgoé mesterséges hold keriileti sebessége a Fold felszine felett
1600 km tavolsigban, ha a Fold sugara 6378 km?

Mekkora erével hat a Hold a Fold felszinén levé, | m? térfogati, 103 :}]g; strliségd tengervizie?
Milyen jelenségben nyilvinul meg a Holdnak ez a hatisa? (Adatok a 6. feladatban.)

A Fold koriil keringé egyik mesterséges hold olyan ellipszispilydn kering, melynek a Fold felszi-
nétSl mért legkisebb tavolsaga (perigeuma) 5000 km, legnagyobb tavolsiaga (apogeuma) 6860 km.
Mennyi a keringési ideje? (Tudjuk, hogy a Hold a Fold kozéppontjatél mért atlagos tiavolsaga
380 000 km, és a Hold keringési ideje 27,3 nap.)

Hol van a Hold és Fold kozott az a pont, amelyben nulla a graviticiés térerésség?
(my =735 1022 kg: M. = 6 - 10 kg: a Fold és a Hold tavolsiga: 3.84 - 10° km.)

; My N &
A Hold a Fold kériil r = 60 - Rp tavolsdgban kering. A Hold témege my; = S—_: A két égitestet

osszekotd egyenesen hol van az a pont, ahol nulla a graviticios térerdsség?
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7. A forgatonyomaték. Merev testek egyen-
sulya. Az emelo tipusu egyszeri géepek

TEMAVAZLAT e
5 AN
I} A forgatonyomaték , 9

* Az er6hatas forgasallapot-vialtoztat6 képessége
* A forgatényomaték fogalma

* A forgatényomaték mint a forgasallapot-viltoztaté képességet jellemzé

mennyiség, és Kiszamitisa a legegyszeribb esetben
* A forgasi egyensuly dinamikai feltétele

] Merev testek egyensiilya
* A (kiterjedt) merev test fogalma
* A parhuzamos hatisvonalu erSk eredéje. Az erépar
* A tomegkozéppont €s a silypont fogalma
* A pontszerti és a Kiterjedt merev testek egyensiilya
* Az emeld tipusi egyszeri gépek

I) A forgatonyomaték

* Tapasztalatbdl tudjuk, hogy az eréhatas nemcsak a testek mozgasal-
lapotit, hanem forgasallapotit is képes megviltoztatni. Forgasalla-
pot-viltozist azonban csak akkor hozhat létre az erhatis, ha hatds-
vonala nem megy it a forgastengelyen, és nem is piarhuzamos azzal.

* A forgasallapot-viltozast létrehozé hatast jellemzé mennyiséget
forgatonyomatéknak nevezzik, és M-mel jeloljiik. A forgatényoma-
tek meghatirozasat és kiszamitisi médjat csak a legegyszeribb eset-
re vonatkozéan vizsgidltuk, amikor a merev test rogzitett tengelyen
foroghat, és az erévektor a tengelyre meréleges sikban van.

Egy rogzitett tengelyen levé merev testet is érhet tobb erdhatis. Ezek
erésithetik, gyengithetik, vagy ki is egyenlithetik egymas forgasilla-
pot-valtoztaté hatasat. Amikor a testet éré ilyen hatasok kiegyenlitik
egymast, a test forgasallapota nem viltozik. A testek ilyen allapotit
forgasi egyensulynak nevezzilk, Forgisi egyensulyban a test vagy

109-120. o.

55.1. A mérleghintét csak olyan er6-
hatés billenti el, amelynek van forga-
tonyomatéka

egyenletesen forog, vagy tartésan nem forog, de attél még haladé : - = o
mozgassal mozoghat. 55.2. A mérleghintan egyensuly ese-
Ha egyensilyban akarjak tartani a mérleghintit, akkor két kiillonbozé BRI 3 NE et onee: MR
et 3 _— o e ... Ulaforgéstengelyhez

sulyu gyereknek ugy kell feliilni a hintira, hogy a nagyobb silyd
gyerek kozelebb legyen a forgiastengelyhez, mint a kisebb sulyu. Igy ) =
elérhetd, hogy a két gyerek sulyanak forgatébnyomatéka egyenlé nagy- 7 o lengely ““:?/,':'
sagu és ellentétes iinyu legyen, tehat kiegyenlitse egymaist. / Teetkar 4N

L . as - - - ’ - ,/ "." .‘7‘ ‘\
Ezek alapjan is konnyen belithaté, hogy a forgatonyomaték nagysaga ( : ‘/ |

A hatdsvonal,” *

nemesak az erGhatias nagysagatol, hanem az eré hatasvonalanak a for-
gastengelytdl mért tavolsagatdl is fiige. Az erd hatasvonalinak a for-
gastengelytSl mért tivolsagiat er6karnak nevezziik, és k-val jeloljik.

—— — /

e — A

55.3. Az erokar szemlélietése
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56.1. Ha az erdkar hossza négyszere-
se a teherének, akkor az egyensulyt

biztositd erd negyede a tehernek

A rogzitett tengelyen forgd merev
test csak az 6ramutaté jaraséval
ellentétes (+), vagy azzal meg-
egyezo (-) iranyban foroghat,
ezért elojellel megkulonboztet-
hetd. Ez a megkulonboztetés
osszhangban van a szogelfordu-
lasnal, szogsebességnél és a
szoggyorsuldsnal alkalmazott jelo-
lésekkel. llyen esetben a forga-
tohatés és igy a forgatonyomaték
is hasonlé médon kiilonboztet-
hetd meg olyan szempontbdl,
hogy merre véltoztatia meg a rog-
zitett tengelyen levo test forgés-
allapotat.

56.3. Az egymast metszo hatasvona-
10 erok kozos témadéspontba tolha-

tok, és ott 0sszegezhetdk

R ks M = Fk R ks M= Fk;
4N 002m 0,08 N'-m
IN 008m  00BNm 2v  oo04m  o08Nm
iN 0,08 m 0,08 N'm

56.2. Mérési eredmények

* A tengelyezett kétoldalu emelével végzett kisérlettel megmutathaté,
hogy forgisi egyensily esetén a rid két oldalira vonatkozé F - k szor-
zatok minden esetben egyenld nagysaguak, tehit ilyen esetben:

P‘I . k! =I"2' kz.
Az I - k szorzat (a legegyszeribb esetben) alkalmas az eréhatis for-

gasallapot-viltoztaté képességének mennyiségi jellemzésére, és igy
a forgatényomaték nagysaganak kiszamitisara.

M=F-k.

A forgatonyomaték mértékegysége a N - m, amelynek sem kiilon ne-
ve, sem kiilon jele nincs (nem tévesztendd ossze a joule-lal).

« Két erGhatas forgisi egyenstlya esetén a forgatényomatékok egyen-
16 nagysiguiak és ellentétes elGjeliek. A forgatShatas irdanyit is
figyelembe véve: F| - k, = —F, + k, , mis jeloléssel: M, = -M,, ezt it-
rendezve:

M, +M,=0.

Altaldnosan igaz, hogy a rogzitett tengelyen forgé merev test akkor
van forgasi egyensilyban, ha a testet ér6 erdhatasok forgatényoma-
tékainak (elGjeles) osszege nulla:

iM,‘ =0.
i=1

Ez a forgasi egyensuly dinamikai feltétele.

ﬂ Merev testek egyensulya

* Az olyan testet nevezziik merev testnek, amely barmely két pont-
Januk tavolsiga (tehit uz alakja és térfogata) idében viltozatlan. A va-
I6sdgban ,tokéletesen” merev test nincs, de a legtobb jelenség vizs-
galatdanal, a testek alakviltozasa (az adott koriilmények kozott) elha-
nyagolhatd, és igy azok merev testnek tekintheték.

* Az anyagi pontra hat6 kiilsé erék tamadaspontja nyilvinvaléan
ko6zos (maga az anyagi pont). Az ilyen erék paronként egy sikban
vannak, ezért ereddjiik konnyen meghatirozhaté. A merev testet éré
erdk tamadaspontja legtébbszor kiilonb6zs. Hatasvonaluk lehet
egymist metszé vagy piarhuzamos, esetleg kitéré egyenes is. Az egy-
mist metszé hatasvonalu erdk elesisztathatok a hatisvonal mentén
a metszéspontba (anélkiil, hogy hatisuk megviltozna), és igy az ere-
dgjiik a paralelogramma-mddszerrel konnyen meghatiarozhaté.
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A parhuzamos hatisvonali erék taimadaspontja a hatasvonalon nem
tolhaté el egy kozos pontba, igy az eredéjiik a szokdsos médon nem
hatirozhaté meg a paralelogramma-médszerrel. Kisérlettel azonban
meghatarozhaté, vagy két egymast kiegyenlité segéderd felvételével
megszerkesztheté a parhuzamos erdk ereddje is.

Két parhuzamos hatasvonali és megegyezd iranyi erd ereddjének
nagysaga a két er6 nagysiginak osszege (F_= F| + F,); iranya meg-
egyezik a két 6sszetevd erd iranyaval; hatasvonala a két 6sszetevé eré
hatasvonalival parhuzamos, és a nagyobb eré hatisvonalihoz ko-
zelebb ugy helyezkedik el, hogy k, : k, = F, : F|. (57.1. dbra.)

Két parhuzamos hatasvonali, de ellentétes iranyi erd ereddjének
nagysiga a két er6 nagysiginak kiilonbsége (F, = |F| - F,|); irdnya
a nagyobb osszetevé erd irdnyaval egyezik meg; hatasvonala a két
Osszetevd erd hatasvonalaval parhuzamos, azokon kiviil van, és a na-
gyobb eré feldl ugy helyezkedik el. hogy k, : k, = F, : F|.(57.3. dbra.)

Egy merev testet érhet két olyan eréhatis is, amelyek hatisvonala
parhuzamos, irinya ellentétes és nagysiaga egyenlé. Ilyen esetben
a test elkezd forogni egy képzeletbeli tengely koriil, anélkiil, hogy ez
a tengely elmozdulna eredeti helyérdl. Két ilyen eré tehiat nem egyen-
liti ki egymist, hiszen van forgdsillapot-viltoztaté képességiik, ami
forgatényomatékkal jellemezhetS. Ebben uz esetben nem lehet egy
harmadik erével helyettesiteni ezt a két erét. Ez belithaté, mert ha az
ismert médon akamank meghatiarozni az ereddjiiket, akkor annak
nagysiaga nulla lenne.

Két erét, ha hatisvonaluk pirhuzamos, irinyuk ellentétes, nagysa-
guk egyenlé (F, = F, = F) és ugyanaira a testre hatnak, eréparnak ne-
veziink. Az erépar forgatényomatéka:

M=F-d,

ahol F az erék nagysaga, d a két eré hatasvonala kozotti tavolsag. Eb-
bél (meglepé mdédon) az kovetkezik, hogy egy erépar forgatényoma-
téka nem fuigg az dltaluk meghatiarozott sikra meréleges tengely helyé-
t6l (Fizika 9. tk. 115. oldal). Az erépir forgatényomatéka tehat vagy
a két eré forgatényomatékinak osszegeként, vagy az F - d szorzattal
szamithaté ki.

* A testek anyagi pontként torténé kezelését egyértelmibbé és ponto-
sabba teszi a tomegkozéppont fogalminak bevezetése. E fogalom értel-
mezésének 6bb médja lehetséges. Ehhez a témakorhoz leginkabb a for-
gassal kapesolatos bevezetés illik. A testeknél azt a pontot, amely koriil
szabad mozgasuk kozben foroghatnak, tomegkozéppontnak nevezziik.

57.5. A zart rendszerek tomegkozéppontja egyenes vonall egyenletes mozgast végez

57.1. A parhuzamos hatésvonall erdk
ereddje két egymést kiegyenlto se-
gédero felvételével megszerkesztheto

5§7.2. A két parhuzamos, megegyezo
iranyu ero kiegyenlitheto egy harma-
dikkal

57.3. A két parhuzamos, ellentétes
iranyu ero is kiegyenlitheto egy har-
madikkal

.
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57.4. Az erdpar forgatényomatéka
M = F-d, fuggetienul a forgéstengely
helyétal
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58.1. Szalté kozben a test a tomeg-
kozéppontja korill forog

e
------------
-

58.2. A tomegkozéppont a pdlyan

marad

Ha egy test tomegkozéppontja
Ah-val emelkedik, akkor az eme-
lési munka és a helyzeti energia
véltozésam - g - Ah.

A szabad merev testre hat6 er6par
a testet a tomegkozéppontjén
&mend _tengely” korul forgatja el.

A forgatonyomaték is vektor-
mennyiség, de mi csak a legegy-
szer(bb esetre értelmeztuk. Ift
a vektortulajdonségot eldjellel is
ki lehet fejezni.

Ha egy sima feliileten ellokott test, pl. egy hasib surlédisa elhanya-
golhaté, és a tobbi kilss eré kiegyenliti egymist, ukkor a test zirt
rendszernek tekinthets. Ilyen esetben a porogve ellokott hasabnal
megfigyelheté a tomegkozéppont, amely koriil a hasab forog, és az is,
hogy ez a pont egyenes vonali egyenletes mozgist végez. A zart
rendszerek tomegkozéppontja vagy nyugalomban van, vagy egyenes
vonalu egyenletes mozgist végez. Ez a megallapitis 6sszhangban van
a lendiiletmegmaradas térvényével.

A tizijaték ferdén kil6tt rakétaja parabola alaka palyin mozog. A ra-
kéta szétrobbandsa utin a viliagité részekbél dllé tizgomb kozép-
pontja — a rendszer tomegkozéppontja — is ezen a parabola alaku pa-
lyan halad tovibb. Altalinosan igaz, hogy a testek (rendszerek) tomeg-
kozéppontjianak mozgasat csak kiilsé eréhatasok valtoztathatjak meg.

A tomegkozéppont felhasznalasat konnyebbé teheti a kovetkezé
megallapitas: Minden test (anyagi rendszer) tomegkozéppontja Ggy
mozog, mintha a test Gsszes anyaga ebbe a pontba volna belestritve,
¢s atestet €16 kiilsé erdk tamadaspontja a tomegkozéppont volna. Ezt
a felismerést szokis a tomegkozéppont (ételének nevezni.

* Az anyagi pont csak haladé mozgast végezhet, igy egyensilyinak
dinamikai feltétele az, hogy az 6t éré erdk vektori 6sszege nulla le-
-5 T
gyen: F, = Z F; =0. A csak haladé mozgast végzé test egyensulyi-
i=0
nak is ugyanez a dinamikai feltétele. Az el6z6ekbél tudjuk, hogy a rog-
zitett tengelyen levé merev test forgasi egyensulyanak az a dinamikai
feltétele, hogy a testet éré erdk forgatényomatékainak (elgjeles) osszege
nulla legyen: B
M,=Y M, =0.
i=l
Az a merev test, amely haladé és forgémozgist is szabadon végez-
het, de tengelyének iranya nem viltozik, csak akkor lehet egyensily-
ban, ha az el6z6 két feltétel egyidejileg teljesiil ri.
b N =p "
F,=Y F,=0 é& M,=Y M, =0.

A Newton utani fizikusnemzedék egyik kiemelkedé személyisége Euler
svijci tudés volt, aki 19 évesen azt a feladatot tiizte maga elé, hogy
a newtoni fizikat fejlessze. Ezt a céljat elsésorban a newtoni gondolatok
— akkor legfejlettebb — matematikai megfogalmazasa, majd dlta-
lanositisa terén lényegében megvalésitotta. O hasznilta elészor (1736)
tudatosan és kovetkezetesen az anyagi pont, a pontrendszer fogalmiit.
Kiterjesztette a mechanika elveit és fogalmait a merev és rugalmas
testekre, a folyadékokra stb. Tisztazta a sebesség és a gyorsulas fo-
galmiit és vektorjellegét. Gorbe vonali mozgasokniil felbontotta a gyor-
sulasvektort egy érnintd, és egy a sebességre merSleges Gsszetevore.
Egy 1752-ben megjelent cikkében a newtoni mozgasegyenlet olyan

58.3. Leonhard Euler (1707-1783)
svéjci fizikus a newtoni gondolatok
tovabbvivije

matematikai leirdsat adja meg (F = m - ), amelyet még ma is haszna-
lunk. Euler gondolatai a fizika sok mas teriiletérél maig érvényesek.
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* Azokat az egyszeri eszkozoket (kotél, rid, csiga, lejts, ék stb.),
amelyekkel kedvezébbé lehet tenni az erdhatas nagysagat, irdnyat és
tamadaspontjinak a helyét, egyszerii gépeknek nevezziik. A tengely
koriil elforgathaté ridnak emeld a neve. Valéjiban minden olyan me-
rev test, amely tengely koriil elforgathat6, emeléként hasznalhaté. Az
ilyen testek alkotjak az egyszerd gépek egyik csoportjat, az emeld ti-
pusit egyszeri gépeket. Ezek tobbsége rogzitett tengelyen forog, igy

n
egyensulyuk dinamikai feltétele ennek megfelelen: M, = 2 M; =0.
i=1
(A masik csoportba a lejté tipusi egyszeri gépek tartoznak.)
A tomegmérés régi eszkozei legtobbszor kétoldala emelsk elvén ma-
kodnek. Ilyen pl. az egyenlékari mérleg, a tizedes mazsa, a piaci
(masként rémai) mérleg stb.

Az emelSk és az emel6 tipusii egyszeri gépek egyensiilyinak felté-
tele a forgatényomatékok alapjin megallapithaté.

59.9. A kerekeskut hengerkerék 59.10. Hengerkerék

59.2. A testek tomege osszehasonlit-
haté egyenlé kara mérleggel is

59.11. Fogaskerék
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'A KISERLETEK

1.

2

3.

Hozzon létre forgasi egyensilyt egy vizszintes tengelyen forgathaté kétoldalu emelével legalabb
hiarom kiilonbozé esetben, és elemezze a tapasztaltakat!

Merev test egyensulyinak vizsgalata rugés erémérékkel.

Ertelmezze az egyenlé kari mérleg mikodését!

" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

- [smétlésként vilaszoljon a Fizika 9. tk. 113.; 117. és 120. oldalin levé gondolkodtaté kérdésekre!

8

w

10.
11.

12.

Miért lehet egy ajtét konnyebben elforgatni, ha lapjira merélegesen a kilines kozelében, és nem
a tengelyek kozelében nyomjuk?

. Miért nem fordul el az ajté, amikor leemelik a sarokvasakrél, hiszen olyan eréhatas éri, amelynek

hatasvonala nem megy at a tengelyen?

. Ismertessen olyan tényleges eseteket, amikor az er6hatasoknak nincs forgatényomatéka, és indo-

kolja is ezeket!
Soroljon fel kiilonb6z6 lehetségeket a forgatényomaték megviltoztatisira!

Mit allithatunk egy rogzitett tengelyen levé merev test szogsebességérél és szoggyorsuliasarél, ha
a) a testet éré erdk forgatényomatékainak osszege nulla;

b) a testet éré erék forgatényomatékainak osszege dllandé, de nem nulla:

) a testet ér6 erék forgatéonyomatékainak tsszege egyre novekszik?

Merev testnek tekintheté-e egy margarinkocka,

a) amikor kiveszik a hiitészekrénybdl és leteszik az asztalra?

b) amikor egy darabot levignak beléle?

. Milyen egyszerti gépnek tekinthetS a kerékpar két pedalja a fogaskerékkel? Miért nem fordulnak

el a pedalok vizszintes helyzetiikb6l, ha felall rajtuk a kerékparozé?

Mi a feltétele annak, hogy egy szabadon mozgé merev test annak ellenére se forduljon el, hogy
a) egy eréhatis éri;

b) tobb eréhatas éri?

. Hogyan mukodik a keljfeljancsi? (Két egymiishoz erésitett kiilonbozé sugari gomb, amelynek na-

gyobb sugara aljiba 6lomnehezéket erdsitettek.)
Miért célszeri dlloesigat alkalmazni? (Keressen tobb okot is!)

Rajzoljon fel egy merev testet éré két olyan erdt, amely parhuzamos hatisvonali, megegyezé ira-
nyu és kiilonbozé nagysigi! Szerkessze meg (segéderdk felvételével) ezek eredgjét!

Rajzoljon fel egy merev testet éré két olyan erét. amely parhuzamos hatdasvonali, ellentétes iri-
nyu és kiilonbozé nagysiagu! Szerkessze meg ezek ereddjét!
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" TESZTFELADATOK

w

. Miért konnyebb eltomi a térdiinkon a hosszabb pilcat, mint a rovidebbet? Jelolje meg a helyes vi-

laszt!

a) Jobban meg lehet fogni.

b) A két végén megfogva a palcat, nagyobb a keziink altal kifejtett erék erdkarja.
¢) A hosszabb pailca konnyebben hajlik, mint a révidebb.

d) Egyformin nehéz, hiszen a pilciknak azonos az anyaguk és a keresztmetszetiik.

. Miért jelent kisebb veszélyt a kerékpir hatsé kerekét fékezni, mint az els6t? Jelolje meg a helyes

valaszt!
a) Ha a hits6 kereket labbal fékezziik, lecsiszhat a labunk a pedalrél, ez mégis biztonsagosabb, mint
a keziinket elvonni a korményzistél.

b) A hitsé kerék féekezése kozben a kerék el szokott csiszni oldalra, de ilyen esetben kénnyen
letessziik a libunkat a foldre.

c) Az els6 kerék erds fékezése kozben a tehetetlenségi eré forgatényomatéka nagyobb lehet, mint
a stlyé, és igy a kerékparos dteshet a kormianyon.

d) Az elsé keréken a gumi altaliban kopottabb, ezért azon kevésbé fog a fék.

. Jelolje meg a helyes vilaszt! A pontrendszer tomegkozéppontjanak mozgasit:

a) esak a kiilsé erék befolyasoljak;

b) csak a belsé erdk befolyisoljik;

¢) a kiilsé és a belsé erdk egyarint befolyasoljik;

d) a Kiilsé és belsé erdk egyiittes ereddje befolyisolja.

. Jelolje meg a jo vilaszt! Zirt rendszer tomegkozéppontja:

a) a kiilsé erdktdl figgéen mozog:
b) a belsé ercktél figgden mozog;
¢) nyugalomban van vagy egyenes vonall egyenletes mozgist végez;

d) mindig nyugalomban van.

. Jelolje meg a helyes dllitast! A rogzitett tengelyen levé merev testet éré erdpar:

a) eréi mindig kiegyenlitik egymast;

b) mindig gyorsitja a test forgasat;

¢) nagysaga nem fiigg a tengely helyétdl;

d) egyenletes forgisban tartja a testet.

Miben kiilonbozik egymiistél minden esetben a két parhuzamos hatisvonali egyirinyu, illetve el-
lentétes iranyu eré eredgje? Jelolje meg a téves vilaszt!

a) Irdinyuk a kisebb eré iranya.

b) Nagysaguk kiilonbozé.

¢) Hatasvonaluk parhuzamos az erék hatisvonaliaval.

d) Megszerkesztésiiknél csak segéderdk felvétele utin alkalmazhaté a paralelogramma-médszer.
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. Egy vékonyodé fatorzset ugy fiiggesztettek fel egyetlen kotéllel, hogy az vizszintes helyzetben
egyensulyban legyen. Mit mondhatunk a torzs azon két részének tomegérsl, amelyek a felﬁiggcsz-
tésnél torténd elftirészeléssel keletkeznének? A helyes vilaszt jelolje meg!

a) Egyenlé a tomegiik. b) A rovidebb rész tomege kisebb.
) A hosszabb rész tomege nagyobb. d) A vastagabb rész tomege nagyobb.

. Hol legyen a timaddspontja, és milyen irinyu legyen az a legkisebb ers, amellyel az egyik oldal
éle (mint tengely) mentén it lehet billenteni egy vizszintes sikfeliileten nyugvé kockit a masik ol-
dalara? Jelolje meg a helyes valaszt!

a) A tengelytdl” legtavolabbi élen, vizszintes irdnyt erével.

b) A tengelytsl” legtivolabbi csiicson, a testatlora meréleges erével.

¢) A tengellyel” szemben levé alapélen, fliggélegesen felfelé iranyulé erével.

d) A Jgengelytdl” legtavolabbi élen és az oldalsé lapitlokra meréleges, tehit a felsé lappal 45%-0s szoget
beziré erével.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1

2

w

5

~ Bevezetésként oldja meg tjra a Fizika 9. tk. 113. és 117. oldalan talilhaté feladatokat.

. Egy afrikai vizhordé né villan levé ridon eldl egy 5 literes, hatul egy 12 literes korsé van. Mind-
két korsé tomege 2 kg. A rid melyik pontjat kell a villira helyeznie a) tires, b) teli korsék eseté-
ben, hogy azok (az elhanyagolhaté tomegt rid megfogisa nélkiil is) egyensilyban legyenek?

. Egy 50 kg, egyenl6 keresztmetszetd és 5 m hosszi gerendit két munkas gy visz, hogy az eldl
haladé a gerenda legvégét tette a villara, a hatul mené pedig a gerenda masik végétsl | m-re allt
a gerenda ald. Mekkora erével nyomja a gerenda a két munkas vallat?

s

. Egy ember a 4 m hosszu és 40 kg tomegt, egyenld keresztmetszetii gerendit az egyik végénél fog-
va addig emeli, hogy az a vizszintessel 30°-o0s szoget zarjon be. Mekkora, a gerenda hosszira me-
r6leges erével lehet ebben a helyzetében megtartani a gerendat? Mennyi munkat végzett a munkas
a gerenda egyik végének felemelése kézben?

. Egy 12 m hosszu hidon egy teherauté :ll. Az elsé kerekek tengelyének tavolsiga a hid egyik ala-
tamasztasatél 1,5 m, az elsé és hitso tengelyek kozott tavolsag 4 m. A két elsé kerék egyiittesen
10 kN, a két hitso kerék 35 kN erével nyomja a hidat. @) Hol van az auté tomegkozéppontja?
b) Mekkora erével nyomja a két végén a hid az alitimasztasait?

. Hol van egy . " keresztmetszeti és 1 m hosszu vasrid tomegkozéppontja, ha az , L két szira 8 cm,
illetve 6 cm?

. Homogén anyaghél készitett 9 em sugaru tarcsihoz ugy erdsitenck egy ugyanolyan lemezbél
készitett 4.5 cm sugart korlapot, hogy annak Keriilete érinti az elsé tircesa Keriiletét. Hol lesz az igy
kialakitott rendszer tomegkozéppontja?

. Egy 10 kg tomegi allocsigin atvetett kotél egyik végén 50 kg tomegii teher fiigg. A kotél masik
végét a talajhoz rogzitették. Mekkora erével hiizza a csiga tengelye a felfiiggesztést, ha a kotél t6-
mege ¢lhanyagolhat6?

. Mekkora tomegi terhet képes egy 60 kg tomegi ember alléesiga segitségével egyensilyban tartani,
ha a kotél a vizszintessel 30°-os szoget zir be? Az ember talpa és a talaj kozotti sirlodasi egyiitthaté
0.2. A csiga és a kotél tomege, valamint surlédasa elhanyagolhato.

. Vizszintes tengelyre felfliggesztett vékony fapilca az ali helyezett edényben levé vizben feléig meriil
el. Mekkora a nid anyaginak stirtisége”?
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8. Energia, energiavaltozasok. A mechanikai
energiak és megmaradasi tételiik

TEMAVAZLAT
I} Az energia fogalma és a fogalom kialakulasa

* Az energiafogalom kialakulasinak legfontosabb lépései, és ezek napjainkig

tartd hatasa

* Az energia fizikai fogalma és a jellemz6i alapjan torténé meghatarozisa.

Az energiamegmaradas torvénye
* Az energiaviltozasok két csoportja
* Az energia legfontosabb jellemzéi

) Energiafajtak és kiszamitasuk
* A helyzeti energia
* A mozgisi energia és a munkatétel
* A forgisi energia
* A rugalmas energia
* A mechanikai energia és megmaradasi tétele
* A bels6 energia

u Az energia fogalma és a fogalom kialakulasa

* Az energia fogalma és az energiamegmaradas torvénye a tudo-
many és a technika, valamint a mindennapi élet szempontjabdl is
alapveté fontossigu. E gondolatsor nehézségeit, sokrétliségét is mu-
tatja, hogy az energia fogalma silyos tévedéseken és sikereken ke-
resztiil alakult ki, s esupian a 19. szazad végén valt altalanosan elfo-
gadotta.

Az energiafogalom kialakuldsinak hosszi folyamata Galilei kutatai-
saival kezdédott el. Leibniz, Newton kortarsa, mar hasznalta a moz-
gasi energia fogalmit, amit ,.eleven eré”-nek nevezett. A 18. sziazadban
tobb kutaté felismerte a hé és a munka, illetve a héillapot és a moleku-
liris mozgas kapesolatit,

James Black (1728-1799) skét orvos volt az elsd, aki a hével kap-
csolatban fizikai mennyiségrél beszélt. Elképzelése szerint a hé valami
sulytalan folyadék (fluidum), amelynek mennyisége meghatirozhaté.
A fluidum minden anyagba be tud hatolni, azok hémérséklete pedig
a benniik levé fluidum mennyiségétdl fiigg. A melegebb anyag fluidu-
mot ad @t a hidegebbnek, mig hémérsékletiik ki nem egyenlitédik.
A fluidum létezését feltételezd téves elgondolisnak még ma is él
a kovetkezménye a ,hét vesz fel”, ,energiat ad le”, ,energiat szallit”
stb. széhasznalatokban.

Nagy elérelépést jelentett Rumford (megfigyeléseken alapul6) felis-
merése (1798). Agytcsovek furasa kozben észrevette, hogy barmeddig
tart is a furds, a hatéviz mindig melegszik. Ebb6l arra kovetkeztetett,

FIZIKA
: f 4 9

124-125. o.
131-144. 0.

A test, annak tulajdonséaga és
az ezt jellemzo mennyiség 0ssze-
tartozd, de alapvetoen kulonboz6
fogalomhéarmasénak felismerése
az energiafogalom megértésénél
nélkilozhetetlen.

A tudés, az ismeretszerzés nem-
zedékeket dtiveld folyamata, vala-
mint a gyakorlat és az elmélet
kapcsolata, talan az energiafo-
galom kialakulasanél l4tszik a leg-
jobban.

Benjamin Thompson (1753-1814)
amerikai szlletésu hivatasos ka-
tona, majd bajor hadtigyminiszter
a hadsereg Ujjaszervezéséért kap-
ta a Rumford gréfja cimet.
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64.1. James Prescott Joule angol fi-
zikus (1818-1889)

Az energidval kapcsolatban élta-
lunk megismert megfogalmazé-
sok nem pontos definiciok, csak
az energia felismert tulajdonsa-
gaival leirt jellemzések.

i AN ECN

64.2. A megfeszitett rugd képes moz-
gésba hozni az elé tett golyét

64.3. Az ég0 borszesz langja a kém-
csovet, a felmelegedett kémceso pe-
dig a hidegebb vizet melegiti

A fizika kiemelkedoen fontos tor-
vényei, a kolcsonhatds axioma-
jahoz szorosan kapcsolodé meg-
maradasi torvények.

hogy nem lehet igaz a fluidum elmélet, mert nem lehet minden agya-
ban végtelen sok fluidum, ami firds kozben felszabadulva meleggé
teszi a vizet. Ezt erGsitette meg Davy azon tapasztalata (1799), hogy
a kornyezetiiktél termikusan elszigetelt, azonos hémérsékleti jég-
darabok Osszedorzsolésiik kozben megolvadnak. Igy nyilvinvaléva
valt, hogy a hé és az energia nem anyag, hanem a testek allapotara
jellemzé mennyiség.

* A korszert energiafogalom kidolgozisa sorin meghatirozo jelen-
toségl volt James Prescott Joule 1843-ban ismertetett mérdkisérlete,
amellyel meghatirozta, hogy milyen mennyiségi sszefiiggés van
a mechanikai energia és a hé kozott (,,a hé mechanikai egyenértéke™).

Hermann Ludwig Ferdinand Helmholtz, 1847-ben Az eré megma-
radasarél” cimi mivében dltalinos formiban mondta ki az energia-
megmaradis torvényét. A cim is jelzi a fogalom konili bizonytalan-
sagot. (Az energiat csak a 20. szazadi modern elméleti fizikaban
tudtik pontosan értelmezni. Arra a természetesnek litszé felismerésre
alapoztak, hogy a viligban nincsenek kitiintetett idépontok. A kezdé
pillanat megviltoztatisaval a természet torvényei nem viltoznak meg,
tehat pl. Joule megillapitisai ma is érvényesek.)

Az energia barmely zart anyagi rendszer allapotanak egyik
alapvetd tulajdonsagat, a kKélesonhato képességet jellemzo skalar-
mennyiség, amely a zart rendszerben lejatszodo tetszoleges alla-
potviltozasnal idében allandé marad.

Ez utébbi megillapitast nevezziik az energiamegmaradis torvényének.
Az energia jele: E. Az SI-beli mértékegysége a joule, jele J.

IJ=IN-Im

Gyakran hasznalt mértékegysége még a kilowattéra: 1 kWh=3,6-10°J.
A részecskefizikiban hasznidlatos az elektronvolt: 1 eV = 1,6 - 10717 J.

* Kiilsé hatiasra a testek és mezdk illapota, és igy energiija sokféle
moédon megviltozhat. Ezek az energiaviltozisok alapvetéen két cso-
portba sorolhatok: a) a test részecskéinek rendezett, egyiittes mozgasa,
un. munkavégzés kozben: b) a testet alkoté részeeskék rendezetlen
mozgasianak viltozasaval jaré, pl. termikus kélesonhatis, hésugarzis
stb. kézben létrejott energiaviiltozisok. (Ez utébbival részletesen a hé-

tan foglalkozik.)

* Az energia altalunk is megismert legfontosabb jellemzoi a ko-
vetkezdk:

— A testek, mezdk (rendszerek) egyik legalapvetdbb, elidegenithetet-
len tulajdonsagat, a kélesonhaté képességet jellemzé mennyiség.

— Zart rendszerben megmaradasi térvény érvényes ra.

— Viszonylagos (relativ) mennyiség, pl. a helyzeti energianil a null-
nivo, a mozgasi energiinal a vonatkoztatasi rendszer szabad megvi-
lasztisa befolyidsolja a szamszerd értékét.

— Tanulmanyaink modern fizikai részében lattuk, hogy tobb energia-
fajta (pl. az elektromagneses sugirzis energidja) csak meghatarozott
értékeket vehet fel (kvantumos).
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Egy olyan inerciarendszerben, amelyben a test tomegkozéppontja
’ _ iaa gy 2 . =

v sebességgel mozog, a test Osszes energidja: £, = m - ¢=. Maskent

felirva:

ahol £, a test nyugalmi energidja, ¢ a fény sebessége vikuumban.,

Az energia és a tomeg (amely a testek masik elidegenithetetlen tulaj-
donsagiit, a tehetetlenséget jellemzi) kapesolatit fejezi ki az einsteini

p

tomeg-energia ekvivalencia egyenlet: £, = m - .

ﬂ Az energiafajtak és kiszamitasuk

Egy testnek vagy testrendszernek egy idében tobbféle okbdl is lehet
kolesonhaté képessége, és igy ezeket jellemzé energidja. A testek
Osszes energidja ezért dltaliban tobb tagbdl tevédik ossze, amelyek
kiilonboz6 kifejezéssel szamithaték ki. Minden ilyen kifejezésben egy,
a test allapotara a viltozis szempontjabdl jellemzé mennyiség szerepel.

» Helyzeti energiianak tekintheté minden olyan energia, amely vala-
milyen testhez vagy mez6hoz, a kormyezetével valé kdlesonhatisa
miatt, helyzeténél fogva rendelheté (pl. elektromos, magneses, gravi-
ticiés mezok energidja, rugalmas energia). Mértéke azzal a munkaval
egyenld, amelyet a testre hat6 erék végeznek, mikozben azt egy adott
helyzetébdl egy megallapodas szerinti alaphelyzetbe egyenletes moz-
gassal eljuttatjik (pl. egy tomegpontot a P pontb6l egy P, pontba).
A helyzeti energia csuk olyan erékkel kapesolatban értelmezhetd,
amelyek iltal végzett munka nem fligg az adott P-bél a P-be vezetd
uttdl, csak a P helyzetétdl (konzervativ erdk).

A graviticiés mezd — egy test emelkedése vagy siillyedése miatti — AE

energiaviltozasit is helyzeti energidnak nevezziik és £, -val jeloljik.
A gravitdciés helyzeti energia az emelési munkaval egyenlé. Homo-
génnek tekintheté graviticiés mezében:

E,=m-g-h,

ahol m a helyét viltoztaté test tomege, g a nehézségi gyorsulas (mas-
ként térerdsség) és h a helyviltozds miatt bekovetkezett szintkiilonb-
ség-viltozas.

* A testeknek mozgisuk kovetkeztében is lehet kolesonhaté képes-
ségiik, amelyet mozgasi energiaval jellemziink. A mozgisi energia
a test sebessége (mozgasillapota) miatt rendelheté a testhez. A legegy-
szertbb test, az anyagi pont mozgisi energidja kisérleti méréssel és
szamolassal is meghatirozhaté (Fizika 9. tk. 131-132. oldal), és
a gyorsitasi munkaval egyenlé.

m- |’2 .

I
E,=—

"2
ahol m a mozgé test tomege és v a test (egy Kivilasztott inerciarend-
szerhez viszonyitott) sebessége.

Az energia fogalménak felismeré-
se mérfoldko volt a fizika fejlodé-
sében. A kutatok jelentds része
azonban eltilozta a jelentdségét.
Volt, aki igy gondolta, hogy a je-
lenségek egyedilli Iényegét fejezi
ki az anyagndl is altalanosabban
|étez6 energia. Filozdfiai iranyza-
tot, az energetizmust épitettek er-
re a gondolati rendszerre.

Anyagtél fuggetieniil az energia
nem értelmezhetd, hiszen az ener-
gia a létez6 anyag egyik elidegentt-
hetetlen tulajdonségat jellemzd
mennyiség.

AE|

rosoo

65.1. A nullszint szabadon vélaszt-
hatd. A Fold korlli graviticiés mezo-
ben a helyzeti energiét kétféle null-
szinthez viszonyitva szokték meg-
hatérozni

fl
|

65.2. A gravitdcios mezd energidja
alabda emelkedésekor n, a labda
esésekor pedig csokken
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66.1. A mozgési energia a sebesség
négyzetével egyenesen aranyos

66.2. A merev test minden pontjanak
egyenld a szo6gsebessége

66.3. Az expander megnyujtasdhoz
munkat kell végezni

66.4. A rugalmas energia egyenié a
feszitési munkéval, amely szamérté-
kileg az F—x grafikon alatti terulettel
egyenio

Konzervativ erdhatédsok esetében
az energia ,visszanyerheto”, nincs
.Szétsz6rod6” energia, mint a ter-
mikus kolcsonhatasoknal.

A belsé energia is gyUjtofogalom,
sokféle energiatipusbdl tevédik
ossze, pl.: h6, kémiai energia,
magenergia stb.

Egy test mozgasi energidjanak megviltozisa egyenld a testet érd dsszes
erd munkijanak elGjeles osszegével, masként az eredd erd munkéjival:

14
AE, = 2 W, = W,,. Ezt szokis munkatételnek nevezni.

i=l
* A testeknek forgasuk miatt is lehet kolesonhaté képessége, amit
a forgisi energiaval jellemziink. Jele £ A kormozgast végzé anyagi

2

: i) e ) | ;
pont mozgisi energidja: £y = - m-ve= = m - (r- ), igy

1
Eg =—m-r’ -0
2

ahol m a kérmozgist végza anyagi pont tomege, @ a szogsebessége
és r a korpalya sugara.
A merev test forgasi energiajat (mivel mi a forgé test nem minden jel-
lemzéjét ismerjiik) ugy adhatjuk meg, mintha a merev test anyagi
pontokbdl illé merev rendszer lenne, és ezek mozgasi energiijanak
osszege lenne a test forgdsi energidja. Mivel a merev test minden
pontjanak szogsebessége egyenld:
"
E,= %mz Z m; -1;2 3
i=l
* A rugalmas testeknek alakvaltozasuk miatt is van kdlesénhato ké-
pessége, amit rugalmas energiaval () jellemziink. A rugalmas ener-
gia a feszitési munkaval (ami a rugalmas eré-alakviltozis grafikon
gorbéje alatti teriilettel szamértékileg) egyenld. A linedris erdtorvény-
nyel leirhaté eré esetében a rugalmas energia:
E = lD-xz.
2
ahol D a rugéillandé, x pedig az alakviltozis (pl. hosszisagviltozas)
mértéke.

A testek allapota gyujtéfogalom, amely magiba foglalja a mozgasil-
lapot, termikus allapot, elektromos allapot stb. fogalmat is. Ezeket
a kiilonbozé dllapottipusokat kiillonféle allapothatirozok segitségével
jellemezhetjiik, pl. az energidjukat is ezek segitségével adhatjuk meg.
A mechanikai adatokkal megadhaté energiiknak a k6zos neve mecha-
nikai energia. Ilyen pl. a mozgasi, illetve a helyzeti energia.

Ha a testre haté erdk eredéje konzervativ erd, akkor a mozgasi és
helyzeti energidinak osszege dllandé.

E.+E;+ E + E = illandé.

Ez a mechanikai energiak megmaradiasanak térvénye.

* A mechanikai energia fogalma akkor értheté meg igazin, ha felisme-
riink olyan energiafajtit is, amely nem mechanikai energia. Ilyenek pl.
a mechanikai adatokkal nem jellemezheté belsd energiak. Ezek egyi-

ke a testet alkot6 részeeskék rendezetlen mozgasahoz tartozé (régen hé-
energianak nevezett) energia. Ezzel részletesen a hétan foglalkozik.
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'ﬂ KISERLETEK

1.
r 8

A lejtén legurulé golyé mozgisi és forgisi energidjinak kisérleti meghatiarozisa.

A hé mechanikai egyenértékének Joule-féle meghatiarozasakor végzett kisérleti mérés elemzeése.

" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

2.

0.

Az anyag, test, tulajdonsig, mennyiség, folyamat megnevezésii fogalomesoportok koziil melyikbe
sorolja az energiat?

Mirél ismerheti fel a kiilonbozé tipusi energiaképletek koziil, hogy milyen energia szamithaté ki
azokkal?

Irjon fel egy olyan képletet, amellyel a mozgisi energiit tgy tudja kiszamitani, hogy abban a kép-
letben szerepel a lendiilet.

Faronkok elhasitasihoz kisebb vagy nagyobb tomegii fejszét célszerd hasznalni? Miért?

5. Miért lenditi magasra a karjait a magasugré az elrugaszkodas pillanatiban, és miért ugrik labuyjj-

512
hegyrél?
A j0)6 (hengerre csavart zsineg) elengedése utan novekva sebességgel lecsavarodik a zsinegrél, és
alacsonyabbra keriil. Palyadja legalsé pontjan elkezdi ellentétesen felesavarni a zsineget, éx ezaltal
felemelkedik. Milyen energiaviltozasok zajlanak le ekozben?

. Egy nagy tomegi golyé gurul. egy vele azonos tomegi hasib pedig cestszik egy vizszintes sikfe-

lilleten. Van-¢ kiilonbség a két test mechanikai energidja kozott abban a pillanatban, amikor
sebességiik egyenld nagysagu? Miért?

. Lovéskor a lovedék nagy sebességgel kirepiil, a puska visszalokédik. Miért okoz nagyobb ,vil-

tozist” a lovedék, mint a puska?

' TESZTFELADATOK

1.

‘'~
-

A lendiilet és a mozgasi energia is a test mozgasallapotara jellemzé. Mi a kiilonbség a két mennyi-
ség kozott? Jelolje meg a téves allitast!

a) A lendiilet vektor, a mozgasi energia pedig skalirmennyiség.

b) Mas szempontbél jellemzik a test mozgasallapotat.

¢) Kiilonb6z6 médon fiiggenek a test tébmegétal.

d) Kiilonbozé médon fiiggenek a test sebességétal.

Melyik nem az energia mértékegysége?

a), b)N-m: ¢)W; d)W-s

Viltozik-e egy locsoléauté mozgasi energidja locsolds kozben, ha viltozatlan sebességgel halad?
Jelolje meg a helyes valaszt!

a) Nem, hiszen sebessége viltozatlan,

b) Nem, mert a motor huzéereje legyézi a surlodast.

¢) Igen, mert valtozik a tomege.

d) Igen, mert a motor konnyebben tartja mozgisban az autét.
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4.

n

6.

Mit tudunk a feldobott ké emelkedésével kapesolatos mechanikai energiiakrél? Melyik vilasz a j6?

a) ésszcgijk csokken, hiszen a ké lassulva emelkedik.

b) Osszegiik né, mert a helyzeti energia né.

) Osszegiik viltozatlan, mert a mozgasi és helyzeti energia viltozisa kiegyenliti egymast.

d) Nem lehet réla semmit tudni, mert nem ismerjiik a ké tomegeét.

Hasonlitsuk 6ssze a rugéval szétlokott m és 2 m tomeg Kiskocsik szétlokés utini pillanatban meg-

levé mozgasi energiajat! Jelolje meg a helyes allitist!

a) Egyenld, mert mindkét kiskocsit ugyanakkora eréhatis ugyanannyi ideig gyorsitott, és igy a raj-
tuk végzett munka egyenlé.

b) Egyenlé, mert az egyik koesi sebessége feleakkora, mint a masiké, de kétszeres a témege.

¢) Az m tomegi kiskocsi mozgasi energiiaja kétszerese a misikénak.

d) A 2 m tomegi kocsi mozgasi energidja kétszerese a masik koesi mozgiisi energiajinak.

Az el6z6 (5.) kérdésben hogyan teljesiilt az energiamegmaradas térvénye ?

a) Nem teljesiilt, mert a rendszer nem ziut, hiszen a nagyobb témegii koesinial nagyobb volt a sirlédas.

b) A két kocsi és a megfeszitett rugo egyiitt alkot egy z:irt rendszert, igy a két kocsi szétlokés uta-
ni mozgisi energidjinak osszege egyenld a rugo szétlokés eldtti rugalmas energiajaval.

¢) Nem lehet vilaszolni a kérdésre, mert nem ismerjiik a kocsik szétlokés utini sebességét.

d) A mozgisi energiik nem hasonlithatok ossze, mert a két kocsi sebessége ellentétes ranyu.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.
2.

3

Egy 50 kg tomegu gyerek lendiilete futids kozben 250 kg - % Mennyi a gyerek mozgasi energidja?
Egy rugd, amikor 6vatosan — hogy ne rezegjen — riakasztottak egy 2 kg tomegu testet, 10 em-rel
nyult meg. Mennyi az igy megnyult rugé rugalmas energidja a sz€lsé helyzetben?

Legalibb mekkora legyen a csuzli gumijainak rugalmas energidja, ha azzal egy 100 g tomega ka-
viesot 20 m magasra akarunk felloni?

Egy auté egyenletesen gyorsulva indul. Melyik esetben és hz‘my szazalékkal nﬁvckszik nagyobb mér-
tékben az auté mozgisi energidja, ha a sebessége 0-r61 5 —-re. vagy ha S ?-ré'l 10 ™-re ndvekszik?

Egy villanymozdonnyal hizatott vasiuti szerelvény vizszintes palyan 72 k;‘" sebességgel halad,

amikor aramsziinet miatt ledallnak a motorjai. Fékezés nélkiil milyen hosszu uton all meg a szerel-
vény, ha a (mindenféle okot magiba foglald) surlédaisi egyiitthatéja 0,005?

Tegyiik fel, hogy Divid parittydja 50 cm, karja pedig 60 em hosszi volt, és misodpercenként négy-
szer forgatta korbe a parittyiba helyezett 250 g tomegi kavicsot, miel6tt azzal fejbe 16tte Golidtot.
Mennyi volt a kavies forgisi energidja az elengedéskor? Mekkora sebesség gel repiilt el a kavies?
Egy sima, vizszintes asztallapra £ hosszisigu vékony lincot fektetek ugy, hogy a sz€lsé lincszem

egy kicsit lelégott az asztal szélénél. A lanc, elengedése utan (strlodis nélkiil) lecsiszott az £-nél
hosszabb libu asztalrél. Mekkora volt a fiiggdleges helyzeti linc sebessége abban a pillanatban,
amikor a legutolsé laneszem éppen az asztallap széle mellé ért?

Mennyi idé alatt jut el 4000 m magasra egy fiiggélegesen felfelé 700 " kczdc‘iscbc-wéggcl kilétt
10 kg tomegu agyhalovedék, ha a levegs 20 N nagysagu dtlagos erével fe!u:zf’ Milyen magasra tud
emelkedni ez a lovedek?

R T P— ” mn . = -
Egy hegyoldalon a volgy felé vizszintesen elhajitunk 10 — sebességgel egy 100 g tomegi kavicsot.
Mekkora lesz a mozgisi energiija 2 masodperc mulva?
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9. Munka, teljesitmény, hatasfok

TEMAVAZLAT
) A munka fogalma és kiszamitasa
* A munkavégzés és a munka fogalma
* A munka kiszamitisa a legegyszeribb esetben
* Az energia, a munka és a hé mértékegysége
« A kiilonféle iranyu dllandé er6k munkijanak kiszamitasa
* A munka Kiszamitasa altalanos esetben

] A kiilnféle folyamatok kozhen végzett munka kiszamitasa
* A gyorsitasi munka
* A feszitési munka
* Az emelési munka
* A surlédasi munka

FIZIKA
: 9

126-147. 0.

ﬂ Az energiavaltozassal jaro folyamatok jellemzése: teljesitmény és hatasfok

* A teljesitmény fogalma és kiszamitisa
* A hatisfok fogalma és kiszamitisa

D Munkavégzés egyszerii gépekkel
* Az emel6 tipusi egyszert gépek
* A lejté tipusu egyszert gépek

u A munka fogalma és kiszamitasa

* Az energia megviltozisa sok kiilonféle folyamat eredménye lehet.
Az energiaviltozissal jaré folyamatok két nagy csoportra oszthatok:
a) a test részecskéinek rendezett, egyiittes mozgasa, un. munkavégzés
kozben létrejott energiavaltozisokra; b) a testet alkoté részecskék
rendezetlen mozgisinak valtozasaval jard, pl. termikus kolesonhatas,
hésugarzas stb. kozben létrejott energiaviltozasokra. (Ez utébbi cso-
portba soroltakkal részletesen a hétan foglalkozik.)

A munkavégzés kozben bekovetkezb energiaviltozist munkanak ne-
vezziik és W-vel jeloljiikk. A molekulirisan rendezett mozgassal jir6é
folyamat kozben végzett munka (amely csak erhatis és az eréhatas
kovetkeztében létrejott elmozdulis eredménye lehet) akkor nagyobb,
ha nagyobb energiaviltozis a kévetkezménye.

* Kisérlettel, pl. surlédisi vagy emelési munkaval megallapithato,
hogy amennyiben az eré dllandd, valamint hatasvonala és az anya-
gi pont mozgisianak pilydja egybeesik, akkor: AE = W ~ F és
AE=W ~ s, igy

AE=W=F g,

ahol F az erd, s pedig az erShatas kovetkeztében létrejott elmoz-
dulas.

69.1. A sllyloko a goly6t nagy erovel
és hossza uton gyorsitja

69.2. Sirlodés kozben a héméré fel-
melegszik
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A munka fogalménak és mérték-
egységének kialakuldsa is jol
szemléHteti a tudasunk, ismerete-
ink fejlodo jellegét és kapcsolatét
a gyakarlattal.

70.1. Az elmozdulésra merdleges
erohatés nem végez munkat

70.2. A goly6 éltal a rugbra kifejtett
(a mozgassal megegyezo iranyu) eré
noveli a rug6 energijat

70.3. A rugd 4ltal a golyéra kifejtett
(amozgassal ellentétes iranyu) eré
csokkentii a golyd energidjat
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70.4. Az er6-ut grafikon megfeleld
rajza alatti terlilet szamértéke egyenld
a munka szamértékeével

70.5. A mégneses mezo a golyé fel-
gyorsitdsakor munkét végez

* Az energia és mindenféle energiaviltozis (munka, hé) mértékegysége
ajoule, ajele J. 1 J=1 N | m. Régen, amikor az energia fogalma még
kialakulatlan volt, a héjelenségek fel6l megkozelitve hatiroztik meg
a mértékegységét, amit kaléridanak (jele: cal) neveztek el. Egy kal6ria
(1 cal) az az energiaviltozais, amely az | gramm tomegu viz hémérsék-
letének 14,5 °C-16l 15,5 °C-ra torténé melegitése kozben kovetkezik be.
A hé mechanikai egyenértékét meghatirozo kisérletével Joule a két-
féle energiaviltozis és a kétféle mértékegység kozotti kapesolatot dl-
lapitotta meg.

* Gyakran eldfordul, hogy az eré hatisvonala és a pilya egyenese
nem esik egybe, hanem metszi egymist. Példa lehet erre az az eset, ami-
kor egy hasibot az asztalon nem vizszintes irdinyu erével mozgatunk.
Ekkor bontsuk fel a palya egyenesével a szoget bezard hatasvonalu erét
a palya egyenesébe esé és arra merdleges két dsszetevére (kompo-
nensre). Az elmozdulisra merSleges 6sszetevd eré munkaja nulla, hi-
szen a neki megfeleld irinyban nem mozdul el a test. Igy az eredé eré
munkdja a palya egyenesébe es6 Osszetev ers (F| = F - cosez) mun-
kajaval egyenlé:

W=F-s5-cosa.

Ebbél a képletbdl és tapasztalatbol is megillapithat6, hogy a test moz-
gasiaval megegyezd iranyi dsszetevovel rendelkezé eré (0 € a < 90°)
munkija pozitiv, tehit noveli a test energidijat. A test mozgasaval
ellentétes iranyi osszetevével rendelkezé erd (90° < < 180°) mun-
kdja negativ, tehit csokkenti a test energiajat.

Mindkét megallapitas osszhangban van az energiamegmaradis
torvényével. Az egymassal kdlesonhatisban levé két test, pl. rugénak
iitkozé golyé energidjanak megviltozasa ugyanis egyenlé nagysagu,
de az egyik pozitiv (novekedés), a masik negativ (csokkenés).

¢ Mivel a valtozatlan irdnya és nagysagu eré F—s grafikon ,gorbéje”
alatti téglalap tertiletét, valamint az eré altal végzett munkat azonos
matematikai mivelettel szamithatjuk ki, a két mennyiség szamértéki-
leg egyenlS. Ennek a felismerésnek az iltalinositisa lehetdséget ad
a viltozé erdk dltal végzett munka kiszamitasara.

A kiilonféle folyamatok kdzhen végzett munka
kiszamitasa

* A kivilasztott inerciarendszerhez viszonyitva nyugvé testeknek
nincs mozgiasi energidjuk. Ha ill6 helyzetbdl egy dlland6 F nagysiaga
erGhatas s tton egyenletesen gyorsit v sebességre egy m tomegu anyagi
pontot, akkor (ha a hatisvonal azonos a palyaval) a gyorsitasi munka:
Wgy =F-s.

= 3 ; 1 2 "
Ilyen esetben az eré F=m - a, az its = > a- 1?ésasebesség v=a-1.
; . . 1
Mindezt figyelembe véve: Wgy =F-s={(m-a)-( -2- ca- 1) =

| |
=—m-cr2-f2=;m-(u-!)2;

|
W,, ==m-v=.
gy 2
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Mivel ez a gyorsitasi munka a nyugalombél indulé anyagi pont moz-
gasi energidjat novelte: W, = E . Ha v, # 0, akkor: W, = AE .

* A rugalmas testek alakviltoztatisihoz munkat kell végezni az
egyenletesen viltozé rugalmas erével szemben, tehit azzal ellentétes
iranyu erével. Ezt a feszitési munkat pl. egy rugé esetében dtlagerd-

vel (Fa = % Fy) lehet kiszamitani: W= % (=F)-x= % D-x-x, igy

w,-=lo-.r2,
2

ahol D a rugéillandd, x pedig a rugé hosszinak megviltozisa. A fe-
szitési munka egyenlé nagysagu, de ellentétes elGjeli az adott koleson-
hatasban fellépé rugalmas eré munkajaval.

Itt is alkalmazhatjuk az F-x grafikon gorbéje alatti teriilet és a fe-
szitési munka szamértéki egyenléségébol szarmazé Kiszamitasi médot,
amivel természetesen ugyanazt az eredményt kapjuk.

* Homogén graviticiés mezében, (pl. a Fold felszine kozelében, nem
nagy szintkiilonbségen beliil) viltozatlannak tekintheté a nehézségi
gyorsulas (a gravitacios térerdsseg). Ilyen kdrnyezetben egy test fi-val
magasabbra torténé egyenletes emelése kozben az emel6 erével:

W=m-g-h
emelési munkat végziink.

Egy test adott helyen torténé emelési (vagy ,siillyesztési”) munkdja
és az igy létrehozott energiaviltozis nagysiga csak a test tomegkozép-
pontjanak fliggéleges irinyu elmozdulasatol, szintkiillonbségétdl fligg.
Ez azt jelenti, hogy az emelési munka (és igy a helyzeti energia vil-
tozisa) fuggetlen attél, hogy milyen pilyin jutott a test tomegkozép-
pontja az A pontbdl a B pontba. (Fizika 9. tk. 142-143. oldal.)

« A surlédasi erg ellenében vizszintes sikon végzett munka, az un.
surlodasi munka mindig pozitiv, mert a testet egyenletes ,,mozgisban
tarté eré” és az elmozdulas irdnya azonos. A surlédasi munkaval min-
dig az egymason egyenletesen csiiszo testek belsé energidjat noveljik.
A sarlédasi eré munkaja (tehit nem a vele szemben végzett surlodisi
munka) legtobbszor negativ, de lehet pozitiv is, attél fiiggéen, hogy
az a test sebességét noveli (pl. az indulé teherauté rakfeliiletén levé
lada gyorsitisa esetében) vagy csokkenti. Ezért munkajaval a sarlédisi
erd, a surlédo testek egymashoz viszonyitott sebességét mindig esok-
kenti, és cstiszis kozben a belsé energidjukat noveli.

I Az energiavaltozassal jaré folyamatok jellemzése

* A fadarab gyorsan ég el, de lassan korhad. A meriil6forralé gyor-
sabban melegit, mint a borszeszégs. Ezek a folyamatok kiilonbozé
gyorsasaggal lezajlé energiaviltozdssal jarnak. Az a folyamat gyor-
sabb, amelynél ugyanakkora energiaviltozis rovidebb idé alatt, vagy
ugyanannyi idé alatt nagyobb energiaviltozas kovetkezik be.

—
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71.1. A rugot osszenyomija a nekitit-
kozo golyd, tehdt a golyd a rugon
munkat végez, vagyis a rugd ener-
gidja no
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71.2. A feszitési munka és az erd-Gt
grafikon alatti terllet szémértékileg
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71.3. Gravitéciés mezdben az emelési
munka nem a tomegkozéppont (tja-
tol, hanem (az erdn kivill) csak a szint-
kiilonbségtol fiigg

A surlodés miatt a szilérd testek
részecskei élénkebben rezegnek,
ezért a részecskék mozgési ener-
gidja, valamint a részecskeéket
osszetarto elektromos mez6 (po-
tencidlis) energidja no.

| . - -3

71.4. A falassan korhad, de gyorsan
ég el
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A teljesitmény - attél fuggden,
hogy az energiavaltozas milyen fo-
lyamat eredménye - kiszdmolhatd
a folyamatra jellemzé adatokkal

is, pl. P:# “illetve P ,—.g .

72.1. A merlloforraléndl kisebb az
energiaveszteség, mint a nyilt langnal

A hatésfok kiszamolhatd a folya-
matra jellemz6 adatokkal is:

Oy

L S |
"“%-n oo‘

ki=ks=r k=2
k=r

72.2. Az egyensuly feltétele a végzett
munkak alapjan is kiszamolhaté

ik

T
| i T

72.3. Kétoldala emelonél a tengely
az ellentétes irdnyba forgaté erck té-
madaspontja kozott van

Az egyenletesen lezajlé folyamatoknal az energiaviltozas egye-

1

. . . AE .
nesen arianyos a kozben eltelt idével: AE ~ Ar. Igy, a T hanyados
!

alland6, és mivel a gyorsabban lejitsz6dé folyamatoknil nagyobb,
a lasstibbaknal kisebb, alkalmas mennyiség az energiaviltozassal jaré

folyamatok gyorsasiginak jellemzésére. A — hinyados neve telje-
sitmény, jele P. A
AE

P=—,
At

ahol AE a Ar id6tartam alatt bekovetkezé energiaviltozis.
A tel jesitmény mcnckcgyscgc =, a neve watt, a Jclc W.

* A szamunkra hasznos energiaviltozasok mindig egyiitt jamak a cél

szempontjibdl felesleges energiaviltozasokkal is. Ezért az energia-
viltozassal jaré folyamatoknadl a gazdasagossiag miatt mindig arra
toreksziink, hogy az dltalunk létrehozott sszes energiavaltozasnak
(AL,) minél nagyobb része hasznos energiavaltozis (AE,) legyen.

A folyamatokat gazdasigossiag szempontjiabdl egy ardanyszammal,
a hasznos energiaviltozis és az 6sszes energravaltozas hanyadosaval,
az un. hatasfokkal jellemezziik. A hatasfok jele: n. (Mértékegysége
természetesen nincs, hiszen ardnyszam.)

AE,
AE,

=k

n =
A hatisfokot szokas %-ban is kifejezni.

ﬂ Munkavégzés egyszerii gépekkel

* Az emeld tipusi egyszeri gépek egyensulyanak feltételét legtobb-
szor a forgatényomatékok alapjian sziamolhatjuk ki. Ez az egyensilyi
feltétel azonban meghatirozhaté a végzett munkik alapjdn is.

Alléesiganal az emelGerd és az emelt test silya egyenld nagysagi és
egyenlS hosszu dton végez munkit: F\ -h=F,-h=F, =F,.

A mozgocsiganal a hizéers egy oldalon hizza el a kotelet, amelynek
mindkét oldalon /i-val kell rovidebbnek lenni ahhoz, hogy a test
h-val keriiljon magasabbra. Igy: F -Q2-h)=F-h = F = %—’-
Ha a test emelése kétoldali emeldvel torténik, akkor a k| kar végét
ara merdleges F, erével lefelé nyomva, igen kicsi As tton (hogy az
ivet és a hurt egyenlének tekinthessiik) végziink munkit: W, = F| - As.
Ekozben a test Ah-val emelkedik. Az ott végzett munka W, = F, - Ah.
Minthogy ekozben az emelé mindkét karja ugyanakkora szoggel for-
dul el, a hasonlé haromszogekbél:

Ah  ky

—_—— = Aths-k—z.
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tehit k k (
W=ﬁ5.m.-f-. Mivel W, =W, = K =F2.-£3-.
1 1

Ebb6I lathat, hogy ahdnyszor kisebb eréhatissal tudjuk a munkiit
elvégezni emelével (mint emelé nélkiil), annyiszor hosszabb uton
kell a kisebb eréhatassal munkit végezni. Az emelé alkalmazisaval
tehiat nem lehet energiat megtakaritani, csak ugyanannyi munkat

kisebb erével, de hosszabb uton tudunk elvégezni. 73.1. Rugés eromérovel megmeérhets,
hogy mekkora erovel lehet egy testet

* Rugés erdmérével megmérheté vagy a paralelogrammaszabily — egyensilyban tartani egy adott lejton
alapjian megszerkeszthetd, és igy (a hiromszogek hasonlésiga alapjin)
kiszamolhaté, hogy mekkora a lejtén levé testet éré erdk eredéje. Ez-
zel az erdvel egyenld nagysiga, de ellentétes iranyu erével lehet a lej-
ton a testet egyensulyban tartani vagy (elhanyagolhaté surlédassal)
egyenletesen felhiizni. Igy eljuthatunk az egyensily feltételének fel-

; o~ h g %
ismeréséhez: F, =m-g i m- g -sin . Ezzel az erével szemben kell

az egyensulyt létrehozni.
73.2. Az ered0 er6 és a kényszererd
a paralelogrammaszabaly alapjan
megszerkesztheto

Az energiamegmaradis torvénye értelmében:
. . 5 i M ;
F-l=FK-h = l'|=f~2-7=m-g-sma.

Most is felismerheté, hogy ahianyszor Kisebb eréhatassal tudjuk a mun-
kat elvégezni lejtével (mint lejté nélkiil), annyiszor hosszabb tton
kell a kisebb erével munkat végezni.

Ez a megillapitas — ami minden egyszeri gépre vonatkozéan igaz —
az energiamegmaradas dltalinosan érvényes torvényének egyszerd
gépekre alkalmazott megfogalmazisa.

73.3. A két munka egyenls:
Fo-l=Fy-h

" KISERLETEK

1. A hatasfok kiszamitisa egy mozgdcesigival felemelt test esetében a helyzetienergia-viltozais és
az emelési munka 6sszehasonlitisa alapjan.

2. Egy megfeszitett rugé rugalmas energiajanak és az altala ellokott golyé mozgasi energidjanak ki-
sérleti dsszehasonlitisa.

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésként elébb vilaszoljon a Fizika 9. tk. 129-130.; 136-137. és 147. oldalin taldlhaté kér-
désekre.

1. Munkavégzés szempontjabol melyik elényosebb, ha esigan hiazunk fel egy vodor homokot, vagy
ha lépesén magunk vissziik fel? Miért?

2. Munkavégzés szempontjabdl mi a kévetkezménye annak, ha egy autébuszt gyakrabban kell fékez-
ni, gyorsitani, megallitani, elinditani? Kapesolatban van-e ez az izemanyag-fogyasztassal?
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3.

Hinyféle munkaira lehet felosztani a motor munkajat, ha a jarma emelkedé tton gyorsulva halad?

4. Mondjon példit arra, amikor a surlédasi eré pozitiv, illetve negativ munkat végez!

5.

Ha egy folfelé haladé mozgélépesén mi is felfelé egyenletesen megyiink, nagyobb, egyenlé vagy
kisebb munkit kell végeznie a mozgdlépesé motorjanak anndl, mint ha csak dallunk a lépesén?

6. Van-e kiilonbség a végzett munka nagysagiaban, ha egy rugét feszitetlen dllapotiban nydjtunk

r

8.

meg egy centiméterrel, vagy egy kicsit mar megfeszitett dllapotabol végezziik az egy centiméteres
nyjtast?

Egyenlé tomegi fa és vaskocka nyugszik egy vizszintes feliileten. Melyik kocka atbillentéséhez
kell tobb munkit végezni?

Kerékparpumpiban dsszenyomjuk a levegét, amely kézben egy kicsit felmelegszik. Hagyjuk,
hogy a levegd lehiljon eredeti hémérsékletére. Mit tudunk a j6l bezirt levegd dsszenyomas elétti
és lehilés utani energidajardl? Elengedve a dugattyi)jat, a levegé kitagul, és kézben munkat végez.
Minek, milyen energidja csokken tigulas kézben?

' TESZTFELADATOK

l.

o

Melyik mértékegység nem a munka mértékegysége?

a)joule; b)W-s: ¢ kg-% v d)W-m.
S

Egy goly6t vizszintes feliileten kétszer egymas utin ugyanakkora sebességgel elguritunk. A feliilet

elészor egy tiveglap, misodszor egy érdes deszka, Van-e kiilonbség a goly6t megallité eré munka-

Janak nagysaga kozott a két esetben? Jeldlje meg a helyes vilaszt!

a) Az uiiveg kisebb munkat végez a golyén, mert azon kisebb a gordiilési ellenallas.

b) Igen, a deszka kisebb munkit végez, mert azon révidebb aton all meg a golyé.

¢) Nincs, mindkét feliileten egyenlé a golyén végzett munka.

d) A kérdésre csak a golyo tomegének és a gordiilési ellenilldsnak az ismeretében lehet vilaszolni.

Két egyenl6 hosszusagu, de kiilonbozé rugéallanddji esavarrugd mindkét végét egymishoz el'p‘:sitj ik

(a rugokat parhuzamosan , kapesoljuk™), és a rugokat egyiitt megnyujtjuk egy centiméterrel. Ossze-

hasonlitottuk az igy végzett feszitési munkit annak a két munkianak az 6sszegével, amikor a rugékat

kiilon nyijtottuk meg egy-egy centiméterrel. Jelolje meg a helyes dllitast!

a) A kiilon végzett két munka 6sszege nagyobb, mert ugy az ut két centiméter volt.

b) A kiilon végzett két munka 6sszege kisebb, mert kisebb erékkel végeztiik azokat.

¢) A rugéallandék ismerete nélkiil nem vilaszolhaté meg ez a kérdeés.

d) A kétféleképpen megfeszitett rugéknal végzett munka egyenld, hiszen a rugalmas energia csak
a rugéalland6tol és az alakvaltozis mértékétdl fiigg.

Igaz-e, hogy a kétszer akkora gyorsitasi munkaval fliggélegesen feldobott test kétszer akkora kez-

désebességgel, kétszer olyan magasra emelkedik? A j6 valaszt jelolje meg!

a) Az allitas mindkét része téves.

b) Nem igaz, mert nem kétszer akkora kezdésebességgel emelkedik.

¢) Az allitasnak csak egyik része igaz, mert kétszer olyan magasra emelkedik, de nem kétszer
akkora sebességgel indul.

d) Az allitasnak csak egyik része igaz, mert kétszer akkora kezdésebességgel indul, de nem emel-
kedik kétszer olyan magasra.
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n

6.

Van-e kiilonbség egy test esetében a nehézségi eréd munkdja és az emelési munka kozott? A hibas
vilaszt jelolje meg!

a) Attél fugg, hogy emelkedik-e a test wagy siillyed.

b) Van, hiszen az egyiket a nehézségi er végzi a testen, a masikat pedig egy harmadik partner.
¢) Van, mert ellentétes az eldjeliik.

d) Ugyanahhoz a kélesonhatishoz tartoznak, és igy egyenlé nagysaguak, de eldgjeliik kiilonbozé.
Hol a legkisebb az | kg tomegi test, | méter magasra torénd emelése kozben végzett munka?
a) Budapesten. b) Az Egyenlitén. ¢) A Déli sarkon. d) A Fold feliiletén mindenhol egyenlé.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

n

6.

Ismétlésként oldja meg tjra a Fizika 9. tk. 130.; 134.; 137.; 141.; 144.; 147. oldalan taldlhaté fel-
adatokat!

Mennyi munkival lehet egy 700 kg tomegi autét 200 m hosszi vizszintes titon 54 ? sebességre
felgyorsitani, ha '

a) a surlédas elhanyagolhat6?

b) a sirlédasi egyiitthaté 0,17

Egy rugés er6méré beosztisai 8 mm tavolsiagra vannak egymastél, és 1-1 N erét jeleznek. Mennyi
munkit kell végezni ahhoz, hogy az eréméré 5 N erét mutasson?

Egy asztalon nyugvé | kg tomegi testet az el6z6 (2.) feladatban szereplé laza dllapoti erémérével
inditva, 0,5 m magasra emeltek. Mennyi munkat kellett végezni ekozben?

Mennyi egy tehervonat mozdonyinak teljesitménye, amikor az 1,8 - 10° kg tomegii szerelvényt
& i e km 5 . s i a7

vizszintes palyin 72 T egyenletes sebességgel vontatja? A gordiilési ellendllis 0,01.

Mekkora sebességgel ér az o hajlisszoga lejtd aljara az arrdl i magassagbdl lecsiszé m tomegi test:

a) ha a surlodas elhanyagolhaté?

b) ha a surlédaisi egyiitthaté u?

Az 5 m magas 30°-os hajlisszog lejts tetejérdl indulé test mozgisi energiiaja 40%-a a helyzetiener-

gia-csokkenésnek.

a) Mekkora a test sebessége a lejté aljan?

b) Mekkora a test és a lejté kozotti surlodiasi egyiitthat6?

. Egy tokéletesen sima feliiletd gomb legmagasabban levé pontjin egy Kisméreti (anyagi pontnak

tekinthetd) test van. Ha ezt a testet egyensulyi helyzetébal egy kicsit kitérigjiik, akkor az egy ideig
surlédas nélkiil csiaszik a gomb feliiletén, mayd onnan levalva esik. Mekkora utat tett meg a test
a gombon cstiszva az elvilas pillanataig (a gomb feliiletén mérve)?
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10. A mechanikai rezgeések vizsgalata,
jellemzoi es dinamikai feltétele

TEMAVAZLAT

) A rezgés fogalma és jellemzdi
* A rezgés iltalinos fogalma
* A harmonikus rezgés fogalma és jellemzéi
* A harmonikus rezgémozgis és az egyenletes kormozgas kapcsolata, valamint
az ebbdél levonhaté kovetkeztetések: kitérés, sebesség, gyorsulis
* A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele
* A rezgésidé kiszamitisa

FIZIKA
e/

* A rezg6 rendszer energiaviszonyai
* A fonalinga kisérleti vizsgalata és lengésideje

* Az idémérés torténetérdl

O rezgémozgast befolyasolé kiils6 hatasok és kdvetkezményeik
» A csillapitott és a csillapitatlan rezgés
» Szabad rezgés, csatolt rezgés, kényszerrezgés, rezonancia

76.1. A satuba fogott lemezrugé
megpenditett vége is rezgomozgast

végez

A kozos tulajdonsédgu fogalmak
halmazéban gy konnyl t&jéko-
20dni, ha valamilyen rendezd elv
szerint rendszerbe foglaljuk azo-
kat. Példaul a rezgéseket érvé-
nyességi terlletlik szerint: rezgés
~ periodikus valtozds - periodi-
kus mozgés — harmonikus rezgo-
mozgas.

A rezgésido és a rezgésszam
a rezgéseket azonos szempont-
bél (az ismétiodések gyakorisé-
ga) jellemazi.

n A rezgés fogalma és jellemzoi

* A gitar, a hegedd megpenditett hiirja, a megiitott dob bére legtobb
pontjiban rezeg. A sziviink dobbandsa szabalyosan ismétlédik. A beteg
sziv dobogasa lehet, hogy szabdlytalan, de mikodése ismétlGdé jellegi.
A fizikdban minden olyan valtozist, amely idében valamilyen (szabélyos
vagy kevésbé szabilyos) ismétlédést mutat, rezgésnek neveziink.

A rezgés sokféle lehet. Rezgés az egymast kovetd napok hémérséklet-
viltozisa, a fa évenként viltozé novekedése, az elektromos rezgékorben
az aramerdsség viltozisa, a gézmozdony dugattyijinak mozgisa stb.
A rezgések egyik nagy csoportjat a mechanikai rezgések alkotjik. Ezek
legf6bb jellemzéje az, hogy mindig valamilyen mozgas kozben
Jatszédnak le, ezért ilyen esetben rezgémozgasrol szokis beszélni.

Az olyan rezgést, amely ugyanazt a viltozasi szakaszt folyamatosan,
ugyanugy ismételgeti, periodikus rezgésnek nevezziik. A periodikus
rezgés egyik jellemzdje a rezgésidé (pericdusidé, jele: 1), amely alatt
a rezgomozgis ismétléds része egyszer jatszodik le. Azt a mennyi-
séget, amely megmutatja az egységnyi id6 alatt bekovetkezé ismét-
l6dések szamat, rezgésszamnak (frekvencianak) nevezzik és f-fel
jeloljiik:

|
f";—-'

. E— . 1 -
A frekvencia mértékegysége (az SI-ben) az —, aminek hertz a neve:
S
1

| Hz = —.
s
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* A periodikus rezgémozgasok kozil mi csak az un. harmonikus
rezgomozgast vizsgaltuk. Ilyen rezgést végez pl. a csavarrugéra fiig-
gesztett anyagi pont, a megpenditett hir, nid, lemez stb. egy-egy pontja.

A rezgémozgast végzas anyagi pont Kitérésének idébeli viltozasat j6l
szemlélteti a kitérés—idé fiiggvény gorbéje, amelyet a rezgé rendszerrel
is meg lehet rajzoltatni. Ezzel a médszerrel és elméleti tton is felis-
merhetd, hogy a harmonikus rezgémozgast végzd anyagi pont Kitéré-
sének iddbeli viltozisa szinuszfiggvény segitségével irhaté le.

Egy-egy szabalyosan ismétlédé mozgasszakaszt teljes rezgésnek ne-
veziink. A rezgémozgist végza test sokszor fut végig ugyanazon a pi-
lyaszakaszon, és kozben dllandéan viltozik az egyensilyi helyzettél
mért pillanatnyi tavolsiga, amelynek eléjeles értékét kitérésnek ne-
vezziik, és y-nal jelljiik. A legnagyobb kitérés nagysiganak ampli-
tadé aneve, és A ajele. (A =y, |)

* A harmonikus rezgémozgas leirasihoz sziikséges mennyiségek (y,
v, a stb.) kiszamitasi médjat az egyenletes kormozgas és a harmonikus
rezgémozgis kapesolatira épitve hatiaroztuk meg. Minden harmonikus
rezgémozgast végzé kisméret testhez létrehozhaté egy olyan egyen-
letes (referencia) kormozgas, amelyben az ugyancsak kisméreti test
merdleges vetiilete (arnyéka) egyiitt mozog a rezgé ponttal. A rezgé-
mozgas leirisa ugy a legegyszertibb, ha akkor kezdjiik a vizsgilatot
(onnan mérjiik az idét), amikor a test az egyensiilyi helyzetén halad :t.
A rezgdé test Kitérése minden pillanatban megegyezik a referencia kor-
mozgast végzo test helyvektoranak rezgésiranyu komponensével.
Mivel y = r-sinp,de az r=A és o= w-1:

y=A -sinw-1.

A harmonikus rezgémozgast végzo test sebessége minden pillanat-
ban a referencia kormozgast végzé anyagi pont keriileti sebességvek-
toranak rezgésiranyi komponensével egyezik meg.

v=A-®-cosm-I.
Ez az osszefiiggés a sebesség nagysigan kiviil a coso elgjelével an-

nak irdnyat is megadja. A sebesség ott a legnagyobb (v = A - ),
ahol a |cos@ |=1 (p=k - n).

max

4 - —
Vr-V
y

e

/

77.1. A harmonikus rezgés szabalyo-
san ismétlodo (de nem egyenletesen)

valtozé mozgds

77.2. Eqy teljes rezgése kozben a test
az amplitadd négyszeresével egyen-
Io hosszu utat tesz meg

77.3. A két test vetiilete egyiitt mozog
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77.4. A referencia kormozgés keriletisebesség-vektordnak  77.5. A centripetalisgyorsulds-vektor rezgésirdnnyal parhuza-
arezgés irdnydval parhuzamos osszetevoje egyenlo a rezgé-  mos osszetevdje egyenlo a harmonikus rezgdmozgés pillanat-

mozgés pillanatnyi sebességével nyi gyorsulasaval
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78.1. Mivel a nehézségi erd véltozatian,
ezért az eredo er6 a rugalmas erének
megfeleloen vaitozik

A harmonikus rezgémozgast jel-
lemz6 mennyiségek masként,
a differencidlszamités segitsé-

gével is meghatarozhatok:
& ar _
Fra Al

78.2. Vizszintes pélyan mozgé ko-
csindl a helyzeti energia nem valtozik

Fontos fizikai mennyiségek meg-
hatarozaséra sokszor nincs kulon
miuszer. liyenkor a j6l mérheto
adatokbdl (pl. hosszusag, idd, to-
meg stb.) az elméleti meggondo-
ldsoknak megfeleloen szémitjuk
ki a szukséges mennyiségeket.

1

get példaul a rezgésidé €s a rugd-
dlland6 ismeretében meg lehet ha-
térozni

A harmonikus rezgémozgast végzo test gyorsulasvektora egyenld
a referencia kormozgasnak megfelelSen mozgé test centripetalisgyor-
sulis-vektordnak rezgésirinyi komponensével. Mivel a_ o= @’ nagy-
sigiés r=A, ezéta=ag, -sinp=r- @ - sing,a=A- @ - sinw - 1,
de y=A - sinw - t, és a gyorsulds a kitéréssel ellentétes irany:

a=-A-a?-sin® -1 =-a’-y.

A gyorsulas ott a legnagyobb (a A - @), ahol | sing | = 1, tehit

max

¢ =02k~ l)~§. masként, ahol legnagyobb a kitérés.

Ha a megfigyelés kezdetén a kitérés nem nulla, akkor ezt egy fizis-
dllandéval (g, fizisszoggel) vehetjiik figyelembe.

* A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele felismerhetd

"
a dinamika alapegyenletének alkalmazasaval: 21‘} =F, =m-a.
i=]

— D e
Fo=-m-®*-y.

Minden olyan esetben, amikor a testet éré erék eredéjének nagysiga
egyenesen aranyos a kitéréssel és irinya ellentétes azzal, a test harmo-
nikus rezgémozgast végez (hiszen m és @ allando).

* A rezgé rendszer mechanikai energiajat legegyszeribben a viz-
szintes iranya rezgéseknél vizsgilhatjuk, mert ilyen esetben a helyzeti
energia nem viltozik.

Ahhoz, hogy a rugéra erésitett test harmonikus rezgémozgast végez-
zen, a rugdot meg kell fesziteni, tehat munkit kell rajta végezni. Ennek
eredményeként (sz€Is6 helyzetben) a rendszer 6sszes mechanikai
energidja a rugo rugalmas energidjaval egyenls, mert a test nyugalom-
ban van, €s igy nincs mozgisi energidja.

A nulla kitérési helyen a rugé feszitetlen allapotban van, tehit nincs
rugalmas energidja. Igy a rendszer dsszes mechanikai energidja a test
mozgisi energidjaval egyenld, amely itt a legnagyobb, mert a test se-
bessége itt a legnagyobb.

Az energiamegmaradas torvénye értelmében minden kozbiilsé hely-
zetben a rendszer osszes mechanikai energidja a rugé rugalmas és
a test mozgasi energiajianak az 6sszege. Ez a sz€1s6 helyzeti rugalmas,
vagy a nulla kitérési helyzetben levé mozgisi energiival egyenld:

2
M Vi s

=l I 1 1

Ey ==D-x’+=m- 2 ==D-A* =—
2 2 2 2

ahol D a rugéilland6, v, = az m tomegu test legnagyobb sebessége,
A az amplitadé, x a pillanatnyi kitérés, v pedig a pillanatnyi sebesség.
* A rezgésidd kiszamitasanak médjat is a dinamika alapegyenletének

alkalmazisaval ismerhetjiik fel: F=m - a, itt: =D - x = —m - @ - x, =

D=m- @? ebbdl o = JE . Figyelembe véve, hogy o = 2?13

m
Y )
D
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79.1. Egy teljes lengés valdjaban egytel-  79.2. Ha ¢,: ¢, : ¢35 = 1:4 .9, akkor
jes rezgés L:T,:T,=1:2:

* Az egyik végén felerdsitett hosszi, vékony, nytjthatatlan zsineg és
a zsineg masik végére kotott kisméretd, de a zsineghez viszonyitva
nagy tomegu test fonalingat alkot. Ha a fondlingait kitéritjiik és elen-
sikban egy [/ sugari koriven leng. A fonilinga mozgasa (kis kitérés
esetén kb. a @ = 5°-ig, amikor az iv és a hur hossza kidzel egyenléként
kezelhet$) harmonikus rezgémozgasnak tekinthets. Igy a rezgéseknél
bevezetett fogalmak (teljes lengés, kitérés, amplitidé, lengésidé stb.)
atvihetd az ingamozgisra is.

Kisérlettel megallapithaté, hogy a fondlinga lengésideje fiiggetlen
az amplitadotol és az ingatest tomegétdl. A lengésidé egyenesen ara-
nyos az inga hosszinak és a gravitacios térerdsség hanyadosanak

négyzetgyokével: >
T=on. J:
8

* Az idomérés —~ annak meghatirozisa, hogy egy folyamat mikor
kezdédik, mikor végzédik, meddig tart — az emberiség torténetében
az Gskortdl napjainkig fontos szerepet jiatszott. Az emberek minden
korban megtaldltik a szamukra nélkiilozhetetlen pontossiagu idomérés
maédjat. Ez mindig valamilyen periodikus viltozas periédusidejével
volt kapesolatban. (Fizika 11. tk. 27. oldal.)

ﬂ A rezgomozgast hefolyasolo kiilsé hatasok
és kovetkezményeik

* A gyakorlati €letben és kisérleteink kozben is €szrevettiik, hogy
a magdra hagyott rezgd test amplitidéja a fékezé hatisok miatt folya-
matosan csokken, végiil a test megall. A gyakorlatban tehat a magara
hagyott testek rezgése csillapitott rezgés.

Ha csillapitatlan rezgést akarunk fenntartani, akkor a csillapité
hatasokat (kbzegellendllis, surlédas stb.) mas hatasokkal ki kell egyen-
liteni (pl. megfelelé iitemben 16kdosni a hintat).

* Amikor egy rezgésre képes rendszert csak egyetlen erélokéssel ho-
zunk mozgasba és utina magara hagyjuk, akkor az szabad rezgést,
masként nevezve sajiatrezgést végez. A sajitrezgést végzs test rezgés-
szima, a sajatrezgésszam csak a rezgd rendszer sajit adataitdl (pl. a fo-
nalinginal [ és g: a rugon rezgd testnél m és D) fugg.

79.3. Az erdsebb vagy a gyengébb
gravitécios mezé a magnesrad segit-
ségével modellezhetd

79.5. Ha a rezgés amplitidéja csok-
ken, a rendszer energidja is csokken

79.6. A két ingatest mozgaési és hely-
zeti energidjanak osszege dllando, ha
a csillapodastdl eltekinthetiink



80 MECHANIKA

80.1. A kocsin az inga a rugok segit-
ségével kényszerrezgést hoz |étre

Al !

fo f

80.2. Minél kisebb a csillapitd hatds,
annél eroteljesebb és élesebb” a re-
zonancia

" KISERLETEK

Az olyan jelenséget, amelynél két vagy tobb rezgé rendszer koleso-
nosen befolyasolju egymas rezgését, csatolt rezgésnek nevezzik
(79.6 dbra). Egyenlé hosszusigu ingik csatolt rezgésénél a két
rendszer amplitidéja, és igy energidja periodikusan ugy viltozik,
mintha ,kicserélédne”. A kiilonbozé hosszisigu csatolt ingiaknal ez
a valtozas nem ilyen szabalyos.

Mis lesz a kovetkezménye pl. a csatolt ingik kolesonhatisianak akkor,
ha az egyik ingatest tomege sokkal nagyobb a masikénil. Ilyen eset-
ben a kis tomegll inga — a sajatrezgésszamatdl fliggetleniil — a nagy
tomegi inga hatisinak megfeleléen kénytelen mozogni. Az olyan
csatolt rezgést, mikor egy rezgé rendszer egy kiilsé gerjeszté hatasnak
megfelelden kényszeriil mozogni, kényszerrezgésnek nevezziik.

A gerjeszté hatis rezgésszamit fokozatosan viltoztatva megfigyelheté
a kényszerrezgés amplitidéjanak viltozasa. Az amplitidé—kény-
szerfrekvencia fliggvény gorbéje alapjan azt tapasztaljuk, hogy elészor
nd, majd csokken a kényszerrezgés amplitidéja. Ez az amplitudé
akkor a legnagyobb, ha a kényszerit6 hatis rezgésszama megegyezik
a kényszerrezgést végzs rendszer sajitrezgésszamival. Ez az eset a re-
zonancia jelensége. A rezonancia anndl ,€lesebben” és erételjesebben
jon létre, minél Kisebbek a rezgést esillapité hatasok. Ilyenkor a kény-
szerrezgés amplitudéja olyan nagyra novekedhet, hogy a rezgé rend-
szer tonkremegy. Ez az un. rezonanciakatasztrofa.

1. Készitsen masodpercingat (amelynek a fél lengésideje 1 masodperc)!

2. Hatarozza meg egy test tomegét csavarrugon torténd rezgése alapjin!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésként valaszoljon a Fizika 11. tk. 22-23.; 26. és 30. oldakin talilhat6 kérdésekre!

1. Miért halad tal az egyensulyi helyzeten a rezgé test?

2. Hogyan viltozik egy auté rugdjianak rezgésszama, ha az egyik alkalommal csak a vezets, miskor
rajta kivill még négy utas is az autéval utazik?

3. Mi lehet a kovetkezménye, ha egy gép alkatrészeinek sajitrezgésszama kozel egyenls a gép mii-
kodése dltal keltett rezgésekkel?

4. Mit kell tenni, ha az ingaérank siet, illetve ha késik?

5. Hol leng ugyanaz az inga gyorsabban: az Eszaki-sarkon vagy az Egyenlité mentén?

6. Mi a kiilonbség a szabad rezgést és a kényszerrezgést létrchozé erhatasok kozou?

7. Az autébuszban mindig csak egy meghatirozott sebességnél kezd el rezegni pl. az ablak. Miért?

8. Lehet-¢ kicsi erdvel egy teherautét lathaté mértéki amplitidoji rezgésbe hozni? Hogyan?

9. A téli és a nyar hémérséklet kozotti kiillonbség hatissal van-¢ az ingadérak pontossagara? Miért?
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’ TESZTFELADATOK

)

A harmonikus rezgémozgast végzé test gyorsuliasa sz€élsé helyzetében a legnagyobb. Miért? Jelolje

meg a téves valaszt!

a) Ott valtozik leggyorsabban a sebesség, hiszen ott még a sebesség irinya is megviltozik.

b) Ott a legnagyobb a testet ér6 erfk ereddje, hiszen az — a harmonikus rezgémozgasnal — a kité-
réssel egyenes ardanyban né.

c) Mert ott illé helyzetbdl indul Gjra a test, és igy konnyebben gyorsul, mint amikor mar mozog.

d) Mert abban az allapotban a | sin @ | = |, madshol mindeniitt Kisebb.

Mennyi volna a foldi masodpercinga teljes lengésideje egy olyan égitesten, ahol a nehézségi gyor-

sulas a foldi érték kilencedrésze? A helyes valaszt jeldlje meg!

a) Ugyanannyi, mint a F6ldon, hiszen misodpercinga.

b) Kilencedrésze, mert ott a nehézségi erd is kilencedrésze a foldinek.

¢) Kilencszerese, mert a kisebb nehézségi eré lassabban lengeti az ingit.

) Haromszorosa.

. Mi a feltétele annak, hogy a harmonikusan rezgd testet éré erdk ereddje pozitiv munkiit végezzen,

tehat novelje a rezgdé test energiajat? A helyes allitast jelolje meg!
a) Az eredé erd és a kitérésvektor iranya egyezzen meg.

b) Az eredé erd és a sebességvektor irinya egyezzen meg.

¢) Az eredd erd és a gyorsuldsvektor irdnya egyezzen meg,

d) Az eredd erd és a sebességvialtozis-vektor irdnya egyezzen meg.

. Mire jellemzé a fazisszog?

a) A rezgé test dllapotira. b) A rezgd test kitérésére. ) A rezgé test sebességére. d) A rezgésidére.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

l.

Ismétlésként elevenitse fel a Fizika 11. tk. 19-20., 23. és 26. oldalin taldlhat6 feladatok megoldasat!

Egy csavarrugéra fuggesztett testet egyensulyi helyzetébdl lefelé 4 em-rel kimozditottak, és elen-
gedtek. A test rezgésideje 1,2 s. Mennyi a kitérés az egyensiilyi helyzeten torténd elsé athaladas utin:
a) 0,3 masodperccel; b) 0,7 masodperccel?

Mennyi id6 alatt ér az A tigassagi (amplitadéji) harmonikus rezgémozgast végzao test egyensilyi
helyzetétél % tavolsagra? (Az idét T rezgésidvel fejezze ki!)

Mi a feltétele annak, hogy egy harmonikus rezgémozgast végzé testnél a legnagyobb kitérés, a leg-
nagyobb sebesség és a legnagyobb gyorsulis szamértéke egyenl legyen?

Mennyi a masodpercinga hossza? (A masodpercinga lengésidejének a fele egy masodperc.)

Egy test fliggéleges egyenes mentén harmonikus rezgémozgist végez. Rezgésideje: 7' = 0.2 s.
Mekkora lehet a rezgés amplitiddja, ha az a cél, hogy a test vizszintes felsS lapjara helyezett pénz-
érme mozgas kozben dllandéan rajta maradjon a testen?

Mely helyzetben és mely idépillanatban egyenlG a mozgasi és a rugalmas energia egy rugén viz-
szintes iranyt harmonikus rezgémozgist végzé anyagi pont esetében?
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11. Mechanikai hullamok. A hang és jellemzoi

TEMAVAZLAT —
FIZIKA
I3 A hullam fogalma és jellemzoi T YL
* A hullam altalinos fogalma. Hullamfajtak o
* A harmonikus hullim fogalma és jellemzéi g .
* A polarizicié -

3 A hullam viselkedése ij kozeg hataran

31-53. 0.

* A leirast konnyité segédfogalmak értelmezése
* A hullamok visszaverédése

* A hullamok torése

* A teljes visszaverodés

3 Hullamok talalkozasa, interferencia
* A vonal menti hullamok interferenciija
» Az allshullamok és keletkezési feltételeik
« A feliileti hullamok interferencidja

» Az elhajlas jelensége

* A Huygens-Fresnel-ely

K] A hanghullamok és jellemzéik
* A hanghullamok keletkezése
* A hanghullamok jellemzéi

* A Doppler-jelenség

Az éltaldnos fogalom felismerése
sok valodi jelenség megfigyelé-
sére épUl. A sokféleségben vald
eligazodast eldsegiti a kozos tu-
lajdonségok mellett meglévé el-
térések alapjan torténo csopor-
tosités.

u A hullam fogalma és jellemzoi

* A fizikdaban minden olyan viltozist (zavart), amely valamilyen ko-
zegben tovaterjed, hullimnak neveziink.

Amikor a megnyujtott csavarrugd egyik végét hossztengelyére me-
6legesen oda-vissza mozgatjuk, hullimhegyek és hullamvolgyek
futnnk \éUiu a rugon. Hu a mc:Ofc\'zitelt moé veégét hm’wzc’umk ir‘in}d-

82.1. A rugalmas kozeg részecskeéi rezeghetnek a terjed ési irdnyéra merdlegesen vagy
azzal parhuzamosan
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ségeket — a viltozis terjedése miatt — haladé hullamnak szokas ne-
vezni. A rugé részecskéi azonban mindkét esetben egyensiily: helyiik
komyezetében maradva (a rugalmasan kapesol6dé szomszédok kozotti
kolesonhatds miatt) rezegnek. A rezgés az elsé esetben a rugé hossz-
tengelyére merdleges, és igy transzverzalis hullim, a masodikban
pedig azzal egyirany, tehat longitudinalis hullim jon 1étre.

A hullam is nagyon sokféle lehet. Attél fiiggéen, hogy minek az dl-
lapota valtozik (rugalmas kozeg, elektromagneses mezé, termikus dl-
lapot stb.) a hullam lehet mechanikai, elektromigneses (azon beliil
fényhullim), héhullim stb. A hullamok kiilonbozhetnek abban is,
hogy a viltozas idében és térben hogyan zajlik le. Mi ilyen szempont-
bol csak a legegyszeribb, un. harmonikus hullamokkal foglalkoz-
tunk, amikor a hullam szinuszgorbével jellemezhets. Ezért a harmo-
nikus hullimokat szinuszos hullimoknak is szokas nevezni. Az ilyen
hulliamot j6] szemlélteti az olyan mechanikai hullim, amelyben a ko-
zeg részecskéi a viltozas tovaterjedése kozben ugy végeznek harmo-
nikus rezgémozgist, hogy .fényképiik” biirmely pillanatban szinu-
szos alakzatot vesz fel. A mindenfajta harmonikus hullim jellemzé-
sére alkalmas mennyiségeket ezért célszerii mechanikai hullimokon
szemléltetve bevezetni.

Amplitiaddé (jele A, mértékegysége a viltozé mennyiségtdl fliggden m,
A, V stb.): a tovaterjedé valtozast leiré egyik mennyiség legnagyobb
értéke, pl. a hullimmozgdsban részt vevé részecskék legnagyobb ki-
térésének nagysaga, az elektromos térerésség () abszolit értékének
maximuma stb. Egy hullim csak akkor jellemezhets egyetlen ampli-
tudéval, ha a kozeg minden része ugyanakkora amplitidéval rezeg.

Hullimhossz (jele A, mértékegysége m): a hullam térbeli periédusi-
ra jellemzé mennyiség, a kozegben ugyanabban a pillanatban azonos
fazisban levé szomszédos pontok egymistdl mért tavolsiga.

Periodusidd (jele 7, mértékegysége s): a hullam idébeli ismétladését
jellemz& mennyiség, az az id6tartam, amely alatt a kozegben terjed6
valtozas egy hullimhossznyi utat tesz meg. A periddusidé alatt a ko-
zeg minden pontjiban egy teljes rezgés zajlik le.

Rezgésszam (jele [, mértékegysége Hz): a hullimmozgisban részt
vevé kozeg pontjainak rezgésszima, amely megegyezik a hullimforras
rezgésszamaval.

A hullim terjedési sebessége (jele ¢, mértékegysége -T-): minél ta-
volabb van a kézeg egy pontja a hullimforrastél, annal késébb jon
rezgésbe, fazisban anndl nagyobb az elmaradasa. A hullam terjedésé-
hez teh:it idére van sziikség, vagyis a hullamnak van terjedési
sebessége, amelyet fizissebességnek is neveznek. Egy hullim terje-
dési sebessége kiilonbozé kozegben kiillonbozé, de egy kozegen beliil
viltozatlan. A terjedési sebesség a hullam jellemzé adataival is
kiszamithat6:

83.1. Az elektromédgneses mezoben
is kialakulhat szinuszos hullam

Mind a rezgést, mind a hulldmot
szinuszgorbével jellemeztuk. A rez-
gésnél a kitérés—ido (y-f), a hul-
lamnal pedig a pillanatnyi kité-
rés-terjedés (y-x) flggvényeként
kaptuk a szinuszgorbét.

y

83.2. A hullém térbeli periddusa a hul-
ldmhossz, amellyel a transzverzélis és
a longitudindlis hullam is jellemezhetd

A fizika logikusan felépitett rend-
szerében az egyes részek fogal-
mainak 6sszhangban kell lennitk
a rokon teruletek fogalmaival.
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83.3. A hulldm terjedéséhez idre van
szliksé g, tehat a hulldm terjedésének
van sebessége
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84.1. Csak a transzverzélis hulldm
polarizalhaté

A hullamok polarizaciéjanak a
fényhullamokndl van kulonosen
nagy jelentosége.

84.2. A vizfeliileten jol lathatok a hul-
Idmhegyek és a hullémvolgyek, vala-
mint a hulldmtér hatéra, a hulldmfront

gombhuiiam

LT

84.3. A hulldmokat az azonos fézisu
pontok helye alapjén nevezik el

* A transzverzilis hullimnal két kitiintetett iriny van, a terjedési se-
besség iranya és a kozeg részecskéinek rezgési iranya. Az ezek altal
meghatarozott sik, az un. rezgéssik jellemza a hullimra. Ha a rezgés
egyetlen sikban zajlik le, tehit a rezgéssik nem viltozik, akkor az
ilyen hullimrél azt mondjuk, hogy sikban polaros hullim. Egy ru-
galmas ktélen lehet transzverzilis hullamot gy is kelteni, hogy ab-
ban a részecskék nem egyetlen sikban rezegnek, és igy a ,szinusz-
gorbe™ térben ,megcesavarodva™ halad. Ha pl. egy kotél végét kor
vagy ellipszis mentén mozgatjuk, akkor (bizonyos késéssel) a kotél
tobbi pontja is ilyen rezgést végez, és a kotélen korben polaros,
illetve elliptikusan polaros hullim halad végig. Ha a kotél végpontjait
gyorsan és rendszerteleniil kiilonb6zé iranyban mozgatjuk, akkor az
igy keltett hullam — a kitiintetett rezgésiriny hiinyaban — nem poliros.

A longitudinilis hullimoknal az ilyen értelmii polarossag fogalminak
nincs értelme, mert csak egy Kitiintetett irany van, amely nem hatiaroz
meg rezgeéssikot: a terjedés €s a rezgés kozos irdnya.

IEJ A hullam viselkedése uj kizeg hataran

* Azt a kozeget, amelyben ugyanaz a hullim lassabban terjed, hul-
lamtanilag stiriitbbnek, amelyben gyorsabban, hullimtanilag ritkibb-
nak mondjuk. A hang tejedési sebessége levegében (a hémérséklettél
fiiggGen) kb. 340 -':‘. vizben kb. 1500 'l‘. A levegd tehit hullimtanilag
strdbb, mint a viz, szemben a mechanikai straségével.

A hullim rezgésszima fuggetlen a kozegtsl, mindig a hullimforris
rezgésszamaval egyenls. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hullam két
hullamtanilag kiilonb6z6 kozeg kozos hatarfeliiletén atlép, rezgéssza-
ma nem viltozik, de sebessége és hullimhossza igen (lisd ¢ = 4 - f).
A rezgésszam tehat dltalanosabb érvényi jellemzéje a hullamoknak,
mint a hullimhossz.

A hullimokat célszeri megkiilonboztetni egymastdl aszerint is, hogy
a rezgés egyidejuleg milyen kiterjedési hullamtérben (ahol a ré-
szecskék mar rezegnek) és milyen alaka hullamfronttal (a hullamtér
mindenkori hatdra, ahol a kozeg djabb részecskéi jonnek rezgésbe) ter-
jed. Ilyen szempontbdl beszéliink: vonal menti, feliileti, illetve térbeli
hullimokrol. A legjellegzetesebb feliileti hullimok lehetnek (pl. a viz-
be dobott ké esetében) kirhullimok vagy (pl. egy vonalzé élével
keltett) egyeneshullamok. A térbeli hullim — homogén kozegben —
lehet (pl. pontszeri hullimforras esetében) gombhullam vagy (pl.
nagy feliiletd siklap mozgatasaval keltett) sikhullam.
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84.4. A visszavert hullam fézisa attél fiigg, hogy rogzitett vagy szabad végrél verddik-e
vissza
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* A rugalmas pontsoron haladé hullim visszaverddésére jellem-
20, hogy a hullam rogzitett végrél ellentétes fazisban, szabad végrél
pedig azonos fazisban verddik vissza. A rogzitett végen tehat van,
a szabad végen nincs , fazisugras”.

A feliileti hullimok viselkedését 1) kozeg hatirdn egy keskeny egye-
neshullimmal, az Gn. sugdrral (a fénytanbél dtvett elnevezés) célszeri
vizsgdlni, és néhiny roviditett elnevezéssel leimi. A sugir és a visszaverd
feliilet kozos pontja az un. beesési pont. A beesési pontba képzelt és
a visszaverd feliiletre meréleges egyenes a beesési merdleges. A beesé
sugdr €s a beesési merdleges a beesési szoget (), a visszavert sugir és
a beesési merdleges a visszaverddési szoget (o) hatarozza meg.

A feliileti hullamok visszaverddésére jellemzd, hogy:

— a visszavert hullim terjedési irdnya a beesG sugir és a beesési me-
r6leges altal meghatarozott in. beesési sikban marad;

— a visszaver6dési szog egyenld a beesési szoggel (= o).

Ebbél kovetkezik, hogy a merélegesen beesé hullimok visszaverédés
utin is merdlegesen (= «' = 0), a parhuzamosan érkezé hullimok
parhuzamosan haladnak tovabb.

Visszaverddéskor a hullam rezgésszama nem valtozik, és mivel a vissza-
vert hullam is ugyanabban a kdzegben halad, mint a beesd, sebessége
¢és hullamhossza is megegyezik a beeséével.

* A hullim, ha gj kozeg hatirahoz érkezik, akkor egy része visszave-
rodik, a tobbi része pedig behatol az 4j kozegbe. A hullimtanilag kiilon-
bozé stiniségii kozegek kozos hatarfeliiletére ferdén érkez6 és azon atha-
ladé hullim terjedési irinya megviltozik. Ez a jelenség a hullamtorés.

A hullamtorésre jellemzo, hogy:

— a két kiilonbozé kozeg kozos hatarara ferdén érkezd és azon atlépé
hullam terjedési irdanya a beesé sugar és a beesési meréleges dltal
meghatirozott sikban marad;

— a beesési szog () és a térési szog () szinuszainak hianyadosa min-
dig a hullam két kozegbeli terjedési sebességeinek hanyadosaval
egyenld. -

C - »
- —L = dllandé.
sinfl ¢

A két szomszédos kozeg hatiran atlépé hullim irinyviltozisa anndl
nagyobb, minél jobban kiilonbozik egymistdl a hullim terjedési sebes-
sége a két kozegben. A két anyag egyiittes hullamtoré képességére
Jellemzé mennyiség a torésmutaté, amely a terjedési sebességek (vagy
a beesési és a torési szog szinuszainak) hanyadosaként adhaté meg.
A 2. kozegnek az 1.-re vonatkozé térésmutatéja (ha a hullam az 1. ko-
zegbdl I€ép dt a 2.-ba):
¢ sino

'"2" — — -
¢y sinf}

A hullam forditott iranyu haladasanal:
(&) I
Py == m—,

€y My

A segédiogalmak bevezetése le-
egyszer(siti a jelenségek leirdsat,
az alapfogalmak meghatarozasat
és a lényeg megfogalmazésdt.

85.1. Keskeny hullémséwval j6I szem-
Iéltethestd a hulldmok visszaverodése

Az elméletté valé megéllapitasok
legtobbszor megfigyelések, kisér-
letek eredmeényeibdl levont kovet-
keztetések, dltalanositdsok ered-
ményei (indukcio).

3t -

85.2. Hullamtoréskor nemcsak a ter-
jedés irdnya, hanem a terjedés se-
bessége, és igy a hullamhossz is
megva ltozik

A torésmutaté egy viszonyszam
(hasonléan a hatdsfokhoz, a sur-
|6ddsi egyutthatohoz stb.), Mivel
két azonos jellegl mennyiség ha-
nyadosa, igy nincs mértékegy-
sége.

85.3. Ha az « > «,, a hullém nem lép
ki a siiribb kozeghdl
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86.1. Vonal menti hulldmok interferencidja

Mivel interferenciakép csak hul-
ldmok taldlkozésanal johet létre,
ez egyértelm( bizonyitéka a jelen-
ség hullamtermészetének.

|-
lamterében tartds allohullam johet
létre

86.3. Az azonos fézisban taldlkozo
hullémok erésitik egymast

86.4. Az ellentétes fazisban taldlkozd
azonos amplitado6ja hulldmok kioltjak
egymast

86.5. Az alléhulldamokban a két szom-
szédos csomdpont kozotti egylitt rez-
g0 részek amplitddéja kilonbozo

Amikor egy hullim a hullimtanilag siribb kozeg feldl éri el a hatir-
feliiletet és athalad azon, akkor a torési szo6g nagyobb lesz a beesési
szognél. Ez alapjan beldthato és kisérlettel is kimutathaté, hogy a be-
esési szogek kozott van egy olyan un. hatarszog (¢, ). amelyhez
B = 90%0s torési szog tartozik (85.2 dbra). A hatirszognél nagyobb
beesési szogeknél a hullam nem lép ki a hullimtanilag sardbb kozeg-
bél, hanem a hatarfeliiletrdl teljes mértékben visszaverddik. Ezt a je-
lenséget ezért teljes visszaverddésnek nevezziik.

ﬂ Hullamok talalkozasa, interferencia

A vizre dobott kavicsok mindegyike 6nallé korhullimot kelt. Ilyenkor
a hullamfrontok tigulé korei, mig 6ssze nem érnek, elkiiloniilve Lit-
haték. Ahol a hullimok hullimtere atfedi egymast, ott minden ré-
szecske egy idében tobb ,rezgési parancsnak™ kell, hogy eleget te-
gyen. Ez azt jelenti, hogy a k6zos hullimtérben a két hullimnak meg-
felels rezgések osszegzédnek. A hullamok ilyen talilkozasit inter-
ferencianak nevezziik. Az interferencia eredménye lehet tartésan
megmaradé hullamjelenség, amit interferenciaképnek szokds nevez-
ni. Ennek létrejotte azonban csak szigori feltételek esetén lehetséges.

Az interferenciaképet létrehozé hullimokat Koherens hullimoknak
nevezziik. Két hullim akkor koherens, ha fizisuk kiilonbsége allando,
nem fugg az id6tél. A nem koherens hullaimok interferencidjinak is
erésités vagy gyengités az eredménye, de mivel ilyen esetben ez idé-
ben és térben rendszertelen, interferenciakép nem keletkezik. Fényhul-
lamoknal pl. esuk az atlagos fényerdsség novekszik.

* Vonal menti hullimok interferencidja révén is létrejohet eredd
hullim. Ilyenkor a pontok kitérése mindeniitt €s minden pillanatban
a talilkozé hullimok adott pontbeli kitéréseinek (elGjeles) Gsszege.
Pl. az ugyanolyan rugalmas pontsoron egyeza irinyban haladé, azonos
rezgésszamu (tehdt egyezé hullaimhosszi) hullimok talilkozasakor
a vonal menti hullaimok rezgésszama és hullimhossza megegyezik
a két talalkozé hullaméval, amplitidéja azonos fazisi talilkozisnal
A=A +A,, igy ott erésités, ellentétes fizisa talilkozasnil A=|A,-A,|
pedig gyengités jon létre.

* A szembe haladé vonal menti hullimok interferencidja kedvezé eset-
ben (egyenld rezgésszam, amplitidé, hullimhossz) sajitos hullam-
jelenséget, allohullimot hozhat létre. Ez legegyszenibben ugy valo-
sithaté meg, ha egy rugalmas kotél végérsl a hullamok visszaverédnek.
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mindkét vége rogzitett  mindkét vége szabad egylk vége rogaitett, masik vége szabad

n=1

-~

87.1. Alléhullamok rugalmas hiron és pélcan

Az allohullamra jellemzd, hogy:

— a rugalmas kétélen egyenlé tivolsagra tartésan nyugalomban levé,
un. csomépontok, illetve maximilis amplitidéval rezgé duzzado-
helyek alakulnak ki:

— a két szomszédos csomopont kozotti szakaszban minden pont egy-
szerre, azonos fiazisban, tehit ugyanabban az irinyban mozog. Az
egyiitt rezgé pontok amplitidéja, a duzzadéhelyhez viszonyitva
szimmetrikusan killonbozé;

— a esomopontokkal hatarolt egymas melletti szakaszok pontjai ellen-
tétes iranyban mozognak;

~ a kotél minden pontja egyszerre halad it a nyugalmi helyzeten agy,
hogy elétte és utana mindig szinuszgorbén helyezkednek el.

Mivel a csomépontok és a duzzadéhelyek a kotélen ugyanott marad-
nak, a hullim allni litszik, a jelenséget allohullamnak szokas ne-
vezni. A hullimhossz itt is a két azonos fiazisban levé szomszédos pont
tavolsiga. A két szomszédos csomépont vagy duzzadéhely tavolsiga
tehit a hullimhossz fele. Alléhullim nemesak vonal menti hullimként
johet létre.

* Feliileti hullamok interferenciija is létrehozhat interferenciaké-
pet (ha a hullimok koherensek). Az interferenciakép létrejottének
azonban itt is szigori feltételei vannak. Pl. a vizfeltleten két egymastél
tavol levé, de egyiitt mozgé tivel keltett kérhullamok interferencidja
hiperbolik mentén hoz létre hullimhegyeket és hullamvolgyeket.

Keét hulléim a k6zos hullamtér azon pontjaiban hoz létre maximalis eré-
sitést, ahol a hullimok azonos fazisban, hullamhegy hullimheggyel
(strasodés sarisodéssel) vagy hullamvolgy hullamvolggyel (ritkulis
ritkulassal) talilkozik. Ellenkezé fiazisban (pl. ha hullimhegy hullim-
vilggyel talilkozik) a hullimok gyengitik, esetleg ki is oltjik egymuist.

A maximilis gyengités matematikailag megfogalmazhaté feltétele az,
hogy a valtozatlan kozegben haladé és egyszerre indulé hullamok dl-
tal megtett utak kiilonbsége (As = |0, P-0,P)) a félhullimhossz pairat-

e /. T e

lan szamu tobbszorose legyen: As = (2k—1) - — . A maximalis erésités
B

feltétele pedig az, hogy az utkiilonbség a félhullimhossz paros szamu

e e .. /\
tobbszorose legyen: As =2k - — .

g
* Megfigyeléseink szerint a keskeny résen dthaladé hullim nem-
csak az egyenes vonalu terjedésnek megfelelé tartomanyban halad,
hanem behatol az un. arnyéktérbe is. Ez a jelenség a hullamelhajlis.

87.2. Korhulldmok taldlkozésanél a
maximalis erositésq, ill. a kioltasi he-
lyek egy-egy hiperbola mentén helyez-
kednek el

A

87.3. Minél kisebb a kapu”, annél
jobban behatol a hulldm az arnyék-
térbe
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88.1. A hullamjelenségek értelmezhe-
tok a Huygens—Fresnel-elv alapjan
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88.2. A hangvilla, ha hangot ad, akkor
rezeg is

fiszta zenel hang
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88.3. A killonféle hangforrasok altal
keltett hanghulldmok kiilonbozdek

88.4. A lyuksziréna a rezgésszam és
a hangmagasség kapcsolatanak ki-
mutatdséra alkalmas eszkoz

Ha a rés sokkal nagyobb, mint a hullamhossz, akkor a hullamelhajlis
jelensége elhanyagolhat6. Amikor a rés jéval kisebb, mint a hullim-
hossz, akkor a hullimelhajlis egészen nagy mértékd, tgy tinik, mintha
a pontszert rés pontszerd hullamforrds volna, amelybél korhullamok
indulnak Ki. Ez a tapasztalat fuggetlen attél, hogy a rést hova helyeztiik
a hullamtérben. Egyszerre tobb pontszeri rést nyitva a ,gaton” azt ta-
pasztaljuk, hogy mindbdl kérhullim indul ki, akar egyenes, akar kor-
hullimot keltettiink a rés elétt.

Huygens 1678-ban a hullimelhajlist a kévetkezé médon értelmezte:
Egy hulliamtér minden pontjibdl elemi hullamok (sikhullimnal kor-, tér-
beli hullimoknal gombhullimok) indulnak ki. Biarmely késébbi pilla-
natban meglevé hullimfront ezeknek az elemi hullamoknak a burkolata.

Fresnel 1819:ben a Huygens-elvben szereplé ,.burkoléfeliiletnek™
az interferenciajelenséggel adott értelmet. A Huygens—Fresnel-elv
szerint: A hullamtér minden pontja elemi hullamok kiindulépontja.
A hullimtérben megfigyelhetd jelenségek ezeknek az elemi hulld-
moknak @z interferenciija miatt jonnek létre.

A hullamtani ismeretek kidolgozisa elsésorban a fénytanhoz kap-
csoldik. A 17. szazad masodik felében és a 18. szazadban olyan nagy
személyiségek foglalkoztuk ezzel a kérdéssel, mint Newton, Huygens,
Hooke, majd késébb Fresnel.

n A hanghullamok és jellemzdik

* A hang longitudindlis hullim. Ez az dllitis sokféle médon (pl.
Kundt-féle esével) bizonyithaté. A hangforras, mint minden mecha-
nikai hullamforras, rezgé test. A hanghullam terjedéséhez rugalmas
kozegre van sziikség. A hanghullim megfelel feltételek esetén vissza-
verddik, megtorik, elhajlik, interferenciajelenséget hozhat létre.

¢ A hang lehet harmonikus, vagy t6bb harmonikus hangbol dsszetett
zenei hang, vagy nem periodikus zorej, amely ha rovid, 16késszerd,
akkor dorej a neve.

A hang kiilonféle tulajdonsagainak jellemzésére mérheté mennyi-
ségeket vezettek be:

s 2 - P o P - w
A hangerdsség (intenzitas, jele I, mértékegysége —2) megmu-
m
tatja, hogy a hangtér egy meghatirozott helyén a terjedés iranyira
merdleges egységnyi feliileten egységnyi idS alatt dthaladé hanghul-
lamnak mennyi az energiija.

A hangmagassag objektiv mértéke a rezgésszam (jele f, mértékegy-
sége Hz). Két hang viszonylagos hangmagassagat a rezgésszamuk hi-
nyadosa méri, amelyet hangkoznek neveziink. A 2 : | ardanyd hangkoz
neve oktav. Az emberekben hangérzetet csak a kb. 20 Hz és 16 000 Hz
kozotti rezgésszamu hanghullimok valtanak ki. A 20 Hz-nél kisebb
rezgésszamu hang neve infrahang, a 16 000 Hz-nél nagyobb rezgés-
szamué ultrahang, Az ultrahangok mind a technikdban, mind a gy6-
gyitisban nagy jelentéségiek.
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89.1. A hangszin a felhangok szuperpozici6jatol figg

A kiilonbozé hangszereknek, embereknek, dltaliban az eltéré hang-
forrasoknak akkor is megkiilonboztetheté a hangja, ha azonos hang-
magassagon azonos hangerésséggel bocesitanak ki hanghullimokat.
Erre azt mondjuk, hogy a kiilonféle hangforrisok hangjinak kiilonbozé
a hangszine. Kisérlettel igazolhaté, hogy a hangforrisok az alaphang-
gal egyidejiileg tobb tn. felhangot is keltenek. Egy hang hangszinét az
alaphanggal egyszerre megszolalé felhangok szima és erdssége hata-
rozza meg.

A hang sebessége viszonylag konnyen mérheté. Firenzében, 1660-ban
pl. ugy hataroztik meg, hogy ismert tavolsagra (kb. 15 km-re), sotét-
ben elsiitottek egy agyut, és a fény felvillandsa, valamint a hang meg-
érkezése kozott eltelt id6t mérték. A hang terjedési sebességének mé-
rése visszavezetheté a hullimhossz mérésére is (pl. a ¢ = [ - A alap-
jan, a Kundt-féle csével).

A hang sebessége a rezgésszimtol és a hullimhossztél lényegében
fliggetlen, de a kozeg shrtisége nagymértékben befolyiasolja. Gazokban
a nyomastdl és a paratartalomtdl alig fiigg, viszont a hémérséklettsl
igen.

* Kozismert, hogy a mellettiink nagy sebességgel elhaladé auté zu-
gasit kozeledéskor magasabbnak halljuk, mint tavolodaskor, pedig
a motor rezgésszama ekozben nem valtozott. Ez a rezgésszam-eltol6é-
dassal jaré (1842-ben felismert) un. Doppler-jelenség mindenfajta
hullamnail észlelheté. A Doppler-jelenségre az a jellemzé, hogy amikor
a hullimforras és a megfigyel6 egymishoz viszonyitva mozog, a meg-
figyel6 a hullamforris rezgésszamatdl eltérd rezgésszamu hullamot
észlel. Ez a felismerés fontos szerepet jitszott a vilagunk kialakulasa-
nak (,,Nagy Bumm?”), tigulisinak felismerésében, értelmezésében.

A hullimforris egységnyi id6 alatt f; hullimhossznyi hullimvonu-
latot hoz Iétre, €s nyugalom esetén a megfigyeld ennyit is észlel, Ha
a hullimforris és a megfigyels tavolsaga csokken, akkor a késébb
keltett rezgéseknek rovidebb utat kell megtenni a megfigyelGig. Ezt
a rovidebb utat a hullam természetesen hamarabb teszi meg, és igy
amegfigyelé ugyanannyi idé alatt (pl. 1 s alatt) tobb rezgést észlel
(fy <[})- Tavolodaskor forditott a helyzet (f, > f).

" KISERLETEK

1. Rezonancia és lebegés bemutatisa hangvillakkal.

89.2. A hur egyidejlleg tobbféle rez-
gésben vesz részt

89.3. A hulldmhossz a mozgé hang-
forrés elott megrovidil, mogotte hosz-
szabb lesz
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89.4. A slirisodés és ritkulas a rovi-
debb utat rovidebb ido alatt teszi
meg

2. Hulléimhossz és terjedési sebesség meghatirozisa rezonancidaval és Kundt-féle csével.
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 11. tk. 35., 39. és 52. oldalin levé kérdésekre.

1.
2.
3.

noo

e 2 9 A

10.

11.

12

e n

Miért van sziikség a hullamtanilag strabb kijelentésnél a hullimtanilag™ jelzére?

Mit tudunk a hullimtér azon pontjairél, amelyek azonos fizisban vannak?

Miért dltalinosabb érvényi jellemzéje a hullimnak a rezgésszam, mint a hullamhossz?

Mit tudunk arrél a transzverzilis hullamrél, amely sikban polédros?

Mechanikai hullamok miért csak rugalmas kozegben johetnek létre?

Mi a kiilonbség a hullimok torése és elhajliasa kozott?

Lehet-e egy test hangforras, ha minden része nyugalomban van?

Terjedhet-e hang a viligirben?

Ha sinre fektetjiik a fiiliinket, és valaki 200 méterre egy kalapiaccsal erésen raiit a sinre, két csatta-
nast hallunk. Miért? Egyenl6 erdsségiinek halljuk-e a két csattanist?

Milyen viltozast okoz a hangban, ha a lemezjatszé fordulatszamat nem a lemez készitésekor
alkalmazott fordulatszamra allitjuk be?

Lehet-¢ mas egy hangszer hangjanak a hangszine, ha nem abban a szobdaban hallgatjuk, ahol
a hangszer van?

Eszlelheté-e a Doppler-jelenség, ha a hangforris és a megfigyelé egymishoz viszonyitott sebessége

egyenld a hang terjedési sebességével?

" TESZTFELADATOK

1.

w

Miért elnyujtott dorgés a villim hangja? A hibas vilaszt jelolje!

a) A felhé nagyon nagy Kiterjedésd, és a kiillonbozé pontjaibél érkezé hanghullimnak kiilonbozé
hosszisaga utat kell megtenni.

b) Az elektromos Kisiilés a felhék kozott nem pillanatnyi jelenség.

¢) Avillamlaskor keletkezé hang kiillonbozé rezgésszamu, és ezéit eltérd sebességi dsszetevakbal all.

d) A tobb kilométer hosszisaga villam minden pontjaban hanghatissal jar az elektromos kisiilés okoz-
ta felmelegedés.

Fiigg-e a hang hozzink viszonyitott sebessége a szEIt61? Melyik a j6 viilasz?

a) Nem, mert a hang terjedési sebessége a levegében kb. 340 %

b) Igen, mert szél esetében a levegé hozzink képest mozog, és ,elviszi” a hangot.

¢) Nem, mert a hang sebessége sokkal nagyobb, mint a szél sebessége.

d) Igen, mert a szélben stribb a levegd, mint szélcsendben.

Ha egy felnyitott zongora mellett erésen megszélaltatunk egy masik hangszert, a zongordnak egy

vagy tobb hurja jon rezgésbe? A helyes valaszt jelslje!

a) Egy, az amellyel az erés hang rezonal.

b) Tobb, mert az erés hang minden hirt megrezegtet.

c) Egy, amelyik legkozelebb van a masik hangszerhez.

d) Tobb, mert az alaphang mellett a felhangok is rezgésbe hozzik a nekik megfelelé hirokat.
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4. Miért nem lehet érteni (nem tartalmi szempontbél) a szénok beszédét némely nagy teremben?
a) Mert a falak elnyelik a hangot, és az igy legyongiil.
b) A falak kiillonbozé helyrdl (pl. a terem végérdl) verik vissza a hangot, és igy egyszerre tobb uté-
hang zavarja az érthetéséget.
¢) Mert a tavol ulé hallgatéig a levegé elnyeli a hangot.

d) A hanghullimok interferenciaja miatt.

i

. Igaz-e, hogy a hangerésség a hungforris és a megfigyelé tavolsigival forditottan ardanyos?

a) lgen, mert a hosszabb tton a levegé jobban cstkkenti a hang energiijit.

b) Nem, mert a hangforras altal keltett rezgések egyre nagyobb térrészt tltenek be, és a térfogat
a hosszusag kobével arinyos. A hangerdsség tehiit a tavolsag kobével forditottan ardinyos.

) Nem, mert a hangerdsség a terjedésre meréleges feliillet nagysigatdl is figg, amely a tivolsig
négyzetével aranyos. A térerdsség tehiit a tavolsig négyzetével forditottan ardnyos.

d) Igen, mert a hanghullimnak a tavolsaggal aranyosan egyre nagyobb tomegi levegot kell rezgés-
be hoznia.

m SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésként oldja meg a Fizika 11. tk. 35., 39. oldalin talalhaté feladatokat!

1. Rajzolja meg a kovetkezé két, faziskillonbség nélkiil indulé hullim interferencidja kézben létrejott
eredd hullimot: 2, =9 cm és A =2 cm, illetve A, =3 cm és A, = | cm!

2. Rajzolja meg a kovetkezé két hullim ered6jét, ha a masodik — utkiilonbséggel elmaradva, illetve
elénnyel indul: A, = A, =8 cm és A, =4 cm, illetve A, = 3 cm!

3. Egy hegedii 30 cm-es hirja 440 Hz rezgésszammal rezeg. Mennyi ebben a hirban a transzverzalis
hullam terjedési sebessége?

4. Mekkora a 100 Hz rezgésszamu és 340 E sebességgel terjedé hullam két legkozelebbi, azonos
fazisban mozgé pontja kozotti tavolsag?

5. Mindkét végén szilirdan rogzitett 0,8 m hosszi fonalon olyan dlléhullam jott létre, amelyen két

duzzadéhely van. Mennyi a fondlon terjedé hullimok sebessége, ha a rezgésszamuk 100 Hz?

6. Az egyik végén zirt 60 cm hosszi esében egy 440 Hz rezgésszami hangvillival olyan dlléhulliamot
keltettiink, amelynek nemcsak a csé nyitott végénél, hanem még a csoévon beliil is van egy duzza-
déhelye. Mennyi a hang terjedési sebessége a csében lévé levegében?

7. Mekkora az egymistl x = 50 cm tivolsigra lévé pontok fiziskiilonbsége a 6 Hz rezgésszimi és

n

X ! o dar 5 ;
12— sebességgel terjedé harmonikus hullimban?
S

m RESZISMETLES

A mechanika rész ismétlését segité prébaérettségi irdsbeli tételsor megtalilhaté a munkafiizet végén!
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12. A testek hotagulasa.
A gazok allapotvaltozasai

TEMAVAZLAT

FIZIKA

Y A hémérséklet mérése, homérsékleti skalak 10
* A hémérséklet mérésének fizikai alapja £
* Homérdk készitése. Celsius- és Kelvin-skala

] A testek hatagulasa
* A szilard testek linedris hétagulasa
* A testek térfogati h6tigulisa
* A térfogati és a linearis hétigulas kapesolata
A testek surtségének homérséklettél valé fliggése

3 A gazok allapotvaltozasa
* A gazok allapotjelz6i
» Extenziv és intenziv adllapotjelzék
» Az allapotvaltozisok leirdsa
» A giazok izobar (p = dll.) tagulisa, az ideilis gaz fogalma
* A gazok izochor (V = all.) és izotenm (7 = dll.) dllapotviltozasai
* A gazok dltalianos allapotvaltozasa (m = all.)
* A giazok dllapotegyenlete

» Allapotvaltozasok dbriazolasa p — V sikon

100°C higanycsepp
213K 373K
B o
ol

92.1. Celsius- és Kelvin-skala készi-
tése higanyos, illetve gazhomérdvel.
A skalak fix pontjait normél nyomds
mellett (p,=101,3 kPa) jég-viz keve-
rékében, illetve forrdsban Iévo viz go-
zében jelolik ki. A két fix pont kozotti
tavolsagot mindkét skalén 100 egyen-
16 részre osztjék. Eqy osztasrész felel
meg 1 foknak. A Celsius-skalan a ki-
jelolt pontokhoz 0 és 100, a Kelvin-
skalén pedig 273 és 373 homérsék-
leti értékeket rendelnek

n A homérséklet mérése, homérsékleti skalak

* A homérséklettel a testek héillapotat jellemezziik. A testek ,,me-
legségének” mértékét érzékszerveinkkel is Hsszehasonlithatjuk (hi-
deg, meleg illapot), azonban ez nagyon megbizhatatlan, szubjektiv
megitélés.

A testek hoallapotatol fiiggo fizikai jellemzoinek (térfogat, halmaz-
allapot, elektromos ellenillas stb.) megvaltozasat hasznaljuk fel
a homérséklet mint fizikai mennyiség bevezetésére ¢és mérésére,
a homérsékleti skalak készitésére.

* A két leggyakrabban hasznilt hdmérsékleti skala a Celsius-skala és
a Kelvin-skala. A két skala alapjan a homérséklet egysége a celsius-
fok (jele: °C), illetve a kelvin (jele: K). A hémérséklet jele T.

A Kelvin-skilat abszolit homérsékleti skalanak is nevezzik, mi-
vel 0 K-nél alacsonyabb hémérséklet nem fordul elé a természet-
ben. A 0 K az abszoliat zéruspont, amely -273 °C-kal (pontosan
-273,15 *C-Kkal) egyenld.
A Celsius-skila és Kelvin-skila kozotti atszamitasi kules:

T(K) =T(°C) + 273 vagy 1(°C)=T(K) - 273.

Mindkét skalin mért hémérsékletet 7-vel jeloljuk.
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) A testek hétagulasa

* A szilard testek linearis hétagulasakor a linedris méreteknek
a homérséklet-viltozis kozben bekovetkezé megviltozasat vizsgaljuk.
A pontos mérések szerint nem til nagy hémérséklet-kiilonbségek ese-
tén a hosszanti méretek Al megvaltozisa egyenesen aranyos az eredeti
hosszisaggal és a homérséklet-valtozassal, tehat a tagulast a

Al:(x-t’o-AT

osszefiiggéssel hatirozhatjuk meg, ahol /) a kezdeti hosszisagot, AT
pedig a homérséklet megvaltozasat jelenti.

Az o linearis hotagulasi egyiitthato a szilird test anyagira jellemzé
allandé, melynek szimértéke megadja az egységnyi hémérséklet-vil-

; 2 53 R -
tozaskor bekovetkezd relativ hosszviltozis = nagysagat. Az o hé-
0
tagulasi egyiitthaté egysége s vagy i A megviltozott (megnyult

vagy megrovidiilt) hosszméretet az [ =1, - (1 + a - AT) képlettel
szamithatjuk ki.

* A testek térfogati hétagulasanal a hirom dimenziéban kiterjedt
szilard testek, folyadékok és gazok térfogati hétagulasat vizsgaljuk.
Hémérséklet-viltozis kozben a testek térfogata viltozik. A létrejott AV
térfogatviltozist az alibbi dsszefliggéssel szamithatjuk ki:

AV=B-V,-AT,

ahol V,, a kezdeti térfogatot, AT pedig a hdmérséklet megvaltozisat

jelenti. A (= 3@) a test anyagi mindségére jellemzd térfogati

(masként kobos) hotagulasi egyiitthatd, melynek szamértéke meg-

adja az egységnyi hémérséklet-valtozaskor bekovetkezé relativ tér-
AV ’ miiss g < -

fogatviltozas ( v } nagysagit. A térfogati tagulis anyagi allandéja-
. 0 I

nak egysége most is < vagy X . A megviiltozott V térfogatot koz-

vetleniil a V=V, - (1 + 8- AT) képlettel sziamithatjuk ki.

93.1. Anders Celsius (1701-1744)
Uppsalédban dolgozé svéd csillagész
1742-ben alkotta meg a réla elneve-
zett homérsékleti skalat.

Lord Kelvin (William Thomson) skét
fizikus (1824-1907) javaslatdra 1848-
ban vezették be a késobb réla elne-
vezett homérsékleti skélat

Az « értéke a szildrd halmazélla-
potd anyagokndl 105 nagysag-
rendU (lasd fliggvénytéblézat).
Szilard testeknél a kobos hota-
gulési egyutthaté nagységrendje
szintén 1075, de a folyadékok és
gazgk esetében a nagysdagrend
107,

93.2. A folyadékok hotaguldsat vizs-
04l6 kisérleti osszedllités

1 AT (°C)

93.3. 1 m hossz(d, kilonbozd anyagb6l készilt fémcsovek  93.4. A Af hosszlsagvéltozas meghatérozdsa gorgés-muta-

hosszvéltozasanak fliggése a homérséklet véltozésatol 16s éttéttel
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94.1. Goly0 és gylr( taguléséanak ki-

sérleti vizsgélata

94.2. Téglatest térfogati hotagulasa

V=V0+3“'30'b0'CO'N
V=V,(1+3ua-Al

eeepics pEEsmssss === ==

A A

....... -=d

94.3. Lemezek hotégulasa
A=A, +210,-Af
A=A (1 +2a-Al)

* A testek térfogati & linearis hotagulisa kozott a kovetkezd madon teremt-
hetiink kapesolatot, Vegyiink egy ag, by, ¢, élhosszasign, téglatest aluki szilird
testet. Hotagukiskor a hosszméretek viltozisa Kifejezhets a lineiris hétagulas
képletével. Igy a megnétt térfogat az alibbi alakban irhaté fel:

V=rr-h-('=¢rn-frn-('n-(| + ft-;‘.\'l').‘.

Az egyenlSség jobb oldalin szereplé két tag osszegének kobe négy tag dssze-
geként irhaté fel:

(M+x- AP =1+3- 12 (- AD+3- 1 (- AT + (- AT) .

Ha a AT hdmérséklet-viltozis nem til nagy (legfeljebb 10? nagysigrendi),
akkor a fenti négy tag koziil az utolsé ketté nagysigrendje 107 és 1077, igy
clhanyagolhaték a 10-* nagysigrendi misodik tag mellett. Ezért megenged-
heté a (1 + - ATY = 1 +3 - 1 - «r- AT kozelités. Igy megkapjuk a megviilto-
zott térfogat Kifejezését:

V=a-b-c= g

. "’0 ol +3-a- AN =V, - (1 +3 - u-Al),
Vagyis nem til nagy hémérséklet-valtoziasnal a szilird testek f§ téifogati hé-
tagulisi egyiitthatojira hasznilhatjuk a = 3 - « kozelitést. Forditott eset is
eléfordulhat: amikor a folyadékot tartalmazé edény egyik linedris mérete j6-
val nagyobb a masik ketténél (pl. hosszi estvekben 1évé folyadékoszlopnil)
a folyadékoszlop hosszinak megviltozisiat linearis hétagulasként is kisza-
mithatjuk.

. oL T R S e } L= .
Ekkor a fol yadék lineiris hétagulasi tényezéjét o = -% kozelitéssel kapjuk meg.
Hasonlé meggondolassal megkaphatjuk vékony lemezek A teriiletének
homémséklettal valé fuggesét:

A=Al +2.a-AT).

« A testek siiriisége hdtagulaskor valtozik: a test homérsékletének
novekedésekor — mivel a test tomege valtozatlan és a térfogata né —
a stirtiség csokken, a hdmérséklet csokkenésekor pedig — mivel a tes-
tek térfogata csokken — a sfirtiség novekszik.

A stirliség hdmérseklettél valé fiiggését a térfogati hétagulis képletébdl nyerjiik:
m m P

.‘I:—:

V. Vy(l+B-AT) 1+ 8-AT’

ahol p, a kezdeti siirtiséget, f§ a kobos hétagulisi egyiitthutét, AT pedig a hé-
mérséklet-valtozast jelenti.

A viz kivételesen viselkedik: 0 °C hémérsékleti vizet melegitve 4 °C
hémérsékletig a viz strisége novekszik (térfogata csokken), majd to-
vabb melegitve a striség folyamatosan csokken (a térfogat pedig no-
vekszik). (A viz kiilonleges viselkedésének kavetkezményeirdl lisd Fi-
zika 10. tk. 17. 0.) A viznek ezen kiilonleges tulajdonsiga a jég és a viz
kristalyos jellegii szerkezetére vezethet vissza.

I3 A gazok allapotvaltozasa

* A gazok fizikai allapotanak jellemzésére az m, T, V, p fizikai
mennyiségek szolgilnak, melyek értékei egyértelmiien leirjik a gaz
allapotat. Ezért ezeket a giz allapotjelzdinek (mas néven allapotha-
tarozoinak) nevezziik.
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* A mechanikai és termikus kolesonhatasok sorin dsszeadodé
allapotjelzoket extenziv mennyiségeknek nevezzuk (az m tomeg és
a Vitérfogat), a Kiegyenlitéddk pedig (p nyomis, T hémérséklet) az

intenziv allapotjelzik.

* A termikus és mechanikai kdlesonhatasok sorin a giazok allapotha-
tarozoi kiilonbozé médon villtozhatnak meg. A gazok allapotvaltozi-
sakor legalabb két allapotjelzé viltozik egyszerre, de lehetséges, hogy
egy vagy kett§ valtozatlan marad. Az dllapothatirozok valtozasa egy-
mastol nem fiiggetlen, a kapesolatukat leir osszefiiggéseket a gaztor-
vények adjik meg.

* A spedcialis allapotviltozasok sorin az adott mindségi és m 16-
megii gaz p, V, T dllapotjelzéi koziil valamelyik allandé marad,
mikdzben a masik kettd viltozik.

* Az izobar allapotvaltozasnal a giz p nyomasat allandé értéken
tartjuk — vagyis a gazt hagyjuk szabadon tagulni vagy 6sszehizédni —,
mikozben a gaz T hémérséklete és V térfogata valtozik.

Ekkor a giaz belsé p nyomidsa mindig megegyezik az allandénak te-
kintett kiilsé nyomassal. A mérések eredménye: a gazok térfogata
(allandé nyomas mellett) a hémérséklet-vialtozassal linearisan vil-
tozik. A V=T grafikon képe egyenes lesz (95.2. dbra). Kilonbozé
gazoknil az egyenesek meghosszabbitasai a 7" tengelyt j6 kozelitéssel
mindig a —273 °C értéknél metszik.

Ezért tekintsiink egy olyan (valésigban nem létez6) modellgizt, amely-
nek az egyenesei a V-1 grafikonon a 7T tengelyt pontosan a -273,15 °C-
nal metszik. Ezt a modellként alkalmazott gazt idealis gaznak ne-
vezzik. A tovabbiakban targyalt gaztorvények mindig az idedlis gazra
vonatkoznak. A valédi gazok dllapotviiltozasai (nem til nagy nyomi-
son és nem til alacsony hémérsékleten) jol kovetik a giztorvényeket,
ezért ezek kozelitGen idedlis gaznak tekinthetdk.

A Kelvin- vagy abszoluthémérséklet-skalat az idedlis gazok izobar illa-
potviltozaisa alapjin vezethetjilkk be. Mivel a V=T grafikon egyenesei az ideilis
gaznal a T tengelyt mindig a =273,15 °C-nal metszik, ezért célszerd ezt
a hémérsékleti pontot kiindulasi pontnak (0 K-nek) vilasztani, megtartva
a Celsius-skila fokbeosztisat. Ebbél adédik a T(K) = T(°C) +273.15 = T(°C) +
+ 273 osszefliggés. Az 1) skila bevezetésével kapjuk, hogy a kelvinben mért
T hémérséklet és V térfogat kozott egyenes arinyossag dll fenn, azuz uz dssze-
tartozé V és T értékek hinyadosa allandé.

Az abszoliuthémérséklet-skilat hasznilva tetszéleges két allapotra
: | G J
felirva a e hianyadosok egyenlségét, me gkapjuk a

Vi _V,

— T —

LI

Osszefuggést, mely az ideilis gazok izobar dllapotviltozisira érvényes.
Eszerint adott mennyiségi idealis gaz allandé nyomason mért tér-
fogata egyenesen aranyos az abszolit homérsékletével (Gay-Lussac
I. torvénye).

95.1. A gdzok taguldsanak vizsgala-
téra osszedllitott kisérlet

A gaz izobar éllapotvéltozasa tu-
lajdonképpen azonos a gézok tér-
fogati (szabad) hotaguldséval,
amikor a gaz nyomasa éallando.
A gézok izobér éllapotvéltozését
a gazhomeérds kiserlettel vizsgal-
hatjuk meg.

Vi=——oUV

e 01
_;if-"':"- } 0 ~4
-273(0K) 0@273K)  T¢o)

95.2. A V-T grafikon egyenesei kozel
—273 “C-ndl metszik a T tengelyt

95.3. Joseph Louis Gay-Lussac fran-
cia fizikus és kémikus (1778-1850).
A gédzok melegitésével kapcsolatos
torvényeket 1802-ben fogalmazta

meg

Gay-Lussac |. torvénye felirhato
a kowetkezd alakban is:

V=V, + pl),
ahol V;, a 0°C-on [évo térfogat,

1
P 273°C
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A megvaltozott nyomast

P=pg-(1+B-40)

alakban is felirhatjuk, ahol a 3 ér-
téke a gazok térfogati hotagulasi
tényezdje, amely minden gazra j6

kozelitéssel B = , ha‘a

273°C
kezdeti p, nyoméast 0 °C homér-
sékletnél vesszik fel.

R

96.3. Robert Boyle (1627-1691) ir
szarmazés( angol fizikus, kémikus.
A gézok tulajdonségaival foglalkozva
arola elnevezett gaztorvényt 1662-
ben elsoként ismerte fel

Edmé Manotte (1620-1684) fran-
cia fizikus Boyle-t6l fuggetienul
fedezte fel a g4zok izoterm &llapot-
véltozasénak torvényét 1679-ben.
A torvény mindkét felfedezdjének
nevét viseli.

’/‘,f"/ poz
f Pl i
-273(0K) 0(273K) T {°C)
96.1. Az izochor édllapotvaltozés vizsgéla-  96.2. Az izochor dllapotvéltozés p-T gra-

téra szolgdlo kisérlet fikonja

* Izochor (V = dllandé) allapotvaltozis jon 1étre a gizok zirt térben
torténd melegitésekor vagy hitésekor. A mérékisérlet sorin vegyiik fel
a p—T grafikont! A kisérleti eredmények azt igazoljak, hogy a gazok
nyomasanak megvaltozisa egyenesen aranyos a kezdeti p, (0 °C-on
mért) nyomassal és a AT hémérséklet-viltozassal. Célszerd itt is Kel-
vin-skdlat hasznalni. Ekkor a gaztorvény alabbi alakjihoz jutunk:

-2

h L
Adott mennyiségii idealis gaz allandé térfogaton mért nyomasa
egyenesen aranyos a kelvinben mért T hémérsékletével (Gay-
Lussac IL. torvénye).
Izoterm allapotvaltozasnal (7 = dllandé) a gazokat dlland6é hémér-
sékleten 6sszenyomjuk vagy tagitjuk, mikozben biztositjuk, hogy a giz
ne melegedjen és ne is hiljon le.
A mérési eredmények alapjdan megillapithaté, hogy allandé hémér-
sékleten a gaz p nyomasinak és V térfogatanak szorzata allandé:

Py Vi=py Y.

A p-V grafikonon a mérési pontok hiperbola (izoterma) mentén helyez-
kednek el. Adott mennyiségi idealis gaz alland6 hémérsékleten mért
nyomisa és (érfogata forditottan aranyos (Boyle-Mariotte-torvény).

<M

96.4. Az izoterm éllapotvaltozés vizsgéla-
tara szolgéld kisérlet

96.5. A p-V grafikon izotermaéi
L<T,<T,
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* Az ideilis gazok altalanos allapotvaltozasat az dbran lithaté ki-
sérleti 6sszedllitasban vizsgalhatjuk, ahol az adott tomegii gidz mind-
harom illapotjelzéje (p, V, T) viltozik a melegités vagy hiités soran.
Az adott tomegii ideilis gaz nyomasanak és térfogatanak szorza-
ta egyenesen aranyos a gaz abszolit hémérsékletével, azaz

a L‘i hinyados allandé:
I
nYi_pVs
1 n
Ez az altalinos (vagy egyesitett) gaztorvény.
* A gazok allapotegyenletéhez tgy juthatunk el, ha meghatirozzuk

az allandé m tomegii giz dltalanos dllapotviltozisanal felirt ‘p—
hanyados értékét. 1

Az Avogadro itiliai fizikusrél elnevezett, giazokra vonatkozo tétel sze-
rint: barmely 1 mol mennyiséga normalallapoti (p, = 101,325 kPa,
T, =273,15 K) ideilis giz térfogata V, = 22,414 - 103 m* (Avogadro-
tétel). Ezen értékeket a fenti hanyados kifejezésébe helyettesitve
kapjuk a i R

P) Vo o 1
[ mol - K

=R

értéket, ahol az R — a giaz mindségétdl fliggetlen — allandét egyetemes
gazallandonak nevezziik.

Az n molnyi gaz normiltérfogata — mivel a térfogat extenziv mennyi-
ség —n -V, lesz, igy a fenti hanyados értéke is n-szeresére novekszik,
vagyis 7 * R lesz.

Az dltaldnos gaztorvény szerint az n mol (illandé tomegi) giazra
vonatkozé fenti hinyados értéke barmely allapotban ugyanakkora:

=n-R.

_ m o . : y
Az n mélszamot az n = ™ hinyadossal helyettesitve (ahol m a gaz

tomege, M pedig a moliris tomeg), az egyenldséget atrendezve meg-
kapjuk az idedlis gazokra érvényes allapotegyenlet szokisos alakjat:
m

p:V=—:R-T.
M
* A gazok valamennyi allapotviltozasiat a p—V diagramon abrazol-
hatjuk. Az adott m tomegi giz dllapotainak a p—V sikon egy-egy pont
felel meg.

A diagramon az azonos hémérséklethez tartozé pontok halmaza hiper-
bola, az un. izoterma gorbe.

Az izobar allapotviltozisok ponthalmaza a V tengellyel parhuzamos
egyenesen helyezkedik el.

Az izochor illapotviltozasoknak megfelelé pontok sora pedig
a p tengellyel parhuzamos egyeneseket jelol ki.

97.1. A gézok dltaldnos dllapotvélto-
zasanak vizsgalatdra szolgald kisér-
leti asszedllitas

---? 'J : \m

97.2. Amadeo Avogadro itéliai fizi-
kus, kémikus és jogész (1776-1856).
A gazok és g6zok viselkedését tanul-
ményozva 1811-ben eldszor tételez-
te fel, hogy barmely azonos éllapotd
géz azonos térfogatdban azonos szé-
mu részecske talédlhaté (Avogadro-
hipotézis)

Az éllapotegyenlet a valodi gé-
zokra is j6 kozelitéssel teljesiil, ha
a gézok dllapota nem tilségosan
kilonbozik 2 normaléllapottol:

{p = 10° Pa, T = 300 K).

Az édlapotegyenietet alkalmazhatjuk
valtozo tomegl gazokra is, azaz
olyan esetekre, ahol a bezért géz
egy része eltavozik, vagy a zart
térbe kiviiirol gazt juttatunk be.

97.3. Specidlis dllapotvéltozasok &b-
rézolésa a p-V diagramon
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'ﬂ KISERLETEK

1. Végezze el kiilonbozé anyagbdl késziilt fémrudakkal a tigulasi kisérletet! Allapitsa meg, melyik
anyag tagul legjobban, és melyik legkevésbé! (Fizika 10. tk., /2.1 dbra)

2. Végezzen mérést a AT hémérséklet-viltozas, az [, cs6hossz és a Al hosszisiagnovekedés mérésével
kiilonbozé anyagok « lineiris hétagulasi tényezdjének meghatirozisira a Fizika 10. tk. 12.3. d@brdjdn
lathat6 osszedllitasban!

'

Vizsgalja meg kiilonbozé folyadékok térfogati tagulisit a Fizika 10. tk. 16. 1. dbra szerinti osszeallita-
sdban! Mérje meg egy adott folyadék térfogati hétigulisi tényezéjét! (Munkafiizet 23. mérés.)

4. Végezze el a Torricelli-féle kisérletet (Fizika 10. tk. 20.1. dbra)! (Vigyazat, a higany nehéz, az iiveg-
cs6 konnyen eltorhet, a kiomlé higany mérgezé Iehet!)

5. Vizsgilja meg a gazok izobdr dllapotviltozasit a Fizika 10. tk. 21.1. dbra kisérleti 6sszedllitasiban!
Vegye fel a V=T grafikont! (A megfelelé méreteket a 4. szimitasos feladat adatai szerint vilassza!)

6. Allitsa 6ssze a Fizika 10. tk. 25.1. dbrdjdn lithaté kisérleti elrendezést! Vizsgilja meg a giz (le-
vegd) 1" hémérséklete és p nyomasa kozotti Osszefiiggést!

7. Készitse el a Fizika 10. tk. 27.1. dbrdjdn Vathato Kisérleti eszkozt, és segitségével igazolja a Boyle~
Mariotte-torvényt! Abriazolja p-V diagramon az izotermit!

8. A Fizika 10. tk. 30.1. dbrdjdn vizolt kisérleti osszeillitassal igazolja az egyesitett gaztorvényt!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként célszent vilaszolni a Fizika 10. tk. 15., 17., 23., 26., 28. és 32. oldalin 1évé kérdésekre.
1. Keressen gyakorlati példikat a szilird anyagok, folyadékok és gizok hétiagulisira!

2. Ertelmezze, hogy melegités hatisara miért g6rbiil meg a bimetdl szalag! Mi térténne, ha mélyhtitébe
helyeznénk a kettés fémszalagot?

-

. Melegitsen iivegpohirban vizet, a pohdr aljara helyezzen apré hipermanginszemeséket! Figyelje
meg, mi torténik! Ertelmezze a jelenséget!

4. Hogyan fagyninak be az dllévizek, ha a viz sirtisége hiléskor egyenletesen novekedne egészen
a fagyaspontig?

. Hogyan viiltozik meg a fémlemezeken vigott lyukak és a szilird testek belsejében 1évé tiregek
mérete a testek melegitésekor, illetve hitésekor? Vilaszit indokolja!

n

6. A szoba fiitésekor a szobiban 1évé levegdnek milyen dllapotviltozisa figyelheté meg? Ertelmezze
a természetes szell6zésnek nevezett jelenséget!

7. Miért homort feliiletd a kihilt beféttes tivegeken lévé celofinpapir? Hogyan érheté el (a befétt
felbontisa nélkiil), hogy a celofin kisimuljon?

8. A borlopéval a hordébél bort szivunk fel. Ertelmezze a jelenséget! Legfeljebb milyen mélységrél
szivhatjuk fel a folyadékot a lopéval?

9. Tudnank-e a Mars felszinén — az odavitt — vizet lopéval felszivni? (A Mars felszinén a szén-dioxid-
légkor nyomasa kb. 700 Pa.)

10. A légszivattyi burdja ald enyhén felfajt léggombat tesziink. Mi torténik a léggémbbel, ha a lég-

szivattyt mikodni kezd? Ertelmezze a jelenséget!
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’ TESZTFELADATOK

1.

o

Valassza ki az igaz allitast!

a) A fémhuzalok linedris hétagulisinak mértéke egyenesen ardnyos a huzal hosszival.

b) A fémhuzalok linedris hétigulasinak mértéke forditottan arinyos a huzal keresztmetszetével.

¢) A fémhuzalok hétigulasinak mértéke egyenesen aranyos a huzal keresztmetszetével.

d) Adott hémérséklet-viltozas kozben azonos hosszisaga rudak hosszviltozisa mindig azonos.

Melegités kozben a bimetil szalag meggorbiil. Vilassza ki a jelenségre vonatkozoé hamis adllitast!

a) A bimetal szalag melegitéskor azért gorbiil meg, mert az osszeszegecselt fémek kiilonbozé
mértékben tagulnak.

b) A meggorbiilt kettés fémszalag dombori oldalin helyezkedik el a jobban tigulé fémszalag.

¢) A szalag a melegités hatisara létrejové belsé szerkezetviltozis miatt véglegesen deformalédik.

d) A meggorbiilés mértéke fiigg a hémérséklet-viltozis nagysagatél.

Egy gaztartilyban lévé giz nyomisa csokken. Mi torténhetett? Vilassza ki a hamis allitast!

a) A gaz egy részét elhasznaltak.

b) A gaz hémérséklete emelkedett, tomege nét.

¢) A gaz hémérséklete novekedett, de gazt hasznaltak el a tartalybal.

d) A giz tomege megndtt, és a giz erdsen lehilt.

Az alabbi viltozasok koziil vilassza ki, melyik nem izochor dllapotviltozis!

a) A lezirt beféttes ivegben lévé levegs lehil.

b) A zirt konzervdobozban 1évé levegd a napon felmelegszik.

¢) A zirt palackban 1évé levegd hitdszekirényben lehil.

d) A léggomb levegdje a napon felmelegszik.

. Egy fémgoly6 térfogata hétiagulaskor 0,45%-kal novekszik meg. Jelolje meg, hogy mennyivel né

ekkor a sugara és a felszine!
a) A sugara és a felszine s 0.45%-kal novekszik.
b) A sugara 0,15%-kal, a felszine 0,3%-kal novekszik.

¢) A sugara és a felszine is 0,15%-kal novekszik.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

(]
-

Ismétlésre javasolt a kovetkezd feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 15. oldal 1-6. feladat, 18. oldal
1-8. feladat.

Egy 200 m hosszisagu, foldre fektetett rézvezetéket reggel 10 °C hémérsékleten két oszlop kozott
kifeszitettiink. Délben forré napsiitésben a huzal megnyult. A huzalt 8 cm-rel kellett megroviditeni
ahhoz, hogy ismét feszes legyen. Mekkora volt a levegé hdmérséklete délben? (A réz hétagulasi
tényezdjét a Fizika 10. tk. 13. oldalin talilhaté tablazatbél veheti.)

Egy 20 literes rézbél késziilt bogriacsban vizet forralunk. A forralis befejeztekor a bogrics éppen
sziniiltig van forré vizzel. A viz és a bogrics kihiilését kovetden 20 °C hémérsékleten mennyi viz
fér még a bogricsba? (A szikséges adatok a Fizika 10. tk. 13., 16. oldalin talalhaték meg.)
Szorosan egymis mellé fektetiink egy rézbdl és egy vasbol késziilt pile:it. Hosszuk kiilonbsége
20 cm. Ha melegitjiik a palcikat, akkor a hosszkiilonbség nem viltozik. Milyen hosszuak voltak
a palcak?
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4.

6.

Készitsen egy lombikbdl és gumidugéval hozzi csatlakozé iiveg-

csdbdl gazhdmérst! A lombik és a folyadékeseppel lezirt csérész

egyiittes térfogata 0 °C hémérsékleten 25 cm?®.

a) Mekkora belsé atmérgju csovet kell alkalmazni, hogy a 0-100 °C-
os skalarész hossza 40 cm legyen?

b) Legalabb milyen hosszi legyen a csé, hogy a hémérével -20 °C
hémérséklet is mérheté legyen?

Egy iires pezsgésiiveget 20 °C hémérsékleten bedugaszolunk, majd
az tiveget melegitheté vizfiirdébe helyezziikk. Amikor a vizfiirdé
hémérséklete eléri a 90 °C-ot, a dugd kirepiil az tivegbél. Mekkora
erével tudtuk volna melegités el6tt a dugét az tivegbél kihizni?
A dugé keresztmetszete 3 cm?, a kiilsé légnyomis 10° Pa.

Egy alsé vegén zant, feliil nyitott, fuggéleges illisa esében i = 15 cm
hosszu higanyoszlop L = 60 cm hosszu levegéoszlopot zir be az
abran lathaté médon. Ha a esovet lassan vizszintes helyzetbe dont-
jiik, ukkor a csében x = 3 cm hosszi higany marad.
a) Mekkora magassagu higanyoszlop tart egyensilyt a kiilsé lég-
nyomissal?
b) Mekkora y hosszisagu higanyszal marad a esében, ha a csovet
lassan — nyitott végével lefelé — fliggbleges helyzetbe allitjuk?
Az egyik végén zirt, 2 dm? keresztmetszetii hengerben sirlédas-
mentesen mozgo dugattyit a henger végével nyujtatlan rugé koti
ossze. A hengerben 10 dm? téifogati, 10° Pa nyomas, 300 K hé-
mérsékletd gaz van. Ha a gaz hémérsékletét 400 K-re noveljiik,
akkor a dugattyu 10 cm-rel mozdul el. A kiilsé legnyomds 100 kPa.
a) Mekkora a rugé rugéillandéja?
b) Mennyivel kellene toviabb névelni a giaz hémérsékletét, hogy
a dugattyd Gjabb 10 ecm-rel elmozduljon?

LI
i 40 cm E
I |
L
U vy
X
< =
e [ e—

{10cm { 10cm !
e
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13. Az anyag atomos felépitése.

Az idealis gazok reszecskemodellje

TEMAVAZLAT
I} Az anyag atomos szerkezete
* Az atomhipotézis és bizonyitékai
* A részecskék anyagmennyisége, moliaris mennyiségek
* A részecskék tomegének és méretének meghatirozisa
] Az idealis gazok részecskemodellje

* A modellalkotas alapfeltevései

FIZIKA

FIZIKA
10 5

11

34-38.0. 114-115. 0.

* A gazok nyomasanak és allapotviltozisainak molekuliris értelmezése

e Az allapotegyenlet részecskeszammal kifejezett alakja

ﬂ Az anyag atomos szerkezete

John Dalton az elemek vegyiilésére vonatkozo silyviszonytorvé-
nyekre alapozva 1808-ban illitotta fel atomhipotézisét, melyet
a 20. szazad elejére az ide vonatkozé kisérletek egyértelmien iga-
zoltak.

elemek legkisebb részecskéje az atom, a vegyiiletek elemi alkotérésze
pedig az atomok kapesolédasabdl létrejové molekula.

A szilard, a cseppfoly6s és a légnemi halmazillapoti anyag ré-
szecske-felépitettségének egyszeri kisérleti bizonyitéka a részecs-
kék rendezetlen hémozgasa. Ennek kdzvetett bizonyitéka az apré
por- vagy fiistrészecskék zegzugos Brown-mozgasa folyadékokban
és gazokban, amit az atomok és molekulik rendezetlen hémozgisa
okoz.

Az atomi részecskék sokasaginak jellemzéje az anyagmennyiség.
Jele: n, egysége: mol.

I mol anyagmennyiségben a részecskek szama N = 6,02 - 107, (Ezt
nevezziik Avogadro-szamnak, amely a 12 g tomeg, tiszta szén-12
izotépban taldlhaté atomok szamaval egyezik meg.)

A molaris tomeg megadja az 1 mélnyi részecskesokasag teljes to-

megét, jele M, egysége o2, (vagy k—}.

mol mol
Az A_ relativ atomtémeg (rviden atomtomeg) az a viszonyszam,
amely megadja, hogy egy adott atom tdmege hinyszorosa az egységiil
vilasztott — u-val jelolt — atomi tomegegységnek:

7]
14-( - atom )
i

101.1. John Dalton (1766-1844) an-
gol fizikus és kémikus, a természet-
tudoményos atomelmélet megalapi-
toja

Elsdkent (1827-ben) Robert Brown
angol botanikus irta le mikrosz-
képos vizsgdlatai alapjén, hogy
vizes oldatban a virdgporszemek
zegzugos mozgast végeznek.

A Brown-mozgéas matematikai
leirdsét — statisztikai meggondo-
lasokkal — Albert Einstein adta
meg 1905-ben. A torvényt ké-
s6bb Jean Perrin az oldatokban
[évd kolloid részecskék mozgasét
figyelve kisérletileg is igazolta.
Mindez dontd bizonyitékul szol-
galt a 20. szézad elején az ato-
mok létezésének végleges elfo-
gadasahoz.
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102.1. Jean Perrin (1870-1942) No-
bel-dijas (1928) francia fizikus. A géz-
részecskeket kolloid részecskékkel
modellezte, és igy nagy pontossaggal
hatérozta meg az Avogadro-szdm
értékét

Elofordulnak akér tobb tizezer
atomboll &ll6 Gn. 6ridsmolekuldk is,
melyek tomege a 10722-10-22 kg-
ot is elérheti,

A szilérd vagy cseppfolyds hal-
mazéllapoti elemek, vegyuletek
moldris tomegének nagysag-

rendje 10-100 = , a stirdségu

iq 1-24 -2
ké pedig 1-24 i ezért a
moéltérfogat cm® nagységrenda.

igy az 1 atomi részecskére jutd
térfogat kozelitoleg 1024 cm?.

Ebbol adddik az atomi méret
1027 cm=10®cm nagység-
rendje.

A hosszl ldncmolekulék vagy az
érigsmolekuldk hosszmérete en-
nél akdr 100-szor is nagyobb lehet.

102.2. Részecskék méretének becs-
Iése V,, méltérfogatbol

Az u atomi tomegegység a 12C izotép tomegének é-cd része.

u=1,6605- 1027 kg.
* Az atomok abszolat tomegét a p = A - u szorzat adja meg.
Az atomok tomegének nagysigrendje 10727—1072% kg. A molekulik
tomege egyenlé a molekulidt alkoté atomok tomegének osszegével.
A molekula tomegének az u egységhez viszonyitott ardanyat relativ
molekulatomegnek (roviden molekulatomegnek) nevezziik, M -rel
jeldljiik. A molekulik tomegének nagysiagrendje az atomok tomegének
nagysagrendjébe esik.

Az Avogadro-szdam €s az atomi tomegegység kozotti kapesolatot az
alibbi médon kapjuk meg.

Vegyiink 1 mol szén-12 izotépot. Ennek tomege 12 g, igy egy szénatom

7 -

2 ¢ jiaca A ; I ;
tomege £, az atomi tomegegység pedig ennck — -ed része, azaz:
N 2
Na 12
12g 1| I 2
= ‘--—;:—f—g:l.ﬁ()-IO“ g.
Ny, 12 N,

Az Avogadro-szam reciproka egyenlé az atomi (émegegység
grammokban kifejezett szamértékével.

Az Avogadro-szam ismerete tehat az atomi tomegegység és az ato-
mok abszolit tomegének pontos ismeretét is jelenti. Ezért volt igen
nagy a jelentésége az Avogadro-szam Kisérleti meghatirozasinak,
amely lehetévé tette uz atomok kozvetett megismerését, toviibbi fizi-
kai paramétereinek meghatdrozasat.

Az atomok ¢ molekulik mérete jol megbecsiilhetd az N, Avo-
gadro-szam ismeretében.

Vegyiink mélnyi mennyiséget a p stirtiségu szildard vagy eseppfolyds hal-
mazillapoti elembdl, illetve vegyiiletbsl. Ekkor V, az in. méltérfogat:
M
P

m

Ebbél az egy részecskére juté atlagos térfogat:

V. stk
N

Ha gondolatban a részecskét egy ekkora térfogatd, d élhosszisaga
o

=

o -
kockiba helyezziik, akkor ha az M-et —=—, a p-t pedig -
mol cm’
gekben merjiik, a d megfelel a gombnek tekintett részecske cm-ben

kifejezett atmérGjének: d =3JV, .

egyse-

Az atomi részecskék becsiilt mérete 10719 m.
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) Az idealis gazok részecskemodellje

* A molekuliris héelmélet egyik megteremtéje Rudolf Clausius
német fizikus volt az 1850-es években.

Az anyag atomos szerkezetén alapulé molekuliris héelmélet felté-
telezi, hogy a gizok ide-oda .repkedd”, rendezetlen hémozgast vég-
70 részecskékbol dllnak. A részeeskék mozgasuk soran Kitoltik a ren-
delkezésre ll6 teret, szapora iitkozéseikkel nyoméerét fejtenek ki
a gazt tartalmazo tartdly faldra.

Az idealis gazok részecskemodellje (mas széval a Kinetikus gaz-
modell) a gaz oszthatatlan részecskéirdl felteszi, hogy a részecskék
kiterjedés nélkiili tomegpontok, amelyek egymaissal és a tartily fa-
lival csak rugalmas iitkozések révén keriilnek kolesonhatisba
(a belsé, molekuliris jellegi vonzéerdktdl eltekintiink).

* A kinetikus gazmodellel értelmezhetjiik a gazok (tartily falira
kifejtett, nyomasmérével mérheté) nyomisat. A nyomas szamértéke
megegyezik a fallal rugalmasan titk6z6é (nagyszamu: mélnyi mennyi-
ségi) részecskék dltal az egységnyi feliiletre kifejtett atlagos erével.

A nyomas annil nagyobb, minél nagyobb sebességekkel, minél toébb
részecske iitkozik egységnyi id6 alatt a tartily falianak. A nyomas
egyenesen aranyos a rendezetlen mozgist végzo részecskek atlagos

sebességével és a gaztérben 1évo részecskeszam-siirtséggel [ n, = N ]

A részecskemodell segitségével konnyen magyarizhatjuk a specidlis
allapotvaltozasokat:

Az izotermikus allapotvaltozasnal (7 = allandé) a térfogattal egyiitt
a részecskeszam-siriséget is valtoztatjuk. Ezért valtozik a térfogattal
forditott aranyban a giaz nyomasa.

Az izochor allapotviltozaskor (V = dllandd) pedig a hémérséklet
valtozasakor tulajdonképpen a részecskék atlagos sebessége valtozik
meg, ami a nyomis megviltozasit eredményezi.

Az izobar allapotvaltoziskor (p = dllandé) a gaz nyomisa csak ugy
maradhat dlland6, ha melegitéskor (vagy hitéskor) a részecskek qt-
lagos sebességének novekedését (vagy csokkenését) a részecskeszam-
strtség csokkentésével (vagy novelésével) kompenziljuk. Vagyis
a gazt engedjiik allandé nyomison tagulni (vagy 6sszehuzédni).
A V térfogatu edénybe zart gaz m tomegének valtoztatasaval is val-
toztathatjuk a gaz nyomasat. Ekkor a részecskeszam-suriség vilto-
zik meg.
Az elmondottak jobb megértését segiti eld, ha bevezetjiik az allapotegyenlet-
nek a részecskék N szimaval kifejezett alakjat,
Az dllapotegyenlet a gaz m tomegével kifejezve:

i

p-V=—R-T.
M

103.1. A gézrészecskék rendezetlen
mozgésa

103.2. Rudolf Clausius (1822-1889)
német fizikus és matematikus, a ter-
modinamika elméleti megalapozoja

103.3. A nagy sebesséqu sard zépor-
es6 nagyobb nyomést fejt ki az er-
nydre, mint a szemerkélo esé



104 +Ho™an

104.1. James Clerk Maxwell skét el-
méleti fizikus (1831-1879). Nevé-
hez flizédik a gdzmolekulk sebes-
ségeloszl4sat megadé matematikai
formula meghatérozésa (Maxwell-fé-
le sebességeloszlas)

104.2. Ludwig Boltzmann osztrék el-
méleti fizikus (1844-1906). A sta-
tisztikus mechanika megteremtdje,
a kinetikus gazelmélet egyik tovabb-
fejlesztoje

'ﬂ KISERLETEK

Az n mélszimot irjuk  n = —— alakban, ahol N a gazrészecskék szamit,

i ‘,l\

r - 2 ] . » . "
N,=6-10~ pedig az Avogadro-illundét jelenti:

mol
.
N A
. R 3 J ’ . - :
lgva k= ;- waa 1,38:10 ¢ = Boltzman-allando bevezetésével az dllapot-
s \

cgyenlet N részecskeszammal kifejezett alakjihoz jutunk:

pV=N:k:T.
Az n, =— részecskesziam-siirliség bevezetésével pedig a
N ! ‘
p==:k:T=n, kT
%

kifejezést kapjuk a nyomiisra.

A fenti Osszefiiggesbol kiolvashato, hogy allandé hémérsékleten a giz p nyo-
mésa és a turtilyban 1évé gaz n részecskeszime-siiriisége kozot egyencs
aranyossiag dll fenn. Masrészt, mivel a gaz nyomisa a 7" hémeérséklettel
egvenesen aranyos, lathaté, hogy magasabb hémérséklethez nagyohb
atlagos sebességértékek tartoznak (belithaté a 7"~ 1?2 egyenes arinyossig).

* Az ideadlis gazok dllapotegyenlete

Az idealis gazok allapotegyenletének fenti alakja a részeeskemodell alupjin
— a 6meget tartalmazéd alak felhaszndlisa nélkil is - levezethetd lenne, ha
tovibbi meggondolisokat alkalmaznaink. Igy az idealisgaz-modell moleku-
Liris megfeleldje a gizok részecskemodellje. Eszerint a valodi gizok ukkor
tekintheték idedlisnak, ha a gizrészecskék strtisége nem tilsigosan nagy, és
elég intenziv a hémozgasuk ahhoz, hogy az egym s kozotti titkozéseik sorin
a molekularis eréket elhanyagolhassuk.

A molekuliaris héelméletet Ludwig Boltzmann osztrik és James Clerk
Maxwell angol elméleti fizikusok fejlesztették tovabb. Ezzel meg-
alapoztik a részecskesokasig fizikdjanak elméletét: a statisztikus
fizikat.

1. Végezze el a Fizika 10. tk. 34.2. dbrdjcin lithat6 Kisérletet: a hipermangin vizben valé oldddasit!
Figyelje meg, hogyan fiigg az oldédis sebessége a viz hémérsékletétsl!

2. Vizzel telt pohar aljara tivegesovon keresztiil rétegezzen milnaszorpot! Figyelje meg a szorp dif-

fuzidjat a vizben!

3. Figyelje meg mikroszképpal a tustinta vagy tej hig vizes oldatiban a festék, illetve a kolloid ré-

szecskék Brown-mozgasit!

4. Végezzen a Fizika 10. tk. 35.2. dbrdjdn lathaté kisérleti eszkozzel modellkisérletet a gazok alla-
potviltozasara! A megfigyeléseink alapjan értelmezziik a gaztorvényeket! (Hogyan valtoztatjuk
a modellkisérletben a Jhémérsékletet”?)

5. Végezzen kisérletet a Fizika 10. tk. 35. F. dbrdjdn lithaté fénymalommal! Hogyan fiigg a malomke-
rék forgasanak szogsebessége a megvilagitas erésségétdl? Magyarazza meg az eszkoz makodését!
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u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.
2.

3.

40
5.

6.

7

Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 10. tk. 37. oldal 6. kérdésére.
Keressen a természetben fellelhetS diffizios jelenségeket!

A leforrasztott iivegesébe toltott hélium-neon giazkeverékkel mikodé lézerkésziilék egy 1d6 utan nem
mikaodik, mert elszokott a gaz. Mi torténhetett?

Indokolja meg, hogy egy hosszi fiiggéleges csében (pl. kéményben) alul miért nagyobb a levegd
nyomasa, mint feliil!

A Fold felszinétél felfelé haladva csokken a légnyomis. Magyardzza meg a jelenséget!

Ilatos forré teat jol zirhaté keramiaedénybe toltiink. Egy id6 utan érezziik a lezart edényben lévé
tea kellemes illatit. Magyariazza meg a jelenséget!

Azonos tomegd, hémérsékletd és térfogati, de kiillonbozé mindségi giazoknal a kisebb moliris
tome gl giz nyomasa a nagyobb. Ertelmezze a jelenséget a részecskemodell segitségével!

Zart tartalyban kétatomos gazt melegitiink. A gaz nyomasa — egy bizonyos hémérséklet-tartomany-
ban — az abszolit hémérséklettel egyenes aranyban né. A hémérséklet emelkedésével azonban
a nyomas egyszer csak ugrasszerden hirtelen megné anélkiil, hogy 7' megviltozna. Magyarazza meg
a jelenséget!

’ TESZTFELADATOK

1.

Vilassza ki a hamis allitast!

a) Az atomok relativ atomtomegeinek ardanya megegyezik az atomok tomegének ardnydval.
b) A relativ atomtdémeg az atom tomegének és az atomi tomegegységnek a hanyadosa.

¢) A relativ atomtomeg szamértéke megegyezik a moliris tomeg szamértékével.

d) A részecskék mélnyi mennyiségének tomege azonos a relativ atomtomeggel.

Melyek az ideilis gdzok részecskemodelljének alapfeltevései? Jelolje meg a helytelen vilaszt!
a) A részecskék pontszeriek.

b) A részecskék pontszeriek és tomeg nélkiiliek.

c) A részecskék oszthatatlanok.

d) A részecskék rugalmasan iitkoznek egymassal.

Azonos tomegi hidrogéngizt és oxigéngizt zarunk azonos térfogati edénybe azonos hémérsékleten.
Melyik allapotjelzé egyezik meg a két gaznidl? Vilassza ki a helyes vilaszt!

a) A giazok nyomasa.

b) A gazok mélszama.

c) A gazok surisége.

d) Egyik sem.

Miért né meg a gaz nyomasa a gaz izotermikus 6sszenyomasakor? Valassza ki a helyes valaszt!
a) Mert a gazrészecskék nagyobb sebességgel iitk6znek a gazt tartalmazé edény falinak.

b) Mert ekkor a részecskék tobb energiat adnak at az edény falanak.

¢) Mert ekkor idéegység alatt tobb részecske iitkozik az edény falinak.

d) Mert megné a részecskék szama a gaztérben.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 24. oldal 1-5. feladat, 26. oldal
1-4. feladat, 32-33. oldal 1-8. feladat; Fizika 11. tk. 115. oldal 1-4. feladat.

1. Becsiilje meg, hogy a Fold légkore hany molekulabol all!

2. Beszennyezheti-e (elvileg) egy tankhajé iltal kibocsitott 100 ezer kobméter olaj a Fold osszes
6eeanjit? (Az olaj molekuliinak atlagos dtmérgjét vegyiik 1072 m-nek, a Fold 6cednjinak teriilete
kb. a Fold felszinének kétharmada.)

‘
.

Hiény részecskét tartalmaz 1 dm? térfogati normalallapoti gaz?

4. Becsiilje meg, hogy a normalallapoti gizban dtlagosan mekkora tavolsigra helyezkednek el egy-
mastol a gazrészecskek!

h

Allandé térfogatra bezirt kétatomos giz atomjainak hinyad része esik szét atomokra, amikos
a nyomasa egy bizonyos 7" hémérsékleten hirtelen 20%-kal megné?

6. Mekkora az egyes komponensek részleges nyomasa (parciilis nyomas) az azonos téomegua hidro-
gén-, hélium- és nitrogéngiz keverékében, ha a gizkeverék teljes nyomisa 10° Pa?
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14. A hotan 1. és Il. fotetele

TEMAVAZLAT

I} A hétan I. fététele
¢ A testek belsé energiaja. A hétan 1. fététele
* Az idedlis gazok belsé energidja
» Az ekviparticié tétele, a belsé energia formulija
* Hokozlés és térfogati munkavégzés
* Az |. f6tétel matematikai alakja idealis gazoknal
* A testek hékapacitasa és fajhéje
* Az idealis gazok kétféle fajhdje
* A gizok specidlis dllapotviltozisainak energiacseréje
* A hétani korfolyamatok hatasfoka

] A hétan I1. fotétele
* Reverzibilis és irreverzibilis fizikai folyamatok
* A termikus folyamatok lehetséges irzinya. A hétan I1. fététele
* A masodfaji perpetuum mobile

I) A hétan 1. fotétele

* A testek termikus kolesonhatasa sorin a melegebb test lehil, a hi-
degebb pedig felmelegszik: azt mondjuk, hogy az egyik test belsé
energidja csokken, a misiké pedig ndvekszik. 7'# 0 hémérsékleten
minden test rendelkezik belsé energiaval.

A testek belsd energiaja a testeket alkoté atomi részeeskék homozga-
sabol és a részecskék kozotti molekuliris kolesonhatasbol szarmazik.

A testek belsé energidjat termikus iton (héeserével) vagy mechani-
kai munkavégzéssel viltoztathatjuk meg. Igy felirhatjuk az energia-
megmaradast kifejezé mérlegegyenletet:

AE,=Q+W,

mely szerint a testek belsé energiajanak megvaltozasa egvenld
a testtel kozolt hdmennyiség és a testen végzett mechanikai munka
elojeles osszegével. Ez a hdtan 1. [6tétele.

A [6tétel az energiamegmaradasnak — a mechanikai energia meg-
maradasanal — dltalanosabb megfogalmazisa, mivel figyelembe veszi
a strlodas belsé energiat noveld szerepét is.

A munka és a hé kozotti kapesolatot Robert Mayer ismerte fel 1842-
ben. O fogalmazta meg elséként az energiamegmaradas dltalinos
elvét is 1845-ben.

Robert Mayer hajéorvosként megfigyelte, hogy a matrézok vénas vérének szi-
ne a répusokon vorosebb — azaz kevesebb oxigént tartalmaz —, mint a mér-
sekelt éghajlaton. Ebb6] arra kévetkeztetett, hogy az ember szervezetének a
trépusokon kevesebb oxigént kell elégetnie a testhémérséklet fenntartisihoz.

FIZIKA
4 10

Ay

107.1. Robert Mayer (1814-1878)
német hajdorvos, a ho és a mecha-
nikai munka kozotti kapcsolat felis-
merdje:
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108.1. A Joule-féle készilék a hé
mechanikai egyenértékének megha-
tarozéséra

James Prescolt Joule angol fizi-
kus (1818-1889) a mechanikai
munka €s a ho, illetve az elektro-
mos munkaveégzés és a hd kozotti
kapcsolatot, egyenértékiséget ki-
sérletekkel bizonyitotta 1843-ban.

108.2. A taguld géz munkat végez

~

-

108.3. Két- és tobbatomos molekula
modellje 2, illetve 3 lehetséges for-
géstengellyel

Joule hészigetelt edénybe ontott folyadékba lapitokkal ellitott, fuggdleges
tengelyti kereket szerelt. A kereket sulyokkal forgisba hozva kalorimetrikusun
mérte a surlédias miatt bekdvetkezé belsGenergia-novekedést, és Kiszamitotta
a sulyok mechanikai munkavégzését. A két mennyiség kozott anyagtél fligget-
leniil dllandé egyenes ardnyossigot tapasztalt.

Az 1. fététel mérlegegyenletébdl kiolvashatd, hogy nem készitheté
olyan orékmozgé gép (elséfaju perpetuum mobile), amely munkat
végezne andlkiil, hogy a belsé energidja ne csokkenne, vagy ne
kellene befektetni — pl. termikus titon hékozléssel — utanpétlast.

* Mivel az idealis giaz részecskéi kozott tartos kolesonhatasok (belsé
molekularis erék) nem lépnek fel, ezért a gaz belsé energiaja teljes
egészében a részecskék mozgasi (esetleg forgasi) energiajabél
szarmazik, azok osszegével egyenld.

A gazok belsé energidjuk rovasira tagulis kozben munkiit képesek vé-
gezni. Ezt hasznaljik ki a belsé égésd motoroknil, amikor az tizem-
anyag elégetésekor a motor hengerében a forrd, nagy nyomasu levegé-
gaz keverék tagulis kézben a motor munkavégzését biztositja.

Az egyatomos idedlis gaz E| belsé energidgjat az alibbi formaban irhatjuk
A
N . 2 . N . . ssgas we s e
fel: B, = Z—p,:-; . ahol jobb oldalon az N szimu, kiilonbozdé v, sebességi,
= .
i=] =

(esetleg Kiilonbozd) p, tomegi részecske mozgasi energuijinak osszege all.

A rendezetlen hémozgast végzé részecskesokasdagban a mozgasi energia -
a kdlesonos Gitkozések révén — a részecskék kozot (azok tomegeétdl fiig-
getleniil) egyenld mértckben oszlik meg: uzuz minden részecskére atlagosan
ugyanakkora & energiarész (porcio) jul, ezert az eloszlist az egyenl6 ener-
giacloszlis tételének vagy ekviparticio tételének nevezziik. Az ekviparticié
tételét Boltzmann fogalmazta meg ¢lészor a Kinetikus gazelmélet statisztikus
megalapozasakor.

A részecskemodellbél levezethets, hogy a falnuk titkozé gazrészeeskék at-
lagos mozgasi energidja (£) a T abszolut homérséklettel egyenesen ari-

z z s 2 ,
nyos, nagysaga £ = -;—k T, ahol a k arinyossigi szo1z6 éppen a Boltzmann-

allandéval egyenld.

A tobbatomos molekulik a rendezetlen haladé mozgason kiviil — mint parinyi

sulyzdk — szimmetriatengelyeik koriil forgomozgast is végezhetnek. A szapora

titkozések sordn a forgisbol szirmazo energia is kicserélddik a részecskék ko-

zom. Igy a =7 atlagos mozgasi energiahoz atlagos forgasi energia is jarul,
y.

melyre szintén érvényes az ekviparticié tétele: az atlagos forgisi energia érté-

] ez . ‘ - . S = .
ke annyiszor —&T°, ahany (1, 2, 3) egymasra merdleges, forgisi energiiat adé
5 g g 2

forgastengelye van egy molekulanak.

Az egy molekulira juté teljes dtlagos energia f?k)" alakban irhaté, ahol f
lehetséges értéke 3 + 2 =5 vagy 3 + 3 = 6. Az f egész szamol a rendezet-
len mozgas szabadsagi lokinak nevezziik. A haladé mozgashoz (a lehet-
séges x, ¥, 7 irdnyu sebességkomponensek miatt) 3 szabadsagi fokot ren-
deliink.
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Igy az ideilis gaz belsé energidjanak kifejezése az

< Y e
E,=N-e=N-=kI
2
alakban adhaté meg. A p-V=N-k-T dllapotegwenletet felhasznilva a belsé
energia az

formiban is felirhaté, ahol f jelenti a részecskék szabudsigi fokat.

A belsé energia megviltozasat pedig a

AE, ==-N kAT vagy

\Jr'.h = =

1 |~

f
% A(p-V)

alakban irhatjuk fel.
* Ahhoz, hogy az ideilis gazok allapotvaltozasaira alkalmazzuk
az . fotételt, a W mechanikai munkavégzés formulijat kell megadni.
A gaz allandé p nyomison torténé térfogatviltozisakor a kiilsé eré
térfogati munkaja

W=F-As=p-A -A.\‘:-])-(Vz—vl)-_--f)-ﬂv
alakban irhaté fel. (A 7 negativ elGjel azért sziikséges, mert Gssze-
nyomiskor AV < 0, igy a kiilsé munkavégzés pozitiv lesz.)

lgy az idedlis giz izobdr folyamatira alkalmazva az I. fététel alakja:
AE =Q+W=Q-pAV,

mely szerint a gaz belsé energidjanak megvaltozasa egyenlé a gaz-
zal termikus titon kozolt Q hémennyiség (roviden hé) és a gazon
végzett W munka eldjeles osszegével.

A testek kozotti Q hécsere nagysiga egyenesen ardnyos a test hé-

mérsékletének AT megviltozasaval. A (.‘:2 hianyadost a test

hékapacitasanak (hébefogado képességének) nevezziik, amely szam-
értékileg megmutatja, hogy mekkora nagysiga hé viltoztatja meg
a test hGmérsékletét 1 K-nel vagy | °C-kal. A hékapacitas egysége
J vagy J

K ©

A testek hokapacitasa egyenesen aranyos a testek m tomegével, ¢és
fiigg azok anyagi mindségétol (C =c - m).
A ¢ =2 - a test anyagira jellemzé — hdnyadost fajlagos hika-

m

pacitasnak, roviden fajhének nevezzik, amely megadja az | kg

tomegi test hékapacitasat. A fajhé egysége

Vi .
kg-K e kg-°C

Igy a termikus tton torténé Q energiacsere mértéke (a felvett vagy
leadott hé) a )
Q=c-m-Al

osszefuiggéssel szamithato ki.

9  AR=0

p-A

AT |

A

290 <= | F
20

109.1. A gé&z belsé energidja a) ho-
kozléssel és b) munkavégzéssel val-
toztathaté meg

PAzma m
A Vy V

109.2. Kiilso munkavégzés abrazola-
sa p-V diagramon izobéar &llapotvél-
tozésnal

Ha a gaz térfogatvaltozésa koz-
ben a géz nyomésa véltozik, ak-
kor a kis —p - AV munkékat ossze-
gezni kell: W = Z(-p - AV). Ap-V
sikon a munkavégzés nagysaga
a grafikon alatti teriilet mérosza-
méval egyezik meg.

A gézok fajhojének értéke fiigg
a hécsere modjatol is. Igy pl. ha
alland6 térfogaton torténik a ter-
mikus energiacsere, akkor — mivel
ekkor nincs munkavégzés - a ho-
csere mértéke (Q) egyben meg-
egyezik a gaz belsd energidjanak
megvaltozaséval is (Q = AE).
Ha viszont a hécsere éllandé nyo-
mason torténik, akkor a fajho ér-
téke a géz munkavégzése miatt
nagyobb lesz: ¢, > ¢y,
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p Az idedlis gazok fajhjét az 1. f6tétel alapjian irhatjuk fel:

2 3 . .

. Q  AE +p-AN
} W m- Al m AT ;
- 4 Az allapotegyenletnek a giz tomeget tartalmazo alukjabol a gaz belsé ener-
giajanak valtozasa igy is felirhato:
4

110.1. Egy korfolyamat p-V diagramja

Korfolyamatok hatésfoka:

A 110.1. 4bra diagramja egy egy-
szerl - izochor és izobdr dllapot-
véltozdsokbol 4116 - kdrfolyama-
tot dbrazol, ahol a géz az (1) kez-
deti 4llapotabdl kiindulva - a (2),
(3) és a (4) allapotokon keresztil
— az eredeti dllapotaba tér vissza.

llyen és ennél bonyoluttabb korfo-
lyamatokkal modellezhetjik a hé-
erogépek periodikus folyamatait,
ahol ho befektetésével mechanikai
munkat nyerlink.

A kirfolyamatok hatasfokan az
abban részt vevé géz (vagy géz)
hasznos munkavégzésének és
a befektetett honek a hanyadosat

értjuk: SW
Z0he

A p-V diagramon a hasznos
munkawvégzés nagysaga a korfo-
lyamat zart gorbéje altal bezért
terulettel ardnyos. A befektetett
hét az |. fotétel felhasznéldsaval
szamithatjuk ki.
Elméletileg bizonyithatd, hogy a
legnagyobb hatasfoka az Ggyne-
vezett Carnot-korfolyamatnak
van, amely izotermikus és adia-
batikus dllapotvaltozasokbol te-
vodik ossze. Az idedlisnak tekint-
het6 korfolyamat hatasfoka:
L-T
Y
L
A valéségos héergeépek ezt a ha-
tasfokot csak megkozeliteni tud-
jak. A gozturbindknél pl. ezért fon-
tos, hogy minél nagyobb legyen
a friss goz T, hémérséklete és mi-
nél alacsonyabb a faradt géz T,
homérséklete. Ezért kell egyszerre
jo fitést és hatést is alkalmazni.

n:

/
AE, ==-—R-AT.

Allandé nvomison pedig a fajhdé kifejezése

7 0 AE + p-AV AL PAV
‘ m-AT m-AT mdATl  mAT
alakban irhaté fel, vagy (mivel p-AV = };; «RAT ):
m :
WRV | R f | R

=AT YT OM \2 M

Célszert attekinteni a speciilis dllapotviltozisok energiacsere-viszo-
nyait a htan 1. fétételének tiikrében. (Ezt részletesen tirgyalja a Fizika
10. tankonyv a 42—46. oldalon.) Itt csak egy emlékeztets tablazat alap-

jan tekintjiik at az egyes allapotviltozasok energiamérlegét.

AZ ALLAPOT- AE Q
VALTOZAS  BELSGENERGIA- TERMIKUS
MODJA VALTOZAS ENERGIACSERE
[zobér Melegitéskor AE > 0, Melegitéskor
(p=4lland6) a bels6 energia nd. Q> AE.
Hatéskor AE < 0, Hutéskor
a belsd energia Q < AE.
csokken. Q] > |AE].
Izochor Melegitéskor AF > 0, Melegitéskor
(V=4dlland®) a belsG energia nd. és hiitéskor
Hatéskor AE < 0,2  egyarant
belsd energia csokken. AQ = AE.
Izoterm AE = 0, mivel Q = -AW. A géz-
(T=4dllandé) AT = 0. A bels6 zal taguldskor hét
energia dllandd. kell kdzdIni, bssze-
nyoméaskor pedig
hét kell elvonni.
Adiabatikus A g4z Osszenyomdsa- Q =0.Agazés
@=0) kor AE > 0, a bels6 kozott

kornyezete
energia nd, a gaz tagu- nincs termikus
lasakor AE < 0, abel- energiacsere.
s energia csokken.

110.2. A gazok éllapotvaitozasanak energiamérlege

-p - AV
GAZON VEGZETT
MUNKA
Melegitéskor negativ, a
04z végez pozitiv munkat.
Hatéskor pozitiv, a gdzon
kills6 munkavégzés
torténik. |Q| > |W].

AW =0,
mivel a térfogat
allandd.

AW = -Q, atagulési
munkat a hifelvétel fedezi.
A gézon végzett munkat
héelvondssal fedezziik,
hogy AF = 0 teljes(ljon.

AW = AE. A gaz tagulasi
munkéjét a bels6 energia
csOkkenése fedezi. A kill-

s6 munkavégzés pedig
a belsd energiét ndveli.
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] A hétan I1. fotétele

* A természetben lejitsz6do fizikai folyamatok lehetnek megfordit-

hatéak (reverzibilisek): pl. egy surlédis nélkiil pattogé golyé egy ru-
galmas lemezen. A surlédasi veszteséggel jaré folyamatok (ahol hé-
csere is végbemegy) mindig vissza nem fordithaték (irreverzibili-
sek): pl. a magasbol leejtett és kissé felmelegedett rugalmatlanul iit-
kozé 6lomgolyé lehiilve nem pattan vissza a talajrél.

A termikus kolesonhatisok soran Iétrejitt valosagos folyamatok
mindig irreverzibilisek. Ez a hétan I1. (6tétele.

A 11. fotétel egyéb ekvivalens megfogalmazasai az alabbiak:

A termikus energia ho alakjaban a hidegebb testrdl a melegebb
testre nem mehet At énként (Clausius, 1850).

Minden irreverzibilis folvamatnail egy bizonyos mennyiségii munka
szétszorodik, azaz belsd energidva alakul (Kelvin tétele, 1852).

Nincs olyan periodikusan mitkodé héerdgép, amely hot von el
egy hitartalybol, és azt teljes egészé¢hben mechanikai munkiava
alaKitja. Vagyis nem készitheté masodfajia perpetuum mobile (mi-
sodfaji 6rokmozgé) (Max Planck).

A hétan 11. fétételét a molekularis héelmélet alapjan is értelmezhet-
jiik. Igy pildaul a Clausius-féle megfogalmazis mogott az ill, hogy
a melegebb testek molekuldinak intenzivebb hémozgasa a termikus
kolesonhatas soran gyengiil, a hidegebb testek részecskéi pedig in-
tenzivebb mozgisra kényszeriilnek. Ezt a kiegyenlitédési folyamatot
a hémérsékletek kiegyenlitédéseként észleljiik. Altalanosan: min-
den termikus folyamatnal olyan a folyamat irianya, hogy a hé-
mozgas rendezetlensége mindig né. Visszafelé nem jatszodhat le
olyan folyamat, ahol a rend 6nmagitél, kiilsé beavatkozis nélkiil
visszaallna.

" KISERLETEK

111.1. Reverzibilis és irreverzibilis fo-
lyamatok

ires tér

111.2. Ha a vélaszfalat eltavolitjuk, a
rendezetlen mozgést végzé gézré-
szecskék egyenletesen kitoltik a ren-
delkezésre 4llo teret: no a részecskék
rendezetlensége. A folyamat irrever-
zibilis: nem jon létre a részecskék
bal térrészbe torténd spontén vissza-
rendezodése, a részecskék rende-
zettsége onmagétél nem nd

1. Végezze el a Joule-féle kisérletet, amely a mechanikai munkavégzés belséenergia-noveld hatisit

vizsgalja!

2. Usson kalapicesal deformalhaté fémdarabot! Kalorimetrikusan mérje meg, mennyivel nétt a fém-

darab belsé energidja!

3. Elektromos firégéppel firjon kemény fadarabot vagy fémet!. Kalorimetrikusan mérje meg a furé-

fe) belsé energiajanak novekedését!

4. Kalorimetrikusan mérje meg egy fémtest fajhéjét! (Munkafiizet 25.1. mérés.)

5. Mérje meg kalorimetrikusan egy folyadék ismeretlen fajhGjét ismert fajh6ja szildrd test segitségé-

vel. (Munkafiizet 25.2. mérés.)

6. Tervezzen Kisérletet egy folyadék ismeretlen fajhdjének meghatirozisara az ismert fajhéja viz
felhasznalasaval! Ugyeljen arra, hogy a folyadékok ne keveredjenek! Végezze el a kisérletet!
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

2.

3.

4.
5'

6.

7.

Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 10. tk. 41. oldali és 46. oldali gondolkodtaté kérdéseire!

Keressen gyakorlati példat arra, amikor a szilard testek belsé energidja kiilsé munkavégzeés arin
novekszik! (Miért nem talilunk a gyakorlatban olyan esetet, amikor munkavégzés hatisira csokken
a szilard testek energiaja?)

Tartésan hegyi utakon autézva (szerpentinen lefelé haladva) a gépkocsi fékberendezése és a kerék-
tarcsa felforrésodik (ekkor célszera rovid pihendt tartani). Ertelmezze a jelenséget!

Ertelmezze, hogy miért deresedik meg a szén-dioxidot tartalmazé patron fala, ha azt hirtelen a sz6-
dastivegbe csavarjuk!

Hol hasznos:’tjaik a gyakorlatban a gazok adiabatikus Osszenyomdssal torténd jelentﬁs felmclegitését?

Ertelmezze, hogy hogyan viltozik meg egy fiitétt — nem légmentesen zirt — helyiségben 1évé
leve g6 belsé energidja a fités sordn!

A hideg hiitészekrénybdl és a hivos (klimas) gépkoesibol hé daramlik a melegebb konyha, illetve
a meleg kiilsé komyezet felé. Miért nem mond ez ellent a hétan 11. fétételének?

Milyen haszonnal jama, ha tudnink masodfaju perpetuum mobilét késziteni?

" TESZTFELADATOK

1.

A kovidcsmester egy izz6 vasrudat kalapacesal munkal meg. Mi torténik? Jelolje meg a helyes vi-

laszt!

a) A vasrid lehil, a koryezetének leadott hé megegyezik a belsé energidjinak csokkenésével.

b) A vasridon kiilsé munkavégzés torténik, mégis a vasdarab hil, mert tobb hét ad le a hidegebb
kornyezetnek, mint amennyi munkat a kovics végzett rajta.

¢) A vasrud belsé energidja viltozatlan, mert amennyi hét lead, annyi munkit végez rajta a kovics.

d) A vasrid tovibb fog melegedni, mert a rajta végzett mechanikai munka noveli a belsé energidjit.

Melyik allitas hamis a gazok izoterm dllapotviltozisanak energiacseréjére vonatkoza allitasok koziil?

a) Nincs hécsere a gaz és a kormyezete kozott.

b) A giz bels6 energidja nem viltozik.

¢) A gaz tagulisi munkavégzését hokozléssel kell biztositani.

d) A leadott hé nagysiga megegyezik a mechanikai munka nagysigaval.

Jelolje meg, hogy melyik allapotviltozisra igaz a kovetkezd dllitas! A giazon végzett kiilsé pozitiv

munka kisebb, mint a giz dltal a kbmyezetének leadott hémennyiség.

@) lzotermikus 6sszenyomiis.  £) Izochor hiités.  ¢) [zobar hités. ) Adiabatikus 6sszenyomiis.

Jelolje meg, hogy az alibbi berendezések koziil melyik valdsithaté meg (amelyik nem mond ellent

a ll. fotételnek)!

@) A Balaton befagyisakor felszabadulé hét hasznosité fiitéberendezés.

b) Olyan elektromos arammal miksdé berendezés (in, hészivattyi), amely a hidegebb kiilsé kor-
n_\‘;zzctbﬁl hét von el, és azt a melegebb belsé kémyezetnek adja at.

¢) 100%-o0s hatisfokkal mikodé gézturbina.

d) 100%-os hatasfokkal mikodé belsé égési motor.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 37. oldal 1-2. feladat, 41. oldal

1.

w

tn

0.

. A 20 mol anyagmennyiségi, p, = 10° Pa nyomisui, kétatomos ide-

1-7. feladat, 46-47. oldal 1-5. feladat.

Amikor a vasrudat a Kovacsmester hidegen, kalapalassal egyengette, a rad hémérséklete 20 °C-rél
60 °C-ra emelkedett. Egy masik alkalommal, mikor a tizbél kivett 600 °C hémérsékletd 1zzé rudat
ugyanannyi ideig ugyanannyi kalapacsiitéssel (ugyanannyi munkival) formalta, a rid hémérséklete
200 °C-ra csokkent. Hinyszorosa a vas és a koryezete kozotti termikus energiacsere nagysiga
a mechanikai munkavégzésnek?

Legalabb mekkora volt annak az 6lomlovedéknek a sebessége, amely fiba farédva 20 °C-rél

280 °C hémérsékletre forrésodott fel? Az 6lom fajhéje 130 ﬁ A
g 5

Az el6z6 feladatban szerepld 6lomlovedéket egy hosszu csében 1évé vizoszlop fékezi le.
Mennyivel novekszik a csében a viz hémérséklete? A viz tomege a lovedék tomegének dtvenszerese,

a viz kezdeti hémérséklete 20°C. A viz fajhéje 4180

Egy 5 dm? térfogati merev fali tartily 27 °C hémérsékletdi nitrogéngazt tartalmaz. A gizzal me-
legitéssel 186,48 J hét kozliink. Ekkor a gaz hdmérséklete 30 °C-kal emelkedik. A nitrogéngaz al-
J
land6 térfogaton vett fajhéje 740 ——.
kg-K

a) Mekkora tomegi gaz van a tartidlyban?
b) Mekkora a gaz nyomisa melegités elétt és utin?

alis gazt 7| = 300 K hémérsékletrl - a p-V diagramon lithaté

médon ~ kétféleképpen melegitjiik fel 7', = 350 K hémérsékletre.

a) Mekkora lesz a melegités végén az egyes esetekben a giz nyo-
masa és térfogata?

b) Mennyi hét vesz fel melegitéskor a gaz az egyik és a masik eset-
ben?

Fiiggdleges sikban 1€vé alul zdir, feliil nyitott L alaka vékony iiveg-
2 k. 2. .1 e d LB Z

csO o hosszusagu vizszintes szaraban = hosszasagu levegdoszlo-

d o e e e 2 %
pot — hosszisagi higanyoszlop zir le. A levegé hémérséklete
7 o -~

27 °C.

a) Mekkora homérsékletre kell felmelegiteni a bezart levegét, hogy
az tagulas kozben a higanyoszlopot teljes egészében a fuggéle-
ges szirba nyomja fel? A figgéleges illiasu higanyoszlop hid-

I

rosztatikai nyomasa a kiilsé légnyomis — része. . % -g-
- i -
/ Avel né 2 s e eod belss oidia s —_—
b} Mennyivel né meg a felmelegitett levegé belsé energidja, és

mekkora a héfelvétele, ha a levegé anyagmennyisége 2 - 10~
mol?
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15. Halmazallapot-valtozasok.
A gazok cseppfolydsitasa

TEMAVAZLAT s
. ; ; FIZIKA
* A testek haromféle halmazallapota 2 10
* A szilird testek és folyadékok molekuliris szerkezete i }‘ '
* A halmazillapot-viltozisok molekuliris értelmezése : B !
* A halmazallapot-viltoziasok energiaviszonyai : T
* Az energiacserék értelmezése az l. f6tétel alapjan e
» A telitetlen és telitett g6zok 50-59. o

» A gazok cseppfolyésitisa

* A levegd paratartalma, csapadékképzodés

114.1. A viz halmazallapot-forméi
a természetben

114.2. A szilérd, kristdlyos anyagok
részecskemodelljének szemléitetése
rugbkkal osszekotott golyokkal

* A kémuiai anyagok haromféle halmazallapotban fordulnak elé:
szilard, csepplolyoés és légnemi. A szilard halmazillapotban a testek
térfogata és alakja allandoé, a cseppfolyés halmazillapoti testeket
allandé térfogat és valtozo alak jellemzi. A légnemii halmazillapot-
ban az anyagok térfogata és alakja egyarant valtozo.

A szildrd halmazillapotu testeket roviden szilird testeknek, a csepp-
foly6s halmazillapotiakat folyadékoknak, a légnemieket pedig
gazoknak (vagy g6zoknek) nevezziik.

A killonb6zé halmazillapotu testek tulajdonsigai molekularis felépi-
tettségiikkel magyarazhatok.

o A szilird testeket alkoto részecskék helyhez kotottek. Ezért a szilard
testek alakja és térfogata a mas testekkel valé kdlesonhatasok sorin
kozel allandénak tekinthetd.

A Kkristalyos szilird testek (1oviden: szilardtestek) részecskéi szabilyos
elrendezést, un. kristilyracsot alkotnak. A kristalyrdcsot a részecskék
kozott fellépd rovid hatétavolsagi, a rugéeréhoz hasonlé molekuldris
erdk tartjak ossze. A szilardtestek részecskéi rezgémozgast végeznek.
A rezgébmozgas intenzitiasa a homérséklettel aranyosan viltozik.

A szilardtestek olvadasakor a Kristalyracs felbomlik, a részecskék
helyhez kotottsége megszunik, folyékony halmazillapot jon létre.
A folyadék részecskéi kozott a molekularis erék nem szinnek meg
teljesen: az egymason elgordiils, szorosan érintkezé részecskek kozott
un. kohézios erék vagy Van der Waals-féle erdk mikodnek. Ezek
a részecskék érintkezésekor vonzo jellegiiek, de 6sszenyomaskor ta-
szitéva vialnak. Ezzel magyarazhat6, hogy a folyadékok csak nagyon
kis mértékben nyomhatdk ossze, térfogatuk kozel allando.

A folyadékok parolgasakor az atomi részecskék egymastdl elszakad-
nak, és betoltik a rendelkezésre all6 teret. Légnemi halmazillapot
jon létre, ahol a részecskék kozotti molekuliris kolesonhatisok elha-
nyagolhatéak lesznek a rugalmas iitk6zésekhez képest.
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Ezzel magyarizhat6, hogy a légnemi testek sem alakjukat, sem pedig
terfogatukat nem tartjak meg.

* A kiilsé komyezetnek megfeleléen a testek halmazallapota viltoz-
hat. A halmazallapot-valtozasok torvényszeriségeit molekularisan
értelmezhetjiik.

Minden szildrdtestnek meghatirozott olvadaspontja van. Ez az a -
anyagi minGségtdl és a kiilsé nyomistél figgs — hémérséklet, amelyen
a kristalyrdcs rendje felbomlik.

A folyadékok fagyisakor forditott folyamat jitszédik le: a fagyas-
ponton (amely megegyezik az olvadisponttal) szilird halmazallapot
jon létre. Ekkor a részecskék kristalyszerkezetének rendje helyreall.

A parolgas minden hémérsékleten létrejohet. A részecskék kozti ko-
héziés erdk a hémozgas kovetkeztében megsziinhetnek. Mindig a leg-
nagyobb energiaji részecskék lépnek ki a folyadékbal.

A szilard halmazillapoti testeknél is megfigyelhets a parolgas. A je-
lenséget szublimacionak nevezziik. Ekkor a hémozgis kévetkeztében
kozvetleniil az anyag kristilyos szerkezetébdl vilnak ki részecskék.

Lecsapddaskor forditott folyamat jatszodik le: a kohéziés erdk ismét
folyadékillapotot hoznak létre.

Forraskor meghatarozott hémérsékleten — a forrasponton — a folya-
dékok belsejében is megindul a parolgas. A forraspont értéke fiigg
az anyagi minéségtél és a kiilsé nyomastol. A viz forraspontja
p = 101,3 kPa normdl nyomason 100 °C. A forrdspont értéke a kiilsé
nyomis novekedésekor nagyobb, esokkenésekor pedig kisebb lesz.

* Halmazillapot-viltoziskor a test és kornyezete kozott héesere jon
létre.

Olvadaskor (fagyaskor) a test altal felvett (leadott) Q hémennyiség
egyenesen aranyos a lest tomegével:

Q=Ly-m,
ahol L, ardnyossigi szorzé az anyagra jellemz6 dllandé érték, melyet

olvadashének vagy fagyashének neveziink. Az [ egysége ki

vagy :—J Szamértéke megmutatja, hogy az egységnyi tomegi anyag
e

mennyi hét vesz fel kornyezetétdl (ad le komyezetének) allandé

hémérsékleten torténd olvadaiskor (fagyaskor).

A folyadékok parolgaskor (forrdaskor) komyezetiiktél hét vesznek fel.
A felvett Q homennyiség egyenesen aranyos az elparolgott (elforrt)
folyadék m tomegével:

Q=Lp-m vagy Q=L;-m.

Az ardnyossigi szorz6 az anyagra jellemzé LP parolgashd (vagy
L; forrishd). Egységei: — L]

=

115.1. A folyadékot rendezetien moz-
gast veégzo, egymashoz kozeli go-
lyok halmazéval modellezhetjuk

Noo %t
& \,3 -
Nt
] 0"/ \\.
n.:,%
f_‘» ft

L od o
*:‘o-:'

115.2. A légnem( anyag részecs-
kemodelljének szemléltetése szaba-
don, rendezetlentl ropkodo golydcs-
kéakkal

A nem kristalyos szilird testek-
nek, az un. amorf testeknek
nincs olvadaspontjuk és fagyas-
pontjuk: valéjdban nagy belsd
surlodasa folyadékoknak tekint-
heték. Az amorf anyagok melegi-
tés hatdsdra fokozatosan ella-
gyulmak, folyékonnya vélnak, ha-
téskor pedig fokozatosan der-
mednek meg. llyen anyagok pl.
az (iveg, a viasz, a bitumen.

A szilérdtestek olvadaspontja
a kills6 nyomas novekedésével
dltalaban no. A jég kivétel: olva-
daspontja a nyomas novekedésé-
vel csokken.

Annak a szilérdtestnek az olva-
déspontja nagyobb, amelynek ré-
szecskéi kozott a kristalyracsban
erdsebb az osszetartdé moleku-
laris er6. Ugyanis ekkor a rezgo-
mozgés nagyobb intenzitdsanal,
azaz magasabb homérsékleten
omlik ossze a kristélyracsszer-
kezet. Igy pl. az igen kemény gyé-
mént olvadéspontja 3540 °C,
a puha dlom olvadéspontja pedig
csak 327 °C.
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A folyadékok parolgéshoje kis-
mértékben fligg a homérséklettdl,
novekvo homérséklettel csokken.
A forrdsho megegyezik a forrés-
ponthoz tartozé pérolgdshdvel.

A szublimécid intenzitdsa a hd-
mérséklet emelkedésével és a
nyomés csokkenésével jelentd-
sen megnd. Vannak jol szubli-
malé anyagok, mint a kamfor,
naftalin, kén, j6d, jég stb.

A szublimaciét gyakoriatban fa-
gyasztassal torténd széritdsra
hasznéljék fel. Az izz6ldmpak
magas homérsékletd volfram
izzészéla is az alacsony nyoma-
son kénnyen végbemend szubli-
macié kovetkeztében vékonyodik
el, amely az izz6lampa _kiégésé-
hez" vezet.

A pérolgés sebessége fiigg a fo-
lyadék homérsékletétdl, a parolgd
felszin nagységétol, a kornyezet
paratartalmétél és a folyadék
anyagi min6ségétol.

Forralaskor a vizzel kozolt Q honek
csak egy része noveli a belso
energiat, masik része pedig a viz-
g0z tagulasi munkajat fedezi.
Példaul normal nyomason torté-
no forréskor a viz altal felvett ho
kb. 7%-a forditodik tagulasi mun-
kéra.

116.1. A pérolgé folyadék és goze
kozott dinamikus egyensaly alakul ki
Ny, = N,), a goz telitetté valik

A légnemi anyagok lecsapadasakor (megszilirdulisakor) — az ener-
gramegmaradasnak megfelelSen — a parolgas vagy forras sorin befek-
tetett O = L p M hé szabadul fel.

* A halmazillapot-viltozisok energiaviszonyait a hétan 1. fététele
alapjan értelmezhetjiik.

Olvadiskor a szilardtest altal felvett hé a megolvadt test belsé
energiajat noveli anélkiil, hogy hémérséklet-viltozis jonne létre.
A folyadék belsé energiaja az olvadasponton (a kristalyrics felbom-
ldsa miatt) nagyobb lesz, mint a szilirdtesté volt. Fagyaskor a helyzet
forditott: a folyadék altal leadott hé a meglagyott test belsé
energiajat csokkenti. A szilardtest belsé energidja a fagyasponton
kisebb lesz, mint a folyadéké volt, mivel az ismét kialakulé kristaly-
racsban a részecskék kotott allapotba keriilnek.

Mivel a szilardtestek és folyadékok siriasége kozel azonos, igy
fagyiskor és olvadiskor nincs jelentds térfogatviltozis, ezért a kiilsé
munkavégzés elhanyagolhaté. Ekkor az 1. {6tétel szerint a halmaz-
allapot-valtozast 1étrehozoé héesere mértéke gyakorlatilag a test
belsé energidjanak megviltozasaval lesz egyenld: AE, = Q.

Parolgaskor a folyadék altal felvett hé a molekuliris erék ,legy6zé-
sére” forditédik, igy a folyadékkal azonos hémérsékletl légnemii
test belsé energiaja novekszik. Lecsapédaskor pedig a molekuliris
er6k megjelenésekor hét vonunk el, igy a légnemdi testtel azonos hé-
mérsékleti folyadék belsd energidja csokken.

Mivel a Iégnemi testek sirtsége jéval kisebb, mint a folyadékoké,
ezért parolgaskor (forraskor) és lecsapédaskor jelentés térfogatvil-
tozis is létrejon. Igy a halmazillapot-viltozis sorin a kiilsé nyomas
munkavégzése mar nem elhanyagolhaté. Ekkor az 1. fététel értel-
mében a test altal felvett vagy leadott hé a belsé energia megvil-
tozisa és a kiilsé munkavégzés elGjeles 6sszegével lesz egyenld:
Q=AE-W.

* Ha a parolgé vagy forrdsban 1évé folyadék felszine felett zart teret
létesitiink, akkor a zirt térbe fokozatosan egyre tobb goz jut, végiil
egyensulyi dllapot ill be, amikor is a folyadékbdl kilépé és a géztérbol
a folyadékba visszalépd részecskék szama megegyezik. Ekkor a zirt
térben telitett goz allapot alakul ki.

A goz telitettségi allapotahoz meghatarozotl részecskeszam-siiri-
ség ¢és meghatirozott p, telitési nyoméiséri€k tartozik.

Ha a folyadékok telitett g6zét a folyadéktdl elvilasztjuk, majd tagit-
juk vagy melegitjiik, akkor annak telitettsége megsziinik, a géz teli-
tetlenné valik. Forditva is fenndll: ha a telitetlen gozt kellen ossze-
nyomjuk vagy lehdtjiik, akkor az telitett¢ valik. Ekkor a g6z tovabbi
Osszenyomasa vagy hiitése esetén annak egy része lecsapodik, mikoz-
ben telitettségi :illapota fennmarad.

A g6zok fent tirgyalt tulajdonsagait a p-V sikon szemléltethetjiik.
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* Ha a zart térben a folyadék-géz kétfizisu rendszert egyre magasabb
hémeérsékleten hozzuk egyensily: dllapotba, ukkor a folyadék siiriisege
csokken, a telitett g6z¢€ a nyomasdval egyiitt novekszik. MegfelelGen
magas hémérsékleten és nyomis mellett létrejohet olyan dillapot,
amikor a folyadék és a telitett g6z stiriisége azonos lesz. Ebben a kri-
tikus allapothan megszinik a folyadék és a g6z kozotti hatar (a me-
niszkusz), a két fizis 6sszemosddik, és a folyadékot mir nem lehet
a g6zétGél megkiilonboztetni. Ekkor a légnemii allapotot gaznak ne-
vezziik. A kritikus allapothoz meghatirozott kritikus hémérséklet-
¢és meghatirozott kritikus nyomasérték tartozik. v

A kritikus értékek anyagonként kiillonbozéek. Viznél 7, =374.2°C és  117.1. Telitetlen és telitett gbzok,

valamint gazok izotermikus éllapot-
valtozasainak p-V diagramja

-
= . A krnitikus
>
m’
hémérséklet és nyomis felett a légnemi viz gazként visclkedik.

Py = 22,6 MPa. Ekkor a viz és a g6z kozos slrlisége 326,2

A kémyezetiinkben el6fordulé valédi gazok kozel idealis gazként vi-
selkednek, ha allapotuk a normalillapottdl jelentGsen nem kiilonbo- SEKLET  NYOMAS  SUROSEG
ziK. (A gaz annal inkabb kozeliti az ideadlis gaz modelljét, minél ala- T(°C) p (kPa) (%)

csonyabb a nyomasa és minél magasabb a hémérséklete.). Ha viszont

a valédi gaz hémérsékletét jelentdsen esokkentjik, nyomasat pedig 0 0,6 0,0048
noveljiik, akkor viselkedése mindinkibb eltér a gazmodellétdl, dllapot- 20 23 0,017
viltozisa nem koveti a gaztorvényeket. Ennek oka, hogy a gyvengiilé

hémozgas és novekvé részecskeszam-sliriiség miatt a részecskék ko- o o8 Bl
zott fellépé molekuliaris erék mir nem lesznek elhanyagolhatéak. 100 101,3 0,60
A kritikus nyomiis- és kritikus hémérsékletérték alatt a gizok gézkeént 150 476 2,54
\‘ne'ltktedr_e'k: vagyis tovibbi hiités és 6sszenyomiis esetén a gaz csepp- 200 1554 7.85
folvdsodik. 300 8501 4624
A gazok cseppfolyésitisanak gyakorlati jelentéségérsl a Fizika 10. tk. 3742 22106 3262

58. oldaliin olvashatunk.
117.2. A vizgoz telitési nyomdsénak
A kornyezetiinkben 1évé természetes vizek (folydk, tavak, tengerek)  értéke nagymértékben fiigg a goz

alland6an parolognak. A névények a leveleiken keresztiil szintén sok  homérsékletétol

vizet parologtatnak el. Igy a kornyezetiink levegdje jelentés mennyi-

ségl vizgozt tartalmaz, amelyet paranak neveziink. Szervezetiink

szamara sz_ukscges, hogy a !Jelclcgzett levegé qu"utu‘nulma lncgfclelf) AGAZANYAGA T,('C)  p\ (Pa)
legyen. Ezért fontos a luk6térben a kellemes hémérséklet mellett a pa-

ratartalom biztositisa is. ammonia 1329 11150
héliumn -2679 226
hidrogén ~ -239,9 1,68
kior 1440 7600
levegG -140,7 3700
metan -82,1 4580
neon -228,7 2690

nitogén 1472 3350
- ™ odgen  -1189 5000
B szén-dioid 31,1 7300

117.3. A kb. 150 °C homérsékletd cseppfolyds nitrogénben megfagyasztott virdg to-  117.4. Néhény géz kritikus homér-
rékeny lesz, mint a porceldn séklet- és nyomasértéke
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A paratartalom mérésére az un. higrométerek szolgilnak, amelyek
egyszeribb viltozatai csak relativ paratartalmat mémek.

Az Ggynevezett relativ paratartalom értéke megadja, hogy a levegében lévé
vizg6z tomege hiny szizaléka a lehetséges maximilis (telitett) vizgéz 16-
megének. A viz maximalis tomegét a vizgéz hémérséklete szabja meg. Ha
til sok vizgéz van a légtérben, a vizgdz telitédik, és a felesleg lecsapodik.
Példiaul a 20 °C hémérsékletd szobiaban a 60%-os paratartalom azt jelenti,
hogy a szobidban kobméterenként kb. 10 grammnyi vizgéz van a maximalis
17 gramm helyett.

A paratartalom hémérsékletfiiggésével szoros kapesolatban van a csa-
padékképzadés.

Napos meleg idében a levegé paratartalma nagyobb lehet, mint este
vagy €éjszaka, amikor a levegé hémérséklete jelentésen lecsokken.
Ekkor a felesleges vizgéz lecsapédik, majd kod és harmat formaja-
ban, télen pedig dér és ziizmara alakjdban jelentkezik. (A dér meg-
fagyott harmat, a zazmara pedig kozvetleniil a vizgéz jéggé valé le-
csapodasabdl szarmazik.)

A Fold felszinén felmelegedett és magasba szill6, paras légrétegek
hirtelen (adiabatikusan) kitagulnak és lehilnek. Ekkor a felesleges
vizg6z paranyi vizeseppek alakjaban csap6dik ki (csapadékképzadés),
ami sziirkésfehér szini felhék formadjiban latszik.

Ha az apré vizeseppek nagyobb cseppekké eg yesiilnek, akkor azok esé
formdjaban jutnak vissza a Fold felszinére. Ezzel a viz természetes
korforgasa valésul meg.

Ha a vizeseppek hideg légrétegen keresztiil érkeznek a talajra, akkor
jégeso keletkezik. Az 6nos esé talhiitott esGeseppek hirtelen megfa-

118.2. Dér, harmat és kod gyasabél jon létre.

" KISERLETEK

1.

2.

3.

4.

Végezze el a Fizika 10. tk. 50.1. kisérletét! Egyenletes melegités mellett vegye fel a hémérséklet-idé
grafikont! Kovetkeztessen a viz fajhGjének és olvadishGjének az ardnyira!

Végezzen kisérletet vizzel annak bemutatisira, hogy a forrdaspont esokken a nyomis csokkentésével!
(Fizika 10. tk. 52. 1. dbra)

Vizsgilja meg, mitél fiigg a folyadékok parolgisanak sebessége! (Haszniljon itatéspapirt és haj-
szaritot. Viltoztassa a papir 6sszehajtogatasival a parolgo feliilet nagysagat!)

Forraljon fel giazlingon vagy rezsén adott mennyiségi és adott hémérsékleta vizet! Mérje meg
a felforraliashoz sziikséges id6t! A forralist tovabb folytatva, mérje meg, mennyi id6 alatt forr el a viz
fele (vagy harmada)! A hékozlési idk aranyabdl és az elforralt vizhanyadbdl kovetkeztessen a viz

)

forrashGjének nagysiagara! A viz fajhéjét vegye ismertnek (4,2 kg-°C
Helyezzen termoszba ismert hémérsékleta, kb. 100 g tomegi vizet! Tegyen a vizbe néhany (2-3 db)
hitébal kivett, de mar olvadé jégkockit! ElGtte mérje meg a jégkockiik tomegét! Mérje meg a ter-
moszban lévé lehilt viz hémérsékletét! Szamitassal hatirozza meg a jég olvadashéjét! (Munkafu-
zet 26/c mérés.)
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u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként vilaszoljon a Fizika 10. tk. 55. oldal gondolkodtaté kérdéseire.

w

6.

Tapasztalhatjuk, hogy nydron strandidében a Balaton vizének hémérséklete akar 5-10 °C-ot is
csokken egy-két nap alatt, ha hidegebbre fordul az idGjaras. A tél beilltival viszont egy-két hét is
sziikséges ahhoz, hogy sportolasra hasznilhaté vastagsiagu jég keletkezzen a té felszinén, még
akkor is, ha keményen fagyos az id6jaris. Magyariazza meg a jelenséget!

. Ha 0 °C-nal alacsonyabb hémérsékleti jéghasibon vékony — két végén silyokkal ellitott — acéldrétot

atvetiink, akkor azt tapasztaljuk, hogy a drétkengyel lassan ,dtragja magit™ a jégen anélkiil, hogy
a jéghasab kettészelédne. (Ez a regelici6 jelensége.) Magyarazza meg a jelenséget!

. Miért gozt szillitanak inkiabb forré viz helyett a tiavfiitésnél a hészigetelt csovekben?

. Nézzen utina, hogyan mikodnek a hderdgépek, hitdgépek és a hészivattyiak! (Pl. Fizika 10. tk. 57.

oldalon 1évé olvasminy.)

. Informilédjon, hogy mire hasznaljik és miben taroljik a cseppfolyésitott gazokat! (Fizika 10. tk.

58-59. oldal.)

Miért szirad meg konnyen télen, szeles idében a kiteritett fagyos ruha?

' TESZTFELADATOK

1.

‘'~
.

Mi torténik, ha 0 °C hémérsékletd, nagy tomegt jégtombre kevés langyos vizet ontiink? Vilassza
ki az igaz allitast!

a) A viz 0 °C hémérsékletre lehiil és megfagy.

b) A viz 0 °C hémérsékletre lehil, de csak egy része fagy meg.

¢) A viz 0 °C hémérsékletre lehil, a jég kis része pedig megolvad.

d) A viz 0 °C hémérsékletre lehil, a jég pedig viltozatlan marad.

A viz forralasakor mire forditédik a vizzel kozolt hd? Vilassza ki a helyes vilaszt!

a) A viz részecskéi kozotti kohézids erck legy6zésére.

b) A kohézios erck legyzésére és tagulasi munkira.

¢) Csuk a géz tagulisi munkavégzésére.

d) A g6z hdmérsékletének emelésére.

Az alabbi esetek koziil mikor leggyorsabb a viz parolgasa?

a) Ha meleg vizet napsiitéses, szélesendes idében vodorben helyeziink ki a szabadba.

b) Ha szeles és napsiitéses 1dében meleg vizet lapos edényben a szabadba helyeziink ki.

¢) Ha a lapos edénybe 6ntott meleg vizet a meleg paradus fiirdészobaban helyeziink el.

d) Ha lapos edénybe langyos vizet ontiink és borus, de szeles idGben a szabadba helyezziik.

. Termoszba helyezett ismeretlen hémérsékleti jégre vele azonos tomegi 2 °C hémérsékleti vizet

ontiink. Az egyensily bedllta utian a viz mennyisége a termoszban nem viltozott meg. Mekkora a ko-
z0s hémérséklet és mekkora volt a jég hémérséklete? Viilassza ki a helyes vilaszt!

a) A kozos hémérséklet | °C. A jég 0 °C hémérsékletii volt.

b) A kozos hémérséklet 0 °C és a jég is 0 °C hémérsékletd volt.

c) A kozos hémérséklet 0 °C és a jég kb. —4 °C hémérsékleti volt.

d) A kozos homérséklet 0 °C és a jég —2 °C hémérsékleti volt.
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6.

Azonos tomegld 100 °C hdmérsékletd vizgézt és 0 °C hémérsékletd jeget termoszba helyeziink.
Mit talilunk a termoszban a termikus egyensily kialakulisa utan? (Tudjuk, hogy a viz forrishéje
kb. 6.75-szor nagyobb, mint a jég olvadishGje, az olvadishé és a viz fajhSje szimértékének
hianyadosa pedig 80.) Viilassza ki a helyes dllitist!

@) 50 °C hémérsékleti vizet.

b) 0 °C hémérsékleta jég-viz keveréket.

¢) Kb. 87,5 °C hémérsékleti vizet.

d) 100 °C hémérsékleti viz-g6z keveréket.

Egy meleg fiirdészobiban csokkenteni szeretnénk a kezdetben 100%-os paratartalmat. Erre tobb
lehetéség van, Vilassza ki az alabbiak koziil a nem megfelelét!

a) Noveljiik a flirdészoba levegéjének hémérsékletét, és leengedjiik a kadbol a vizet.

b) Csokkentjiik a fiirdészoba levegéiének hémérsékletét.

¢) Kis ideig szell6ztetjiik a fiirddszobit, és leenged)iik a kadbdl a vizet.

d) Noveljik a furdészoba levegdjének homérsékletét, a kadbal a vizet leengedjiik és szellGztetink.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 55-56. oldal 1-7. feladat.

1. A 3 dl térfogati, 25 °C hémérsékleti udité italt jégkockdkkal akarjuk lehtiteni.

w

a) Legalabb hiny db 5 g tomegi olvadé jégkockit kell beledobnunk, hogy az ital hémérséklete 15 °C
legyen? (Az ital fajhdje ¢, = 4,2 Bl , a jég olvadishéje L = 334 E.)
kg-°C kg

b) Hiny jégkockit spérolhatunk meg azzal, ha kozvetleniil a mélyhGtébal vessziik el a kockikat.

ahol a homérsékletiik 18 °C? (A jég fajhdje ¢, = 2.1 'kk_lc )
g

. A hideg kiivét a presszéban forré gézzel melegitik fel.

a) Hiany szizalékos lesz a kivé vizes higitisa, ha a 15 °C hémérsékleti kivét a presszaés kisasszony
100 °C-os forré gézzel melegiti fel 50 °C hémérsékletre? (A viz forrashéje 2260 *k— , a kave fajhdje
o
kJ \ g
kg-°C

b) Mennyi lenne a szizalékos higitias, ha a melegitést forré géz helyett forré vizzel végeznénk el?

4,2

A ldzas betegeket a testiikre helyezett vizes borogatassal hitik.
a) Mennyi hét von el a borogatis, ha a vizes ruhibél 200 g viz parolog el 39 °C hdmérsékleten?
k]
(A parolgasi hé ezen a hémérsékleten 2410k—g).

b) Legfeljebb mennyivel csokken a beteg 60 kg tomegii testének hémérséklete a borogatas hatisira?
(Az emberi test fajhGjét vegyiik a vizével azonosnak!)

. Egy 12 m? térfogati fiirdészobdban a paratartalom 80%-os, a levegé hémérséklete 25 °C.

a) Mekkora témegi vizgéz csapddik le, ha a szoba levegdjének hémeérseklete 15 °C-ra csokken és
a paratartalom pedig 90% lesz? " .
(A telitett vizg6z stirisége 25 °C hémérsékleten 23 =, 15 °C-on pedig 12,8 —=).
m m’
b) Elpirologhat-e a lecsapédott viz, ha a szoba hémérséklete 20 °C-ra emelkedik és mis viz nincs
a helyiségben? Ha nem, akkor legalibb mennyi viz marad meg?
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5. Hészigetelt edényben 1évé 200 g tomegi 15 °C hémérsékletd vizbe 100 g tomegi, termikus
egyensilyban lévé viz-jég keveréket ontiink. A kozos hémerséklet 5 °C lesz.

6.

a) Mekkora volt a jég tomege?

b) A 100 g tomegi viz-jég keveréknek legalabb mennyi jeget kellett volna tartalmaznia, hogy a ter-

mikus egyensuly bedlltival maradjon jég az edényben?

Egy forrisban 1évé vizet tartalmazé lezirt kuktafazékban a g6ztér nyomasa 1,2 - 10° Pa. A hémér-
séklet 100 °C. Mekkora a géztérben a vizg6z és a levegd tomegének arianya?

. Fiiggdleges illasu hengeres edény aljin kevés viz van. Az edényt elhanyagolhato tomega dugattyi-

val zarjuk le. Elég hosszi id6 utin a dugattyival lezirt térrész térfogata V lesz. a bezirt levegd-

vizg6z keverék hmérséklete 65 °C. A kiilsé légnyomiis 10° Pa.

a) Adja meg a zart térben a levegd és a vizgéz mdélszamanak
aranyat!

b) Mekkora lesz a zart térrészben a levegd-vizgéz keverék nyo-
masa, ha a dugattyn rogzitett dllisindl a hémérsékletet lassun
85 °C-ra noveljiik?

) Mekkora az 1zochor melegités végeén a levegd és a vizgéz mol-
szamanak ardnya?

d) Hiinyszorosira né meg a zdrt tér V térfogata, ha a dugattyu rog-
zitését feloldjuk és elég ideig varunk. mikozben a hémérséklet
85 °C alland6 értéken marad? Mennyi lesz az ) mélszam arany?

A megoldiashoz hasznilja a telitett vizg6z nyomasanak tablazatat!
(Fliggvénytablazat 181. 0.)
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16. Elektromos toltes, elektromos mezo.
Pontszeri toltes elektromos mezoje

TEMAVAZLAT ST
I} Elektrosztatikus alapjelenségek, elektromos toltés 10

= Elektromos dllapot, pozitiv és negativ toltés
* Vezetdk, szigetel6k

* Coulomb torvénye, az elemi toltés

* A toltésmegmaradas torvénye

L] Az elektromos mez6 fogalma és jelle mzése
* Az elektromos térerésség
* Er6vonalak, fluxus
» Az elektromos fesziiltség
e Konzervativ mezo
* Potenciiil, ekvipotenciilis feliiletek

] A pontszeri toltés elektromos mezdjének jellemzése
* Térerésség, erévonalak és fluxus a pontszeru toltés mezéjében
* Potenciil a pontszert toltés elektromos mezdjében
e A szuperpozicio elve

n Elektrosztatikus alapjelenségek, elektromos téltés

* Az egymassal szorosabban érintkezd (példiul 6sszedorzsolt) kiilon-
b6z6 anyagu testek szétvilasztas utin vonzo vagy taszité kélesonha-
tasba lépnek egymassal, ill. komyezetiikkel. Ilyenkor azt mondjuk,
hogy a megdorzsolt testek elektromos allapotba keriiltek, elektromos
oltésiivé viltak. A jelenséget mir az 6kori gorogok is megfigyelték
a borostyanké (gorog nevén: elektron) megdorzsolésekor, innen szar-
mazik az elektromossig elnevezés is. A testek poziliv vagy negaliv
toltéstiek lehetnek. Példaul a papirral megdorzsolt iivegrad pozitiv,
122.1. Az elektromos toltés( testek  a papirral megdorzsolt mianyag vonalzé negativ téltést mutat. Az azo-
kolcsonhatasa nos eldjeli toltéssel rendelkezé testek taszitjik, a kiillonbozé elGjeli

toltéssel rendelkez6k vonzzdk egymast.

looo Eus <} “‘5\,2;_ Ma mar ismert, hogy a proton a pozitiv, az elektron a negativ tol-
000 ‘ ey Q= tés hordozéja. A semleges atomban a protonok és elektronok sziama
% QO | QH\Q‘}} megegyezik. A kezdetben semleges anyagok érintkezésekor elektronok
gekromos test  megosziott vezet jutnak at az egyik anyagrél a masikra. A test negativ toltése elektron-

tobblet, a pozitiv toltés pedig elektronhiiny kovetkezménye.

cQ
000 ™ * Az olyan anyagot, amelyben az elektromos toltési részecskék
? Qe Q 8 \_y kénnyen elmozdulnak (mint példaul a fémekben az elektronok) veze-
Srmmm—— Mm tonek, amelyben az elektromos toltési részecskék helyhez kotottek,
) szigetelonek nevezziik.
122.2. Az elektromos toltésa test o o
vonzza a semleges testeket Az elektroszkop az elektromos toltések vizsgilatara alkalmas eszkoz.
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* A fizikusok a 18. sz. masodik felében kezdték az elektromos (és
migneses) erchatasokat mennyiségileg is vizsgilni. Coulomb francia
fizikus az dltala szerkesztett Gn. torziés mérleggel végzett mérések
alapjan (1785) megallapitotta, hogy két pontszerii, elektromos t6l-
téssel rendelkezd test kozott haté erd (F) nagysaga

— egyenesen ardanyos a testek elektromos téltésének nagysigaval (Q,

és Q,), és
~ forditottan arinyos a koztiik 1évé tivolsag négyzetével (12).

Coulomb térvénye matematikai formaban:

sz_Ql'zQz_

r

A toltésmennyiség SI-mértékegysége a coulomb (C). | C pontszerd
toltés a vele egyenld nagysagi pontszeri toltésre | m tavolsagbdél,
légiires térben 9 - 107 N erét fejt ki. Igy k értéke vikuumban (és ko-
zelitéen levegében is): 9
PR B
e

Faraday angol fizikus elektrolizisre vonatkozé torvényeibdl (1833-34)
mar sejtheté volt, hogy az elektromos toltésnek van legkisebb adagja.
J. J. Thomson angol fizikus 1897-ben felfedezte az elektront, amely-
nek toltését, az an. elemi toltést, Millikan amerikai fizikus mérte
meg 1909-ben. Az elektron toltése: e =1,6 - 1071°C.

* Pontos mérések bizonyitjik, hogy az elekiromos toltésre meg-
maradasi (6rvény érvényes: zart rendszerben az elektromos tolté-
sek elgjeles dsszege allandé.

ﬂ Az elektromos mezé fogalma és jellemzése

Az elektromos testek kolesonhatasit az altaluk Iétrehozott elektromos
mezd, mas néven elektromos erétér kozvetiti. Ezt elséként Faraday
tételezte fel a 19. szazad kozepén. Ma mir bizonyitott, hogy az elekt-
romos mezd létezd, a kémiai anyaggal egyenértéki anyag, amely
alapvetd szerepet jitszik az elektromossagtanban.

* Az elektromos mezét jellemezhetjiik a belehelyezett elektromos
toltési részecskére kifejtett erGhatis segitsé gével. A sztatikus elektro-
mos mez6 valamely pontjaba helyezett prébatoltésre haté ers (F) és
a probatoltés (g) hianyadosa dllandé, a mezére jellemzé mennyiség,
melyet elektromos térerdsségnek nevezink. Jele: E.

F
E=—.

q

o e . . N s W
A térerdsség mértékegysége: P (vagy az ezzel egyenértéku — ).
m
A térerdsség vektormennyiség. Irinyinak (megallapodas szerint)
a pozitiv prébatoltésre haté erd iranyit tekintjiik.

123.2. Charles Augustin de Coulomb
(1736—1806) mérései alapjén elso-
ként dllapitott meg elektromos testek-
re, valamint mégnesekre vonatkozé
erotorwényt. Jelentosek voltak a sur-
lodasra vonatkozo vizsgalatai is

123.4. A térerdsség irdnya megegye-
zik a pozitiv probatoltésre hat6 erdé
irdnydwval
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3) b)

124.1. Egyszerl erovonalképek

124.2. Kisérleti erdvonalképek

P

Aunz =4t

124.3. Az egységnyi felliletet merole-
gesen metsz6 ervonalak széma meg-
adja a térerdsség nagysagét

124.4. A fesziiltség eldjeles mennyi-
ség.

Ha egy elektromos mezében a térerdsség nagysiaga €s iranya min-
denhol megegyezik, akkor homogén elektromos mezirdl beszéltnk.

* Az elektromos mezét erévonalakkal szemléltethetjiik. Megallapo-
das szerint az elektromos mezé mennyiségi jellemzéséhez ugy rajzol-
juk az erévonalakat, hogy azok irdnya a térerésség iranyat, a stirisé-
giik a térerésség nagysagat jellemezze. Eszerint homogén mezdében
a térerGsségre merdleges egységnyi feliileten dthaladé erévonalak sza-
ma megegyezik a térerésség szamértékével.

Egy tetszéleges feliilet elektromos Muxusa szimértékben megadja
a feliileten athaladoé elektromos erévonalak sziamit. Az elektromos
fluxus betijele: y.

Egy A feliilet fluxusa és az E térerésség kozotti kapesolat: y=E - A,
ahol £ az E térerésségnek az A feliiletre meréleges dsszetevéje.
A térerdsséggel parhuzamos feliilet fluxusa mindig zérus.

* Két pont kozott elmozdulé prébatoltésen a mezé dltal végzett mun-
ka (W) egyenesen ardnyos a probatoltés (¢) nagysigaval, a két mennyi-
ség hanyadosa a mezdnek erre a két pontjira jellemz6 dllandé, amely
alkalmas a két pont kozotti elektromos mezé jellemzésére.

A hinyados neve elektromos fesziiltség. Jele: U.
W

U=—.
q

A fesziiltség mértékegysége Volta olasz fizik us tiszteletére a volt (V).

1 V a fesziiltség az elektromos mezé két pontja kozott, ha a mezé pél-
daul 1 C toltést 1 J munkaval visz at az egyik pontbdl a misikba.

A fesziiltség elGjeles mennyiség. Az U, fesziiltség pozitiv, ha
az A pontbél a B pontba elmozdulé pozitiv prébatsltésen a mezé po-
zitiv munkat végez, vagyis ha a térerésség az AB szakasszal 90°-nil
kisebb szdget zir be.

A munka eléjeles értelmezésébdl kovetkezik, hogy
Uap = -Upa-

A fesziiltség és a térerdsség kapesolata homogén mezdben a térerds-
ség irinydban U= [ - d, a térerdsségre merdleges iranyban pedig
U=0.

Altalinos esetben
U=E:d-cos «,

ahol d a két pont tavolsiga, « pedig a két pont dsszekots szakaszinak
a térerdsséggel bezirt szoge. Ez az 6sszefiiggés is mutatja, hogy a fe-
sziltség nem fligg a probatiltés nagysagatdl, csak a mezé erdsségétol
(E) és a két pont viszonylagos helyzetétdl (d és o).

¢ Belithat, hogy valamely elektromos mezd két pontja kézott a me-

z6nek egy prébatoltésen végzett munkija fliggetlen az utvonaltol, az
elektromos mezo tehat konzervativ mezo. Ez teszi lehetévé a fe-
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sziiltség értelmezését is, hiszen ennek kovetkeztében lehet két pont ko-
zott egyértelmii fesziiltségrdl beszélni.

A mezé munkavégzésének a két pont kozotti dtvonaltél valé fiigget-
lensége a kovetkezoképpen is megfogalmazhaté: zart gorbe mentén
a mezo munkija zérus. Ez az energiamegmaradas megnyilvanuli-
i, Ugy;mi.s sztatikus nllezﬁben egy za’uj gorbét lfﬁrbeja’u_‘\'u a l\',iil'ld'l.lli'iii.l 125.1. Zért gorbét kbrbejdrva a mez6
allapotba jutunk, a vialtozatlan mezé nem novelheti a prébatoltés munkéja zérus

energiajat.

* Gyakran egy megillapodis szerinti O ponthoz (nullponthoz) viszo-

nyitva adjuk meg a mezé pontjainak fesziiltségét. Ilyenkor az U,

helyett réviden csak az U, jeldlést haszniljuk. A kizos ponthoz viszo-

nyitott fesziiltség neve: potendiil, Viszonyitasi pontnak (zérus potenciali
helynek) rendszerint a végtelen tivoli pontot vilasztjuk. Ez olyan pont, ]
ahol a mezét létrehozo toltések elektromos mezdje mir elhanyagolhatéan 0
gyenge. A gyakorlatban a foldelést veszik zérus potencialinak.

A potenciil pontonként jellemzi a mezét: szamértékben megadja az 1252, Wyg =Wy -Wpo

egységnyi pozitiv prébatoltés elektromos helyzeti energidjat a zérus Wig  We W
potenciali helyhez viszonyitva. q q q
Upg =Up-Ug

A 125.1. dabrdbol kiolvashaté, hogy barmely két pont kozétti fesziilt-
séget felfoghatjuk mint a két pont potenciiljanak kiillonbségét,

Az ekvipotencialis feliiletek az elektromos mezében olyan feliile-

tek. amelyek mentén a potenciil allandé. Az ekvipotencidlis feliilet S
pontjai kozott tehit nincsen fesziiltség. Ha e felillet mentén mozga- >
tunk egy prébatoltést, uz elektromos mezé nem végez munkat. Ez -
csak ugy lehetséges, hogy a térerésség merdleges az ekvipotencidlis -
feliiletre.

Az ekvipotenciilis feliiletek potenciil szempontjabdl jellemzik szem- 0V 8V 70V 60V S0V

Iéletesen az elck'[.rnnms |:¢1c261. t?l}(?l'g?:l!f:zinlekel n}umt‘nuk az c':leku'n- 125.3. Ekvipotencidis feliletek (oldal-
mos mezében. Tobb ekvipotenciilis felillet megrajzolisa esetén nem- nézetbol)

csak az azonos potenciili helyek lathatok, hunem azt is kovethetjiik,

hogy milyen irdanyban és milyen gyorsan viltozik a potencial. Homo-

gén mezdben az ekvipotenciilis feliiletek az erévonalakra meréleges

sikok, és a térerdsség iranyiban a tavolsiaggal egyenletesen esokken

a potencial,

ﬂ A pontszerii toltés elektromos mezdjének jellemzése

* Egy pontszeri test Q toltése iltal létrehozott elektromos mezében

a Q ©oltéstdl r tivolsigra lévé P pontban az elektromos térerésség 8 a £|=k--gé-
nagysagat megadja a prébatoltésre haté F er6 és a g prébatoltés hi- X 4,
nyadosa. Coulomb térvénye alapjin az F eré: 8 e A
. ,v""f'
F=k-Q—2(-’-. =~ o=
r Q Es=4-E;

A térerésség: 0 125.4. Pontszerd Q toltés elektromos
E=k r—z mezdjében a térerdsség a tavolsig

négyzetével forditottan aranyos
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A torvényeknek, szabalyoknak
a feltételektol fiiggo érvényességi
hatdra van, amelynek atlépése
hibét okozhat (pl. pontszerd tol-
tésre igaz dllités nem alkalmazha-
10 kiterjedt test esetében).

126.1. A g probatoltés mozduljon el
az A pontbdl a 8 pontba

Ty

Q

126.2. A ¢ prébatoltésre hatd er6 az el-
mozdulés sorén

A Q pontszert toltés altal létrehozott elektromos mezdben a térerésség
nagysiga egyenesen arianyos a () toltés nagysagaval és forditva ardnyos
a téle mért r tavolsig négyzetével. A térerésség irinya pozitiv ( esetén
a toltéstdl eliranyul, negativ Q esetén pedig a toltés felé mutat.

Meghatarozhatjuk, hogy egy Q pontszera 6ltésbsl hany erévonalat kell
inditanunk ahhoz, hogy az erévonaluk sziamszenien is helyesen jellemezzék
A tererosse g nagysagat,

Ehhez vegyiik koriil a Q ponttoltést r sugari gombbel. Ennek feliiletén a tér-
erGsség iranya merdleges a gomb feliiletére, nagysiaga pedig:

)
Eer L,
:

A gombfeliilet fluxusa tehat:
w=E-A :k-g--lrl;r =d.m-k-Q.

’

A gombfeliilet teljes fluxusa nem fiigg a gomb sugaritél. A ponttéltés mezdjét
tehit akkor jellemezziik szamszerden is helyesen az erévonalakkal, ha
a O ponttoltesbdl 4 - 1t - k - Q erévonalat inditunk, €s ezek megszakitas nélkiil,
sugarasan haladnak egészen a végtelenig. Gyakran alkalmazzuk az

I y, B
€0 = =8,85-107"* -
-k N-m*

jelolést, ahol £t a vikuum diclektromos dllandéjanak nevezziik.
Ezek alapjan egy Q toltéshol indulé osszes erdvonal szama:
Q
e
€0
* Hatirozzuk meg a Q ponttltés elektromos mezdjéhen a ponttol-
téstél r tavolsaga A pontban a potencialt!

Egy g prébatoltés A és B pont kozotti elmozdulisa sorin a mezé munkijqit
megadja a mezé altal kifejtert F erének az x tivolsag szerinti grafikonja alatti
tertilet az (r, R) tartomanyban. Keressiik a munka kozelité értékét gy, hogy
a szOban forgd tartomiinyt példaul két részre osztjuk: egy (r, r|) és egy (r,. R)
tartomiinyra. Az ezekben végzett részmunkakat tsszeadjuk.

Ha az eré egyenletesen esokkenne a tavolsaggal, akkor a legnagyobb és leg-
kisebb eré szamtani kozepét kellene szoroznunk a kézben megtett dttal, hogy
a munka pontos értckét kapjuk. Itt az egyenletes csokkenéshez viszonyitva
mindenhol kisebb erdértékeket mutat a grafikon, ezért jobb kozelitést remél-
hetiink minden szakaszon, ha szamtani kézép helyett a szakasz elején és vé-
gén haté erd mértani kzepével sziamolunk:

)- i
W=f~'-u'(r| -.,-)+;_-.u.m_,”:
rn R-j']
) - ) - p 1 >
.‘:-( r’,Ak-(’ q@k-i q_;‘».t . 1)
r :'l ;‘I

Az osszevonasnil a kozbiilsé tagok kiesnek. A végeredmeény:

w=.29_;.2:9
r R
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Akirhiny részre osztanank az (r, R) tartomanyt, a kozbiilsé tagok Osszege ~
uz elébbihez hasonlé médon — mindig zérus lenne, és ugyanezt a végeredményt
kapnink. Ez csak gy Iehetséges, ha u kbzelitének gondolt érték egyittal a pon-
tos eredmeényt adta. (Tehat it az erd atlagos értéke munkavégzés szempontja-
bol a kezdeti és végsd erd nagysiganak mértani kozepe.)
Ha R énékét fokozatosan noveljiik (R — =0), akkor " kézelit zérushoz, igy
w=k-L9,
™
Megjegyzés: A munkat roviden megkaphatjuk integralszamitassal:
oo ) ; y
W= J';;.%.‘i.,h _.24

X i

- a5 2:q .. o . .

A mezé munkdjara kapott W =k L4 osszefiiggeés egyttal megadja
.

a Q toltéstél r tivolsiagra 1évs g ponttoltés elektromos helyzeti ener-

giajat a végtelen tavoli ponthoz viszonyitva.

A g probatoltéssel valé osztis utan adédik a Q pontszerii toltéstol
r tavolsigra lévé pont végtelen tavoli ponthoz viszonyitott poten-
cialja: 0
U=k-—=.
r

Pontszen t6ltés mezdjében tehiit a potenciidl nagysiga egyenesen ardinyos
a mezot keltd toltés nagysigival, és forditottan ardnyos a toltéstl mért
tavolsaggal. A potencidl elGjele megegyezik a mezét l1étrehozo Q toltés
eldjelével. Eszerint példaul egy negativ Q t6ltéstél r tavolsagra lévé
pontban a potencial negativ. Ez azt jelenti, hogy az egységnyi pozitiv
probatoltést a negativ Q toltés vonzza, ezért nekiink kell munkat befek-
tetniink, hogy a prébatoltést a végtelen tivoli, zérus potenciiali helyre jut-
tassuk. A pozitiv prébatoltésnek a negativ toltés terében tehat negativ
elektromos helyzeti energidja van a végtelen tivoli ponthoz képest.
Ponttoltés mezGjében az ekvipotenciilis feliiletek nyilvin koncentri-
kus gombfeliiletek lesznek.

* Pontszeri toltés elektromos mezéjének jellemzGibél kovetkeztet-
hetiink t6bb toltés altal egyiittesen létrehozott elektromos mezé jellem-
z6ire, ha felhaszndljuk a szuperpozicié elvét:

Minden elektromos toltés a masiktol fiiggetleniil létrehozza a ma-
ga elektromos mezdjét. Egy adott pontban a (érerdsségel az egyes
toltésektdl szarmazo (érerdsségek vektori tsszege, a potencialt az
egyes toltésektdl szarmazoé potencidlok algebrai dsszege adja:

E=E +E,+..
U=U+U,+..

A szuperpozicio elvét a pontszert toltések dltal létrehozott fluxusra vo-
natkoztatva eljuthatunk Gauss tételéhez:

Barmilyen Q toltést koriilzaré feliilet teljes fluxusa:
Q
W
€

127.1. Munkavégzés negativ ponttoltés
terében
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127.2. Ekvipotencidlis felliletek pont-
szer(i toltés kormyezetében
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'ﬂ KISERLETEK

1. Dorzsoljon meg szaraz papirral, mianyag zacskéval, béirel, szérmével kiilonbozé anyagu testeket
(példiul tiveget, mianyag vonalzot, ebonitrudat, irdsvetits féliat)!
a) Keressen kozottuk azonos toltési és ellentétes toltésa testeket!
b) Annak ismeretében, hogy a sziraz papirral megdorzsolt mianyag vonalzé negativ toltési lesz,

keressen negativ és pozitiv toltési testeket!

¢) Vizsgilja a testek toltésének jellegét és nagysigit elektroszkép segitségével is!

2. Végezze el két elektroszkdp felhasznalisiaval az elektromos megosztas alapkisérletét! (Fizika 10. tk.
65.3. dbra és Munkafiizet 16. gyakorlat.)

3. Toltson fel elektroszképot tivegrid segitségével negativ toltésire!

4. Figyelje meg a szigeteld fondlon fliggd alufélia golyéeska, bodzabél goly6, papirdarab, valamint
vizsugar viselkedését elektromos toltésu testek kozelében! Adjon magyarazatot!

5. Elektromos erévonalak kisérleti elGallitasa és értelmezése (Fizika 10. tk.: 75. o0.).

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek dttekintését.

1. Miért szennyezddik konnyen az elektromosan feltsltott ruhanemia? Milyen védekezési lehetésé-
geket ismeriink?

2. Milyen szerepet jatszik a fénymasoléknil, lézermyomtatéknil az elektrosztatikus kolesonhatis?

3, Hogyan akadilyozzik meg, hogy a benzinkutaknil az dramlé benzin és a vele érintkezd ¢sé vagy
tartaly kozott veszélyes elektromos feltoltédés jojjon létre?

4. Miért nehéz piras idében elektrosztatikus kisérleteket végezni?

' TESZTFELADATOK

1. Az alabbi megillapitisok koziil csak az egyik helyes. Melyik az?
a) A térerésség irdnya megegyezik a probatoltésre haté erd iranyaval.
b) A térerésség iranya megegyezik az elektronra haté eré irdnyaval.
¢) Homogén mezében a tavolabbi pontok kozott nagyobb a fesziiltség.
d) Pontszeri toltéstél 10-szer nagyobb tiavolsiagban 100-szor Kisebb a térerésség.
2. Vilassza ki az alabbiak koziil a helyes allitast!
Szigetels fonalakon fiiggd egyforma kis fémgolyok egyike Q. a masik —2Q toltéssel rendelkezik.
Ha Osszeérintjiik, majd az eredeti tavolsigra vissziik 6ket egymast6l, akkor a koztiik haté erd:

a) irdanya nem viltozik: b) nagysiga nem viltozik; 13}
. VIS
¢) kisebb lesz: d) nagyobb lesz. \\ 4 !
fiicasis asie : VI \ Wi, / 4
3. Felttltott fémes vezetd komyezetében melyik allitas igaz? \ . \\llllu,, =
Az abra erévonalképébdl kozelitben megallapithatd, hogy: = _:A& 5 ’:__
a) az A pontban nagyobb eré hatna egy elektronra, mint B-ben. Sk \\"“'-,_‘_
b) az A pontban kisebb a térerésség, mint a B pontban. ,” 7 High N \'\
y T L ’ = ] o TR
) az U p fesziiltség negativ. G AN
L} 1

d) az A pontban kisebb a potencril, mint a B pontban.
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4.

A kévetkez6 megillapitisok koziil melyikkel ért egyet? Az U, fesziiltség pozitiv, ha:

a) Uyp=-Upy. )

b) a térerésségvektor és az AB vektor 90°-nal kisebb szoget zir be.

¢) uz A pontbél a B pont felé haladva az elektromos mezé a probatoltésen pozitiv munkat végez.

d) az A pontbdl a B pont felé haladva a pozitiv prébatéltésen pozitiv munkat végziink.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk.: 71. oldal 5. feladat, 74. oldal

1.

6.

7-8 feladat, 81. oldal 5., 8. feladat.
Egy L = 20 cm hosszi szigetel6 fonalbél és m =3 - 1075 kg tomegi, Q = 107 C toltésii golyéeskabol

allé fondlingit £ =2 - 10° X vizszintes térerdsségi, homogén elektromos mezdben felfiiggesztiink.
m

a) A vizszinteshez viszonyitva milyen cx szogi helyzetben lesz az inga egyensilyban?

b) Az ingit a térerésség iranyaban megfeszitve vizszintes helyzetbdl elengedijiik. Mennyi lesz a se-
bessége fuggdleges helyzetben?

Bizonyitsa be, hogy a Q pontszerii toltés elektromos mezGjében El

az AD szakaszon vagy az ABCD tton mozgatva egy probatoltést, e

a kezdé és végpont kozotti fesziiltség ugyanannyinak adédik!

. 40 em hosszi szigeteld fonalakon fliggd, 0.5 g tomegd, egyforma B

kis fémgolyok egyikének pozitiv, a masiknak 4-szer kisebb negativ
toltést adunk. A golydk osszeérintése utin a fonalak végét kozos

pontban rogzitjikk. Az egyensily bedllta utin a golyék egymistol Q 7 D

24 cm tavolsigban lesznek. Hatdrozza meg a két fémgolyo kezdeti

toltését!

Hatirozza meg egy Q, = 1078 C és egy tdle 20 cm tivolsigban lévé O, = 1075 C pontszeri tdltés kozos

elektromos mezGjében:

a) a két ponttoltés kozti szakasz felezGpontjiaban (A) a térerdsséget!

b) a mindkét ponttoltéstsl 30 em tiavolsagra 1évé pontban (B) a térerésséget!

c) uz A és B pontban a potencialt!

d) a mez6 munkdjit, ha egy iont elvisziink az A pontbél a B pontba!

Egy Q, = 1070 C és egy Q,=-5- 1077 C toltésii pontszert test egymistdl S0 cm-re helyezkedik el.

a) Hol van a két részecskén dthaladé egyenes mentén az a pont, ahol zérus a térerésség?

b) Hol van a két részecskén athaladé egyenes mentén az a pont, ahol zérus a potencial ?

) Hatirozza meg a térerésséget és a potencialt olyan pontban, amelynek tivolsiga a Q| t6ltésté]
30 em, a Q, w6lestsl pedig 40 em!

Egy Q =2 - 1077 C téltésii rogzitett részecskétél r, = 3 m tavolsigi A pontban elengediink egy

clektront.

@) Mennyi lesz uz elektron sebessége 50 em-es it megtétele utin?

b) Mennyi az elektron szokési sebessége az A pontban?

. Mennyire tud megkozeliteni egy 20 000 — sebességgel haladé proton egy He-atommagot, ha

S
a) o« He-magot rogzitettnek tekinthetjiik? /) a He-mag szabad?
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17. Vezetok az elektrosztatikus mezohen.
A kondenzator

TEMAVAZLAT

I} Vezetdk az elektrosztatikus mezéhen

* Elektromos toltések, térerésség, fesziiltség, potencial a vezetén

e A foldelés
* Elektromos amyékolis
* A csticshatas

] A sikkondenzétor
* A kondenzator fogalma
* A kondenzitor kapacitisa
* A kondenzitor energidja

FIZIKA

* Kondenzitorok a gyakorlatban
» Kondenzitorok kapesolisa

130.1. Feltoltott fémhélé

130.2. Toltés, térerosség és potenci-
4l a vezetdn

u Vezetdk az elektrosztatikus mezében

* Kisérlettel megfigyelhet6, hogy a gorbiilt fémfeliiletnek elektromos
toltést adwva csak a papirlovasok kiilsé, dombort oldalon 1évé szarai
agaznak szét.

Elektrosztatikus allapotban az egynemii t6ltések taszité hatasa miatt
a vezetore vitt tobblettoltés mindig a vezetd Kiilso feliiletén helyez-
kedik el tigy, hogy a csticsokon nagyobb a téltéssiriség.

A vezetd belsejében a térerdsség zérus. (Egyébként még tovibb
mozogninak a vezetd toltései.)

A vezetd feliiletén a térerdsség (és az erévonalak irdnya is) merd-
leges a feliiletre.

Ha egy prébatoltést elmozditanink a vezetén, nem lenne elektromos
munkavégzés, vagyis a vezetd pontjai kozotti fesziiltség zérus. £z
ugy is megfogalmazhaté, hogy a vezetéd minden pontja azonos po-
tenciali (ekvipotenciilis).

* A Fold nedves, vezetd rétege nagy kiterjedésii, azonos potenciili
vezetonek tekintheté. A gyakorlatban ezt vilasztjik zérus potencidila
helynek. lgy az elektromos késziilékek foldelt fémhaza is zérus
potenciala lesz. Ehhez viszonyitva adjik meg az dramkorok birmely
pontjanak potencidljat. A lukasok halézati fesziiltségét szolgaltato két
vezeték, a fazisvezetd és a nullavezetd koziil uz utébbit szintén fol-
delik. A fali dugaszoléaljzat (konnektor) egyik pélusa tehit dllandéan
zérus potenciali, a masik pélus potencidlja valtozik ehhez képest
szinuszfiiggvény szerint.

<

A foldelés rajzjele:



VEZETOK AZ ELEKTROSZTATIKUS MEZOBEN. A KONDENZATOR

131

131.1. Kilso toltésekkel szemben a vezetd belseje elektromosan mindig &rnyékolt

* Az elektromosan feltoltott vagy kiilsé toleés hatasara megosztott ve-
zeté belsejében a térerdsség zérus. Ez teljesiil a folytonos vagy ricsos
szerkezetii vezetdfeliiletekkel koriilzart tiregekre is. A vezetofeliiletek-
kel hatarolt térrészek tehat Kiviilrdl elektromosan drnycékoltak.
Az ilyen elektromosan dmyékolé fémburkolatokat felfedezdjikrdl
Faraday-kalitkanak nevezték el. Faraday-kalitka példaul a gépkocsik
fémkarosszéridja, a gazpalackokat tarol6 fémhiz, az elektromos készii-
Iékeket, vezetékeket koriilvevs fémburkolat.

A vezeté liregeibe vitt toltés hatasiat azonban kifelé csak akkor arnyé-
kolja a vezetd, ha foldeljik. Foldelés esetén ugyanis a megosztas
miatt jelentkezé belsé és kiilsé feliileti toltések koziil az utébbiakat
a Fo6ldbal odaidramlé toltések kozombositik.

A feltoltott vagy megosztott vezetd csucsaiban felhalmozodo tolté-
sek a csticsok kozelében erés inhomogén elektromos mezét hoznak lét-
re. Ez a mezé polarizilja, és a csuces felé mozgatja a levegé moleku-
ldit és apré szennyezddéseit, amelyek a estcesal érintkezve feltoltéd-
nek, majd a cstestél nagy sebességgel ellokédnek. Az elektromos csi-
csok kozelében tehit a estiesok toltését elszallitoé elektromos szél ke-
letkezik. Ez a csucshatis. A esiicshatas szerepet jatszik példaul a vil-
lamhariténal, feltoltott gépszijak toltésmentesitésénél, az elektroszta-
tikus légtisztitoknal, a Van de Graaf-féle szalaggeneratornil stb.
Természetesnek tartjuk, hogy a vezetd egynemul toltéser — a koztitk hatd ta-
szitéerd folytin — minél tivolabb helyezkednek el egymistél. Nem ilyen nyil-
vanvalé tény, hogy a t6ltések a vezetd estcsatban dsszesariasodnek.
Modellezziik a vezetét egy nagyobb és egy kisebb sugari gombfeliilettel,
amelycket vékony vezetGszil kot 6ssze egymassal. (132.1. dbra)
Hasonlitsuk 6ssze a két vezetd gomb feliileti toltéssiirtiségét! A toltéssiiniséget
() mindegyik gombon megadja a gomb feliiletén elhelyezkedd Q toltés és
a gomb 477 felszinének hinyadosa:

0

o= .
2
4-r--m

Fejezziik ki a toltéssiriséget a vezetd kozos U potenciriljaval!

A O toltéssel rendelkezé fémgombot ugyanolyan elektromos mezé veszi ko-
riil, mint amilyet a gomb kozéppontjiban lévé Q toltés hozna léue. Igy az r su-
gani, Q toltési gomb potencidlja:

G

131.2. Belso toltés és megosztott
gombhéj eredé elektromos mezdije

131.3. Az elektromos szél elfijja a
gyertyat

131.4. Benjamin Frankiin (1706-1790)
amerikai kutatd, a villdmhérit6 felta-
laléja

131.5. Villamhérito
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132.1. A toltéssirtiség forditottan ara-
nyos a vezetd sugaraval

132.2. Feloltott kondenzator

132.3. Mitol fugg a kondenzator ka-
pacitasa?

Fejezziik ki ebbdl a Q toltest:

U-r
Q=—
k
Ezt behelyettesitve a toltéssiniség képletébe, és cgyszerisitve:
! r
o= —,
d-kemer

Eszerint a toltéssuruség forditottan ardnyos a vezetd sugariaval (mivel U a két
gombre megegyezik). Tehat a feliiletek kisebb sugarti részein (igy féként
a esucsokban) valéban nagyobb o téliéssaniség.

n A sikkondenzator

* A kondenzitor elektromos toltések tirolisira szolgilé eszkoz.

Rajzjele:
_||_

Legegyszeribb fajtija a sikkondenzator, amely két egymastol
elszigetelt, parhuzamos fémlemezbdl (fegyverzetbdl) all.

A feloltott sikkondenzitor lemezein egyenlé nagysagu és ellentétes
elgjeld oltés talilhaté, a lemezek kozott homogén elektromos me-
76 van jelen, a lemezeken kiviil pedig zérus a térerdsség.

* A kondenzitort jellemzé legfontosabb fizikai mennyiség: a kapa-
citas. A kondenzitorra vitt toltés nagysiagaval egyenes aranyban né
a lemezek kozotti fesziiltség is. Igy az egyik lemez téltésének (Q) és
a lemezek kozotti fesziiltségnek (U) a hanyadosa dllandé, jellemzé
a kondenzatorra, amit a kondenzitor kapacitisanak neveziink. A ka-
pacitas definicidja:
C=~=.
U

Mértékegysége Faraday tiszteletére a farad (F).

| F a kondenzitor kapacitisa, ha lemezeinek | C és —1 C toltést adva
a lemezek kozott 1 V fesziiltség jon létre. A gyakorlatban lényegesen
kisebb kapacitisu kondenzatorok fordulnak elé (pl. uF: pF).

A sikkondenzitor kapacitisa:
~ egyenesen aranyos a szembenallé lemezek teriiletével (A),
— forditottan arinyos a lemezek kozotti tivolsiaggal (d),
— és fugg a lemezek kozotti szigetelGanyag mindségétal.
A

C=¢g & -—,
T ) d

ahol &, a legiires tér dielektromos dllandéja, ertéke:

| g e
=8,85-107"" -,
4'}?“’ r\;.n]'

Z‘U -

¢ aszigetelGunyag relativ dielektromos dllanddja, vagy permittivita-
sa, amely megmutatja, hogy hianyszorosara né a kondenzitor kapacitasa,
ha légiires tér helyett valamilyen szigetelGanyag t6lti ki a kondenzitor
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belsejét. A légiires tér relativ dielektromos allandéja 1. a levegéé szin-
tén I-nek vehetd (pontosabban: 1,0006). a kondenzitoroknal husznilatos
miis szigetelGanyagoknil dltaldban | és 10 kozotti értek.

Vizsgaljuk meg a sikkondenzator jellemzéit az elektrosztatika eddig megis-
mert torvényei alapjin!

Helyezkedjen ¢l elészor egymiistél elkiiloniilien az A teriiletd, Q pozitiv 161-
tésti és a szintén A teriiletli és —Q negativ toltésed fémlemez.

Az erévonalak merélegesck lesznek a lemezek feliiletére, és a Gauss-tétel sze-

. P ; Y - o . . s
rint mindegyik lemezbdl — erévonal dgazik szét. A szimmetria folytin a le-
1‘0

mez mindkét oldalin i avonal lesz,
Pozitiv t6ltésnél a lemeztél kifelé, negativ tohtésnél a lemez felé iinyulnak
az erovonalak.

A lemez feliiletén merdlegesen kilépé fluxus és a lemez teriileténck hianyadosa
megadja a lemezek t6ltésétd] szirmazé mezdk térerdsségének nagysagit is:

o V__ 0

“ = e .
A 2-55-A

Ha most a két elektromosan feltoltétt lemezt egymissal szembe, egymastol

d tavolsagra toljuk, a lemezek toltései ismét létrehozzak az elGbbi mezdket,

de mi ezek szuperpozicidjanak eredményét fogjuk tapasztalni,

Ha a térerdsségek imnyit is figyelembe vessziik, azt kapjuk, hogy az credd
térerosség a lemezeken kiviili térrészben zérus, a lemezek kozott pedig

)
E= ¢ ’
t.‘o <A
A lemezek kozotti fesziiltség:
U=E-d= g-d .
f'n = .“

QRN e ' | "
Az osszefiiggésbdl kifejezhetjiik a f— hinyadost, vagyis a kondenzitor ka-

pacitiasinak értékét arra az esetre, ha a lemezek kozott Iégiires tér van:
t‘n <A
d

C=

Ha a lemezek kozé valamilyen szigetelGanyagot helyeziink, a térerésség éx a fe-
sziiltség is lecsokken, a kapacitis pedig megné & -szeresére.

Ennek oka az, hogy a kondenzitor belsejében az elektromos mezé hatisara
rendezett dipdluskincok alakulnak ki, amelyeknek a szélén lévé toltések az
eredeti elektromos mezdével ellentétes térerdsségi, tehit gyengits hatisa me-
26t keltenek.

* Az elektromos mez6 elmozditja a benne lévé toltéseket, munkavég-
zésre képes. A kondenzatorban lévé elektromos mezé energidja vagy
egyszertbb széhaszndlattal a kondenzitor energiaja:

w=1.c.02
>

E=2.E,

133.1. A kondenzétor elektromos
mezojének kialakuldsa a szuperpozi-
cid elve szerint

+0 E¢ -0

DODD

E=FE-F

133.2. A szigetel6 polérozodasa miatt
a kondenzator térerdssége csokken
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134.1. A gyakorlatban hasznélatos
kondenzatorok

+0| 1 l—0|
14}
Cy
x| B
+0p o0
C;
u

134.2. Kondenzétorok parhuzamos
kapcsoldsa

@™o

134.3. Kondenzétorok soros kapcso-
lasa

" KISERLETEK

* A gyakorlatban sokféle kondenzitor hasznalatos. Vannak dllan-
dé és valtoztathaté kapacitist kondenzitorok (forgékondenzaitorok).
Az ut6bbiaknal a szembendll6 lemezfeliiletek nagysiaganak viltozdsa
idézi el6 a kapacitas viltozisat. Altaldban forgékondenzitor gombjit
csavarjuk, amikor a radiokésziiléken mas adéallomist kerestink
(valtoztatjuk a vevékésziilék rezgdkorének sajat frekvenciajat).

A kondenzitorok toltéstiarold, -felvevé és -leadd képességét még sok
helyiitt alkalmazzik az elektrotechnikaban (pl. érintkezék kozotti
szikrazis meggitlisira, elektromos zavarsziirésre, elektromos energia-
szallitasndl a teljesitménytényezd javitasara).

* Parhuzamosan kapcsolt kondenzitorok kapesai kozt a fesziiltség
(U) megegyezik.

Az egyik kivezetésre vitt t6ltés megoszlik a két kondenziatoron:

Q=0 +0,

Az eredé kapacitis megegyezik a részkapacitisok osszegével:

(‘=('I+('3.

Sorosan kapesolt kondenzitorok esetén a toltés (Q) egyezik meg, hi-
szen a kondenzitorok fémesen osszekotott lemezei megosztis utjan
kapjik ellentétes elGjelu toltéseiket.

A két kivezetés kozotti fesziiltség egyenlé a részfeszitltségek Ossze-
gével:

U=U,+U,.
Az eredd kapacitisra vonatkozo Gsszefliggés:
I I
—_—=— e
C ¢ G

Vagyis az eredd Kapacitis reciproka megegyezik a részkapacitisok
reciprokainak dsszegével.

1. Figyelje meg a feltoltott fémhalé kiilsa és belsé feliiletével érintkezé

a) papirlovasok kitéréset;

b) elektroszképok kitérését!

2. Toltson fel tireges fémtesthez vezetékkel kapesolédé elektroszképot tgy, hogy egyszer kiviilrél, egy-
szer pedig belilrél viszi a fémtestre a toltéseket! Mit tapasztal?

3. Mutasson be kisérletet a csticshatisra, €s értelmezze a jelenséget!

4. Keét ellentétes toltési fémlemez kozeé helyezett vezetd golyo a lemezek kozott ide-oda pattog. Ma-

gyarazza meg a jelenséget!

5. Alapkisérlet a kondenzitor kapacitisit befolyisol6 tényezdkre (Fizika 10. tk. 86.2. dbra és Mun-

kaftizet 17. gyakorlat).
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek dttekintését.

1. Milyen védekezési médokat ismer a villamesapas ellen? (Olvasmany: Fizika 10. tk. 66-67. o.)

2. Miért helyezik el a gazpalackokat ricsos szerkezetl fémhazakban?

3. Miért nem okoz egészségkarosodast, ha szigeteld talpon allé tanulét szalaggeneratorral tobb tizezer

voltos fesziiltségre feltoltiink?

4. Miért védekeznek a vezetGanyagok elektrosztatikus feltoltédése ellen gyakran foldeléssel?

5. Hogyan hasznilhaté fel a cstucshatis a levegében lévé kornyezetszennyezd giaz- és porszemesék

eltavolitasara?

6. Zivataros idGben fémcsucsok kozelében idonként sajatos fényjelenségeket, fénypamacsokat

figyelhetiink meg (Szent Elmo tiize néven is ismert). Adjon magyarizatot!

’ TESZTFELADATOK

1

[

. Az elektrosztatikus mezére vonatkozé alibbi megillapitisok koziil csak az egyik helyes. Melyik az?
a) A vezeté uregeiben nem lehet elektromos mezé.
b) Kiilsé toltések nem hoznak létre elektromos mezét a vezeté belsejében.
¢) A vezetd feliiletén a térerésség allandé nagysagu.
d) A vezetS feliiletén a térerGsség dllandé irinyu.
. Mi torténik, ha két kiilonbozé méretd, ugyanakkora negativ toltési fémgombot Hsszeérintiink? Vi-
lassza ki az igaz allitast!
a) Egyik gombrél sem megy :t toltés a masikra.
b) Addig mennek at toltések az egyik gombrél a masikra, amig a feliiletiikon egyenlé toltéssara-
ség jon létre.
¢) Addig lesz toltésitadis, amig a gombok azonos potencidlivi nem vilnak.

d) A nagyobb gombrél mennek it toltések a kisebb gombre.

. Feltoltott kondenzitor lemezeit — szigetelS segitségével — uz eredeti tivolsiag 2-szeresére toljuk
egymastol, Vilassza ki uz alibbiak koziil az egyetlen hibas dllitast!

a) A kondenzitor lemezei kozotti fesziiltség nem viltozik.

b) A kondenzitorban a térersség nem valtozik.

¢) A kondenzitor tdltése nem viltozik.

d) A kondenzitor energidja a 2-szeresére no.

. Kiillonbozé kapacitasa feltoltott és toltetlen kondenzitor lemezeit 6sszekapesoljuk. Vialassza ki

a helyes allitast!

a) A toltetlen kondenzitoron is ugyanakkora fesziiltség jon létre, mint amennyi a feltoltott
kondenzitoron volt.

b) A két kondenzitornak egyenlé lesz a toltése.

¢) A feltoltott kondenzitor kezdeti energidja egyenlé lesz a két kondenzitor végsé energiainak
Osszegével.

d) A feltoltott kondenzitor kezdeti energidjanak egy része eltivozik a rendszerbél.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkez6 feladatok megoldasa: Fizika 10. tk.

1.

n

6.

90. oldal 4.. 6. feladat.

Az abra szerinti kondenzitor méretei: / = 12 em, d = | cm. A le-
mezek kozotti fesziiltség 500 V. Egy elektront gy l6ttiink kézépen,
a lemezekkel parhuzamos iranyban a kondenzatorlapok kézé, hogy
az még éppen iitkozés nélkiil hagyta el a lemezek kozotti tarto-
min yt. Mekkora fesziiltséggel kellett a kezdetben nyugvé elektront
felgyorsitani?

Az dbra szerinti A = 5 dm? teriiletdi, egymastél 3 cm tivolsigra 1¢é-
vo vékony fémlemezeknek Q. ill. —Q taoltést adunk. Kozépen a két
lemez kozé | cm széles, tomor, semleges fémlemezt helyeziink.
Q=885-10"C.

Abrizolja a =1 cm < x < 4 cm tartomdnyban a térerésséget és
a 0 ponthoz viszonyitott potenciilt! Mennyi a két lemez kozotti fe-
sziiltség?

Abrizolja egy beliil , kiviil R sugari iireges fémgémbnél a térerds-
ség és a potencidl nagysdgiat a kozé pponttél mért x tavolsag
fliggvényében, ha Q téltést vittiink

a) a gomb feliiletére:

b) a gomb kézéppontjiaba!

Egy R = 10 cm sugart fémgomb O = 5 - 107° C toltéssel rendelkezik.
A gémb kozéppontjiatdl r = 80 em-re évé, m =3 - 107 kg tomegd,
g =-2- 10" C toltési porszem elindul a gomb felé, és annak felii-
letén lévé kis lyukon :it bezuhan a gdmb belsejébe. Mekkora sebes-
séggel ér a gomb kozéppontjiaba?

Hatdrozza meg az a) és b) kapesolisban is mindegyik kondenzi-
tor energiajat! U=200V, C, = | uF, C, =2 uF, C;=3 uF.

Egy C = 100 uF kapacitisi kondenzitort 100 V fesziiltségre tol-
tiink fel, majd lekapcesolunk az dramforrisrél. Ezutan a feltoltott
kondenzitor lemezeit vezeté utjan osszekotjuk egy masik ugyan-
ilyen, de toltetlen kondenzitor lemezeivel. Mennyi energia tavozik
a rendszerbél?

_ I
calle d
—
+
A
3[x cm)
-Q
| |
i1
C Cs
O =0
-u-'-
b) [
Bl
—
[ c,
O =0
_u.|.
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18. Az egyszeru aramkor jellemzése

TEMAVAZLAT —
FIZIKA
I} Az elektromos aram, aramkéri folyamatok 10

* Az elektromos aram és az aramerdsség fogalma
* Az aramkor részei

* Az daramforras

e Az aram hatasai —_

* Az daramerdsség €s a fesziiltség mérése 94-109. 0.

) Az elektromos ellenallas
* Ohm torvénye
* Az ellenallas fogalma
* Mit6l fiigg a fémes vezets ellendllasa?
* Az ellendllis hémérsékletfiiggése

) Az elektromos munka, teljesitmény és héhatas
* Az elektromos munka
* Az elektromos teljesitmény
* Gyakorlati mértékegységek

ﬂ Az elektromos aram, aramkari folyamatok

* Az elektromos toltéshordozok meghatiarozott irinyu rendezett moz-

gasit elektromos aramnak nevezziik. Az elektromos aram iranyan
— megial lapodis alapjian — a pozitiv toltéshordozék dramlasi iranyat
(vagy a negativ toltéshordozoék dramlasival ellentétes iranyt) értjik.
Az elektromos dram mennyiségi jellemzéje az aramerdsség (/),
melyet a vezets keresztmetszetén ithaladé toltésmennyiség (Q) és az
athaladas idejének (1) hinyadosaként értelmeziink:

T 137.1. André Marie Ampére francia
fizikus (1775-1836) 1820-t61 végzett

Az dramerdsség mértékegysége Ampere francia fizikus tiszteletére:  kisérleti és elméleti vizsgalataival

I A (amper) az elektromagnesség egyik megala-
: : & pozéja

lA=1 —.

S

I amper pl. az dramerésség, ha a vezets keresztmetszetén 1 masod-
perc alatt 1 coulomb téltés aramlik .

* Tartés elektromos aramot aramkérben hozhatunk létre. Az dram-
kor f6 alkotérészei: aramforras (mis néven fesziiltségforris), vezeték,
fogyaszté és kapesold. Az aramkorben korbedramlanak a toltéshor-
doz6k, melyeket az aramforrdson kiviil az elektromos mezé mozgat,
az aramforrison beliil pedig — valamilyen belsé energiaforris hatasira  137.2. Egyszerd ramkor rajzjelekkel
— szembe mozognak az elektromos mez6 erchatasaval. és a jellemz6 mennyiségekkel
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138.1. Alessandro Volta (1745-1827)
olasz fizikus, az elsd tartés dramot
ado galvénelem, a Volta-oszlop felfe-
dezdje (1800)

b

|_— pozitiv
(széeri)

™ negativ
) dexroca
(cinkkopeny)

138.2. A gyakorlatban elterjedt gal-
vénelem (radelem) felépitése és rajz-
jele

138.3. Az elektromos dram hatéasai

* Tobbféle aramforrast ismeriink. Mindegyikben valamilyen energia
felhasznalasival toltesszétvalasztas torténik, és eziltal elektromos
meza jon létre. A galvianelemekben kémiai energia biztositja az elekt-
rolit és a belemeriilé fém hatiran az ellentétes eljeli toltések felhal-
mozodasat. A fényelemben a fény, a termoelemben a hé hatasira vil-
nak szét a toltések két kiillonbozé mindségi anyag érintkezési helyén.
Az elektromos generitorok forgé tekercseiben a migneses Lorentz-eré
valasztja szét a toltéseket. Itt az egyenletes forgiashoz mechanikai
energiit kell befektetni, hogy az indukalt dram fékezé hatisit ellen-
stilyozzuk (Lenz-torvény).

* Az dramforris elektromos mezdje mozgatja a toltéshordozékat a fo-

gyaszton t, ahol kiilonbozé energiaitalakulisok torténnek. Fémes
vezetGben az elektromos mezé dltal felgyorsitott szabad elektronok
a fémrics ionjaival titkozve a vezets és a komyezet felmelegedését
okozzik (héhatas, fényhatas). Az elektrolitokon dtfolyé dramnil az
elektrodokon bekovetkezé kémiai hatias a legjelentésebb (példaul
akkumulitorok toltése). Az aram magneses hatasa iltal mechanikai
energiat is nyerhetiink (pl. elektromotorok).

Osszetett hatdsa van az €16 szervezeten dtfolyé aramnak (élettani
hatas). Az daram az emberi testen égési sériiléseket hozhat 1étre, meg-
viltoztathatja a sejtnedvek Osszetételét, életveszélyes izomgoresoket
okozhat.

* Az aramkorre vonatkozo legfontosabb fizikai mennyiségek az dram-

erdsség, illetve az aramforrds vagy a fogyaszté sarkain 1évé fesziilt-
$ég. Az dramerdsség-mérd vagy mds néven ampermero és a fesziilt-
ségmérd vagy voltmérd leggyakrabban az dram magneses hatisa
alapjian miakodik. A fogyaszté daramerésségének mérésénél az amper-
mérdt sorosan, feszilltségének mérésénél a voltmérst parhuzamosan
kell kapcsolnunk a fogyasztoval.

138.5. A voltméro kapcsolaséanak rajza és kisérleti megvalositasai



AZ EGYSZERU ARAMKOR JELLEMZESE
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] Az elektromos ellenallas

* Ha viiltoztatjuk egy vezeton a fesziiltséget és mérjuk az dramerés-
séget, azt tapasztaljuk, hogy a vezetén atfolyé aram erdssége
egyenesen aranyos a vezeton esé fesziiltséggel. Ez Ohm torvénye
(1826). A két mennyiség hanyadosa allandé, a vezetére jellemzé

oo U .; b i " ’
mennyiség. Az s hanyados alkalmas a vezetd toltésaramlast akada-

lyoz6 hatisinak mennyiségi jellemzésére, hiszen ez a hanyados akkor

nagyobb, ha

— ugyanakkora fesziiltség esetén kisebb aramerdsség jon létre, vagy

— ugyanakkora dramerdsség létrehozisihoz nagyobb fesziiltség sziik-
seges.

A hanyados neve: ellenallas. Betijele: R (resistere = ellendllni),

U
R=—.
/
Az ellendllias mértékegysége: | ohm (€2). 1 €2 az ellendllisa annak a ve-
zetének, amelyen | V fesziiltség hatasira | A erdsségu aram folyik at.

* Mérések szerint a vezetd ellenillisa (R)

— egyenesen aranyos a vezeté hosszaval (/),

~ forditottan aranyos a vezetd keresztmetszetével (A)
— ¢s fiigg a vezetd anyagi mindségetol.

Matematikai formaban

[
R=p—.
pz\

p a vezetd anyagira jellemzé ardanyossagi tényezé, amelynek neve:
fajlagos ellenallas. A fajlagos ellendllas SI mértékegysége: €2 - m.

mim

A gyakorlatban sokszor haszniljik az Q- mértékegységet is.
m
Az utébbi szamértéke megadja, hogy | m hosszi, | mm? keresztmet-

szetl vezetének hiany ohm az ellendllisa.

* Ha dllandé fesziltségi aramforras aramkorébe kapesolt vezetd hu-
zalt lang gal hevitiink, az aramerdsség jelentdsen esokken, az ellendllas
novekszik. Egy 1zzélampa tizemi ellendllisa tébbszoibse lehet a szo-
bahomeérséekleten mért ellenallasnak.

U W

139.1. Azonos fesziltségl &ramfor-
ras esetén a kisebb ellendlldsu fo-
gyaszton mérheté nagyobb dram-
erfsseég

139.2. Georg Simon Ohm német fizi-
kus (1787-1854). O vizsgalta elo-
szor a vezetok ellendllasara vonat-
koz0 torvényeket.

139.3. Toléellenallas

139.4. A vezelo ellendlldsa a hosszal egyenesen, a keresztmetszette! forditottan aranyos
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Hités sordn bizonyos anyagok
ellendllasa ugrasszerien meg-
szlnik, zérusra csokken. Ez a
szupravezetés jelensége. A szup-
ravezetésben nagyon igéretes
technikai alkalmazési lehetosé-
gek rejlenek (veszteség nélkili
energiaétvitel, erds méagneses
mezok létrehozésa stb.).

Tablazatokban rendszerint a
20 °C-as kezdeti homérsékiethez
tartozé hofoktényezo talélhatd

(“20)-

140.1. Heinrich Lenz (1804-1865)
német széarmazédsu, Szentpétervaron

dolgoz6 fizikus

A fémes vezetd ellendllasianak a vezetd hémérsékletétdl valo fiiggése
azzal magyarazhat6, hogy a vezetd fémknstilyban az erdteljesebb
racsrezgés nagyobb akadilyt jelent az dramlé toltések szamira.

Mérésekkel igazolhaté, hogy a hémérséklet-viltozassal jard ellenallas-
viltozas (AR) egyenesen arianyos a kezdeti ellendllassal (R,)), a homér-
séklet-viltozassal (AT), valamint fiigg az anyagi minGségtol. Matema-
tikai formiiban:

AR = - Ro - AT.

’ |
o az anyagi minoségre jellemzé hofoktényezo, mértékegysége —.

o szamérteke megadja, hogy az 1 °C hémérséklet-viltozasnal bekovet-
kezd ellenillis-viltozis hinyszorosa az eredeti ellendllisnak.
- o - 5 I . ”
A fémes vezetdk héfoktényezdje 10°-10"> — nagysigrenda.
s,
Ezért az ellenillas hémérséklet-fiiggéséts] tobbnyire eltekinthetiink
(csak a hideg és az 1zz6 dllapot kozti eltérést vessziik figyelembe),

Az ellenillas hémérseklet-fiiggesének ismeretében az ellenallis-
valtozis alapjan lehet hémérsékletet mérni (ellenallishémérd).

ﬂ Az elektromos munka, teljesitmény és hohatas

* Az elektromos dramkor energiaitalakité. Az aramforras elektromos
mezGje a fogyasztéban 1évé elektronokat a fémrics akaddlyozé ha-
tasdaval szemben mozgatja. Az elektronok a mez6tél kapott energiat
a fémridcs ionjaival valé titkozés sordn leadjik a fogyaszténak, novelik
annak belsé energiajit. A felmelegedett fogyaszté hét ad le a hidegebb
kornyezetének.

Ha a fogyaszton U a fesziiltség és Q az dtaramlé toltés, akkor a fe-
sziiltség definiciéja alapjin az elektromos mezé munkija:

W=U-Q.

A toltésmennyiséget az aramerdsséggel (1) és az idével (1) kifejezve
az elektromos munka:

W=U.I.1,
SI-beli mértékegysége:
1J=1V-A-s. (Il joule =1 volt- amper - szekundum).

Ha beillt a fogyaszté dllandé hémérséklete, akkor energidja is vilto-
zatlan. Az elektromos mezé dltal végzett munka megegyezik a fo-
gyaszté altal leadott hémennyiséggel.

Az aram munkajanak, illetve héhatisianak mennyiségi torvényét mé-
rések alapjin Joule angol és Lenz német szirmazasu orosz fizikus
ismerte fel a 19. szizad kézepén. Mindketten fontos szerepet jatszottak
az energia-megmaradas torvényének felismerésében.
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A fogyaszté a hét részben elektromigneses sugarzissal adja le.
Magasabb hémérsékleten ez lithaté fény kibocsatasiaval is jar. A gya-
korlatban nagy jelentéségu elektromos vildgitis felfedezGje az ame-
rikai Thomas Edison (1879). Az elektromos viligitas tokéletesitésében
magyar kutatdk is jelentés érdemeket szereztek. Az Egyesiilt 1zz6-
lampa és Villamossagi Rt. djpesti telepén készitették az elsé volfram-
szalas izzolampit (1905). Brédy Imre magyar fizikus alkalmazott el6-
szor az 1zzélampa hatasfokit és élettartamat noveld Kriptongaztoltést.
Tervei szerint épiilt Ajkin a vilig elsé kriptongazgyira.

* A teljesitmény értelmezése:

Ennek alkalmazisaval az elekiromos teljesitmény:
P=U-L

A teljesitmény mértékegysége:

I W=1V-A (I watt = | volt - amper).
Mivel a fogyasztékon gyakran feltiintetik azok normal hasznilati fel-
tételek melletti teljesitményét, az elektromos munkit (,.fogyasztist™)
a teljesitmény és az idé6 felhasznalasaval is szamitjuk:

W=P-1

Ilyenkor gyakran az Sl-egységtdl eltéré kWh (kilowattéra) mértékegy-
ségben mérjiik a munkat.

| kWh = 1000 W 3600 s = 3.6 10° J.

'A KISERLETEK

.

141.1. Thomas Edison (1847-1931)
amerikai kutatd elkészitette a vilagi-
tasra hasznélhaté (szénszélas) izzo-
ldmpét és az elso villamos eromavet

141.2, Brédy Imre (1891-1944) ma-
gyar fizikus, a kripton toltésa izzélam-
pa kifejlesztoje

1. Modellezzen izzok, kapesoldk és vezetékek felhasznilasival olyan tipusi aramkoroket, amilyenek
a gyakorlatban is el6fordulnak! (Példaul a Fizika 10, tk. 96. oldal feladatai.)

2. Mérje meg a grafit fajlagos ellenallisat! (Munkafiizet 18/1. gyakorlat.)

3. 14V névleges fesziiltségi karicsonyfaizzora kapesoljon 1.5 V-onként novekva fesziiltséget

a 0 V12 V tartominyban, és foglalja tablkizatba a fesziiltség és aramerdsség dsszetartozo értékeit!

Abrazolja
a) az aramerésséget a fesziiltség fliggvényében!

b) a teljesitményt a fesziiltség fliggvényében!

) uz ellenallist a fesziiltség fuggvényében! Adjon magyarazatot a grafikonok menetére!

4. Hatirozza meg az elektromos vizmelegité hatasfokat! Melegitsen fiitéspirallal vizet, és tablazatbél

vett, illetve mért adatok segitségével szimitsa ki a viz felmelegitésére forditodé hémennyiség és

az elektromos munka hanyadosat: B
c-m-Al

?
? Ul

ahol ¢ a viz fajhdje, m a viz tomege, AT a hémérséklet-viltozis, U a fesziiltség, [ az aramerdsség,

1 a melegités idétartama! (Munkafiizet 18/2. gyakorlat.)
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek attekintését.

. Mondjon példakat aramforrisokra, és nevezze meg mindegyiknél azt az energiafajtat, amelyik
a toltésszétvalasztast biztositja!

2. Bontson szét egy elhasznalt zseblampatelepet, és értelmezze

3

a) a szerkezeti egységek kapesolédisi médjat!
b) a cinkhengeren lathaté sériiléseket!

. Figyelje meg egy viltoztathaté ellenillas technikai kivitelezését, és adjon hozzi hasznilati utasi-
tast!

4. Magyarizza meg a szénmikrofon mikodését!

5

. Fel lehet-e gyirilag tiintetni egy aramkori alkatrészen az ellenallisit vagy a teljesitményét?

’ TESZTFELADATOK

1,

=

Egy fogyasztén | V fesziiltség esik és 1 mA erésségi aram folyik. Valassza ki a kovetkezé dllitasok
koziil a hibasat!

a) A fogyasztén masodpercenként 1072 C t5ltés halad dt.

b) A fogyaszté ellenallasa 1 kE2.

¢) A fogyaszté teljesitménye | kW,

d) Az elektromos mezé a fogyasztén egy 6ra alatt 3.6 Wh munkit végez.

Melyik a helyes a kWh és a kJ mértékegységekre vonatkozé allitasok kozil?
a) Az egyik a teljesitmény, a masik a munka mértékegysége.

b) A két mértékegység megegyezik.

¢) 1 kWh nagyobb munk:it jelent, mint 1 kJ.

d) 1 KWh nagyobb teljesitményt jelent, mint | kJ.

Egy izz6t tartalmazé egyszerl aramkorben az dramforris pozitiv pélusat A, negativ pélusit pedig
B jeloli. Vilassza ki a helyes allitast a kovetkezok koziil!

a) Az elektronok az A ponttdl a B pont felé haladnak az izzén.

b) Az dramirany az izzén a B ponttél az A pont felé mutat.

¢) Az aramirany az aramforrasban a B ponttél az A pont felé mutat.

d) Az dramirany az aramforrasban az A ponttél a B pont felé mutat.

4. A kovetkezé dllitasok koziil az egyik helyes. Melyik az?

a) Egy 2-szer nagyobb atmérd)a rézvezetébol 2-szer hosszabbat kell visarolnunk, hogy ugyanakkora
ellenillist kapjunk.

b) Ugyanakkora keresztmetszetd aluminiumvezet6bél hosszabbat kell venniink, mint rézvezet6bal,
ha 10 ohm ellenilldsa vezetét terveziink.

¢) Az azonos keresztimetszetl rézvezetk koziil a 2-szer hosszabbra 2-szer nagyobb fesziiltséget kell
kapcsolnunk, hogy ugyanakkora daramerésséget érjiink el.

d) Az azonos hosszisagu rézvezetGbdl a 2-szer nagyobb keresztmetszetiire 2-szer nagyobb fesziilt-
séget kell kapcsolnunk, hogy ugyanakkora aramerésséget érjiink el.
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5. Vilassza ki a helyeset az egy dramkorben dllandé fényerével vilagité izzéra vonatkozé grafiko-
nok kozul! Jelolések: aramerdsség (1), a toltésmennyiség (), a munka (W), a teljesitmény (P) és
az idé (1).

t t

~
~

6. Melyik dllitas hamis? A fogyaszté teljesitménye
a) dllandé fesziiltségen egyenesen arinyos az dramerdsséggel.
b) alland6 ellendllis esetén egyenesen aranyos az aramerdsség négyzetével.
) allandé fesziiltségen egyenesen ardnyos az ellendllassal.
d) allandé dramerdsség mellett egyenesen ardnyos az ellendllassal.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 10. tk. 101. oldal 2. feladat, 105. oldal
3. feladat, 106. oldal 9. feladat, 109. oldal 4., 5. feladat.

— Az alabbi feladatok hidnyzé adatait keresse meg tablazatban!

1. Egy dwamforrist6l 500 m tivolsigra 1évé fogyasztét 2 mm? keresztmetszet( rézvezeték felhaszni-
lasaval 3 A-es dramerésséggel taplalunk. Legalabb mennyi a teljesitményveszteség?
2. Mennyi viznek kell percenként egy vizi erémiiben 10 m mélyre zuhannia, hogy egy 230 V, 100 W

felirata i1zz6 megfelelden vilagitson, ha az energiadtalakulas hatisfoka 60%?

3. Egy elektromos fé6zélapba 21 m hossza, 0,5 mm atmérgji, 52,9 ohm ellenallisu futGhuzalt épitettek.

a) Milyen anyagot hasznalhattak fatGhuzalnak?

b) Mennyi id6 alatt forral fel 10 liter térfogata 20 °C hémérsékletd I
vizet a hidlézati fesziiltségre kapesolt f6z6lap, ha 70%-os hatas- ()
fokkal sziamolhatunk?

4. A grafikon szerint folyé dram esetén mennyi toltés dramlik it a ve- 4
zet6 keresztmetszetén 10 perc alatt?

h

220 V. 40 W felirata izzélampa volframszilinak tizemi hémérsék-
lete 2500 °C. Mennyi az izzélampa ellenillisa tizemi dllapotban és
20 °C-os szobahémérsékleten?

8 10 t(min)
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19. Fogyasztok és aramforrasok kapcsolasa
az egyenaramu aramkorben

TEMAVAZLAT
I} Fogyasztok kapcsolasa

» Fogyaszt6k soros kapesolasira vonatkozé osszefliggések
» Fogyaszték parhuzamos kapesolasira vonatkozé osszefiiggések

I} 0hm torvénye teljes aramkorre
e Aramforras iiresjarasi fesziiltsége és belsé ellendllisa 110-123. 0

FIZIKA
. 10

* Aramerosség szamitasa a TC[iC.‘\ aramkorben

» A kapocsfesziiltség fliggése a fogyaszté ellenallasatol

e A fogyaszté teljesitményének fliggése a fogyaszté ellenallasitol

[ Aramforrasok kapcsolasa

* Aramforrisok soros kapesoliasa

e Aramforrisok parhuzamos kapesoliasa

U=Us+U,
R=Ry+R;
O=0

_U+

144.1. Sorosan kapcsolt fogyasztok

IY Fogyasztok kapcsolasa

* A tobb fogyasztét tartalmazé daramkorokben gyakori, hogy kettd
vagy tobb fogyaszté arameldgazas nélkil kapesolédik egymishoz.
Ilyenkor a fogyaszték (ellendllisok) soros kapesolasarol beszéliink.
Soros kapesolasnil a fogyasztékon atfolyé siram erdssége egyenlo:

I, =1,
Ezért kapesoljuk sorosan a fogyasztéval az ampermérét, igy mindket-
ton ugyanakkora az aramerésség.
Az aramforras fesziiltsége megegyezik a logyasztok fesziiltségei-
nek osszegével:

U=U,+U,,
Pl. a 230 V-nal kisebb fesziiltségre készilt kariacsonyfaizzékat is so-
rosan kapesoljuk, igy megoszlik rajtuk a hidl6zati fesziltség.
Az aramforris fesziiltsége az ellenallasok aranyaban oszlik meg a fo-
rasztékon:

gye Ul Uz

R Ry
Az eredd ellenallast a részellenallisok dsszege adja:
R=R, +R,
* Hakét vagy tobb fogyasztét ugy kapesolunk, hogy az egyik oldalon
lévé csatlakozisi pontjaikat ugyanigy, mint a masik oldali csatlakoza-

si pontjaikat elhanyagolhat6 ellenallisi vezeté (rovidzar) koti ossze, ak-
kor a fogyasztok (ellenillasok) parhuzamos kapesolasarél beszéliink.
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A parhuzamosan kapcesolt fogyasztok fesziiltsége megegyezik:
U,=U,.

A fGagban folyé dram erdssége egyenld a mellékagak aramerds-
ségeinek osszegével:
I=1 +1,

¢és a mellékagak arameréssége forditott aranyban all azok ellendlla-
saval:

ll 'Rl =12°R2-
Az eredd ellenillas reciproka egyenld a részellenallisok recipro-
kainak ésszegével:

Parhuzamosan kapesoljuk példiul a voltmérét a fogyasztéval, hogy
fesziiltségiik egyenlé legyen. Parhuzamosan kapesolédnak a lakis
elektromos fogyasztéi is, igy gyirilag ugyanarra a fesziiltségre
tervezhetdk, és egymistl fuiggetleniil tizermeltetheték.

B Ohm torvénye teljes aramkorre

* Az daramkorben a toltések aramlisat nemcsak az aramforrdason Kivii-
li vezetd, hanem az aramforrison beliil, az daramforris anyaga is aka-
dilyozza: az dramforriasnak mindig van belsé ellenillisa is. Barmely
aramforrast ugy modellezhetiink. hogy kapesai (kivezetései) kozott
egy allando U, liresjarasi lesziiltséget biztosito fesziiltségforis €s egy
allandé R, belso ellenillas talilhato.

* Ha az dramforras sarkaira Ry kiilsé ellenallissal esatlakozunk, ak-
kor ez sorosan kapesolédik az R, bels ellenillishoz. Az dramkorbeli
aramerdsség Kiszamitasara vonatkozo

0
[= ———
Rk + Rh
osszefiggést teljes aramkorre vonatkozé Ohm-torvénynek is ne-
vezziik.

* Egy adott aramforrasndl U, és Ry allandd, igy az [ dramerdsség R,
novelésével monoton esokken. Az dramforrds maximalis aramét akkor
kapjuk, ha R, = 0 (vagyis amikor az dramforris kapesait rovidre zirjuk).
_U
max T Rb B

Az aramkorbeli 16vidzar (zarlat) az dramforrds és a vezeték tulmele-
gedését okozhatja. Az alkatrészek védelme és a balesetek elkeriilése
céljabal épitenek az aramkorokbe kiilonbozé biztositékokat.

Az U, tiresjarasi fesziiltség (mint eredé fesziiltség) megegyezik a kiil-
s6 ellendllison lévé U, és a belsé ellendllisra juté U, fesziiltség
Osszegevel:
= ¥ | I
Uy=U, + U,

-
et e
I=h+h, T-h*
0=0 : E
_u.|.

145.1. Parhuzamosan kapcsolt fo-
gyasztok

145.2. Aramforras modellezése

7is

Re

145.3. Az aramerdsséq fliggése a kil-
s0 ellenalldstol

145.4. Rovidre zért dramforrés
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R

146.1. A kapocsfesziiltség figgése
a kiilso ellenallastol

Az Uresjarési feszlltség helyett
hasznélatos az elektromotoros
eré elnevezés is.

A galvanelemek belsd ellendliésa
az elhasznalddas sorén jelentd-
sen novekszik. Igy a mar hasznélt
zseblampateleppel mikodo izzéra
is lényegesen kisebb kapocsfe-
sziltség jut, minta 4,5 V-os lres-
jarési fesziltség.

Pl

9-_--_-

l Ry

146.2. A fogyaszté teljesitményének
és ellendlldsanak kapcsolata

Az U, fesziiltséget kapocsfesziiltségnek is nevezziik, mivel a kiils6 el-
lendllison esé fesziiltség egyuttal az dramforris kapesar kozott fe-
sziiltséget is jelenti.

Az liresjarasi fesziiltség a kiilsé és belsé ellendllis kozott ezek arinya-
ban oszlik meg. A kiilsé ellenillis névelésével tehat monoton
novekszik a kiilsé ellendllisra juté fesziiltség is. A legkisebb kiilsé
ellendllast az dramforrias kapesainak rovidre zardsanal kapjuk. Ekkor
R, =0 és U =0. A legnagyobb kiilsé ellendllist az dramkor
megszakitasakor (mas széval az aramforris liresjarasa esetén) érjik el.
Ekkor /=0, igy egyittal Uy =1-R, =0 és a kapcsokon mérhetd
fesziiltség: U, = U,,. (Ezért nevezzilk az U, fesziiltséget iiresjirasi
fesziiltségnek.)

Az dramkorben az daramforrds belsé ellenillisa gyakran sokkal kisebb
a fogyaszté ellendllasandl. Ilyenkor elegendd egyszertien csak az
aramforras fesziiltségérdl beszélni, hiszen a kapocsfesziiltség kozel
egyenlé az liresjarasi fesziiltséggel.

* Egy aramforras dltal a fogyaszténak leadott teljesitmény:

P=U I

Az elébb vizsgilt U, (Ry) és az I(R,) fiiggvények menetébdl lithatd,
hogy a két f”u"g\eny szorzata, vagyis a teljesitmény K, =0 és R, — oo

esetén zérusnak adédik, maishol a fugg\ ények cltcl\.cmek szmzata po-
zitiv. Igy a P(R,) fiiggvénynek van maximuma is.

Hatirozzuk meg e fligavé
- -

alakja

ény maximuminak helyet! A fiiggvény matematikai

U2-R
P=1 Ry = —2—t
(Rk L7 R[, )"
ahol most Uy és R, dllundé.

A maximum helyét legegyszenibben derivilissal hatirozhatnank meg, de mis
médszert is kovethetiink. A tort szimliljat és nevezGjét is osztva Ry -val, azt
kapjuk, hogy U2

/O

l v j_
A két szam szamtani és mértani kozepére vonatkozé
a+b22.vJa-b.

egyenlbtlenséget alkalmazva a nevezdbeli 6sszeg minimuma 4 R - nek adédik.
A teljesitmiény maximuma eszerint

P =

P

Us
4 = Rl) :

Vessiik ezt 6ssze a teljesitmény altakinos 6sszefiiggésével:
gl ’i
Us - Up - Ry
~.
4Ry, (R + R

Az egyenletbl R, -t kifejezve azt kapjuk, hogy
R, =R,
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Szamitiasaink azt bizonyitjik, hogy egy fogyaszté ukkor vesz fel maxi-
malis teljesitményt egy aramforrasbél, ha ellendllisa megegyezik az
aramforras belsé ellenallasaval (illesztett terhelés).

Példaul aramforrisnak tekinthetd egy hangerésité kapesolasa is, amely-
nek terhelése a hangszéré. Legnagyobb hangteljesitményt illesztett ter-
heléssel érhetiink el. Ez megvalésithaté megfeleld kimend transzfor-
miitor segitségével: a transzformitor nagy menetszamu primer teker-
csének ellenillisa az er6sitéhoz, a kis menetszamu szekunder tekercs
ellendllasa pedig a hangszéréhoz illeszkedik.

ﬂ Aramforrasok kapcsolasa

* A 4.5 Viresjarasi fesziiltségi zseblampatelepet harom 1.5 V iires-
Jarasi fesziiltségi elem soros kapesolasaval hozzik létre. Naptelepeknél
a napelemek soros és parhuzamos kapesolasa is eléfordul.

Az elemek soros kapesolasanal a szomszédos elemek egyikének ne-
gativ p6lusit a masik elem pozitiv pélusihoz kapesoljik. llyenkor az
aramforrdsok liresjirasi fesziiltségei és belsé ellenilldsai is 6ssze-
adédnak . Ha egy elem jellemzdi U, és R, akkor n db sorosan kapesolt
elem aramkorében az daramerdsség:

n-U,

- .
!\,1 Tn- ,(h

Ebbdl
I=n: }I‘ ha Rk >0 Rb és
I=1, ha R, <<n- Ry,

Aramndvelés céljabdl tehit csak a kiilsé ellendllishoz viszonyitva
kiesiny belsé ellendlliasi elemeket érdemes sorosan kapesolni.

¢ Megegyezd tulajdonsagu daramforrasok egynemdi polusait is Ossze-
kothetjiik egymassal. Az elemek parhuzamos kapcesolasanal az tires-
jarasi fesziiltség nem viltozik, a belsé ellenillisok eredéje (a parhu-
zamos kapesolédas kdvetkeztében) azonbam csokken. Nagy belsé el-
lendllasa (haszndlt) elemek parhuzamos kapesolidsa tehat lehet daram-
novels hatasu.

" KISERLETEK

/

>

hangsz6rd

Kimend transziomdtor
147.1. Az erdsit kimenete

Rk

—

—

Up

Ry

Uy Ry

147.2. Az elemek soros kapcsoldsa

147.3. A sorba kapcsolt elemek fe-
szliltsége osszeadddik

—
Up Ry
— 1}
Uo Ry

147.4. Az elemek péarhuzamos kap-

csolasa

1. Adott két kiilonbozé 1zz6, egy telep, egy kapesold, szerelétabla és néhany vezeték. Készitsen elébb
kapesolasi rajzot, majd dllitsa 6ssze a kdvetkezé tulajdonsagu aramkoroket!

a) A kapesol6 ziridsa utin a két izzénak egyezzen meg az drameréssége!
b) A kapesol6 zirdsa utin a két izzonak egyezzen meg a fesziltsége!

c) Az egyik 1zz6 allandéan, a masik csak zart kapesolénal vilagitson!

d) Nyitott kapesolénal mindkét 1zz6, zart kapesoléndl csak az egyik 1zz6 viliagitson!

2. Ellenérizze méréssel két sorosan kapesolt fogyaszténal az U = U, + U, dsszefligges teljesiilését!
Szamitsa ki, hogy az egyenléség bal és jobb oldaldra kapott értékek eltérése hiny %-a a bal oldal

értékének! Milyen hibaforrisai lehetnek a mérésnek?
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h

0.

. Ellenérizze méréssel két parhuzamosan kapesolt fogyasztondl az [ = I, + I, dsszefiiggés teljesiilését!
S'zamlts.t ki, hogy az egyenldség jobb oldala hiny Y%-kal tér el a bdl oldaltél'! Mik okozhatjik

a mérés hibajat?
Mérje meg egy fogyaszté ellendlldsit, ha egy aramforrison és a vezetékeken kiviil rendelkezésére
all egy ismert ellenallds, valamint

a) egy fesziiltségmérd; 5 | = -

i e e 1 2
b) egy dramerésség-mérd! - f I
(Munkafiizet 19/1. gyakorlat.)
Allitsa éssze az dbra szerinti Wheatstone-hid (ejtsd: viszton) kap-
csolast, ahol R ismeretlen, R, ismert ellendllast jelent, R, és R pe-
dig a pnu.ncmmctuml leolvashaté. A kapesol6 zirisa utin vialtoz- Rs | B4
tassa a potenciométer allisat mindaddig, amig az drammérd drama
zérusra esdkken! Ekkor az — = —= Osszefuggés alapjan kiszamit-

> Ry 0=0C

hatja az R, ismeretlen ellenillis értéket. (A mérést az daramméré
legnagyobb hatérin kezdje!)

Hogyan lehet mémi egy voltmérd vagy ampermérd ellendllasiat?
Készitsen tablazatot, majd grafikont egy potenciométer Kimeneti
pontjai kozotti U, fesziiltségnek és a potenciométer kimeneti pon-
tok kozotti R, ellendllisinak kapesolatirdl, ha a potenciométer
a) terheletlen;

b) R ellenallissal terhelt!

Adjon magyarazatot a grafikonok kézéth eltérésre!

Hatarozza meg egy telep tiresjarasi fesziiltségét és belsé ellendlli-
sat! (Munkaftizet 19/2. gyakorlat.)

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.
2.

Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek dttekintését.
Készitsen kapcesolasi rajzot arra, hogyan tudnink egy 6 V-os teleppel 1,5 V-o0s izz6t iizemeltetni!
Hogyan oldhaté fel a kovetkezé ellentmondis? A lakisban két 1zz6 koziil a kisebb ellenallasa me-

legszik (vilagit) jobban; ugyanakkor az 1zz6 és a hozzi kapcesol6dé vezeték koziil éppen forditva,
a nagyobb ellenillisa (az 1226) melegszik jobban.
(6

Mi okozhatja a kapesolé melegedését?

Hog yan készitheté egy alapmuszerbél nagyobb méréshatari
a) ampermers; b) voltmérs?

Hogyan viltozik ettél a mérémuiszerek belsé ellenallasa?

Miért halvianyul el egy zseblampatelepre kapesolt izz6, ha egy
masik i1zz6t kapesolunk vele

) SOrosan; b) parhuzamosan?

Hogyan viltozik a kapesolasban szereplé A és B izz6 fényereje, ha g=9
a viltoztathaté ellenallis esuszkdjat balra toljuk?
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’ TESZTFELADATOK

1.

Sorosan kapesolt két fogyaszton mért fesziiltségrél tudjuk, hogy U, = 3U,. Vilassza ki a hibis
megallapitast!

a)l, =1 b) R, =3R,; c) P, =3P, d) W, =3W,.

Az alabbi parhuzamosan kapcesolt fogyasztokra vonatkozé megillapitisok koziil melyik a hibis?
a) A kisebb ellendallasi fogyaszté darameréssége nagyobb.

b) A kisebb ellenillasi fogyaszté teljesitménye nagyobb.

¢) A nagyobb ellenillisu fogyaszto fesziiltsége is nagyobb.

d) Az eredd ellenillias barmelyik részelleniallisnal kisebb.

. Van két kiilonbozé fogyaszténk. Mikor legvalészintibb az olvadébiztositék kiolvadisa?

a) Ha a két fogyasztét sorosan kapesolom.

b) Ha a két fogyasztét parhuzamosan kapesolom.

¢) Ha csak az egyik fogyasztét kapesolom az daramkorbe.

d) Ha a két fogyasztét sorosan kapesolom, és az egyiket rovidre zarom.

. Melyik allitis 1guz?

a) Egy dramforrias kapocsfesziiltsége mindig kisebb az liresjarasi fesziiltségnél.

b) Egy dramforras belsd ellendllasan 1éwé fesziiltség mindig kisebb az tiresjarasi fesziiltségnél.

) Meghatirozott teljesitményt csak egy meghatarozott kiilsé ellendlldssal nyerhetiink egy dram-
forrasbal.

d) A hasznilat sorin a rudelem belsd el lendillisa lassan novekszik.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kdvetkezd feladatok megoldasa: Fizika 10. tk. 112. oldal 6., 7. feladat, 115. oldal

l.

4., 5. feladat, 119. oldal 2., 3., 5., 6., 8. feladat, 123. oldal 2., 4. feladat.

Az alibbi dramkorokben az dramforras fesziiltsége U = 12 V. Az ellendlldsok értéke R, = 100 €2,
R, =200 €, Ry =300 Q. Szamitsa ki a fogyasztdk teljesitményét!
L | b | ¢ |
| 1
—_ L
Ra P —3 — R
——]— U= R ) Rs
Ry T— T—"
(11} — T T —
Ry Ry
L d e
Ry
o Ry Ra
fi Ay =0
T :

i1k
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2.

5

6.

Mit mutatnak a mérémuszerek az alabbi kapesolisban
a) a kapesol6 zirasa el6tt?

b) a kapesolé zirdsa utin?

Tekintsiik mindegyik mérémuszert idealisnak!

. Szamitsa Ki az alibbi kapcsolasban szereplé kondenzitor télté-

sét!

. Hatdrozza meg az alibbi daramkérben

a) az 50 € ellenallisi fogyaszton esd fesziiltséget!

b) az aramforrison atfolyd aram erésségét!

. Ha egy daramforrasra 50 Q ellendllisa fogyasztot kapesolunk,

akkor 210 mA, ha 25 Q ellenallasi fog yasztot kapesolunk, akkor
380 mA lesz az dramerGsség.

Mennyi az aramforras

a) Uresjarasi fesziiltsége?

b) belsé ellendllisa?

Mekkora terhelé ellendllist kell kapesolnunk egy 12 V iiresjarasi
fesziiltségd, 0,1 £2 belsé ellendllist akkumulitorra, hogy az

a) 100 W?

b) 360 W?

¢) 400 W teljesitményt vegyen fel az akkumulitorbél?
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150.1. Parhuzamosan kapcsolt fogyasztok a haztartasban
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20. Az aramvezeteés tipusai

TEMAVAZLAT
) Elektromos aram fémekben

* A fémek dramvezetési modellje
* A fémes vezetékben foly6 daram hatasai

) Elektromos aram folyadékokhan
» Elektrolitok aramvezetése
» Elektrolizis
* Akkumulitorok

ﬂ Elektromos aram gazokbhan
* Az titkozesi 1onizacid
* Gyakorlati alkalmazisok

I Elektromos aram vakuumban
» [zzékatédos dramvezetés
* Fotokatédos aramvezetés

I3 Elektromos aram félvezetakben
* Sajitvezetés és szennyezéses vezetés a félvezeté kristialyokban
* Egyrétegii félvezets
» Kétrétegii félvezets
* Haromrétegi félvezet6

IY Elektromos aram fémekben

* Elektromos dramvezetés szempontjabdl a fémek jatsszak a legfon-

tosabb szerepet. A vezeték, a kapcsolé és gyakran a fogyaszto is va-
lamilyen fémes vezets. A fémeket dramvezetés szempontjabol ugy
modellezhetjiik, hogy a fémrics helyhez kotott rezgé ionjai kozott
a szabad elektronok — a gaz molekuliihoz hasonlé médon — rendezet-
leniil mozognak. Az daramforras elektromos mezdje hatisira az ,elekt-
rongaz” rendezett mozgast is végez, ez az elektromos dram.

A fémekben foly6 elektromos dram legfontosabb tulajdonsagait
megérthetjiik az elektrongazmodell alapjin, de az aramvezetés rész-
letesebb jellemzése csak az elektronok kvantumelméletre épiilé kettds
természetével lehetséges.

* A fémricsba iitk6z6 elektronok a ricsionok élénkebb rendezetlen
mozgasat idézik el. Igy jelentkezik az dram héhatisa. A fémes ve-
zetSkben folyé elektromos dram héhatasat hasznositjuk pl. a villany-
tizhelynél, vasalénil, olvadébiztositéknil; a melegités hatdsara torté-
né fénykibocsitast az izzélampaknal.

Az aram magneses hatasa is fémes vezetGkbal késziilt tekeresek se-
gitségével hasznosithato.

FIZIKA
g 10

99. 0.
102-104. o.
124-134. 0.

151.1. A fémekben szabad elektro-
nok és helyhez kotott pozitiv ionok
vannak
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151.2. Az dramjarta vezetd korul mag-
neses mezo van
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152.1. A konyhasé vizes oldatanak
aramvezetése

152.2. Michael Faraday (1791-1867),
angol kisérleti fizikus

A galvanizélés sz6 Galvani olasz
fiziologus nevére utal, aki megfi-
gyelte, hogy a réz- és vastarggyal
egyidejlleg érintkezd békacomb
osszerandul (1786). Galvani ba-
ratja, Volta e jelenség vizsgalata
alapjan jutott el a tartds aramfor-
rés megalkotéséig.

152.3. Kulonféle tipust akkumulatorok

] Elektromos aram folyadékokban

* A folyadékok kozott is vannak vezetdk és szigetelGk. Szigetels pél-
daul az olaj, a glicerin, az alkohol, a desztillalt viz. Ha konyhasét ol-
dunk csapvizben, az oldat fokozatosan jobb vezetévé vilik. Az elekt-
rolitok (bazisok, savak, sék vizes oldatai) vezetik az elektromos
aramot. Az oldédas soran a molekuldk ionokra bomlanak (disszo-
cialnak), az elektrolitokban a pozitiv és a negativ ionok a toltéshor-
dozok. Példiul a konyhasé (NaCl) vizes oldatiban a Na* és a Cl”
ionok a mozgisképes toltéshordozok.

Az aramforris elektromos mezéjének hatiséira a pozitiv ionok a ne-
gativ elektréd (a katéd), a negativ ionok a pozitiv elektréd (az anéd)
felé vindorolnak, az elektrédokon semlegesitédnek és Kivilnak.
Az elektrédokon torténd anyagkivilas az elektrolizis.

Az elektrolizis torvényeinek felfedezése a nagy angol kisérleti fizikus,

Michael Faraday nevéhez fizédik (1833-34), aki megallapitotta, hogy

— az elektrédokon kivalé anyag mennyisége aranyos az ataramlé
toltésmennyiséggel.

-1 molnyi 1 vegyértékii anyvag Kivalasztasahoz 96 500 C toltés-
mennyiség sziikséges.

Az elektrolizis torvényeibdl kovetkeztettek elészor az elektromossig
atomos szerkezetére. Az elektrolizis fontos szerepet jitszik a techni-
kdban, példaul fémbevonatok készitésénél (galvanizilis).

o A fémek pozitiv ionként mennek oldatba, tehat az oldédé fém ne-
gativ toltésuvé valik. Az elektrolitba meriilé kiilonbozé fémek mis-
mis sebességgel oldédnak, ezért koztiik fesziiltség jon létre. Ez a gal-
vanelem mukodésének alapja. A galvinelemek kozott kiilonos jelen-
tosége van az akkumulitoroknak, amelyek — sajiatos felépitésik
kovetkeztében — reverzibilisen (megfordithaté médon) mikodnek.
Kisiitésnél kémiai energia alakul it elektromos energiava, toltésnél pe-
dig forditva. Kisiitésnél az akkumuldtor kiillonb6z6 anyagi elektrédai
azonos anyagi minéséguvé valnak, toltésnél — elektrolizis utjan — az
elektrédikat a kiindulasi dllapotnak megfeleléen ismét kiilonbozé
anyaguva alakitjuk.

A gépkoesikban is hasznadlatos élomakkumulatornal az elektrolit
kénsav vizes oldata (t161t6tt allapotban 25%-0s). A pozitiv elektroda
dlom-oxid (PLO,), a negativ elektréda 6lom (Pb). Kisiitétt dllapotban
mindkét elektréda 6lom-szulfit (PbSO,). Feltoltott allapotban a cella-
fesziiltség 2.1 V. Kis belsé ellenillisa (= 0,01 ohm) miatt kapocsfe-
sziiltsége a terhelés sorin kozel dllandé.

Az akkumulitornak fontos jellemzdje a kapacitis, aminek fizikai je-
lentése eltér a kondenzitor kapacitasitol. Az akkumulitor kapacitas:it
amperoraban adjik meg, és azt a toltésmennyiséget jelenti, amelyet
a teljesen feltoltott akkumulitor kistitése soran szolgiltatni képes.

Az Slomakkumulitor haszndlata figyelmet, elGvigyizatossigot
igényel! Maré hatdsa miatt a kénsav ruhara, bérre veszélyes lehet.
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Toltéskor a fe)l6dé hidrogén, rovidzarnil a nagy dramerdsség miatti
felmelegedés jelent robbanisveszélyt. Az akkumulitort a tal gyors (tdl
nagy drammal torténd) toltés tonkreteszi. (A toltGaram értéke A-ben
legfeljebb 10%-a lehet az Ah-ban megadott kapacitisértéknek.)

Tudnunk kell, hogy az akkumulitor anyaga erésen kérnyezetszennye-
z6! Az elhaszndlt akkumulatorokat a kijelolt gytjtéhelyekre kell szilli-
tanunk, ahol megszervezik az Gjrafeldolgozisukat.

ﬂ Elektromos aram gazokban

A levegd — mis gazokhoz hasonléan — dltaliban )6 szigetels. A me-
legités, a mindenhol jelen léva radioaktiv sugdrzas, a vilagirbsl érkezé
kozmikus sugdarzas, a Nap sugarzisa ionokat és elektronokat hoz létre
a levegében és mas giazokban. Ezért valéjaban a szigeteléként ismert

gazok is kismértékben vezetdk.

* A gazok daramvezetése akkor vilik jelentdssé, amikor litkozési
ionizacio biztositja a 6ltéshordozok utanpatlasiat. Ez azt jelenti, hogy
az elektromos mezd a jelen lévé toltéshordozdékat annyira felgyorsitja,
hogy azok a semleges atomokkal, molekulakkal titkozve ion-elektron
parokat keltenek, amelyek szintén felgyorsulnak €s ionmzilnak és igy
tovabb. Az litkozési iomzacioé lavinaszerd folyamat, amely a gazKisii-

Iési csovekre kapesolt bizonyos gyijtasi fesziiltségnél indul el.

* A felgyorsult toltéshordozok a semleges atomokkal, molekulikkal
torténd titkozéskor nemesak ionizilnak, hanem gerjesztett dllapotokat
is létrehoznuk, amelyekbdl fotonok kibocesitasa atjian all vissza az alap-
allapot. A gazok titk6zési ionizicidjianak tehit kisérd jelensége a gaz
[énykibocsatasa, ahol a fény szine fligg a giaz anyagi mindségétdl.
A gizok aramvezetésének gyakorlati alkalmazaisal dltalaban a fény-
hatisokkal fiiggenek 6ssze.

A normil nyomiisu gazokban folyo elektromos daramra példa a villam,
a szikraKisiilés vagy a hegesztésnél hasznalt ivkisiilés is. Ha szalag-
generator vagy szikrainduktor néhiny ezer voltos fesziiltségét foko-
zatosan csokkend nyomasa kisiilési esésorozatra kapesoljuk, el6szon
keskeny szikra, kiszélesedé fényoszlop, mayd killonféle szaggatott
fénysiavok figyelheték meg. A nagyviarosi reklamesovek, a fényeso-
vek, kompakt fénycsovek vagy a kozismert faziskeresé ceruza fénye
is a csokkentett nyomasi giazokban folyé elektromos dram kovetkez-
ménye. A fényhatasfok jelentSs novelését értek el aziltal, hogy a gaz-
nak a nem Lithaté tartominyba esé fényével is Lithaté fény kibocsa-

tasara kényszeritik a cséfal megfeleld anyagu bevonat:it.

I) Elektromos aram vakuumban

» Légiires teret (vikuumot) tartalmazé csében ugy folyhat elektromos
aram, ha a katédot elektronkibocesitasra kényszeritjiik. Ennek egyik
madja a termikus emisszié (Edison-hatis), amelynél a katédban lévé
elektronok melegités hatasara érik el a kilépéshez sziikséges energia-
szintet. Az ugynevezett katédsugircsovekben az elektronok az anéd

153.1. A szikrainduktor elektrodai ko-
zotti szikrakisilésben is elektromos
aram folyik

163.2. Kistlési csosorozat: balrdl
jobbra csokken a nyomés

153.3. A nagyvérosok éjszakai fé-
nyeit rendszerint aramvezetd gazok
bocsatjak ki

153.4. Kompakt fénycso
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154.4. Sajatvezetés: a negativ szabad
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154.5. Az n-tipusu félvezetd (fent) 5
vegyértékd, mig a p-tipusu (lent) 3
vegyértékld szennyezoatomokat tar-
talmaz
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154.2. A fotocella fény hatéséra vélik vezetové

és a katod kozotti fesziiltséggel a kivint mértékben felgyorsithaték,
elektromos vagy magneses mezdokkel eltérithetdk, killonbozé anyagok-
ba titkozve azokat elektromigneses hullimok (példaul lithaté fény
vagy rontgensugarzas) kibocsitasira gerjeszthetik. A széles kort fel-
hasznalhatésiagot példiazza a tévé képesove, az oszcilloszkép, a sziv-
vizsgalatnal hasznalatos EKG- vagy az agy vizsgalatiara szolgilé
EEG-késziilék, az elektronmikroszkép és a rontgenkésziilék.

A viakuumot vezetévé tehetjiik fotoemissziéo (Hallwachs-hatis) Gtjin
is, amikor fény hatasira lépnek ki elektronok a katédbél. Ez torténik
peldiul a fotocellandl, amely az elektromos dram fénnyel torténd ve-
zérlésére hasznalhaté.

B Elektromos aram félvezetokben

* A félvezets anyagok elektromos vezetdképességiik alapjan a fémek
és a szigetel6k kozé sorolhatok. Alacsony hémeérsékleten és sotétben
szigetelként viselkednek, megviligitisra vagy melegitésre vezetévé
vilnak. Tipikus félvezeté anyagok a szilicium és a germdnium.

A legfontosabb félvezets tulajdonsigok és alkalmazisok dttekinté-
sénél — a fémek aramvezetéséhez hasonléan — egyszerd, szemléletes
modellt kdvetiink. A félvezeté anyagok és a felhasznalisukkal késziilt
eszkozok jellemzdinek mélyebb megértése csak a kvantumelmélettel,
az elektron hullimtermészetének figyelembevételével lehetséges.

A szilicium a periédusos rendszer negyedik oszlopaban talilhatd,
kiils6 elektronhéjian 4 vegyértékelektront tartalmaz. A Si-kristilyban
minden atom négy maisik atomhoz kapesol6dik elektronparok segit-
ségével. Ebben az dllapotban a Si-kristaly szigetel6. A vegyérték-
elektronok kristilybeli kotédése azonban gyenge, szobahémérsékle-
ti hémozgas vagy fény hatisara egyes elektronok mir Kiszakadnak
a kotésbal, és ezutin szabad elektronként mozognak a kristalyban.

Minden kotésbdl kiszakadt elektron helyén marad egy elektronhidny,
egy pozitiv lyuk. A hémozgis folytin a szomszédos kotésben 1évé
elektronok dtugorhatnak ebbe a lyukba, és igy az 6 helyiikon jelenik
meg a pozitiv lyuk. A kristalyban tehat a pozitiv lyukak is vandorol-
hatnak. Ha fesziiltséget kapesolunk a Si-kristalyra, a negativ szabad
elektronok a pozitiv pélus felé, a pozitiv lyukak a negativ pélus felé
daramlanak.



Tiszta Si-kristilyban a vezetésben részt vevé negativ elektronok és po-
zitiv lyukak szama megegyezik. Ez a sajatvezelés. A melegités vagy
erésebb megvilagitis noveli az elektron-lyuk parok szamit, a kris-
taly ellendllisa esokken.

A félvezeté anyagok dramvezeté képessége novelhets ugy is, hogy
idegen, tgynevezett szennyezdatomokat épitenek a kristalyba. Ha
a Si-kristalyba valamely atom helyére egy olyan elemet (példaul fosz-
for P) iiltetnek, amelynek kiilsé elektronhéjan 5 elektron van, akkor
ezekbdl a kristilybeli kotések csak 4 elektront igényelnek, | elektron
tehat szabadda vilik. Az 5 vegyértékelektronnal rendelkezé szennye-
zbatomokat tartalmazé félvezetékben a szabad elektronok (negativ
toltéshordozok) vannak tobbségben, ezért az ilyen kristalyt n-tipusi
félvezetonek nevezziik.

Ha a Si-kristilyba hiarom vegyértéki atomokat, példiaul bért (B)
adagolunk, akkor minden bératomnil hidnyzik egy elektron a kristaly-
beli kotésbél, igy minden bératom 1-1 pozitiv lyukat eredményez
a kristalyban. Az olyan félvezet6t, amelyben a tobbségi toltéshordozok
a pozitiv lyukak, p-tipusii félvezetonek hivjuk.

A félvezetdk kiemelked6 szerepet jiatszanak a mai technikiban. A leg-
elterjedtebb félvezets eszkozoket a szennyezéses rétegek szima szerint
csoportosithatjuk.

* Az egyrétegii félvezetdk koziil a fotoelleniallasnil a megviligitas-

ra, a termisztornal a melegitésre bekovetkezé ellendllias-csokkenést
hasznositjik. Kiilonbozé fény- vagy héérzékeld miszerek, automata
berendezések fontos alkatrészei ezek a félvezetdk.

* A félvezetd didda egy p- €s egy n-tipusi félvezetd rétegbdl all.
A p- és uz n-réteg talilkozasinadl a negativ elektronok és a pozitiv
lyukak semlegesitik egymast, igy toltéshordozékban szegény hatar-
réteg alakul ki. Ha az n-réteghez az aramforras pozitiv, a p-réteghez
az aramforrdas negativ pélusit koyiik, akkor az elektromos mezé
kiszivja a toltéseket a hatarrétegbdl, a szigeteld jellegu hatdrréteg
kiszélesedik, a diéda nem vezet (zir6 irdnyu kapesolis). Ha viszont
az n-réteghez a negativ, a p-réteghez a pozitiv pélust kapesoljuk,
akkor az elektromos mezé feltolti a hatirréteget toltéshordozokkal,
megsziinteti annak szigetels jellegét, a dicda vezet (nyité wanya kap-
csolas).

A félvezets diddat elsésorban a viltakozé fesziiltség egyenirdnyi-
tasara haszniljak. A megfelelGen kialakitott kétrétegi félvezetd dram-
forrasként is mikodhet (fényelem, napelem).

* A tranzisztor haromrétegi félvezets eszkoz. Az egymast kivetd
rétegek elnevezése: emitter (E), bizis (B) és kollektor (C). A rétegek
jellegétal fiiggden van pnp-tranzisztor és mpn-tranzisztor. A kétféle
tipus mukodési elve és felhasznilisa ko6zott nincsen lényeges kii-
lonbseg. A tranzisztorokat az elektrotechnikiban széles korben al-
kalmazzik aramvaltozasok felerésitésére (radio, tévé, magnetofon,
videé stb.).
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155.1. A félvezeto ellendlldsa megvi-
lagitasra és melegitésre csokken.
Az elobbi tulajdonsdgnak a fotoelien-
&llasndl, az utdbbinak a termisztorndl
van szerepe

155.2. A didda szerkezete, rajzjele és
technikai kivitelezése
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155.4. A tranzisztor szerkezete, rajz-
jele és technikai kivitelezése
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A 156.1. dbra szerinti kapesoliasban megtigyelhetjiik a tranzisztor mikode-

sét, Zirjuk elészor a K, kapesoloval a kollektor-emitter dramkart! Az A, am-
cL_ permeérd nem jelez dramot, a tranzisztor nem vezet. Ezutin a K| Kapcsolét
Kz I o hagyjuk zairva, és zarjuk a K, kapesoloval a bazis-emitter daramkont is,
C K n/ melynek dramit az A, amperméré méri! Meglepd, hogy nemesak az A,
I hanem az A | miszer is aramot jelez, s6t az utébbi kb. 100-szo t!.lt_'_\t‘].'ll‘l.?.
6V Ha a valtoztathaté ellenallist C\c'\iv.l-\"l!lill}\. kozel lll'j..tttil}g‘t} .|1.|Hj.|:.tl1 no

= 00— X

-+ a kollektorziram a bizisaram névekedéséhez képest. A tranzisztor tehit alkal-
mas erdsitésre; a bazisiram kis valtozisal a kollektoriramban felerdsitve je-
lentkeznek.

156.1. A tranzisztor erositése: a bé-
zisaram (/) kis véltozésa a kollek-

tordram (f:;) nagy valtozdsat ered- A mikddés elve roviden a kovetkezd: leegyszeriisitve a tranzisztor két szembe
ményezi kapesolt diddaként foghato fel. A 1‘\'] kapesolé zirasakor a tranzisztoron a kol-
lektor-bizis diédarész zard iranyu fesziiltséget kapott, ennek hatirrétege szi-
geteldvé viilt. A K, kapesold zarasakor viszont a bazis-emitter diddarészen
a nyitoiran yu fesziiltség hatasara aram jout Iétre, Ez az daram - a bizis csupan
né¢hiny pme-es vastagsiga miatt - toltéshordozékat juttat a lezirt kollektor-ba-

zis didda hatiarrétegébe is, igy a tranzisztor a bazisiram erésségétdl t'li‘;‘:'t'i mer'-

g‘ tékben veg i;' vezetové valik.,
mikrofon

A félvezets eszkozok felfedezése forradalmi valtozast inditott el az
elektronika teriiletén. A vikuumecsoves alkatrészek tobbségét helyet-
tesiteni lehetett a nagysagrendekkel kisebb méretd, silyu és kevés-
bé torékeny félvezets alkatrészekkel. Enélkiil példaul nem juthat-
tunk volna el az Grhaj6zis Korszakiaba. A tranzisztor felfedezéséért
Shockley, Bardeen és Brattain amerikai fizikusok 1956-ban Nobel-
dijat kaptak.

156.2. Egyfokozatu erdsitd kapcsolé-
si rajza

A technika mai szintjén a tranzisztorokat mas aramkori alkatrészekkel
(diéda, ellenallis, kondenzitor stb.) egyiitt rendszerint egymastél el-
valaszthatatlanul, kis sziliciumlapon alakitjak ki a félvezeté knistaly
156.3. A digitalis multiméterrel egy- kiilonboza tipusu, mértéki és formaju szennyezése utjan. Ez az integ-
szeribb és biztonsagosabb a mérés,  ralt aramkor (IC). Egy mm nagysiagrendi félvezets lapka (chip) akir
mint az anal6g méromiszerekkel milliényi integralt alkatrészt is tartalmazhat.
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156.4. Integralt &ramkor (chip) és egy kinagyitott részlete (4000-szeres nagyités)
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1. Allitsa dssze az alibbi kapesolist, ahol elektrolitként rézgilic-
oldatot (esetleg séoldatot), elektrédként két szénrudat (vagy azonos
minGségi és méretld fémlemezt), kozépallasi mérémiszereket,
tovabba 4,5-6 V-os telepet hasznalunk!

Az alabbi kisérletek sorin figyelje fol yamatosan a kozépallasu

muszerek kitérésének nagysagit és iranyat! Jegyezze le tapaszta-

latait, majd adjon rdajuk magyarazatot!

a) A kapesolét zarjuk, és 2-3 percig zarva hagyjuk.

b) A kapcsolét nyitjuk.

c) A telepet kiiktatjuk az aramkorbél és rovidzarral helyettesitjiik,
majd zarjuk a kapcsolat.

2. A rendelkezésre all6 félvezetd eszkozok koziil vilassza ki @) a ter-
misztort, b) a fotoellenallist, ¢) a diédat! Telep, ampermérd, veze-
ték, kapesolo és szerel6tabla felhasznalasaval dllitson 6ssze dram-
koroket, és mutassa be egymas utin a felsorolt félvezets eszkozok
jellemz6 tulajdonsagat!

'~

Kapcesoljon 4.5-6 V-os telephez sorosan termisztort és zsebliam-
paizz6t! Figyelje meg, hogy a kapesolé zarasa utian az izz6 fény-
ereje fokozatosan né! Adjon magyarazatot!

4. Az alabbi kapesolasi rajzok szerint valtoztassa potenciométer se-
gitségevel u diddira jutéd fesziiltséget! Készitsen tablazatot, majd
grafikont a diéda dramerdsségének a fesziiltségtdl valo fliggésérdl!
(A nyité és zaré iranyu kapesolasok eltérésének indoka, hogy nyité
iranyban a didda a voltméréhoz képest, ziré iranyban viszont
az ampermérd a diddidhoz képest elhanyagolhaté ellenallasa).

5. Vizsgdlja meg egy npn-tranzisztor aramvezetését az egyes rétegek
kozott az alabbi kapesolasi rajzok alapjin!
Elész6r az a) dbra szerint nézze az emitter (E) és a bazis (B) ko-
zotti aramerdsséget az aramforrasnak a rajzon lathaté, majd a meg-
forditott polaritisa esetén!
Végezze el a b) dbra szerint ugyanezt a vizsgilatot a tranzisztor
kollektor (C) és bazis (B) rétegeire vonatkozéan is!
Mit mutatnak megfigyeléseink a tranzisztor szerkezetére vonat-
kozéan?

S

Tranzisztor karakterisztikajanak felvétele, aramerdsitési tényezé
mérése. (Munkafiizet 20. gyakorlat.)

7. Készitse el az alabbi abra szerinti fény—iarnyék-jelzé automata kap-
esolast! Allitsa a viltoztathaté ellendlldist maximalisra! Figyelje
meg. hogy a fotoellenillids takarisakor (sotétitésnél) az 1zzo fel-
villan!

a) Adjon magyarazatot!
b) Modositsa a kapesolast ugy, hogy a fotoellenillis takarasakor
(sotétitésnél) ne vilagitson az izz6!
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelel6 gondolkodtaté kérdéseinek dttekintését.

1. Hasonlitsa 6ssze tablizat alapjan a fémek és az elektrolitok fajlagos ellenallisat, és adjon magya-
razatot az eltérésre!

2. Hogyan lehet Faraday torvényébél egy elektron toltésének nagysiagira kovetkeztetni?

3. Miért célszert a galvanizilast, akkumuldtortoltést kisebb aramerdsséggel végezni?

4. Gépkocsink 12 V; 50 Ah felirata 6lomakkumulitora lemeriilt. Mire kell iigyelniink, ha rikapesol-
Juk az akkumulatortoltét?

5. Villamos ivhegesztésnél el6szor egy pillanatra 6sszeérintik a hegesztépalcat (egyik elektroda) és a
hegesztendd fémtargyat (misik elektréda). Mi ennek a szerepe?

6. Miért kell hegesztésnél védSszemiiveget hasznilni?

7. Hogyan tudjik az elektronok az oszcilloszkép katédsugaresévének képermyéjére felrajzolni a vil-
takoz6 fesziiltség idébeli viltozisat mutaté szinuszfiiggvényt?

8. Hogyan értelmezhetd az daramvezetési modell alapjan, hogy a hémérséklet emelkedésekor a fémes
vezetdk ellenillisa né, az elektrolitoké és a félvezetdké pedig csokken?

Y. Az a) és b) dbra dramkorében [EN

szinuszosan valtakozé fesziiltségi a) M b)
aramforrast alkalmazunk. Abrazol-

ja mindkét esetben uz ellendllison t SZ

megjelend fesziiltséget az id6 fugg-

\'éll_\'él)(:!l! ¥ K

o0
o0

" TESZTFELADATOK

1. Melyik dllitis igaz a kovetkezék koziil?

A 96500 C toltésmennyiség hatisira kivalé O, mennyisége

a)8 g, b)l6g; ¢)32¢g; d)afelsoroltak koziil egyikkel sem egyezik.
2. Egy gazkisiilési esére vonatkozo allitasok koziil melyik a hamis?

a) Az elektrodok kozelitésekor esokken a csé gyvajtisi fesziiltsége.

b) Ha levegét szivunk ki a cs6bél, csokken a gyujtisi fesziiltség.

¢) A gyujtasi fesziiltség fiigg a gaz anyagi minéségétdl is.

d) Gyujtasi fesziiltség mellett a gaz jelentésen felmelegszik.

‘
-

Melyik eszkozrél mondhatjuk biztosan, hogy nem vikuumban folyé elektromos dram jellemzi?
a) tévéképesd: b)) fotocella:  ¢) fényesé:  d) elektronmikroszkép.

4. Melyik allitas hamis az alabbiak koziil?

a) Tranzisztorral is lehet egyenirdanyitani.

b) Didda és tranzisztor is mikodhet fotoellenalliasszerten, ha a burkolatukat fényiteresztévé tessziik.
¢) Diédit is alkalmazhatunk erdsitésre.

d) Mindegyik félvezeté eszkozre jellemzd, hogy melegitésnél csokken az ellenallisa.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 125. oldal 2., 3. feladat.

1. Két, sorosan kapcesolt elektrolizalé kiad egyikében oxigént, a misikban klért vilasztanak ki.
Hatarozza meg a két kivalasztott anyag tomegének aranyat!

2. Egy vikuum-fotocella katédja és anédja kozotti fesziiltség 100 V. Megvildigitva a fotocella drama
2. 107 A-rel novekszik.

a) Legalibb mekkora sebességgel érik el az elektronok a fotocella anédjit?
b) A fényforrasnak legalabb hiny fotonja csapédik masodpercenként a fotocella katédjiaba?

3. Egy katédsugiresé eltérité lemezeinek adatai: /= 2 em, d = 0.5 em. Az ernyé tivolsaga a lemezek
végétdl: L= 19 em. A gyorsitéfesziiltség 1000 V, az eltéritS fesziiltség 100 V. Az elektronok az el-
térité lemezparhoz a lemezekkel parhuzamosan, azoktél egyenlé tavolsagra érkeznek.

a) Mekkora sebességgel érkeznek az elhanyagolhaté kezdosebességu elektronok az eltérité lemez-
parhoz?

b) Mekkora az elektronok sebességének a lemezparra meréleges osszetevaje akkor, amikor kilép-
nek az eltérité lemezek koziil?

¢) Mekkora az emyén mért D kitérés?
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21. Az idoben allando magneses mezo

TEMAVAZLAT - —
) FIZIKA
) Allandé magnes és elektromagnes 10

* Magneses alapjelenségek
* Az elektromagnes

] A magneses mezo jellemzése, specialis magneses mezok
* A magneses mez6 jellemzése: magneses indukcié, indukciévonalak, fluxus 1—158. 0.
* Tekercs magneses mezéje
» Korvezeté migneses mezéje
» Egyenes vezeté magneses mezdje
* Relativ permeabilitas
* A szuperpozicio elve

] A magneses mezo hatasa mozgo toltésekre
* A magneses mez6 hatisa aramvezetére
e Parhuzamos aramvezetdok kolesonhatasa
* Lorentz-eré
» A Fold magneses mez6jének szerepe
» Magneses eltérités katédsugarcsovekben
* Részecskegyorsitok

Az Skori gorogok Magnesiavaros LW Allandé magnes és elektromagnes
kozelében taldltak magneses vas-
ércet. Innen ered a mégnes elne- Tapasztalatbdl tudjuk, hogy a magnesek egymiisra és a vastargyakra

19295- kel o eréot gyakorolnak. A magnesrid a végei kozelében fejti ki a legeré-
é\zrvglk:zzlé;? iaslz:ls‘ mn;ftrélt(o:s h::gr sebb hatast: itt vannak a magnes poélusai. Az egyforma pélusok ta-
néltak az irAnytat szitjak, a kiilonbozdk vonzzak egymast. A Fold is nagy magnesnek

tekinthetd, amelynek egyik pélusa az északi, a masik a déli sarok
kozelében talilhaté. Az iranytd olyan magnes, amely a tengelye koriil
konnyen elfordul. Az iranytiinek azt a pélusat, amely egyensulyi
helyzetében észak felé mutat, északi polusnak nevezték el. A masik
a déli polus.

160.1. Mdgneses megosztas 160.2. A magneses kolcsonhatas vagy vonzasban, vagy taszitdsban nyilvanul meg
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A magnes kozelébe vitt vastargy magnesként viselkedik: ez a mag-
neses megoszias jelensége. Azzal magyarazhaté, hogy a vasban ren-
dezetlen kis migneses tartomanyok talilhaték, amelyek a mignes
hatiasdra rendezédnek, igy a vastirgy is kétpélusi miaignesként,
magneses dipélusként viselkedik. A vasnak a magneshez kozeli
oldalan a magnesével ellentétes pélus alakul ki, ezért vonzza mindig
a4 magnes a vasat.

A ldgyvasban a kiillsé magneses hatis megszintével a kis magneses
tartomanyok rugalmasan visszanyerik eredeti rendezetlen édllapotukat,
a ligyvas elveszti magnességét. Az acél viszont részben megérzi
a magneses tartomanyok rendezett dallapotit, az acélbél allandé magnes
készitheté.

* Az arammal atjart tekercs — a magnesridhoz hasonléan — mag-
neses dipolusként viselkedik: egyik vége északi, a masik déli pélus-
ként hat az iranytire. Ha arammal atjart tekercsbe vasmagot te-
sziink, annak magneses hatisa nagymértékben felerésodik. A lagy-
vasmagot tartalmazoé tekercset elektromagnesnek nevezziik. Az elekt-
romagneseket az elektrotechnika legkiilonbozébb teriiletein alkal-
mazzak.

Nagy eréhatas kifejtésére szolgil példiul az elektromagneses eme-
l6daru. Elényt jelent, hogy az dram kikapcsolasiaval az emelGerd bar-
mely pillanatban megsziintetheté.

Az elektromos csengd lényege egy elektromigneses aramszaggato.
Ennél az dramkort ziré kis vaslemezt az elektromignes a rugé elle-
nében, valtakozva magihoz rantja, illetve elengedi. Az automata
biztositék elektromagnese csak akkor hiz be és szakitja meg az aram-
kort, ha az daramerésség tullépi a megengedett értéket, A relé (tavkap-
csolo) elektromignese gyengébb dram hataséra is behiz egy érintke-
z6t, €s ezaltal zar vagy nyit egy nagyobb dramerésségi aramkort
(pl. vasiti jelzéberendezés, gépjarmivek).

A hangszoroé tekercsének vasmagja magnesezett lagyvas. A tekercsen
atfoly6 hangaramnak megfeleléen valtozik a vasmag és a tekercs ko-
zotti erShatas, ennek megfeleléen mozdul el a rugalmasan rogzitett te-
kercs és a hozzierésitett, tolesér formiji papirmembrin.

161.1. Hans Christian Qersted dan
fizikus (1777-1831) 1820-ban fe-
dezte fel az dram mégneses hatésat

161.2. Az dramjarta tekercs vasmag-
jaban a mégnesek rendezédnek, és
erdsitik az dram dltal keltett mégneses
mezot

membrén

mégnesgylnd légyvas
161.3. A hangszoré elve

LI

161.4. Az elektromos csengo kapcsolasi rajza 161.5. Kétallasu relé kapcsolasi rajza
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162.1. A kétféle elektromos toltés
szétvalaszthatd, a kétféle méagneses
pélus viszont nem

e
=

162.2. Magneses indukcio vizsgélata
magnetorméterrel

mutatd

162.3. Az dramméronél és az egyen-
4ram( motorndl a magneses mez6
forgatd hatdsa érvényesil

] A magneses mezo jellemzése, specialis magneses mezék

A magneses kolesonhatisokat mezé kozvetiti, amelyet migneses
mezének neveziink.

* A magneses polusok — ellentétben az elektromos toltésekkel — nem
valaszthatok el egymastol. Hidaba darabolunk fel dllandé mégnest vagy
elektromagnest, mindig kétpélusi magneseket kapunk. Ezért a magneses
mezé vizsgalatara magneses dip6lust alkalmazunk, az erre kifejtett
forgatényomaték segitségével jellemezziik a magneses mezé erésségét.

Birmilyen migneses mezében a vizsgilé dipélra gyakorolt forgaté-
nyomaték fiigg annak helyzetétél. A migneses mezé jellemzésénél
a maximalis forgatényomatéka helyzetet vessziik figyelembe. Ezt
a vizsgilé dipélus egyensilyi helyzetébdl 90°-os elforgatissal kap-
juk. Vizsgilé dipdlusként arammal atjart lapos tekercset, tugyneve-
zett magnetométert alkalmazunk.

Meérések szerint egy magneses mezé adott pontjaban a magnetométerre
haté maximdlis forgatonyomaték (M ) egyenesen arinyos a mag-
netométeren folyé dram erésségével (), a magnetométer teriiletével (A),

menetszamaval (V), és fligg a magneses mezé erdsségétél.

Matematikai formaban:
M, =B-N-I1.A.

A magneses mez6 erdsségét jellemzé B arinyossagi tényezit mag-
neses indukcionak nevezzilk. A migneses indukcié SI-mértékegysé-

ge: -V—;- . Kiilon nevet kapott: tesla (ejtsd: teszla), jele: T. A mértékegy-
m

séget a neves feltalilérél, a szerb sziarmazisu Nikola Teslarél

(1856-1943) nevezték el.

A magneses indukcei6 - az elektromos térerésséghez hasonléan — vek-
tormennyiség. Megallapodis szerint a tér egy adott pontjaban a mag-
neses indukceié iranyat az odahelyezett, egyensilyban 1évé magne-
ses dipolus ¢szaki polusa mutatja.

A maigneses mezé szemléletes jellemzésére szolgilnak a magneses
indukciovonalak. Az indukciévonalakra ugyanolyan megillapodis
érvényes, mint az elektromos erévonalakra:

j
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162.4. Ha magneses mezdben vizszintes lapra vasreszeléket szorunk, kirajzolédnak a magneses indukciévonalak
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—az indukciévonalak érintéjének irinya megegyezik a migneses
indukciévektor ranyaval;

— az indukciévonalakra meréleges egységnyi feliileten az indukciévo-
nalak szama egyenlé a magneses indukcié szimértékével.

Egy magneses mezében lévé A feliiletre jellemzé a rajta dthaladé in-
dukciévonalak szima, amelyet a felillet magneses Muxusanak neve-
ziink. A migneses fluxus jele @ (gorog nagy fi betd), SI-mértékegy-
sége a weber (Wb). Homogén mezében a B migneses indukcid iri-
nyira merSleges A feliilet fluxusa:

D=P5-A.

Ha a migneses indukcié nem merdleges a feliiletre, akkor az indukcié-

vektor feliiletre merdleges osszetevGjével kell szamolni a fluxust. 163.1. Wilhelm Eduard Weber német
fizikus (1804-1891), az elektromos

* A gyakorlatban legtobbszor tekeresen atfolyé elektromos arammal — mértékegységrendszer kidolgozoja
hozunk létre magneses mezét. Vasreszelék szérasaval megfigyelhetd,

hogy drammal itjart hosszi, egyenes tekercs belsejében homogén SR

migneses mezd jon létre. ' el

A tekercsben a migneses indukcié nagysiga ()
— egyenesen arinyos az aramerésséggel (7);

— egyenesen aranyos a menetek szamaval (N):

~ forditottan aranyos a tekercs hosszaval (/).

A magneses indukcié meghatiroziasira vonatkozé osszefuiggés:

B=}10°'T.

A 1, (mi null) dllandét a légiires tér permeabilitisinak nevezziik.

Ertéke 5 Vi
Mo =410

A'm

A tekercs belsejében a migneses indukci6 irdnyit is egy jobbkéz-sza-
baly adja: ha jobb keziinkkel ugy fogjuk meg a tekercset, hogy behaj-  163.2. Méagneses mez6 az dramveze-
litott ujjaink az dram irdnyiba mutatnak, akkor kifeszitett hiivelyk- 10 tekercsnél

ujjunk mutatja a tekercs belsejében a magneses indukeié irdanyat (és

egyttal a tekercs északi pélusanak helyét is).

Ha egy tekercsnek példaul az északi pélusiatél elindulunk, és a mag- %ﬁf 5
neses indukeié irdnyiban haladunk, akkor a tekercsen kiviil eljutunk
a déli pélusba, majd onnan tovabb a tekeresen beliil vissza az északi \} {I

polusba. Az nmagukban zir6dé indukciévonalak miatt azt mondjuk,
hogy a magneses mezd orvényes.
A korvezets egymeneti tekercs, de nem alkalmazhaté ri a hosszu te-

kercsre megismert osszefliggés. Bm ‘2"'_;?

—

[ erésségu arammal atjart R sugari korvezeté kzéppontjaban a mag-
neses indukeié nagysaga:
Mo -1

B : :
2R

163.3. A korvezeto indukcidvonalai
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—= B

By > B,

164.1. Mdagneses mez0 egyenes
4ramvezeto kornyezetében

E— —
> e ——
e

164.2. A ferroméagneses anyag meg-

véltoztatja a killsé mégneses mezdt

A magneses indukeié irdnydra a tekeres jobbkéz-szabilya alkalmaz-
haté. Itt is zirt indukciévonalakkal taldlkozhatunk.

* Hosszii egyenes vezetd magneses mezGjéndl a migneses indukei6
nagysaga (B)

— egyenesen arianyos a vezetd aramerdsségével (1) és

— forditottan ardnyos a vezetStél mérnt tavolsaggal ().

A migneses indukcié meghatirozisara szolgalé osszefiiggés szokiasos
formdja:

Mo -1

2.rm

B=

A migneses indukcié irinyit jobbkéz-szabily formijiban szokis
megfogalmazni: ha jobb keziinkkel ugy fogjuk meg uz egyenes veze-
tot, hogy kifeszitett hiivelykujjunk az aram irdanyaba mutat, akkor be-
hajlitott ujjaink mutatjik a magneses indukcié irdnyat.

Az irdnyszabily azt is kifejezi, hogy egyenes dramvezetd is orvényes
migneses mezdt hoz létre. Az egyenes aramvezetd miagneses induk-
cidjira vonatkozo dsszefliggés atalakitott formaja:

B-2-r-m=p,-1

Az egyenldség bal oldakin 4ll6 kifejezés neve magneses orvényerdos-
ség (0), amelyen dltakinosan valamely zirt gorbe mentén az érinté
iranyd magneses indukeiék (B ) és az ilyen irdnyd ivdarabok (As)
szorzatabol képezett dsszeget értjiik:

Op= EB‘ : As.

* Az Ampere-féle gerjesziési torvény szerint az orvényerosség ér-
téke barmilyen / daramot koriilfogé tetszéleges zart hurokra ugyanigy
szamolhaté, mint az egyenes vezetd koriili korvonalra, vagyis:

ahol 1 a zart hurok belsején dthaladé daramok elGjeles osszege (uz it-
haladis irdnya szerinti elGjelezéssel).

* A vasmagos tekeresben a magneses indukciot a kovetkezd dssze-
figgéssel sziamithatjuk:

I-N

b‘:,u,yo-T.

ahol g1 a was relativ permeabilitisa. Az anyag relativ permeabilitiasa
megmutatja, hogy valamely anyag jelenléte hanyszorosara noveli
a magneses indukeio6 értéket. A vashoz hasonlé tulajdonsigu, a mag-
neses mezdt jelentésen erdsité anyagokat ferromagneses anyagok-
nak nevezziik. Ezek relativ permeabilitisa 10°-10* nagysigrendi
(vas, nikkel, kobalt, 6tvozetek). Az anyagok ferromagneses tulajdon-
saga melegitésnél egy bizonyos hémérsékleten, a Curie-ponton meg-
szunik (példaul Fe: 769 °C, Ni: 360 °C). A nem ferromagneses anya-
gok relativ permeabilitisa kozelitéen 1.
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Megjegyzés: A magneses mezd jellemzésére a migneses indukeié
mellett (vagy helyett) esetenként haszniljak a migneses térerdsséget is,

melynek jele /1, mértékegysége —. A két mennyiség kozotti kapeso-
m
lat: B=pt - u, - H. Példaul a tekeres belsejében a migneses térerdsség:
I-N
H=—.
I

* A migneses mezében — az elektromos mezéhoz hasonléan — érvé-
nyes a szuperpozicié elve: minden aram (magnes) a masiktol fugget-
leniil Iétrehozza a maga magneses mezdjét. Egy pontban az egyes mag-
neses indukeidk vektori 6sszege adja az eredd migneses indukeiét.

ﬂ A magneses mezo hatasa mozgo toltésekre

» Kisérletekkel megfigyelhetd, hogy magneses mezében 1évé aram-
vezetdre a magneses mezé erdt gyakorol. Az eré nagysiaga egyene-
Sen ardnyos:

— a vezetdre haté mezé migneses indukcidjival (B);

— a vezet6 aramerdsségével (1) és

— a vezetd hosszaval (/).

A magneses mezd dramvezetdre gyakorolt erhatisa az aramvezetd-
re meréleges magneses indukci6 esetén (A mpere torvénye):

F=B-I-l

A migneses mezé altal az aramvezetSre gyakorolt erd iranyat is jobb-
kéz-szabillyal szokas rogziteni: ha jobb keziink hirom ujjat meréle-
gesen kifeszitjiik ugy, hogy hiivelykujjunk az dram (/) irdanyaba, mu-
tatéujjunk a magneses indukcié (B) irdnyiba mutat, akkor kozépsé
ujjunk jelzi az aramvezetére haté eré (F) iranyit.

* A migneses mezdnek az aramvezetére gyakorolt erGhatisiabol kovet-
kezik, hogy két parhuzamos dramvezeté barmelyikére erét fejt ki a mi-
sik magneses mezéje. Az wanyszabalyokbél megallapithatjuk, hogy
az egyiranyd aramok vonzzik, az ellentétes iranyiak taszitjak egymast.
Az erék nagysagit is kiszamithatjuk. Az 7, drami vezets a téle r ti-
volsigban Iévd masik vezetd helyén

/)

2 %

Bi = o *

erésségll magneses mezét hoz létre. Ez a mdgneses mezd az [, dramu
vezetd | hosszisagu darabjara

/) ‘f"*’:ﬁo‘“"r’:‘i

!'2 :h’i'la’{:!-lo'zrx 2 2]{

nagysagu erdt fejt ki. Mivel tivolsigot és erdt pontosan tudunk mérni,
erre az osszefliggésre alapoztik az aramerdsség SI mértékegységének,
az ampemek a hitelesitését. Az aramvezetck magneses kolesénhata-
sanak torvényét Ampere fedezte fel (1820).

165.1. Magneses mez6 hatésa dram-
vezetore

8y ;”\51
Iy ] :

165.2. Parhuzamos dramvezetdk kol-
csonhatasa
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1 amper erosségu aram folyik ab-
ban az egyenes vezetoben, ame-
lyik az ugyanekkora aramergs-
ségl, 1 m tavolségu parhuzamos
vezetd 1 m hosszl szakaszara

L‘Q. - Teony
o newton erdt fejt ki.

166.1. Hendrik Antoon Lorentz Nobel-
dijas holland fizikus (1853-1928) az
elektromégnesség kutatdja, a relati-

vitdselmélet elokészitoje
A FL ™ /
' 9 T I 1
'
1

166.2. Az indukcidvonalakra merg-
leges sebesséql részecske korpé-
lydra tér

166.3. Homogén mégneses mezo-
ben az elektromos toltésd részecske
altaldban spirdlpalyan mozog

* A magneses mezé dltal az aramvezetére kifejtett eré osszefiiggése
atalakithaté Ggy, hogy kozvetlentil a v sebességgel mozgé @ toltésa

részecskére haté erét kapjuk. Az | = Q és az [ =v -1 osszefiggések
!

felhasznalasival adédik, hogy
F=B-Q-v.

Ha a migneses indukcié nem meréleges az aramvezetére (a mozgéd
toltés sebességére), akkor a magneses indukcié vektoranak a meréle-
ges osszetevdjével kell ugyanigy szamolnunk.

A magneses mezd altal a mozgo toltésre kifejtett erét felfedezjérél
Lorentz-erénck nevezziik, Homogén magneses mezében az indukceio-
vonalakra meréleges sebességi részecske a Lorentz-eré hatasira
egyenletes kormozgast végez. Ha a részecske sebessége nem merdle-
ges a homogén mdgneses mezd indukciévonalaira, akkor a sebességet
felbonthatjuk a migneses indukciéra meréleges v, és az indukciéval
parhuzamos v, dsszetevékre. Ha a részecske csak a v sebességgel ren-
delkezne, akkor egyenletes kormozgist végezne. Ha csak v, sebessége
volna, akkor mozgisait nem befolyiasolnd a magneses mezd, vagyis az
indukciévonalakkal pirhuzamosan egyenes vonali egyenletes moz-
gassal haladna. Ha mindkét mozgast egyidejileg végzi, akkor spiril-
palyin mintegy . feltekeredik’ az indukciévonalakra.

* A Napbél és a kozmikus térségbdl folyamatosan nagy sebességi
elektromos részecskék (foként protonok és elektronok) zipora éri
a Foldet. A féldi magneses mezé azonban esavarvonalszeri palydkon
eltériti ezeket a sugarzisokat a sarkok iranyaba. A sarki légkorben az
uitkozések folytian fokozatosan elvesztik energiajukat, mikozben a le-
vegd molekuldit az északi és déli sarki fény kibocsitisira gerjesztik.
A foldmignességnek tehit — a légkor mellett — nagy szerepe van a koz-
mikus sugarzas megfékezésében, a foldi élet védelmében.

* A kiillonbozé céli katédsugiaresévekben gyakran miagneses me-
zokkel téritik el a felgyorsitott elektronokat. Ilyen médon rajzolédik
ki a kép a tévéképeshd képernydjén. Az elektronmikroszkop ugyne-
vezett magneses lencséi ugyanugy alkotnak képet elektronokkal, mint
az tiveglencsék fénnyel. A tomegspektroszkGpoknal is elterjedt maéd-
szer a killonboza tomegi, azonos toltési részecskék (izotépok) mag-
neses mezdkkel torténd szétvilasztisa,

Napjainkban tudomanyos, egészségiigyi vagy ipari célokra rendsze-
resen allitanak el6 izotépelemeket mesterséges atommag-italakitdssal.
Ehhez a nagy sebességre felgyorsitott elektromos toltési részecskéket
itkoztetik a céltargy atommagjaival. Nagyfesziiltségl gyorsité példaul
az iskolai szalaggeneritorhoz hasonlé elven mikodé Van de Graaf-
generator.

Kisebb fesziltséggel, tobb lépésben gyorsit. és migneses eltéritést is
alkalmaz a ciklotron. Viakuumkamrdban lévé két félhenger alaku
fémrészbal all. A henger kozepén lévé suginforrasbdl kilépé toltoit



AZ IDOBEN ALLANDO MAGNESES MEZ0 167

részecskék (példaul protonok) a henger tengelyével piarhuzamos
indukciéji, homogén mégneses mezé hatasara korpilyara térek.
A Lorentz-eré biztositja a centripetilis eredé erét:

B.Q-v= "y
p
A korpdlya sugara:
_m-v
B-Q

A periédusidé:
= 2:r'% _2:R-m
v B-Q

A gyorsitas a két félhenger kozotti térrészben torténik, a félhengerek
kozé kapesolt viltakozé fesziiltség hatasara. Ehhez a viltukozé fesziilt-
ség és a kérmozgis periddusidejének meg kell egyeznie, hogy a ré-
szeeskét mindig a megfelel helyen érje a gyorsité hatis. Ez lehetsé-
ges, mert a sebesség novekedésével a korpalya sugara ndvekszik, de
a periodusidé allandé marad.

A klasszikus mechanikai gondolatmenettel osszhangban jol is miko-
dik a ciklotron mindaddig, amig a gyorsitott részecske nem kozeliti
meg a fénysebességet. A fénysebesség kozelében azonban — ahogyan
azt Einstein specialis relativitaselmélete is leirja — érzékelhetové va-
lik, hogy a sebességgel egyiitt a témeg is nbvekszik. A tovibbi gyor-
sitishoz a periédusidé dllandésigat csak a migneses indukcié meg-
felelé novelésével lehet biztositani.

" KISERLETEK

167.1. A mesterséges holdak 4ltal fel-
fedezett Van Allen-féle sugérzési ovek
a foldi magneses mezd éltal képezett
csapdék. A Napbol érkezo elektronok
a kilsGben, a protonok a belsoben
mozognak nagy sebességgel

BEE R

167.2. Az S sugéarforrasbél indulé
ionok Utja a ciklotronban

1. Végezzen megfigyeléseket dlland6 magnes segitségével, és rogzitse tapasztalatait!

a) Magnesnid hatasa kiilonb6zé anyagokra
b) Miagnesnid hatiasa masik magnesridra
¢) Magnesrid hatasa iranytire, az északi pélus meghatirozasa

d) Papirlap folott helyezzen Kis iranytiit a magnesrid északi pélusihoz, majd mozgassa lassan
az irdnytit a magneses indukcié iranyiba (az iranyti északi pélusa dltal jelzett mindenkori
irdnyba)! Rajzolja a papirlapra az iranytd dltal kévetett indukciévonalat!

¢) Magnesrid lagyvasra gyakorolt megoszté hatasinak megfigyelése

) Huzza végig tobbszor ugyanazon irinyban a magnesrid valamelyik pélusit egy kiegyenesitett
gemkapeson! Ezutin figyelje meg a gemkapocs hatisit az iranytiire, majd pedig a kettévagott

gemkapocs darabjainak hatasat az irdnytire!

2. Vizsgilja meg az drammal dtjart tekercs magneses tulajdonsagait kis iranyti segitségével!

a) A tekercs kétféle polusit és ezek fiig gését az dramiranytol.

b) A tekercs magneses indukciévonalat, a mezé orvényes jellegét.

¢) A magneses indukci6 fuggését az aramerdsségtdl, a menetszamtdl (esetleg tekercshossztél) és

a vasmag alkalmazisatél.

3. A Fold magneses indukcidjinak meghatarozasa. (Munkafuizet 21. gyakorlat.)
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4. Miagneses mez6 altal dramvezetére gyakorolt eré irdanyszabalya. 4]

; .
Allitsa 6ssze az dbra szerinti aramkért! Allapitsa meg irdnyti se- s aiam ﬂﬂ“‘
gitségével, hogy a magnes melyik pélusa van az alufélia csik koze- /'I
Iében! Zirja egy pillanatra az dramkort, és kozben figyelje a nem L
tul feszes alufélia csik elmozdulasi irdanyit! Az aramiranynak, magnes
a magneses indukeié iranyanak és az erd iranyanak ismeretében kokodiicsipesz
ellendrizze a tanult iranyszabaly teljestilését!

5. Mignesrid és iranytd felhasznalasaval, magneses eltérités segitsé-
gével igazolja, hogy a katédsugiaresében (példiul oszeilloszképban
vagy arnyékvetitd lemezes katédsugiaresében) elektronok esapad- o 2_6/0_
nak a képernyébe! 3v

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK
— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelel6 gondolkodtaté kérdéseinek dttekintését.
1. Hasonlitsa 6ssze az elektromos csengd és az automata biztositék miikodését!

2. Hasonlitsa 6ssze a forgétekercses mérémiiszer és az egyenirami motor szerkezetét!

3. Ha az egyenarami motor allé része elektromagnes, akkor viltukozé fesziiltséggel is ugyanugy

mukodik, mint egyenfesziiltséggel (univerzilis motor). Adjon magyarizatot!

4. Miben tér el a Fold miagneses mezGjébe érkezé kozmikus sugirzds pozitiv és negativ toltésa

részecskéinek a palyaja?

5. A televizi6 képerny6jén gy keletkezik a kép, hogy a katédsugir balrél jobbra és feliilrél lefelé
végigpasztazza a képernyd pontjait. Milyen irdanyi magneses indukciéval oldjdk meg a katédsugar

a) vizszintes eltéritését? b) fiiggoleges eltéritését?

6. Készithetd olyan dllandé mdgnes, melynek mindkét vége ugyanolyan pélusi, és készithets ketténél

tobb polusa magnes is. Hogyan lehetséges ez?

7. Hogyan magyarizhatd, hogy Curie-pontjuk felett megszinik az anyagok ferromdgneses tulajdon-

22 'y
Sdga .
&

’ TESZTFELADATOK

1. Homogén migneses mezébe darammal atjart mérékeretet helyeziink ugy, hogy a mérékeret sikja
parhuzamos legyen a homogén mezé indukciévonalaival. M a homogén mezé forgatonyomatékait,

@ a homogén mezé fluxusit jelenti a keretre vonatkozéan. Melyik megallapitas helyes?
a) M maximalis és @ =0, b) M maximalis és @ maximalis,
) M =0 és @ maximiilis. d)M=0é @=0.

2. A B=yy,- e osszefliggésre vonatkozé megillapitisok koziil melyik a hibds?

a) Csak a tekercs belsejére vonatkozé migneses indukciét adja meg.

b) Barmilyen tekercsnél alkalmazhaté.

¢) Hosszi, egyenes tekercesre vonatkozik.

d) Toroid tekercsre is hasznalhat6, ha [ helyére a toroid kézépkorének hosszat irjuk.
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3.

4.

Melyik téves a kovetkezé megallapitisok koziil?

a) Ha egy vizszintes vezeton kelet-nyugati iranyu dramot vezetiink it, akkor ettél egy kicsit né a ve-
zetd sulya.

b) Ha egy arammal dtjart tekercsbe a tengely iranydba loviink be egy elektront, akkor annak sebes-
ségét a magneses mezé nem viltoztatja.

¢) Ha egy egyenes daramvezeté felé 1oviink egy elektront, akkor annak pélydja az dram irdnyaba
elhajlik.

d) Ha el6lrél nézve egy katodsugiresé jobb oldalihoz kozelitjiik egy magnesrid északi pélusit,
akkor az erny6n Lithaté kép lefelé mozdul el.

Melyik allitas igaz a kovetkezok kozil?

A Fold 4 - 105 T indukciéji magneses mezdje dltal egy 100 A dramerdsségii 1 km hosszii vezetére

kifejtett eré nagysaga

a)4 N;  b) maximalisan 4 N;  ¢) maximalisan 4 N, ha a vezeté nem ferromigneses anyagbél
késziilt; d) biztosan nem 4 N.

m SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 145. oldal 1., 3., 5. feladat,

1.

n

6.

. Egy 1000 menetes, 10 em kozépkor sugant toroidban 20 mA erés-

149. oldal 4., 7. feladat, 158. oldal 1., 4. feladat.
Q-mm?

Egy 2 cm atmérdja papirhengerre 0,4 mm dtmérdji, 0,0175 ——— fajlagos ellenallasi rézhu-
m

zalbol szorosan egymiis mellé 1000 menetet csévéliink. Mennyi az aramerdsség és a magneses fluxus

a tekercsben, ha 6 V-os fesziiltségforrast kapesolunk ra?

Mekkora a magneses indukeié a 100 A aramerdsségi, 4 mm sugard Al-kabel kdzéppontjatol
a) 6 mm-re; b)4 mm-re; ¢) 2 mm-re?

. Parhuzamos, 2 em tavolsigu rézvezetdkben 10 A erésségu dram folyik ellentétes iranyban.

a) Mekkora a magneses indukeié mindegyik vezet6tsl | em tavolsagban?
b) Mekkora a magneses indukcié mindegyik vezetétsl 2 em tavolsiagban?

¢) Milyen nagysdgu és iranyu eré hat a vezeték 10 m-es szakaszira?

ségii aram folyik. A kdzépponton at, a kézépkor sikjiara merélege-
sen egyenes aramvezetd helyezkedik el.

a) Mennyi az egyenes vezetén atfolyé dram eréssége, ha a toroid

kézepkore mentén €ppen zérus a magneses indukei6?

b) Milyen iranyi dram folyik az egyenes vezetében?

Az dbra dinamikus hangszéréjianak a membrinhoz erésitett teker-
cse 40 menetes, atmérdje 2 cm. A tekeres 0.8 T nagysagu, sugara-
san kifelé irinyulé magneses indukcidju légrésben helyezkedik
el. Egy adott pillanatban a hangiram eréssége / = 300 mA. Milyen
nagysagu és iranyu erd hat a tekercsre?

km

Egy 20 000

sebességll a-részecske az indukciévonalakra me-
5

r6legesen érkezik az 1.2 T indukcidji homogén migneses mezdbe.
Mennyi id6 alatt és milyen tavolsigban lesz a részecske sebessége
ellentétes iranya?
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22. Az elektromagneses indukcio

TEMAVAZLAT

¥ A mozgasi elektromagneses indukcié
* Mozgasi indukeié, indukalt fesziiltség, indukalt aram

* Lenz torvénye
» Gyakorlati alkalmazisok

IJ Nyugalmi elektromagneses indukcio

* Faraday torvénye

FIZIKA

10

B
.7[

159-172. 0.

* Az orvényes elektromos mezé

» Onindukcié

* A magneses mezd energiaja

170.1. Ha mégnest kozelitiink vagy
tavolitunk egy tekercshez viszonyitva,
a tekercsben feszlltség indukalodik

170.2. Mozgési elektromégneses in-
dukcio

ﬂ A mozgasi elektromagneses indukcio

 Kisérlettel megfigyelhetjiik, hogy tekercs és mignesnid egymishoz
viszonyitott mozgatisinal a tekercshez kapesolt voltméré fesziiltséget
jelez. Altaliban, ha egy vezetét igy mozgatunk valamely migneses
mezében, hogy metszi annak indukciévonalait, akkor a vezetd végei
kozott elektromos fesziiltség, zart vezetkor esetén pedig elektromos
aram jon létre. A keletkezett fesziiltséget indukalt fesziiltségnek, az
aramot indukalt aramnak nevezziik, Az egész jelenség neve; moz-
gasi elektromagneses indukcio.

Az indukilt fesziiltség nagysiga (U) arinyos a mezd migneses
indukcidjaval (B), a vezets hosszaval () és sebességével (v), valamint
fiigg ezek egymishoz viszonyitott iranyatol. Ha B, [ és v egymasra
merdleges helyzetiick, akkor az indukalt fesziiltség nagysaga:

U=B-[:-v

Ha a merdlegesség nem teljesiil, akkor a vektorok meréleges ossze-
tevéivel kell szamolni.

Az elektromagneses indukci6 jelenségét és az indukalt fesziiltségre
vonatkozé torvényt Faraday angol fizikus fedezte fel kisérleti tton
183 1-ben. (Olvasmany: Fizika 10. tk. 166-167. o.)

A vezetld ialtal megtett As 0t és a strolt A teriilet felhasznilasaval atalakithaté
az elébbi Gsszeftiggés:

A A AP
—_—=Re—=—

A1 At \r

{ B-{

Az indukalt fesziiltség tehat a vezetd altal atmetszett fluxus és uz ehhez sziik-

séges 1dd hanyadosaként is sziamolhaté

A mozgasi indukcié a Lorentz-er6 kovetkezménye: A migneses mezé a ve-
zetdvel egyiitt mozgd téltiéshordozékra oldaliviny i erdt fejt ki, és eziltal 161-

tesszétvilasztast eredményez.
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A pozitiv toltesekre a 171.1. dbrdn jelolt wnyban F_ migneses Lorentz-erd
hat. Mivel a pozitiv t6ltések helyhez kotottek, a migneses mezd erchatisu
ancgativ 6ltéseket fogja ellenkezd irinyban elmozditani, A vezets .27 jelzésa
végen tehat negativ oltés-tobblet, az ,,1" jelzési végén pozitiv toltés-tébblet
halmozédik fel. Egy kiszemelt pozitiv téltésre az F| migneses Lorentz-er6
mellett a miir szétvalasztott toltések elektromos mezéjének F | elektromos
ereje is hat:
F,=Bq-v,
U
F.=E-g=—1q.
!
A toltésszétvilasztas akkor fejezédik be, ha ez a két eré kiegyenliti egymast.
A két erd egyenléségébdl kifejezhetd a fesziiliség:

U=B-1-v

« Kisérletek szerint, ha kozelitiink a magnes valamelyik pélusaval,
ellenkezé iranyd aram indukalédik a tekeresben, mint ha tavolodunk.
Ha felfuggesztett aluminiumkarikihoz mignesriddal kozelitiink, akkor
taszitast, ha tavolodunk, vonzist tapasztalunk a méagnes és az alumi-
niumkarika kozott: az aluminiumkarikdban indukalt dram magneses
hatasaval a magnesrud kozeledését és tavolodasat is akadilyozza.

Mis megfigyelések is igazoljik Lenz torvényét (1833):

Az indukalt aram iranya mindig olyan, hogy magneses hatasaval
akadalyozza az indukalé folyamatot.

Lenz torvénye az energiamegmaradas torvényét fejezi ki.

* A mozgisi elektromagneses indukcié lehetéséget biztosit arra, hogy
mechanikai energia befektetése arin elektromos energiat hozzunk
létre. Ezen az elven mikodnek az elektromos generatorok, amelyek
a villamos energia ipari eldallitasira szolgalnak.

A dinamikus mikrofon mozgasi indukeio utjin alakitja it a hangrez-
géseket megfelels viltakozé fesziiltséggé ugy, hogy a membrinhoz
rogzitett tekercs magneses mezében rezeg. Mozgisi indukeié biztositja
a magnetofon hangvisszaadasat is. A hang tulajdonsigait hordozé
magnesezett szalag elhalad a lejatszofej el6tt, és megfeleld fesziiltséget
indukil ennek tekercsében. Az aszinkron motoroknal forgé migne-
ses mezG indukdl dramot a forgérész fémtestében, ami — Lenz térvénye
szerint — kiviltja a forgorész forgasat.

ﬂ Nyugalmi elektromagneses indukcio

* Ha egy tekercs dramat viltoztatjuk (példiul be- vagy kikapesolis-
sal), a tekercs koré csévélt, de attél elvilasztott masik tekercsben fe-
sziiltség indukalédik. A kdzos vasmag jelentésen megnoveli az indu-
kalt fesziiltséget.

Itt nem tekercs és magnes viszonylagos mozgasarél, tehit nem a Lo-
rentz-eré kovetkezményérSl van sz6. A belsé tekeres araminak val-
tozasa a magneses mez6 megvaltozisiat eredményezte a kiilsé tekeres-
ben is, ennek kovetkezménye a mérheté fesziiltség.

171.1. A mégneses mezo £, er6ha-
tasédval szemben fellép az elektromos
mez6 F, erGhatdsa

171.2. A zart aluminiumgyrG elmoz-
dul a mégnes elmozduldsénak iré-
nyéba, a nyitott aluminiumgyara vi-
szont nyugalomban marad

o |
ai
£ =T
L
a karettel Al LY
forgd [
/ }C
D |
50520 érintkeabk

171.3. A viltakozo feszliltség elodlli-
tasanak és elvezetésének modellje

o=0—=C o

171.4. Nyugalmi indukcié
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Elektromagneses indukci6 az
elektromos és méagneses mezo
kolcsonhatdsa kozben jon Iétre.

172.1. Véltoz6 magneses mezo kortil
orvényes elektromos mezo jon létre

172.2. Nyugvo toltések (a) és valtozé
magneses mez06 (b) dltal keltett elekt-
romos mezo

Altalinosan is igazolhaté, hogy viltozé magneses mezé koriil

orvényes elektromos mezd alakul ki. Ezt a jelenséget nyugalmi
elektromagneses indukciénak nevezziik.

Az elektromos mezé akkor is kialakul a térben, ha nines ott vezetd.
Zart vezetdkorben viszont az indukalt elektromos mezé indukalt
aramot is létrehoz.

Kisérletekkel igazolhatjuk, hogy az indukalt fesziiltség annil nagyobb,
minél nagyobb fluxusviiltozis torténik a tekercsben, minél rovidebb
idé alatt. A viltozé magneses mezét egyszer korbejarva, a teljes fe-
sziiltség Faraday torvénye alapjian szamolhaté:

y=42,

At
Ekkora fesziiltség indukilédik a viltozé fluxust kortilvevs egymenetd
tekercs végei kozott. N meneti tekercsnél osszeadédnak az egyes
menetek részfesziiltségei, igy a tekeres végei kozotti teljes indukalt
fesziiltség:
U=N.-—.
Ar

Megfigyelhetjiik, hogy a fluxus novekedése, illetve csokkenése ellen-
kezd iranya dramot indukal.

Az energiamegmaradis torvényének megfeleléen a nyugalmi induk-
cié utjan keletkezd indukalt aram irdnyéra is érvényes Lenz tor-
vénye.

A nyugalmi indukcié alapjan mikodik a transzformator.

Az indukalt fesziiltség eldjeles értékét az U =-N- osszeflig-

Ar
géssel hatirozzuk meg. Ez a Faraday-torvénynek a Lenz-torvényt is
kifejezé formdja. A negativ elGjel arra utal, hogy az indukilt fesziiltség
altal (esetlegesen) elGidézett fluxusviltozis ellentétes az indukalt fe-
sziiltséget létrehozo fluxusvaltozissal.

¢ A nyugvo elektromos (6ltések altal létrehozott elektromos me-
z6ben nem voltak elektromos érvények: nem haladhattunk zart gor-
be mentén gy korbe egy pozitiv t6ltési részecskével, hogy arra az
elektromos mezé mindig gyorsité hatiast fejtsen ki (hogy a térerésség
vektora mindig elére mutasson). Két pont kozott barmilyen atvona-
lon vittilkk az elektromos toltést, ugyanannyi volt a mezé munkaja,
ugyanannyinak adédott a fesziiltség is. Zirt gérbe mentén az elektro-
mos mezd teljes munkija és a teljes fesziiltség is zérus volt.

A valtozd magneses mezd orvényes clektromos mezot hoz létre
maga koriil. Ebben az elektromos mezében egy zart gorbét korbejar-
hatunk ugy, hogy mindig el6re mutat az elektromos térerdsség, egy po-
zitiv toltésre végig gyorsité erdé hat, A teljes korbejarasnal az elekt-
romos mez6é munkija nem zérus, és igy a teljes korfesziiltség sem zé-
rus, hanem a Faraday-térvény szerinti énték:

AD

A
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Ebb6l az is kovetkezik, hogy az drvényes elektromos mezében két
pont kozott nincsen egyértelmi feszultség. Az A ponttol a B pont felé
haladva az .17 és a ,,2" jeld dtvonalon az U fesziiltségek nemcsak
nagysagra, hanem eldjelre is eltémek. A viltozé fluxust koriilvevé zirt
gorbe mentén a teljes fesziltség nem fiigg attél, hogy kozel vagy ta-
vol jarjuk korbe a valtozé magneses fluxust. Mds a helyzet az indu-
kilédott elektromos mezé térerdsségével. A viltozé fluxus koriili
szimmetrikus, r sugari kor mentén példiul dllandé az indukalt elekt-
romos mezoé térerdssége, ezért itt is alkalmazhaté a homogén mezdben
megismert U = E - d osszefliggés:

AP
At

Jr'. 3 21}7.

Ebbal a tererosseg:

-~

AD

E = —0ou,
2rm - At

Tehit az indukilt 6rvényes elektromos mezé téreréssége a viltozo
miagneses mez6tél mért tavolsaggal forditott aranyban viltozik.

« A tekercs belsejében barmilyen okbdl torténd magneses fluxusvil-
tozas fesziiltséget indukal a tekercsben. A tekercs sajit araminak vil-
tozasakor is viltozik a tekercs belsejében a maigneses fluxus, és emiatt
is fesziiltség indukalédik a tekeresben. Ez az onindukcié jelensége.

Az onindukcié a nyugalmi indukeié specidlis esete, igy érvényesek ri
annak torvényszeruségei. Jol megfigyelhetSk ezek a be- és kikapeso-
lasi kisérletekben.: Pl. a vasmagos tekercesel sorosan kapesolt 1zz6-
limpa fénye a kapcsolé zarasa utin késve kezd vilagitani, a vasma-
gos tekercesel parhuzamosan kapesolt glimmliampa pedig az aramkor
megszakitasa utin felvillan. A jelenség magyarazata: Az onindukcios
fesziltség mindkét esetben akadilyozza az indukilé folyamatot,
késlelteti az aram kialakulasat, illetve megszinését (Lenz térvénye).
Faraday torvényével 6sszhangban, nagyobb az 6nindukciés fesziiltség
vasmagos tekercs esetén (nagyobb fluxusvaltozis), és kikapesolasnal
is nagyobb, mint bekapcsolisnal (a fluxusviltozis ideje tér el). Kikap-
csolisnal a fluxusviltozas rovid idétartama miatt az daramforras fesziilt-
ségénél sokkal nagyobb 6nindukciés fesziiltség keletkezhet.

A tekerces onindukci6s fesziiltségének kiszamitisa is torténhet Faraday
torvényével:

AD

U=N-—.

Ar
Mivel az onindukcids fesziiltség mindig a tekercs aramviltozasinak
a kovetkezménye, gyakrabban haszniljuk az aramviltozist tartalmazé
Osszefiiggést az onindukcids fesziiltség me ghatarozasara:

U=l =
Ar

ahol L a tekeres onindukcios tényezaje (egyiitthatéja), mas néven
induktivitasa.

gl
oA L— |
- e

== =

Tl!
=
el EoEER
173.1. A vasmagos tekercsen az
dram késik a feszlltséghez képest

zért vasmagos tekercs
Y5050
glimmiimpa

L

b

0=0 o
6V &3

173.2. A tekercs dramanak megsza-
kitdésakor felvillan a 100 V gyujtési fe-
szlittségl glimmidmpa
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174.1. A tekercs induktivitisét befo-
lydsol6 tényezok

Meértékegysége:
Vs ;
1 Y = | henry. Jele: H.

Az onindukciods fesziiltséget elGjelesen meghatiarozé osszefiigges:

. Al
U=-L-—.
Ar
Részletezziik a Faraday-torvényt olyan esetre, amikor a fluxusvaltozaist
a tekercs sajat aramianak megviltoziasa okozza!

U N AP ABA o NAIA NP A Al
e T M [-At l At
Eszerint )
g N“A
—

Az induktivitas hasonléan jellemzi a tekercset, mint ahogy a kapacitas
a kondenzatort. A tekercs induktivitasat domtéen a tekercset Kitohté
anyag mindsége (pl. vasmag alkalmazisa), valamint a menetszam be-
folyasolja.

L=

A tekercs draminak valtozisa a tekeres koémyezetében lévé mis
tekercsben is indukil fesziiltséget, melyet hasonlé dsszefliggéssel

szamolhatunk: "
U=-M—,
Ar

ahol M a kolesonos indukceios tényezo.

* Az elektrosztatikaban foglalkoztunk az elektromos mezé energia-
javal. Meghatiroztuk a kondenzitor homogén elektromos mezéjében
tarolt energiit:

ahol € a kondenzitor kapacitisa, U pedig a fesziiltsége.

A kikapesolasi jelenség meggy6zéen bizonyitja, hogy a magneses
mezonek is van energidja. A glimmlimpa ugyanis az daramforris le-
kapesoldsa utan villant fel. Ezt csak ugy értelmezhetjiik, hogy a tekercs
megszind magneses mezdje adott it energiat a lampdnak.

Meéréssel vagy matematikai levezetéssel meghatirozhatjuk a magneses
mez6 energidjat. Az eredmény hasonlé a kondenzitor elektromos
energidjara vonatkozo osszefliggéshez, csak itt a tekercsre jellemzé
megfelelé mennyiségek szerepelnek. A tekercs magneses mezijénck
energiaja:
=1 L2,
2

ahol L a tekercs induktivitdsa, [ pedig az drameréssége.

A tekercs magneses energiaja tehat egyenesen aranyos a tekercs
induktivitasaval és az aramerdsség négyzetével.
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'ﬂ KISERLETEK

1.

n

Kapesoljon tekeresre voltmérét, majd a tekercs és magnesrid kozelitése, ill. tavolitisa sorin figyel-
je meg, hogy mitél fligg az indukalt fesziiltség nagysiaga! (Viltoztassa a mozgatis sebességét és
a tekercs menetszamat, tegyiink a tekercsbe vasmagot!)

. Kozelitsen felfliggesztett zirt és nyitott aluminiumkarikihoz a magnesriad egyik, majd masik vé-

gével! Tavolitsa az aluminiumkarikdktél a magnesrudat! Mit bizonyitanak a megfigyelések?

. Kozds vasmagon 1évé két tekeres egyikére kapesoljon voltmérét, a masikhoz telepet!

a) Zarja, majd nyissa az aramkort, és figyelje a voltmérd kitérését!

b) Viiltoztassa a telep dramit ki-bekapesolas helyett folyamatosabban (viltoztathaté ellenallas vagy
potenciométer segitségével)! Figyelje meg a voltmérd kitérését, és vonja le megfigyelései
tanulsagait!

. Ejtsen le réz- vagy aluminiumesében erés neodimium maignest! Miért esik az erés magnes a sza-

badesésnél sokkal lassabban?

. Figyelje meg és értelmezze a be- és kikapesolasi jelenségeket (Fizika 10. tk. 169. 0.)!

. Vizsgilja meg egy transzformitor fesziiltség-, aramerésség- és teljesitményviszonyait! (Munkafii-

zet 22. gyakorlat.)

u JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

20

'~
-

. Az abra alapjin magyarizza meg a dinamikus mikrofon miko-

Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelels gondolkodtats
kérdéseinek attekintését.

Telefon fejhallgatot vagy hangszérét mikrofonként is mikodtethe-
tunk. Mi az utébbi alkalmazisok fizikai alapja?

Konnyen forgé aluminiumtircsit erés magnesek ellentétes pélusai
kozott megporgetve a korong gyorsan lefékezédik. Ha az alumi-
niumtarcsa nem folytonos (szeletek hianyoznak beléle), akkor a fé-
kezGdés lényegesen lassabb.

a) Miért fékezadik a taresa?

b) Miért fékezidik jobban a gyorsabban forgé tircsa?

c) Miért fékezidik kevésbé a szeletelt tiarcsa?

Ha az el6bbi dbran a magneseket forgatjuk gyorsan kérbe a tarcsa
kozéppontja koriil, a tengelyezett aluminiumtiresa is forgasba jon.
a) Mi okozza a tarcsa forgasat?

b) Hol alkalmazzik ezt a gyakorlatban?

A szikrainduktor két kozos vasmagu tekercsbél all. Az egyik te-
kercsre egyenfesziiltséget kapesolva és aramszaggatét alkalmazva,
a masik tekeres kivezetései kozott nagy elektromos szikrik kelet-
keznek. Adjon magyarazatot!

déset!
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7.

Milyen fizikai folyamat jitszédik le magnetofonfelvételnél, illetve -lejitszisnal? Ertelmezze a mellé-
kelt dbrat!

’ TESZTFELADATOK

l.

»

5.

Melyik allitas igaz a kovetkez6kba6l? Egy 0.1 T indukciéja migneses mezében 10 % sebességgel

mozg6 | m hosszi vezets végei kozotti indukilt fesziiltség

a)lV;

b) 1 V, ha a vezeté metszi a magneses indukciévonalakat;

c) 1 V. ha a vezetS sebessége meréleges az indukciévonalakra;

d) 1 V. ha a migneses indukcid, a vezetd és a sebesség kolesonosen merdlegesek egymiisra.

A felsorolt példik koziil melyiknél nem jatszik szerepet a mozgisi indukci6é?

a) generator;  b)dinamé; ) magnetofonfelvétel;  d) magnetofonlejatszas.

Melyik téves az orvényaramra vonatkozé megallapitasok koziil?

a) Az orvényaramok mindig karosak.

b) Tekercseknél ugy csokkentik az rvényaramok héhatisit, hogy a vasmagot elszigetelt lemezekbdl
allitjak Ossze.

¢) Fémekben a viltozé magneses mezé koriil indukilt 6rvényes elektromos mezé hozza létre az
orvényaramokat.

d) Az 6rvényaramok magneses hatisa mozgas fékezésére és mozgas létrehozisira is felhasznilhat6.

Vilassza ki a hibas allitast!

a) Nyugvé toltések elektromos mezéjében aukirmilyen zirt gorbe mentén visziink korbe egy
prébatoltést, a mezé munkdja mindig zérus.

b) Ha viltozé migneses mezé altal indukilt elektromos mezdben visziink korbe egy préobatoliést,
a mezS munkija csak akkor lesz zérus, ha a gérbe nem zir koriil valtozo fluxust.

¢) Az indukilt fesziiltség fugg a valtozo fluxust koriilvevé vezetd ellenallasatol is.

d) Az indukilt dram fiigg a viltozé fluxust koriilvevé vezetd ellendllisatol is.

Melyik dbrin tiintettiik fel hibdsan az indukalt dram dnyart?

(5 |

a) b) c) d)
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

- Ismétlésre javasolt a kovetkez6 feladatok megoldasa: Fizika 10. tk. 2

163. oldal 1. feladat, 164. oldal 4., 5., 6. feladat, 168. oldal 1., 2.
feladat, 172. oldal 1., 3. feladat.

B=0,6T figgdleges migneses indukciéji, homogén migneses
mez&ben egy U alakd, elhanyagolhaté ellenallisi [ = 40 cm széles,
vizszintes sinpar mentén egy R =20 Q ellendllasa vezetét
F=2.10"2N erével tudunk egyenletesen mozgatni. A sirlédis
elhanyagolhaté.

a) Szamitsa ki az indukdlt dram erdsségét és a vezetd sebességét!
b) Hatidrozza meg az dltalunk befektetett teljesitményt és az

elektromos teljesitményt!

‘A e - r
. Egy A, = 8 cm? keresztmetszetd, /, = 10 cm hosszi, N, = 500 me-

netes Iégmagos tekercsben masodpercenként 200 mA-rel noveljiik

az aramerdsséget.

a) Mekkora onindukciés fesziiltség Iép fel a tekeresben?

b) Mennyi a tekercs induktivitisa?

¢) Mennyi a tekercs tengelyétsl r = 5 cm tivolsiagban az indukalt
elektromos mezé térerdssége?

d) Mekkora fesziiltség indukalédik az elébbi tekeres belsejében el-
helyezett A, =5 cm? keresztmetszeti, N, = 200 menetes te-

kercsben?

. A grafikon egy 200 menetes tekeresben indukilt fesziiltséget

mutatja az id6 figgvényében. Abrizolja a tekercs fluxusinak idé-
fliggeését, ha a kezdeti fluxus 0.1 Wb!

. A grafikon egy 0,5 H induktivitasa tekercsen dtfolyé dram erdssé-

gét mutatja az id6 fliggvényében. Abrizolja az id6 fuggvényeként
a) az onindukeios fesziiltséget:

b) a tekeres migneses energiajat!

gsl
20 B
10 o—0C
-100-?65 101520 (s
qﬂ)
1
2 4 6 8 t(
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23. Valtakozo fesziiltség, valtakozo aram

TEMAVAZLAT —
FIZIKA
I A valtakozo fesziiltség tulajdonsagai 10
* A viltakoz6 fesziiltség és aram fogalma, fizikai jellemzéi 3
* A viltakozé dram hatasai
] Ellenallasok a valtakozé arami aramkérben

* Ohmos ellenallas
¢ Induktiv ellenallias

173-196. 0.

e Kapacitiv ellenallas
* Viltakozé aramu ellendllisok soros kapesolasu

I3 Teljesitmény és munka a valtakozo arami aramkérben
* Pillanatnyi teljesitmény
* Effektiv teljesitmény
* A viltakoz6 aram munkdja

) vaitakozo fesziiltség eloallitasa és atalakitasa
* A viltakoz6 aramu generator
* A viltakoz6 fesziiltség egyeniranyitasa
* A transzformator

I3 Elektromos balesetvédelem és kérnyezetvédelem
* Elektromos balesetvédelem

» Az elektromos energia felhasznilasa és a kormyezetvédelem

I A valtakozo fesziiltség tulajdonsagai

* Az elektromos energidit rendszerint a viltakozo fesziiltségi halézat-
b6l nyerjuk, ahol a fesziiltség pillanatnyi ¢ért¢ke az idonek szinuszos
fiiggvény e. Matematikai forméaban

U=1U - sin@ - 1.

max

U, . Jelenti a fesziiltség maximalis értékét, @ neve korfrekvencia,

az o= - | szoget fazisszognek nevezzik. A peniddusidd (1) a fesziilt-

U ség egy periédusinak idGtartama. A masodpercenkénti periédusok
[}

szama a frekvencia (f). A mennyiségek kapesolata:

S
| 2n
[f=— ®=——=21f.
/\ f=s =21

1\ ) , ) . I - .
\/ A frekvencia és a korfrekvencia mértékegysége —, amit Hz-vel is je-

l16liink és hertznek neveziink. >

A viltakozé fesziiltséget egy fogyasztéra kapesolva a fesziiltséggel
§ o megegyezd periddusideji, idében szinuszosan viltozé dramot kapunk:
178.1. A fesziiltség az id6 szinuszos

fiiggvénye I=1__ -sin®-1.

max
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A gyakorlatban fontos szerepet jitszik a viltakozé daram héhatasa.
A viltukozé fesziiltség vagy dram héhatas szempontjabél vett atlagos
értékét effektiv értéknek nevezziik. A viltakoz6 fesziltség effektiv
értéke tehit egy olyan egyenfesziiltséggel egyenld, amelynek héhatisa
ugyanazon fogyasztén, ugyanannyi idé alatt megegyezik a valtakozé
fesziiltségével. Az effektiv és maximalis értékek kapesolata:

Uesr = TU'""'X ; ler = 7'""4' -
2 2

A viltakoz6 fesziiltségl miszerek effektiv értéket mémek. Hazinkban
a hilézati fesziiltség jellemzé adatai: U g = 230 V; f= 50 Hz.

Ha egy tekercsen viltakozé dramot vezetiink it, az irdnytd nem tudja
a pélusok gyors viltozisit kovetni, de a vas félperiédusonként
atmagnesezadik, és igy a tekeres viltakozo diram esetén is képes mag-
neses hatast kifejteni. A viltakozé dram midgneses hatisa alapjin
mukodnek a viltakozé darami motorok.

A viltakozé dram egymast koveté félperiddusai dltaliban lerontjik
egymas vegyi hatasat.

ﬂ Ellenallasok a valtakozé aramu aramkadrben

Viltakoz6 dramu dramkorben is érvényes Ohm torvénye: a vezetd két
pontja kozotti effektiv fesziiltség és effektiv dramerdsség egyenesen
aranyos. A ketté hianyadosat impedancianak nevezziik és Z-vel
jeloljiik:

7 = Vet

Tt

A viltakozé dramu aramkorben tobbféle toltésmozgast akadilyozé
hatas is felléphet.

Egy egyszert fémes vezetSdarab kristalyracsa ugyanigy akadalyozza
a toltések egyiranyi aramlasat, mint azok félperiédusonkénti ellentétes
iranyt mozgasat. Ha csak ez a toltésmozgast akadilyozé hatas lép fel,
akkor az impedancia egyenlének adédik a vezetd egyendaramu ellen-
allasaval (rezisztencia). Ilyenkor az impedancia neve: ohmos ellen-
allas. Jelolése és Kiszamitisa az egyendramoknil tanultak szerint tor-
ténik:

P

a A

ahol I a vezetS hossza, A a keresztmetszete, p az anyagi minéségre
jellemza fajlagos ellenallas.

Az ohmos ellendllason a fesziiltség és az aramerdsség pillanatnyi ér-
tékei egyiitt vialtoznak, nincsen kozottiik faziseltolodas.

* Viltakozé dramu dramkorben az onindukciénak is van effektiv
dramerdsséget csokkentd hatdsa, amit az ugynevezett induktiv ellen-
allassal jellemziink és X, -lel jeloliink. Az induktiv ellendllis egyene-
sen aranyos a tekercs induktivitiasiaval és az aram frekvencidjaval.
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179.1. A hélozati fesziitség effektiv
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179.2. Ohmos ellendll4son a fesziilt-
ség és dramerdsség azonos fazisban
van

179.3. Ha vasmagot tolunk a tekercs-
be, az izz6 gyengébben vildgit
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180.1. Induktiv ellendlidson az dram-
erosség negyed periodust késik a fe-

szilitséghez képest

180.2. Kondenzator feltoltése és kisii-
lése

180.3. A kapacitiv ellenéllason az
dramer6sség negyed periédust siet
a fesziiltséghez képest
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180.4. A pillanatnyi fesziiltségek 0sz-
szegezodése a sorosan kapesolt in-
duktiv és kapacitiv ellendllasndl

Nagysagat az

X,=L-w

osszefliggéssel szamithatjuk, ahol L a tekercs induktivitasa, @ pedig
az aram korfrekvencidja.

Tiszta induktiv ellenillis esetén az aramerdsség 90°-ot késik a fe-
sziiltséghez képest.

» Viltakozé aram esetén a kondenzitor is aramvezetdként viselkedik.
Bir a lemezek kozotti szigetelésen nem haladnak it a toltéshordozok,
a kondenzitor feltoltédése és kisiilése lehetévé teszi az aramkorben
a valtakozé daramot.

A kondenzitor aramesokkenté hatisit az ugynevezett Kapacitiv ellen-
allassal jellemezziik, éx X ~vel jeloljiik. A kapacitiv ellenallas fordi-
tottan ardinyos a kondenzitor kapacitasaval, valamint az aram frekven-
crajaval és az

I
.Y(‘ = =
C-m
osszefiiggéssel szamithaté ki, ahol C a kondenzitor kapacitisa, ®
pedig az dram korfrekvencidja. Kapacitiv ellendllison az dram siet 90°-
ot a fesziiltséghez képest.

* Gyakori a kiilonbozé valtakozé aramu ellenillasok soros kapceso-
lasa. llyenkor — az egyendrami dramkoérhoz hasonléan — az aramerds-
ség mindenhol megegyezik és a fesziiltségek pillanatnyi értékei elé-
Jelesen Osszegezddnek. A faziseltolédias miatt azonban ez nem telje-
siil a fesziiltségek maximumaira és a veliik aranyos effektiv fesziilt-
ségekre.

Példaul a sorosan kapesolt tiszta induktiv és kapacitiv ellenillisok fesziiltségei
180°-0s faziseltolédisban vannuk (az egyik siet, a misik késik 90°-ot a kozos
aramerésséghez képest). It tehat a maximalis fesziiltségek kiilonbsége adja
az eredé fesziiltség maximumat:
¥ ] o ]
L‘Lm.:\ = ("f'm.s\ > {’m.a\'

Ha egy ohmos ellendllissal példaul egy induktiv ellenallas kapesolédik sorba,
akkor az induktiv ellenillison 1évé fesziiltség 90°-kal, az credd fesziiltség
pedig 90°-nil kisebb ¢ szoggel tér el az ohmos ellenillis fesziiltségétdl, és
egyittal az daramerdsségtdl is. A fesziiltségek kapesolata:

Ukul.n . Siﬂ ol + {
-sinal + U

Limax

ccosaml=U__ - sinlow! + )

Limnax X
-coswli=1U -sinewl - cosp+ U

ML X

U

Rimax - cosml - sm@

max
Az egyenldség minden pillanatban csak Ggy teljesiilhet, ha a két oldalon
megegyeznek egymissal uz idében szinuszosan viltozo tugok egyiitthatéi és
hasonloképpen a koszinuszosan valtozé tagok egyiitthatéi is:

LIRm.u = L!m;:\ i Cﬂsff) €S LJLIILI\ = L‘mu\ 5 '\In(’r"
i 1 » 5 3 U
: 3 r 4 12 e Y Rinax
Ebbél U Rmax U Lmax — ’ max €5 y =cosQ.
LIIIM\

V2 -vel osztva a maximumok kézétti kapesolattal megegyez6 osszefiiggések
adédnak a fesziiltségek effektiv értékei kozott, a kzos aramerdsséggel osztva
pedig a részellendllisok és az eredS Z impedancia kozott is:

RE+Xi=7° & §~ms<p.
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181.1. Soros RLC-korben a fesziiltségek effektiv értékei és az ellendlldsok vektorként adédnak ossze

Szamitasok szerint a sorosan kapcesolt ellenallasok esetén az effektiv
fesziiltségek ¢és az impedanciak vektorként osszegezodnek.

Ha az aramkorben ohmos, induktiv és kapacitiv ellenillas 1s kapceso-
l6dik sorosan (soros RLC-kor), akkor a vektoribrikbdl a kovetkezd
osszefliggések adodnak az effektiv fesziiltsé gekre és az ellenallisokra:

' 2 2 3 Y e ) » R
U=Up+(U,-Ue), Z7=R"+(X; —X¢)"s Cmgﬂ:;.

Ha X; = X, akkor U; = U, miatt fesziiltségrezonanciiardl beszéliink.
llyenkor Z minimalis (Z = R) és az daramerdsség maximalis. A teker-
csen és kondenzitoron az aramforras fesziiltségénél lényegesen
nagyobb fesziiltség is felléphet, ami balesetveszélyt jelent, és az alkat-
részek tonkremenetelét is okozhatja (atiitések).

ﬂ Teljesitmény és munka a valtakozo arama aramkorben

* Egyendramu aramkor esetén a teljesitményt a fesziiltség és az aram-

erésség szorzata adja. Viltakozo daramu korben a fesziiltség és az dram-
erfsség pillanatnyi értékeinek szorzatit pillanatnyi teljesitménynek
nevezzilk. A pillanatnyi teljesitmény megmutatja, hogy mennyi energit
venne fel a fogyaszté egy idGegység alatt az aramforrasbél, ha a pil-
lanatnyi fesziiltség és aramerésség nem valtozna.

Az ohmos ellenillison a pillanatnyi teljesitmény mindig pozitiv vagy
zérus: az ohmos ellenallds csak felvesz, de vissza nem ad energiit az
aramforrasnak. A felvett energia belsGenergia-novekedést okoz a ve-
zetdn, majd héatadassal a kdrnyezet energidjat noveli.

A kapacitiv ellenillids pillanatnyi teljesitmény grafikonjian szimmet-
rikusan fordulnak el6 pozitiv és negativ elgjeld tartominyok. Ami-
kor pozitiv a teljesitmény, a kondenzitor felvesz energiit, a konden-
zitor feltoltsdik, az aramforris energidja atalakul a kondenzitor
elektromos mezé6jének energidjava. A negativ teljesitmény forditott
iranyu energiadtalakulast jelent: a kondenzitor kisiil, elektromos me-
z6jének energiidja dtalakul az daramforris energigjavi. A pillanatnyi
teljesitmény grafikon pozitiv és negativ elGjeld tartomanyainak szim-
metridja arra utal, hogy idéitlagban a kondenzitor nem tekintheté fo-
gyasztonak, mert amennyi energiit felvesz az aramforrasbél, annyit
vissza is szolgaltat.

i

181.2. A pillanatnyi feszuitségek osz-
szegezodése a sorosan kapcsolt
ohmos és induktiv ellenélldsnél

P = Ugax - Sin ool - Iz, - Sin oot
181.3. A fesziiltség, dramer0sség és

pillanatnyi teljesitmény az idé fliggvé-
nyében ohmos ellenéllidson

\ULP

P = Uy - Sin @t - gy - €08 ot

181.4. A feszilltség, dramerdsség és
pillanatnyi teljesitmény az idé fugg-
vényében kapacitiv ellenéllason
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182.1. Héromfézisi generator mo-
dellje

Hasonl6 eredményt kapunk a tiszta induktiv ellendllas esetén is, csak
ott a tekercs migneses mezdjének felépitésére forditodik energia,
majd a migneses mezS megszinésekor kapja vissza az daramforras
a befektetett energit.

* Valamely viltakozé drami ellenillason a teljesitmény idébeli
atlaga, a hatisos, vagy mas néven effektiv teljesitmény nemcsak az
effektiv fesziiltség és dramerdsség nagysagatol, hanem a fesziiltség és
aramerdsség kozotti faziseltolodas szogétdl is fiigg. Az effektiv telje-
sitmény szamitasa:

Per = Uerr - Lo - COSP,

ahol @ a fesziiltség és dramerdsség kozotti fazisszog, a cos pedig

az un. teljesitménytényezd.

Ohmos ellendllison @ =0, cosp = 1, tehit az effektiv teljesitményt a
Peir= Uety Legy

osszefuggés is megadja.

AP =U.
eft — el c 5 - : : e s : -
ellendllison tehat az effektiv és a latszélagos teljesitmény megegyezik.

« I mennyiség neve: litszélagos teljesitmény. Ohmos

Tiszta induktiv vagy kapacitiv ellendllasnal ¢ = 90°, cos@ = 0, tehit az
effektiv teljesitmény is zérus.

Viltakozé darami daramkorben az elektromos mezé munkaja (a val-
takoz6 dram héhatisa) az effektiv teljesitmény és az id6 szorzataként
szamithaté:

W=Pgt.

Ezt az energiafelhasznilast méri lakdasunkban az elektromos
fogyasztisméré (villanyora).

Ha tiszta induktiv vagy kapacitiv ellenalliast kapesolunk a halézatra,
aram folyik a vezetGben, de effektiv teljesitmény nincsen, nem kell
fizetniink az energia felhasznalisért. Ugyanakkor a tavoli generitortdl
a tavvezetéken it is folyik dram, és melegiti a vezetéket, tehit a vil-
lamos erémiuiveknél energiaveszteség jelentkezik. A ketté kozotu el-
térés kiilonosen jelentds lehet uz lizemek vasmagos tekercseket tartal-
mazé nag yobb gépeinél, berendezéseinél, még akkor is, ha nem tisz-
tan induktiv ellendllisokrél van sz6. Ahhoz, hogy a tavvezetékeken
az energiaveszteség minél kisebb legyen a hasznositott (€s a fogyaszté
altal kifizetett) energiahoz képest — a fazisszoget minél kisebbre kell
csokkenteni. Ezért kotelezé az induktiv jellegii fogyasztéknal (pl.
elektromotoroknil) fazisjavité kondenzitorok alkalmazisa. A kon-
denzator fazissiettetd hatasival éppen ellensilyozhatja a tekeres fizis-
késleltetd hatiasat.

ﬂ Valtakozo fesziiltség eldallitasa és atalakitasa

A valtakoz6 fesziiltséget mozgasi indukeié utjan, elektromos genera-
torokkal allitjak el6.
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vetlendl (balra) és diddén keresztl

A nagy generatoroknil elektromignest forgatnak tekercsek kozott.
A generator allo részérdl konnyebb az indukalt fesziiltséget elvezetni,
toviabba igy megval6sithaté a tobbféle gyakorlati elénnyel is rendel-
kezé haromfazisu aramrendszer. Ennck Iényege, hogy egymishoz
képest 120°-0s szogben elhelyezett tekercseken 120%-0s faziseltolisu
fesziiltségeket allitanak el6. A tekercsek egyik végét dszekotik és le-
foldelik, ez a nullvezets (0). A tekercsek masik végethez kapesolado
vezetékek a fazisvezetdk (R, S, 7). A négyvezetékes rendszemél ked-
vezo az anyagfelhasznalas, és két kiillonboz6 nagysagu fesziiltség all
a fogyaszté rendelkezésére (két fazisvezets vagy egy fizisvezetd és
a nullvezetd kozotti fesziiltség). A fesziiltségek kozotti faziseltolo-
diasok forgé miagneses mezd létrehozisit teszik lehetévé, ami az egyik
leginkabb elterjedt elektromos motor mikodésének az alapja (aszink-

ronmoton ).

Az elektromos energia felhasznilisa sok esetben egyeniaramot igényel
(akkumulatorok toltése, forgétekercses mérémuszerek alkalmazisa,
allandé polaritasa elektromagnesek létrehozisa stb.) Gyakran félvezeté
diodik segitségével, a viltakozo fesziiltség egyeniranyitasaval telje-
sitik ezt az igényt.

Olyan megoldast is alkalmaznak, hogy a generitor forgé részén elhe-
lyezett tekercsi6l veszik le az indukalt fesziiltséget elszigetelt félgya-
rikhoz csatlakozo6 szénkefékkel. Eziltal az egyenirinyitias mar a ge-
neratoron beliil megvalésul. Ilyenkor egyeniramu generitorrol be-
széliink. Ha az ll6 rész elektromagnes, ennek gerjesztése a forgo ré-
szen indukalt dram felhaszndlasaval is megoldhaté. Ez az ongerjesz-
tés elve vagy dinamdéelv. Indulisndil a vasmag maradék magnessége
biztositja, hogy gyenge dram indukilédjon, amely aztin 6nmagit eré-
siti. A dinamét Jedlik Anyos magyar fizikus fedezte fol 1859-ben.
(Olvasminy: Fizika 10. tk. 176-177. 0.)

A viltakozé fesziiltség széles kori alkalmazisa sorin sziikséges kii-
16nbozé nagysigua valtakozé fesziiltségeket transzformator se-
gitségével biztositjak. A transzformator két (vagy tobb) kozos, zart
vasmagon clhelyezett tekercsbél dll. Az energiaforrashoz kapesolédo
tekercset primer, a masik tekercset szekunder tekercsnek nevezziik.

183.1. Az oszcilloszkop felrajzolja a véltakozo feszilts€g idobeli grafikonjét. Vattakozo feszultséget kapcsolunk fogyasztora koz-

183.3. Jedlik Anyos (1800-1895)
magyar fizikus

183.4. A két tekercs kozott a magne-
ses mezo [étesit induktiv kapesolatot
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184.1. A zért vasmagu transzformétor és az elektromos tavvezetékrendszer korszer( megvalositdsa Blathy Otto, Déri Miksa
és Zipernowsky Karoly magyar mérnokok nevéhez fizodik (1885)

Ha N, > N, akkor U, > U,
Ha N, < N, akkor U, < U,

184.2. A fesziltség fel- és letransz-
formélasa

184.3. Transzformétorok az energia-
szallité rendszerben

A primer tekercsben létrehozott valtakozé aram viltozé magneses
mezo6t kelt a kozos vasmagban. A viltozé magneses fluxus hatdsara a
szekunder tekercsben is fesziiltség indukalodik.

A primer ¢s szekunder effektiv fesziilltségek aranya megegyezik
a primer ¢s szeKunder tekercsek menetszamanak aranyaval:
U N

Sz o sZ

v, N,

A J6 transzformitor gyakorlatilag teljesitményveszteség nélkiil alakitja
at a valtakozo fesziiltséget ugyanolyan frekvencidju, de mis effektiv
értéku viltakozo fesziiltséggé:

Uy o= dy,
Ha ezt az osszefliggést osszevetjik a fesziiltségek €s a menetszamok
kapcsolatival, az eredmény:

Ny

; .
ANZ

,S?. A
,P

Az ellektiv aramerdsségek forditottan aranyosak a menetszamokkal.

A transzformator kiilonosen fontos szerepet 6lt be a villamos ener-
gia gazdasiagos szallitisanal. A nagy tavolsiagok miatt jelentés lehet
a tavvezeték R ellendllisdn fellépé /2 - R teljesitményveszteség, amely
a vezetékeket melegiti. Mivel a veszteség a tavvezeték arameréssé-
gének négyzetével ardnyos, az daramerdsség csokkentése nagy megta-
karitisokat eredményezhet. Ezért a fogyasztok dltal igényelt, megha-
tarozott teljesitményt kis dramerdsségu, de nagy fesziiltségi tivveze-
tékrendszeren szillitjak. A generitor és a tavvezeték kozott feltransz-
formalast, a tivvezeték és a fogyaszté kozott — tobb lépésben — le-
transzformalast alkalmaznak.

Az elsé, tizemi célokra hasznilhaté transzformatort Blathy Otté, Déri
Miksa és Zipernowsky Karoly magyar mémokok készitették 1885-ben.
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tavvezeték
-------- i I Ry NS
biztositék
-------- o < o --=-=-===-~ -----------@
héromfézisi nulivezetd e
transzformétor Effektiv fesziltségek: "
Upo = Usp = Uyg = 230V
Ugs = Usy = Ugr = 398V

185.1. Hdromfazist daramrendszer

I3 Elektromos balesetvédelem és kirnyezetvédelem

A szervezetiinkben lévé sejtnedv elektrolit, ezért az emberi test is
vezeti az elektromos dramot. Az dram hatisa fugg az dram erésségétol,
az aramhatis idejétél, az aram utjatél az emberi testben és az aram
frekvencidjatol is.

A nedves vagy sériilt borfeliilet nagyon lecsokkenti a test ellenallasit.
Az egyenaram és a nagyfrekvencias aram kevésbé veszélyes, héhatasa
okozhat égési sériilést, de gyégyitasra is hasznaljak.

Az 50 Hz-es frekvencia a legveszélyesebb tartominyhoz tartozik.
10 mA-es daramerdsségnél altalaban mar bekovetkezik a karizmok
olyan goresos dllapota, hogy nem tudjuk elengedni a vezetéket.
Kiilonosen veszélyes a sziven, és az agyon atfolyé dram. 50 mA felett
mir halilos szivbénulds, szivkamralebegés léphet fel. A szabviny
a tartésan megengedhet legnagyobb érintési fesziiltséget 42 V-ban
hatarozza meg.

A hdaromfazisi dramrendszerbdl letranszformalas utian 230 V-os fizis-
fesziiltség és 398 V-os vonalfesziiltség adadik. A Kisebb energiaigé-
nyl lakasokhoz valamelyik fazisvezetékkel és a foldelt nullvezetével

v d Yo -
3 \ - .': (¥ D » Z .
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185.3. A leszakadt nagyfesziiitségu tavvezeték kozelében a ,lépésfesziltség” is élet-
veszélyes

185.2. Aramiitést legtobbszor a vél-
takoz6 dramu eszkozok szabalytalan
hasznalata okoz
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186.1. Gyakori érintésvédelmi méd
a nullazés

186.2. A visontai Méatrai Hoeromi
madartaviatbdl

186.3. Szélkerekek

csatlakoznak. Ehhez a két vezetékhez kapesolédnak a lakasokban ta-
lalhaté szokasos dugaszoléaljzatok (konnektorok) 1s. A legtobb silyos
elektromos baleset a fazisvezeték és egy foldelt fémtest (vizesap, ra-
didtor, talaj) egyideju érintésébdl szarmazik, hiszen a nullvezeté fol-
delésébdl kovetkezden a halozati fesziiltség egyik poélusa a fold!
A 230 V-o0s hal6zati vezetck érintése életveszélyes!

Ne bizzunk meg teljesen a szigetelé anyagokban sem, mert nedvesség,
pira hatisira a feliiletiikon vezetové valhatnak. A sériilt szigetelésa
clektromos vezeték hasznalata életveszélyes!

A leszakadt tavvezetéket ne is kozelitsiik meg, mert a talajon mint el-
lendllason atfolyé dram kovetkeztében az igynevezett lépésfesziiltség
is haldlos lehet.

Az elektromos késziilekek meghibasodasanal fellepé testzarlat elleni
védekezés egyik médja a kettds szigetelés (példaul porszivé, villany-
borotva stb).

Az érintésvédelem elterjedt médja a nulldzds, amelynél a berendezés
fémtestét osszekotik a halézat nullavezetékével. Ezt uz 6sszekotést
a dugaszol6 aljzat és a villisdugé védéérintkezbje valésitja meg. Test-
zarlat esetén a fazisvezetd és a nullavezets kozott rovidzar keletkezik,
és anagy daram hatasira a hialézati biztositék megszakitja az aramkort.

A legfontosabb teenddk elektromos baleseteknél:

1. A sériiltet azonnal szabaditsuk ki az aramkorbél az aram lekapeso-
lisdval, a csatlakozé kihuzasaval, a biztositék kiiktatisaval vagy
a sériilt és a vezeték szigetelGanyag segitségével torténd elvilasz-
tasaval (szaraz fa, ruha, kotél segitségévely! Kozben ne érjiink a sé-
riilth6z vagy foldelt fémtiargyhoz, mert benniinket is dramiités érhet!

2. Nyujtsunk elsésegélyt, és hivjunk orvost! Ha a sériilt nem lélegzik,
azonnal — akir egészen az orvos megérkeztéig — mesterséges légzést
kell alkalmazni. Orvosi ellenérzés, megfigyelés akkor is kell, ha a
sériilt jél érzi magat. Az dramiités kovetkezményei néha csak utélag
jelentkeznek.

A novekvé elektromos energiaigény kielégitése vilagszerte egyre tobb
kornyezetvédelmi problémat vet fel. Ma még meghatirozé szerepe
van a hderdmiiveknek, melyekben fosszilis tizelGanyagokat (olajat,
foldgizt, szenet) égetnek el. Az égéstermékek koziil a CO, tiveghiiz-
hatist, az SO, kdéryezeti savasodist okoz.

Jelents sulyt képviselnek az elektromos energiatermelésben az arom-
eraomiivek is (nilunk 40%-ot), de még nem tekintheté megnyugtatéan
megoldottnak a radioaktiv hulladékok tirolisa.

Napjainkban el6térbe keriilt a komyezetkimélSs megiijuli energia-
Jorrdsok alkalmazasa (vizenergia, napenergia, szélenergia, geotermi-
kus energia, biomassza).

A hordozhaté elektronikus eszk6zok (mobiltelefon, fényképezgép,
videokamera, CD- és egyéb lejitszo) az elhasznilt galvinelemek, ak-
kumulditorok szelektiv tarolisa, a lehetséges tGjrafeldolgozis megszer-
vezése is fontos kérnyezetvédelmi feladat.
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I/d xiserLeTER

1. Készitsen tablizatot, majd grafikont egy ellendllishuzal effektiv aramerésségének az effektiv fesziilt-
ségtal valo fiiggésérdl! Hatarozza meg a huzal ohmos ellendllasat! (Munkafiizet 23/1. gyakorlat.)

2. Viltakozé fesziiltségre kapesoljon sorosan légmagos tekercset és izzot, majd tegyen a tekercsbe
vasmagot! Ertelmezze a tapasztaltakat!

(5]
-

Végezzen a Fizika 10. tankonyv szerint modellkisérleteket az induktiv és kapacitiv ellenallast be-
folyasolé tényezékre!

4. Kapesoljon kondenzitort valtakozé aramu daramkaorbe! Mérje a kondenzitoron az effektiv fesziilt-
séget €s aramerdsséget! Szamitsa ki a kapacitiv ellenillist és a kapacitist! (Munkafiizet 23/2. gva-
korlat.)

n

. Tekeres induktivitisinak mérése. (Munkafiizet 23/3. gyakorlat.)
6. Vizsgilja meg viltakozo dramu dramkdrben a kiillonbozé sorosan kapesolt ellenillasokon 1évé fe-
sziltségek €s az aramforris fesziiltsége kozotti kapesolatot!

7. Mérje meg ohmmérével az emberi test ellendllisat! Mi befolyisolja ennek értékét?

’ JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelé gondolkodtaté kérdéseinek attekintését.

1. Hol alkalmaznak 50 Hz-t6l eltérd hilézati fesziiltséget?

2. Milyen késziilékkel lehet kiilonbozé frekvencidja viltakozoé fesziiltségeket elGallitani?

3. A hangszinszabilyozék mikodésének alapja az ellendllisok frekvenciafiiggése. Melyik ellendllis
csokkenti inkabb @) a mély hangokat jellemz6 aramokat; b) a magas hangokat jellemzé daramokat?

4. Milyen frekvenciin lesz a sorosan kapesolt viltakozé dramu ellendllisok eredé impedanciija
minimalis?

5. Az indukciés kemence olyan transzformator, amelynek szekunder kdrében fémet olvasztanak.
Milyen menetszamokkal valésulhat ez meg?

' TESZTFELADATOK

1. Egy zseblampaizzét elszor 4,5 V egyenfesziiltségre, majd 4.5 V effektiv értéka viltakozé fesziilt-
ségre kapesolunk. Mikor vilagit jobban?
a) Egyformin vilagit. b) Viltakozé fesziiltségnél. ¢) Egyenfesziiltségnél.
2. Az egyenaramhoz képest a viltakozé dramnak melyik hatisa nem jdtszik jelentds szerepet?
a) Héhatas. b) Magneses hatas. <) Vegyi hatas. d) Elettani hatas.
3. Melyik mennyiség egyezik meg biztosan a transzformator primer és szekunder dramkorében ?
a) Feszultség. b) Aramerésség. c) Teljesitmény. d) Frekvencia.
4. A dinaméra vonatkozé melyik dllitis helytelen?
a) A dinamé illé része elektromignes.
b) A dinamé forgé részérdl liiktets egyenfesziiltséget nyeriink.
¢) A dinamé felfedezdi Blithy Ott6, Déri Miksa és Zipernowsky Karoly.
d) A dinamé felfedezéje Jedlik Anyos.
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5.

Egy dramkorben 20 Hz frekvenciin 100 ohm, 40 Hz frekvencidan 50 ohm az ellenillias. Hogyan
lehetséges ez?

a) Kondenzitor esetén.

b) Zart vasmagos tekercs esetén.

¢) Nem lehetséges.

d) lzz6lampa esetén.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

~ Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 10. tk. 178. oldal 1. feladat, 181. oldal

l.

2.

‘»
-

n

4. feladat, 184. oldal 4., 5. feladat, 188. oldal 3., 4. feladat.

Milyen szekunder menetszam esetén tudjuk egy 500 primer menetet tartalmazé transzformatorral
230 V-os hidlézatrél mikodtetni a 20 € ellenalldsa, 0.3 A dramfelvételd izz6t? Mennyi a hal6zatbdl
30 perc alatt felvett energia?

4 T magneses indukcidji homogén migneses mezében 20 cm oldali, S ohm ellendllisu, zirt

négyzetes fémkeretet szimmetriatengelye koriil forgatunk allandé 30 2 szogsebességgel.

Kezdetben a keret sikja parhuzamos a magneses indukciévonalakkal. ®

Adja meg

a) a fesziiltség és az aramerdsség idébeli fliggvényét,

b) a maximilis és az effektiv teljesitményt;

¢) a vezetGben 5 perce alatt fejlédé hémennyiséget!

Egy 50 V effektiv fesziiltségi aramforrassal 0,4 A maximailis daramerdsségu, 0,1 s periédusideji

viltakozé aramot akarunk eléallitani.

a) Milyen ellenilldsa izz6lampaval érhetnénk el ezt?

b) Milyen induktivitisu fojtétekercset hasznalhatunk?

¢) Milyen kapacitisi kondenzitor felel meg e célra?

d) Abrizolja mindegyik esetben kozos koordindtarendszerben a pillanatnyi fesziiltség és dram-
erdsség idébeli alakulidsit!

Mennyi lenne az egyes esetekben uz érankénti energiafelhasznilis?

Egy 230 V-os halézati fesziiltségrél tizemeld elektromos motor teljesitmén ytényezdje 0.8, Az ezzel

a motorral hajtott vizszivattyti egy 6 m mély kitbél 15 perc alatt 2 m? vizet szivattyiz fel.

«) Mennyi a motor hasznos teljesitménye?

b) Mennyi az effektiv teljesitmény, ha a viz emelése 60%-os hatisfokkal torténik?

¢) Mennyi a motor dramerdssége?

Az 50 Hz-es viltakozoé fesziiltségre sorosan kapesolt 20 Q nagysigi ohmos ellendlliason 30 V, az

induktiv ellenilliason 100 V, a kapacitiv ellenallison 60 V effektiv fesziiltség mérhetd.

a) Mennyi az aramforris fesziiltsége?

b) Mennyi az eredd impedancia?

¢) Mennyi a fesziiltség és dramerdsség kozotti fazisszog?

d) Mennyi a kondenziitor kapacitisa és a tekercs induktivitisa?

¢) Abrizolja kézos koordindtarendszerben uz dramforris fesziiltségének és dramerdsségének idé-
fliggését!



ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK 189

24. Elektromagneses rezgések és hullamok

TEMAVAZLAT
) Az elektromagneses rezgések

* Az elektromos rezgékor és az elektromagneses rezgés fogalma

* Az elektromdigneses rezgések mennyiségi jellemzése
* A rezg6korok csatolisa

I}l Az elektromagneses hullamok
* Az elektromagneses hullamok felfedezése
* Az elektromigneses hullimok tulajdonsdgai

] A teljes elektromagneses szinkép
* A teljes elektromigneses szinkép felosztisa
* Gyakorlati alkalmazasok

ﬂ Az elektromagneses rezgések

* Ha feltoltott kondenzitort tekercsen it kisiitiink, idében csokkend
erGsségil valtakozo fesziiltséget, illetve viltakozé aramot kapunk.

A jelenséget az onindukcié kovetkezményeként értelmezhetjiik. A kon-
denzitor mint daramforras dltal inditott dram 90°-ot késik a fesziiltség-
hez képest. Az dram tehit akkor éri el a maximumat, amikor a fesziilt-
ség zérusra csokkent, vagyis a kondenzitor kisiilt (189.2. dbra). Ezutin
az onindukcié miatt csak fokozatosan csokkend dram a kondenzitort
a kezdetivel ellentétes polaritasira tolti fel. Majd a kondenzitor
ellenkezé iranya arammal ismét Kisiil és igy tovabb.

A kondenzitorbdél és tekercsbél allé aramkort elektromos rezgo-
kornek, az ebben folyé valtukozo aramot elektromagneses rezgésnek
nevezzik.

Az elektromigneses rezgés energiadtalakuliasi folyamat: a feltoltott
kondenziator elektromos mezdajének energiaja atalakul a tekercs
magneses mezajének energiajava és viszont. A periodikus valtozis ha-
sonlit egy rugéhoz kotott test harmonikus rezgémozgisihoz, ahol a ru-
g6 rugalmassagi energidja alakul dt a test mozgasi energidjava és viszont.
A rezgések csillapodisit az energiaveszteség (a kornyezetnek atadott
energia) okozza. Ahogyan a mechanikai rezgéseknél a surlédis vagy
a kozegellenallis, ugy az elektromigneses rezgéseknél az ohmos
ellenallason fejlédé hé és a létrejové elektromagneses hullamok visz-
nek el energiat. Az elektromigneses rezgések energiaveszteségének
potlasiaval a rezgések csillapodisa megsziintethet6.

* Az elektromigneses rezgés frekvenciija (f) fiigg a tekercs induk-
tivitasatol (L) és a kondenzator kapacitasatél (C):

.’_:r-\J!_-!"
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189.1. Kondenzator kisitése teker-
csen at
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189.2. A fesziiltség és dramerdsség
grafikonja egy periédusidore (az amp-
littdocsokkenés elhanyagoldséval)
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190.2. Rezgokorok rezonancidjanak
elodllitasa

-

190.3. James Clerk Maxwell skot fi-
2ikus (1831-1879) és Heinrich Hertz
német fizikus (1857-1894)

A periodusidé:
T=2rn-+L-C.

Az utébbi 6sszefiiggést felfedezsyérsl Thomson-formulinak nevezzik.
William Thomson (1824—1907) angol fizikus (késébbi nevén lord Kelvin).

Az elektromos rezgékor nagy jelentésége abban rejlik, hogy forgé
alkatrészek nélkiil, a kondenzitor kapacitisanak és a tekercs indukti-
vitasanak megfeleld megvilasztasaval tetszélegesen nagy frekven-
cidji szinuszos valtakozé fesziiltséget, illetve aramot allithatunk elé.

* Az elektromos rezgdkor is végezhet szabad rezgéseket vagy csato-
lassal kényszerrezgéscket. Ha nagyfrekvenciis esillapitatlan rezgé-
seket elGallité rezgSkor mellé egy tekercset és forgékondenziitort tar-
talmazo egyszerl rezgdkort helyeziink, az utébbinil is megfigyelheté
rezgések Kialakulisa. A misodik rezgdkor kondenzitoranak kapacita-
sat novelve a rezgés a rezonanciagtrbe menetének megfeleléen eré-
sodik, majd fokozatosan gyengiil. A legerésebb rezgést akkor kupjuk,
amikor a kényszeritd rezgdkor frekvenciiju megegyezik a kényszer-
rezgést végzab rezgdkor sajat frekvencidjaval. Ennek feltétele:

L -C,=L,-C,

ﬂ Az elektromagneses hullamok

* A 19. sz. kozepére mar sok ismeret gyilt 6ssze az elektromos és
magneses mezdk elGallitasiardl, tulajdonsagairél és kapesolatiardél.
Altalinos érvényii torvényt ismertek a nyugvé toltéstsl szirmazé
elektromos mezdre (Gauss tétele), a mozgd toltés dltal létrehozott
migneses mezdre (Ampere torvénye) és a valtozé magneses mezé
koriil kialakul6 elektromos mezére vonatkozéan (Faraday torvénye).
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191.1. A valtoz6 magneses mez6 Orvényes elektromos: mezdt,
a valtoz6 elektromos mez0 drvényes magneses mezot kelt

James Clerk Maxwell skét fizikus a 19. szazad masodik felében 6ssze-
fliggé matematikai rendszerbe foglalta az elektromignesség elméletét
(hasonlé médon, ahogy ezt Newton tette a 17. sz. végén a mechanikival).

Maxwell észrevette, hogy az elektromagnesség elméleténcek ellent-
mondis-mentességéhez a Faraday dltal felfedezett nyugalmi indukciés
jelenség parjanak is léteznie kell a természetben. Ahogyan a viltozé
magneses mezo koriil 6rvényes elektromos mezé jon létre (Fara-
day-torvény), hasonléképpen a viltozé elektromos mezé koriil
orvényes magneses mezo Keletkezik (Maxwell felismerése). A két fo-
lyamat egyiitt azt eredményezi, hogy a periodikusan viltozé elektro-
mos mezd hasonlé médon viltozé migneses mezét, ez Gjra vialtozé
elektromos mezét hoz létre és igy tovabb. Maxwell szamitdsai szerint
ez az elektromos t61téstél elszakadé, térben tovaterjedé elektro-
maigneses mez6 hullimtulajdonsagokkal rendelkezik, ezért az elekt-
romagneses hullim vagy elektromagneses sugarzas nevet kapta.
A hullim vikuumbeli terjedési sebességére a szdamitisokbaol
I

v= =3.108 2
J‘-’o'i-‘o >

adddott, ami megegyezik a fény korabbi mérésekkel meghatirozott
terjedési sebességével. A Maxwell-elméletbél kovetkezett az a felis-
merés, hogy a fény is elektromagneses hullam,

Maxwell elmélete mindaddig feltételezés maradt, amig Heinrich
Hertz német fizikusnak 1888-ban kisérletekkel sikeriilt igazolnia
az elektromagneses hullamok létezését és terjedési tulajdonsagait.

Mivel az indukil6dé elektromos és migneses mezék erGssége egy-
ardant a fluxus viltozdsi gyorsasagival ardnyos, az elektromigneses
hullamok vizsgalatit nagyfrekvenciis rezgéskelték segitségével végez-
ziilk (mikrohullamu vagy URH-generatorral). Ahhoz, hogy az elektro-
mos mezd a rezgokor kondenzatoranak lemezei koziil nagyobb tér-
részre terjedjen ki, nyitott rezgékort, mis néven adéantennit kell al-
kalmazni. A nagy frekvencia eléréséhez csokkenteni kell a kapacitist
és induktivitist, ezért az antenna rendszerint egyenes vezetddarab,
ugynevezett dipélantenna (A), amelynek két vége (mint a kondenzitor
két lemeze) a frekvencia litemében mindig ellentétes toltésiivé vilik.

191.2. Az elektiromégneses hullamban elektromos és mégneses
mezd terjed fénysebességgel

A fizikatudomény fejlodésének
modjat, a kisérleti és elméleti fi-
zika kapcsolatéat jol példazza az
elektromégneses jelenségekre
vonatkozd ismeretek torténete.
A kisérleti megfigyelések alapjan
megallapitott torvények elméleti
altal&nositésa, majd egységes el-
méletbe foglaldsa Uj, nagy horde-
rejd felismerésekhez vezetett. Az
elméleti kovetkeztetések helyes-
ségét Ujra kisérietekkel igazoltak.

191.3. Egyenes vonall terjedés

191.4. Visszaverodés



192  ELEKTROMOSSAGTAN

w
A= Wiy femiemez

192.1. Alléhulidm (interferencia)
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192.2. Uj kozegben hulldmhosszval-
tozds, -torés

Kisfrekvencia
Rédi6hullmok s
Optikai szinkép

Sugarak

A vevéantenna (V) szintén nyitott, az adé frekvencidjira hangolt rez-
gokor, melyben 1zz6 jelzi a létrejové viltakozé dramot.

» Kisérletekkel igazolhaté, hogy az elektromigneses hullamok ren-
delkeznek a mechanikai hullimoknil megismert tulajdonsagokkal:
— egyenes vonalban terjednek;

—0j kozeg hatirin visszaverédnek a hullamok visszaverddési tor-
vénye szerint;

— uj kozegbe hatolva megviltozik a terjedési sebességiik és megtor-
nek a hullimok torési torvényének megfelelGen:

~ megfeleld nagysdagu rések, akadalyok utan elhajlanak;

~ a hullamok kozott 1étrejohet interferencia, dlléhullam, Doppler-
effektus, polarizilhatok, tehit transzverzilis hullamok.

ﬂ A teljes elektromagneses szinkép

* A fizikai ismeretek béviilésével bebizonyosodott, hogy az elektro-
miagneses hullaimoknak tobbféle megjelenési formaja létezik, amelyek
hullimhosszuk, ill. frekvencidjuk kiilonbozésége miatt térnek el mas
tulajdonsigaikban is. A hullimhossz (4) és a frekvencia (f) kozotti
kapesolat:

A-f=c,

m ’ ’ S S 2
ahol ¢ = 3 -10% — a4 hullimok vikuumbeli k&zos terjedési sebessége.
s

Az elektromigneses hullamok hullimhossza és frekvencidja fordi-
tottan arinyos. Az elektromigneses hullimok novekvé frekvencia
(vagy csokkend hullimhossz) szerinti sorozatit teljes elektromagne-
ses szinképnek nevezziik. Errdl ad attekintést a 192.3. wibldazat.

A radichullamokat dltaliban rezgékorokben létrehozott elektromag-
neses rezgésekkel keltik. Az optikai szinkép és a rontgensugirzis
az atom elektronhéjiban lejitsz6do, a tobbi nagyfrekvencias sugarzas
a még nagyobb energiaszint-kiilonbségli atommagbeli folyamatok
eredményeként jon létre.

Az is megfigyelhets, hogy a frekvencia novekedésével az elektromag-
neses hulliamoknak az anyagokkal valé kélesonhatisa egyre intenzivebb.

HULLAMHOSSZ (M) FREKVENCIA (HZ)

w-10¢ 0-10
Hosszihullém 10° 10°
Kazéphullam 10 10°
Rovidhullam 10 10’
URH 1 10°
Mikrohullém 107° 10"
Infravords 10°® 10"
Uttralbolya Loy 107 10"
Rontgensugdr 10°° 107
y-sugér 107" 10"
Kozmikus sugarak 1072 10%

192.3. A teljes elektroméagneses szinkép a hulldmhosszak és frekvencidk nagysagrendjével
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* Az elektromagneses hullimok gyakorlati felhasznilasa rendkiviil
széles kord.

A radiohullamok f6 alkalmazaisi teriilete az informicio (hang és kép)
tovabbitasa. (Olvasmany: Fizika 11. tk. 64-65. 0.)

A mikrohullamok egyik alkalmazasa a radar, amely pontos tivolsag-
és iranymérést tesz lehetévé (példaul a repiilésnél).

A dm és cm hullamhosszusiga hullimok egyenes vonalu terjedésiik
és az ionoszféran valé dthaladisuk folytin hasznosithaték a radié-
csillagaszatban. A nagy radiétavesovek osszegyujtik, majd felerésitik
ezeket a csillagokbdl érkezo radichullamokat, és igy képezik le az égi
objektumokat.

A mikrohullimu siitében nagyfrekvencias rezgésbe jonnek a viz dipél-
molekulai, eziltal felmelegszenek az ételek, mikozben a porcelin-
vagy tivegedény nem melegszik fel. A mikrohullimok héhatasit hasz-
nositjik a gyogyiszatban is. A szovetek belsé melegedése. a vérellitis
fokozisa jotékony hatasa bizonyos mozgasszervi betegségeknél.

A fény infravoros tartomanyat elsésorban melegité hatasa alapjin
érzékeljuik és hasznositjuk (a napsugirzis melege, infralampa stb).
Ma mir gyakori az infravoros fényképezés, filmfelvétel (ami sotétben
vagy kodon it is torténhet).

Az ultraibolya fény mar erételjesebb viltozisokat hoz létre az €16
szovetekben. A Nap vagy a kvarclimpik ultraibolya sugdrzasa segiti
a D-vitamin képzdadését, a barnulast, de szemgyulladist, bérrdkot is
okozhat. A levegé 6zonrétege elnyeli a Foldre érkezé UV-sugirzis
karos komponensének donté részét. A légkorben keletkezett 6zonlyuk,
illetve az 6zonréteg elvékonyodisa ezért nagy veszélyt jelent az ember
szamdra.

A rontgensugarzas altaliban az €16 szervezet orvosi atvilagitasarél
ismert. A szovetekre szintén Karos, roncsolé hatasu, ezért gondos-
kodni kell a védekezésrél. Ma mar filmfelvételt készitenek, és igy
csak pillanatszerd az igénybevétel.

A gamma-sugarzist nagy energidja miatt példaul fémek atviligita-
sara, a gyogyaszatban pedig daganatos sejtek elpusztitasara alkal-
mazzik.

" KISERLETEK

v (Hz) |
102-

193.1. Az elektroméagneses hullamok
teljes spekiruma szerepet jatszik éle-
tunkben

1. A rezgdkor rezgésidejét befolyiasolé témyezdk vizsgalata. (Munkafiizet 24, gyakorlat.)

2. Allitson el6 csillapitatlan rezgéseket, és viltoztassa kiilonboz6 médokon a frekvenciat (Fizika 11.

tank6nyv 58. 0.)!

3. Figyelje meg a rezg6korok rezonancidjat!

4. Mikrohullamu adé-vevé vagy URH-generitor segitségével figyelje meg a radiéhullamok tulajdon-

sagait! Hozzon létre all6hullamot, és mérjen hullamhosszat!
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. megfelel6 gondolkodtaté kérdéseinek ttekintését.
1. Miért okoz recsegést a radidban a kozelben torténé szikrazas vagy villimlas?
2. Miért valtozik gyakran a radiévétel mindsége, ha a taskaradiét elforgatjuk?

3. Miért hasznilnak a tévévételhez kiilonbozé hosszisagi és kiilonbozé sikban elhelyezett tetGantennakat?

' TESZTFELADATOK

1. Melyik allitas igaz?
a) Egyetlen gyorsulé elektron is indithat elektromdgneses hullimot.
b) Elektromigneses hullim csak zirt rezgékorbél indulhat.
¢) Elektromigneses hullimot csak nagyon gyorsan viltozo elektromos és magneses mezdk indit-
hatnak.
d) Elektromagneses hullam csak nyitott rezgékorbdl indulhat.
2. Melyik allitds igaz? Az elektromigneses hullimban
a) az elektromos és migneses mezd strtisodései és ritkuldsai taldlhatok;
b) az elektromos és migneses mezé a terjedés irinyira merélegesen rezeg:
¢) az elektromos térerdsség és a magneses indukcioé kozos sikban ugy valtozik, mint a transzverzalis
mechanikai hullamnal a kitérés;
d) az elektromos térerdsség és a magneses indukci6 egymasra meréleges sikban Ggy viltozik, mint
a transzverzalis mechanikai hullamnal a kitérés.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

~ Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 11. tk. 59. oldal 3. feladat, 66. oldal 4.,
5. feladat.

1. Egy 80 mH induktivitasi tekercset tartalmazo rezgdkor 4,7 nF kapacitist kondenzatorarara 20 V
fesziiltséget kapesolunk, majd zirjuk a rezgékort. Mennyi 1d6 alatt esokken elGszor a felére a kon-
denzitor
a) fesziiltsége: b) energiaja?

(A rezgés csillapodasitdl erre az idétartamra eltekinthetiink.)

2. Atelevizi6 képe 625 sorbun és 830 oszlopban elrendezett kiilonillé képpontbal dll. A folytonos moz-

gasérzet elérésehez az adé masodpercenként 25 képet tovibbit.

a) Mennyi a masodpercenkénti képpontok szamianak megfelelé modulilé frekvencia?

b) Mennyi lehet a vivéhullim hullimhossza, ha ennck frekvenciija legalibb egy nagysagrenddel
nagyobb a modulilé frekvenciianal?

m RESZISMETLES

A hétan és az elektromossagtan részek ismétlését segité probaérettségi irasbeli tételsor megtalilhaté
a munkafiizet végén!
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25. A fény hullamtermeészete

TEMAVAZLAT
I} Torténeti attekintés

* A fény hullamelméletének kialakulisa
* A fénysebesség mérése

] A tény visszaverodése és torése
* Fényvisszaverodés
* Fénytorés
* Teljes visszaverodés
* Szinfelbontas prizmaval

] A fény interferenciaja és elhajlasa
* Fényinterferencia
* Fényelhajlas

] A tény polarizaciéja

I Torténeti attekintés

* Afény egyenes vonali terjedését, visszaversdését és torését mar az

Skorban is megfigyelték és fel is hasznaltik. (Példaul a feljegyzések
szerint Arkhimédész mar nagy tiikkrok segitségével gyujtotta fel a ro-
mai hajékat.) A fény terjedési médjdra vonatkozéan azonban téves el-
képzeléseik voltak.
A fény hullimelméletét Christiaan Huygens holland fizikus alapozta
meg. aki a 17. szizad misodik felében a hullimelmélet segitségével
tobb fényjelenség magyarazatat is megadta, és igy feliilkerekedett
a fény részecsketermészetét vallé Newtonnal folytatott tudomanyos vi-
tiaban. Huygens elméletét a 19. szazadban Augustin Fresnel francia fi-
zikus fejlesztette tovibb az interferencia figyelembevételével. Maxwell
elméleti kovetkeztetései és Hertz kisérletei vezettek el a 19. szizad végén
annak felismeréséhez, hogy a fény elektromiigneses hullam.

* A fény elektromagneses természetének felismeréséhez hozzijarult,
hogy mér kordabban megmérték a fény terjedési sebességét.

El6szor Olaf Romer (1644-1710) dan csillagasz figyelt fel 1676-ban
egy olyan jelenségre, amely a fény véges sebességére utalt. El6tte
ugy gondoltik, hogy a fény terjedéséhez nincs szitkség idére.

Romer a Fold Jupiterhez kozeli helyzetében megmérte a Jupiter egy
kivilasztott holdjinak a Jupiter mogatti amyéktérbe valé két egymiis
utani belépése kozott eltelt 1dét, azaz a hold keringési idejét (ami 42,5
oranak adédott), Kiszamitotta, hogy egy fél év muilva, amikor a Fold
300 milli6é km-rel tavolabb lesz a Jupitertsl, pontosan mikor kell majd
a holdnak az amyéktérben eltiinni. A megfigyelt esemény azonbun
a szamitotthoz képest Romer mérése szerint 22 perc késéssel kovet-
kezett be. (A mai mérések szerint a pontos érték 1000 misodperc.)

FIZIKA
/|

67-72. 0.
84-94. 0.

195.1. Augustin Fresnel (1788-1827)
francia mérnok-fizikus, a fény hullam-
elméletének egyik tovébbfejlesztéje

195.2. Romer fénysebességmérésé-
nek elve
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196.1. Fizeau fénysebességmeérése-
nek elve

megtorik

196.3. A fény visszaverodése és torése

196.4. A lézerfény torése és vissza-
verddése levego-viz, illetve viz-lveg
hatérfelliletén

Romer a keringési idék liatszélagos hosszabbodisit azzal magyarizta,
hogy a Jupitertdl tivolodé Fold miatt a fénynek nagyobb utat kellett
megtennie. A Fold misodik helyzetéhez tartozé tobblet dt és tobblet
id6 hanyadosaként meghatirozhaté a fény sebessége:

m

1
pr L S 3
107 s 5
Foldi kortilmények kozott elészor Fizeau (18 19-1896) francia fizikus
mért fénysebességet 1849-ben. K6zos tengelyre szerelt fogaskerekek
szemkozti résein ugy bocsitott it fényt, hogy annak utjit tilkkrok se-
gitségével meghosszabbitotta. A fogaskerekek nagy szogsebességi

«

forgatasinil elérte, hogy a miasodik fogaskerék résén nem jott at fény,
mert kozben a rés helyére egy fog keriilt. A fény utjabal és a kerék el-
fordulisinak idejébdl a fénysebességet ki lehetett szamitani.
Azota tobbféle nagy pontossiagi méréssel hatiroztak meg a vikuum-
¢ ’ R m
beli fénysebességet, amelynek kerekitett értéke 3 - 108 — . (A pontos
s
Gy m . . o ieyg 7 s
érték: 299 792 458 — ). Einstein specialis relativitiselmélete szerint
s
ez a természetben elérhets legnagyobb sebesség, Megmérték a fény
sebességét kiilonbozé anyagokban is, és az kevesebbnek adédott a va-
kuumbeli sebességnél.

3 A fény visszaverddése és torése
Fénytani korongon megfigyelhetjiik egy fénysugir (keskeny fény-

nyalib) atjat, és igazolhatjuk a fénynél a visszaverédés, torés és teljes
visszaverddés torvényszerliségeit.

* A fényvisszaverddés torvénye:

~ A beesd fénysugir, a beesési merSleges és a visszavert fénysugar
kozos sikban van.

— A beesési szog megegyezik a visszaverédési szoggel.

* A [énytorés torvénye:

— A beesS fénysugir, a beesési merdleges és a megtort fénysugar
kozos sikban van.

— A hatarfeliiletre merélegesen érkezé fénysugar iranyviltozis nélkiil
halad tovabb.

— A hatirfeliiletre nem merdlegesen érkezé fénysugir esetén a be-
esési szOg szinusza €s a torési szOg szinusza egyenesen aranyos,
a ketté hianyadosa a két kozegre jellemzé dllandé:

sina
sin f3

A fénytorés torvényét felfedezbirél Snellius—Descartes-torvénynek
nevezziik. Snellius (mas néven Snell) holland fizikus (1591-1626)
és Descartes (mas néven Cartesius) francia filozéfus és természettudés
(1596-1650) a 17. sz. elsé felében, egymistol fuggetleniil fedezték fel
a fénytorés torvényét.

= "2|| 5



A FENY HULLAMTERMESZETE 197

Az n, | dlland6 a misodik kozeg elsére vonatkoztatott térésmutatdja.
A vikuumra vonatkoztatott torésmutatét az anyag abszolit torésmu-
tatéjianak hivjuk.

A torésmutatét a fénysebességek vagy a hullamhosszak hanyadosaként
is megkaphatjuk (a fény frekvencidju nem viltozik az Gj kdzegben):
= L= i
Optikailag stiriibbnek nevezziik azt az anyagot, amelyben a fényse-

besség kisebb, vagyis amelyiknek a torésmutatéja nagyobb.

* Optikailag sirabb kozegbdl az optikailag ritkabb kozeg felé halad6
fénysugir a beesési merélegestdl torik. Ilyen esetben bizonyos o
beesési sz6ghdz 90°-os torési szog tartozik. Ezt az o beesési szdget
hatarszognek nevezzik. A hatirszogre vonatkozéan a torési torvény:
sincg, . I
A = Slna’h =il =
sin 90° n
Az optikailag siribb kozegbdl a hatarszognél nagyobb szoggel érkezé
fény esetén teljes visszaverddés kovetkezik be.

S

A fény visszaverddésének a tiikroknél, a torésnek az optikai lencséknél,
a teljes visszaverddésnek a szaloptikaban van legnagyobb jelentdsége.
* Ha fehér fényt bocsatunk hiromszog alapni tiveghasabra, mas néven
optikai prizmira, a fehér fényt a prizma szinekre bontja. Szinkép, mas
néven spektrum keletkezik. A szinekre bontas mar az iivegbe valé be-
Iépésnél is megtorténik, a masodik torés ezt esak tovibb fokozza.

A jelenség azt bizonyitja, hogy a fehér fény osszetett, tobbféle szin-
nek a keveréke, masrészt a torésmutato kismértékben a fény szinétdl
(frekvencidjatél, hullimhosszitdl) is fiigg. Az eredeti iranytél valé
eltérés méntéke a kovetkezé sorrendben névekszik: voros, narancs,
sarga, zold, k¢k, ibolya. Ezek a szinkép {6 szinei.

A szinkép szineit lencsével egyesitve ismét fehér fényt kapunk.
Kiilonbozé szinek keverésével kiilonbozé szinek is elGallithaték. Sze-
miink nem tudja az ilyen dsszetett szint az egyszerd szintél megkiilon-
boztetni. Példaul a szinképbdl a vords szint Kitakarva és a tobbit egye-
sitve zold szint kapunk. A voros és zold egymis kiegészité szinei.

A lézerfény torésnél nem bomlik szinekre, mert szigorian egyféle
szint tartalmaz (monokromatikus).

ﬂ A fény interferenciaja és elhajlasa

* A hullimok legjellemzébb tulajdonsaga az interferencia, vagyis az,
hogy képesek egymast erdsiteni és gyengiteni. Azt varhatnank, hogy
két vilagito lampa sotét és vilagos teriileteket is eredményezzen a meg-
vilagitott feliileten. Ma mar tudjuk, hogy miért nem kovetkezik ez be.
A fénykibocsitis az atomok véletlenszerd, egymistél fuggetlen folya-
mata. A megvilagitott feliilet egy pontjiba rendszerteleniil érkezik
a kiilonbozé fényhullimok sokasaga, a masodperc tortrésze alatt val-
tozik az interferencia eredménye.

197.1. A teljes visszaverodés feltétele

197.2. Teljes visszaverddések soro-
zata a vizrétegben

197.3. Az optikai kabel egy Uvegsza-
laban a fény teljes visszaverodések
utjan terjed

197.4. A prizma szinfelbontdsa

197.5. A napsugarak vizcseppeken
valé tarése és visszaverddése Utjan
jon létre a szivarvany



198  rEnyTan

@
@
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198.1. A fény visszaverddése vizen
Usz6 olajhéartyardl

198.2. A szines olajfoltok fényinterfe-
renciéra utalnak

{x

198.3. A |ézerfény elhajlésa keskeny
résen

198.4. Izz6lampa fénye optikai ré-
cson keresztil nézve

198.5. A fényhulldmok erdsitési ird-
nya az optikai racsnél

Az interferencia észlelhetéségének feltétele. hogy a hullimok egy adott
helyen 1dSben allandé faziskiilonbséggel talalkozzanak, idegen szdval
koherensek legyenek. Az interferencia kisérleti szemléltetéséhez meg
kell valésitani a koherencia feltételét, de gyakran egyszeni médon is
teljestil ez a feltétel. Példa erve a szappanhartya vagy a vizen Uszo olajfolt.

A szappanhirtyin vagy olajfolton lithaté szines csikok fényinterferen-
cia kovetkezményei.

Ha viz teliiletén usz6 vékony olajréteget homogén fénnyel megvila-
gitunk, a fényhullam egy r1észe az ola) felszinérél visszaverédik. A mi-
sik része megtorve belép az olujrétegbe, amelynek alsé hatafeliiletérdl
szintén részben visszaverddik, majd a felsé hatarfeliileten térés utin
talilkozik az eredeti fényhullam kézvetleniil visszaverédott részével.
Ez a taldlkozis dlland6 utkiilonbségt, tehat allando faziskiilonbségu
i1s. A szembe juto fényhullamok valamilyen interferenciaképet adnak.
Az utkilonbség a beesés szogével folyamatosan valtozik. Ezért a fe-
lillet mentén viligos és sotét csikok figyelhetSk meg. Fehér fényben
szines csikok lithatok, mert kissé eltéré iranyban mas szinre teljesiil
a kioltas feltétele, mas maradék szinek keverékét észleljiik.

* A gyakorlatban megszoktuk, hogy a fény egyenes vonalban terjed,
ezért keletkezik amyék a fény atjaba helyezett test utan. A napfo-
gyatkozis, holdfogyatkozis is arnyékjelenség.

Ha azonban lézerfénysugir ttjaba keskeny rést vagy hajszilat tesziink,
az utana elhelyezett erny6n oldaliranyban ismétlédé sotét és vilagos
savok figyelhet6k meg. A jelenség a fényelhajlas és interferencia
egyiittes eredménye. A rés szikitésekor az elhajlis fokozédik ugyan-
ugy, mint vizhullamok esetén.

Ha tiheggyel dtlyukasztott papirlapon it izzélimpa felé néziink, kon-
centrikus szines koroket lithatunk. Itt a fehér fény elhajlisa és in-
terferencidja eredményezi az ismétlédé szineket.

A hullamhossz nagysagrendjébe esé résen vagy akadilyon torténd el-
hajlas kovetkezménye a Huygens—Fresnel-elv alapjan értelmezhetd:
a rés minden pontja elemi hullimokat kelt, az észlelt kép az elemi
hullimok interferenciajanak eredménye.

A résnél fényerésebb elhajlisi és interferenciaképet ad az optikai
rics, amely milliméterenként tobb sziz rést tartalmaz. Fehér fénynél
az erdsitési helyek teljes szinképet tartalmaznak, ahol a szinek beliilrél
kifelé haladva az iboly:itdl a vorosig kovetik egymast.

A racspontokbél indulé elemi hullaimok kiilonb6z6 iranyokban
kiillonboz6 utkiilonbséggel és fiaziskiillonbséggel talilkoznak. Erésités
olyan o iranyokban lesz, amely wranyokban a szomszédos rések hul-
lamainak utkiilonbsége a hullimhossz egész szami tobbszorose:

As=k- A

Az utkiilonbség kifejezhets a két szomszédos 1és d tavolsagaval, ame-
lyet ricsillandénak neveziink:

As = d - sinax.
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A két osszefliggesbdl az erdsités feltétele:
d-sina=k- A

Ebbél litszik, hogy példiul az elsé erésitési iranyndl (k = 1) nagyobb
A hullimhosszhoz nagyobb « szog tartozik. A szinek megfigyelt sor-
rendje tehat azt jelenti, hogy a fény hullimhossza az ibolyatél a vé-
ros felé haladva novekszik.

Az optikai rics lehetévé teszi a fény hullamhosszinak mérését, és
a prizmahoz hasonléan alkalmazhaté szinképek elGallitasara.

Az i1zz6 szilard testek szinképe folytonos: a kibocsitott fény folya-
matos atmenettel a szinkép minden szindarnyalatit tartalmazza. Az iz-
z6 gizok és g6zok dltal kiboesitott fény szinképe vonalas; a szinkép
bizonyos, a kibocsité anyag minGségétdl fiiggd vonalakbdl dll. Az iz-
26 gazok és g6zok nemesak Kiboesatasi, hanem elnyelési szinképpel
is rendelkeznek: a rajtuk athaladé fehér fénybél elnyelik azokat a szi-
neket, amelyeknek kibocsitasira maguk is képesek.

A szinképelemzés (spektroszképia) az anyagvizsgilat alapvets esz-
koze a kriminalisztikaban, a csillagiszatban és mis tudomanyokban.
Az anyagvizsgilat alapja, hogy az atomok, molekulik dltal kibocsdtott
vagy elnyelt fény az anyagi minéségre jellemzé.

A Nap elnyelési szinképét elészor a német Fraunhofer (1787-1826)
tanulmédnyozta, aki az elsé spektroszképot is készitette. A szinkép-
elemzést Kirchhoff (1824-1887) német fizikus és Bunsen (1811-1899)
német kémikus dolgozta ki a 19. sz. masodik felében.

) A tény polarizacioja

Ha a 199.3 dbra szerint természetes fényt bocesitunk megfelelé szog-
ben egy tiveglapra, majd a vele piarhuzamos tiveglapot a riesé fény
mint tengely koriil forgatjuk, a masodik tiveglap altal visszavert fény
intenzitasa periodikusan valtozik.

Feltételezve, hogy a természetes fény tobbféle rezgési siku transz-
verzilis hullimot is tartalmaz, a jelenség a kévetkezé médon értelmez-
hetd: az elsé tikor (polarizitor) — a rd megfeleld beesési szogben ér-
kezé fénybdl — csuk egy bizonyos rezgési siku fényt ver vissza. A mi-
sodik tiikor (analizitor) forgatisa kézben, amikor a tiikor sikja éppen
merdleges erre a rezgési sikra, akkor a poldros fényt az analizitor el-
nyeli.

Longitudinilis hullamnak feltételezve a fényt, a kisérleti eredményre
nem lenne magyarazat. A fény polarizalhatésiga bizonyitja, hogy
a fény transzverzalis hullim.

A poliros fény visszaverddéskor és egyes anyagokon valé athaladis-
kor misképp viselkedik, mint a természetes fény. Ezt a gyakorlatban
fel is hasznaljak. Bizonyos lincmolekulikat tartalmazé anyagokbél
polarszirdket készitenek, amelyekkel példiaul napszemiivegként vagy
fényképezdogépen elGtétként kiszirhetk a tikrozé feliletek zavaré
visszavert fényei (amelyek nagyrészt polarosak).

199.1. Folytonos szinkép
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199.2. Nétrium kibocsatasi és elnye-
Iési szinképe

199.3. A fény polarizélhatosagét ki-
mutaté kisérieti sszedllits
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" KISERLETEK

1. Asztalon allé kis €g6 gyertya mellé helyezzen tivegedényt, amelyben a vizszint magasabb a gyer-
tya langjanal! Figyelje ellenkezé oldalrél a viz-levegd hatarfeliileten a teljes visszaverédést!

2. Mérje meg egy iiveghasab torésmutatéjat! (Munkafiizet 25/1. gyakorlat.)

3. Vilagité zseblampaizzé mogil nézzen 1-2 m tavolsagra 1évé poros tiikor felé! Kor alaku, szines gy-
riket lithatunk. Milyen jelenség okozhatja ezt a litvinyt?

4. Mérjen optikai rics segitségével fényhullamhosszat! (Munkafiizet 25/2. gyakorlat.)

5. Kadfénylimpibal kilépé fény utjiba tegyen keskeny rést, azutin pedig prizmit vagy optikai ricsot!
Helyezkedjen el tgy, hogy a prizmin vagy az optikai ricson dthaladé fény a szemébe jusson! Adjon
mag yarazatot tapasztalatira!

6. Kiilonbozé méretd fekete-fehér iveket tartalmazo korongot (példaul IR
a mellékelt abra nagyitottjat) forgassa meg a kozéppontja koriil!
Az eltéré sugaru ivek mentén kiilonboz6 szineket lit. Adjon ma-
gyarazatot a jelenségre! (Megjegyzés: A szem piros, zold és kék
szint érzékel idegsejtekkel rendelkezik. A kiilonbozé szineket ér-
zékeld csapok mas-mas ingerlési id6t igényelnek.)

7. Két keresztallasa polarszirg kozé tegyiink osszehajtogatott celo-
fanpapirt vagy mianyag vonalz6t! Forgassa az egyik polarszirét!
Viltozé, szines abrik jelennek meg, amelyek az anyag belsé fe-
sziiltségeit is mutatjik. Mi a jelenség magyarazata?

u JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. megfelel6 gondolkodtaté kérdéseinek attekintését.

1. Az abra vazlatosan mutatja a Nap (N), a Hold (H) és a Fold (F) egy helyzetét. Mit észlel az A, a B
és a C pontban elhelyezkedé megfigyel6?

2. Sziloptikas képtovabbitasnil miért nem torzul el a kép, amikor megesavarjuk, meghajlitjuk az tiveg-
szilkoteget?

3. Ha egy fényforras fénye az dbra szerint két Gton jut egy emydre, egyrészt kozvetleniil, masrészt tii-
korrél, kozel 90°-os beesési szogh visszaverddéssel, akkor egyszini fény esetén sotét és viligos
csikok, fehér fény esetén szines csikok viltakozisa figyelheté meg. Adjon magyarizatot!

4. Miért latjuk a CD-lemez feliiletét szinesen csillogénak?
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’ TESZTFELADATOK

1. Mennyi késést tapasztalt volna Olaf Romer a Jupiter holdjira vonatkozé megfigyelésnél egy év alatt?
a) Kb. 2000 s.
b) Kb. 0 s.
c) Az a)-tol és a b)-t6l is eltérdt.
d) Attol figg, hogy milyenek egymishoz képest a keringési irinyok.
2. Két kozeg torésmutatéjardl tudjuk, hogy n, | > 1. Melyik dllitas hibds?
a) A 2. kozeg optikailag sarabb az 1. kozegnél.
b) A beesési szog () és a torési szog () koziil esak a Kisebb lehet a 2. kizegben.
¢) Csak akkor johet létre teljes visszaverddés, ha a fény a 2. kozegbdl halad az 1. kozeg felé.
d) €y > ).

v
-

Melyik allitas téves?

a) A prizmanil fényelhajlias miatt keletkezik a szinkép.

b) Az tivegben a voros fény nagyobb sebességgel halad, mint az ibolyaszind fény.

¢) A prizma az eredeti irdnytol a voros fényt tériti el legkevésbé, az iboly:it pedig a legjobban.
d) Van olyan fény, amelyet a prizma nem tud szinekre bontani.

4. Melyik jelenség tekintheté a fényinterferencia kovetkezményének?

a) A szappanhirtya elszinezddése. b) A délibab.
¢) A prizma szinképe. d) A szivarvany.

th

. Az optikai ricsra vonatkozé allitisok koziil melyik hibis?
b) Barmelyik elhajlasi rendnél, k6zéptSl kifelé haladva, a lithaté szinkép ibolyaval kezdédik és
vorossel fejezadik be.
¢) Minél jobban elforgatjuk az optikai ricsot a riesd fényre merdleges helyzethez képest, anndl
inkabb kiszélesedik a szinkép.
d) Az optikai rics szinképe a fény eredeti iranydra nézve tengelyesen szimmetrikus.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

~ Ismétlésre javasolt a kovetkez6 feladatok megoldiasa: Fizika 11. tk. 94. oldal 2. feladat, 72. oldal 5..
8. feladat, 87. oldal 3. feladat.

1. Mennyi a 4 - 10" Hz frekvencidju fény terjedési sebessége és hullimhossza az 1,5 torésmutatéji
uvegben?

2. A viz levegére vonatkoztatott torésmutatéja 1,33, a benzolé 1.47. Vizre benzolt rétegeziink.
a) Lehetséges-e a levegdbdl indulé fénysugir teljes visszaverédése a benzolrél?
b) Szamitsa ki, hogy a levegbdl a benzolon at érkezé féenysugar legfeljebb mekkora torési szoggel

léphet a vizbe!

3. Egy prizma torészoge 50°, torésmutatdja 1.5. Mekkora beesési szoggel érkezhet a fény a prizma
egyik lapjara, hogy a masik lapon ne lépjen ki?

4. Egy centiméterenként 2500 karcolatot tartalmazoé optikai ricsra merdlegesen fehér fényt bocesitunk.
Hol ldthaté a 3 m tavolsagu emyén a 760 nm hullimhosszi voros fény?
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26. Geometriai optika, leképezés

TEMAVAZLAT
I} Geometriai optika, a leképezés jellemzoi

* A geometriai optika fogalma
* A leképezés jellemzéi

) Leképezeés tiikrokkel
» A siktiikor
73-83. 0.
* A homoru gombtiikor
* A domboru gombtiikor

3 Leképezés optikai lencsékkel
* A gyljtélencse
* A szordlencse

I A leképezésre vonatkozo dsszefiiggések

I3 0Osszetett optikai rendszerek
* A mikroszkép
* Tavesovek
* A szem leképezési hibiinak korrekcidja

u Geometriai optika, a leképezés jellemzdi

* A geometriai optika egyszerd modell, amely a fény terjedését

A modell bonyolult rendszerek a fényforrasbél minden irdanyban kilépé fénysugarakkal irja le, és nem

egyszerusitett, attekintheto, meg-

valésithaté, matematikailag leir- foglalkozik a fény természetével (hullim vagy részecske). Alapfelte-
hat6, idealizélt mésa, ami helye- vései a ko vetkezdk: a fénysugir homogén kozegben egyenes vonalban
sen szemléieti a rendszer vizsgé- terjed, ) kozeg hatirin a visszaver6dés ésfvagy torés torvényének
landé sajatossdgait.

megfelelGen halad tovabb, és utja megfordithaté. A geometriai optika
modellje j6l alkalmazhaté az optikai leképezésekre.

* Egy tirgy (fénykibocsité test) valédi képérdl beszéliink, ha a targy
egyes pontjaibdl kiindulé fénysugarak valamely optikai eszkoz hata-
sara Ujra egy pontban talilkoznak. A valédi kép ernyén felfoghaté.
Egy targy latszolagos képérdl van sz6, ha a tirgy egyes pontjaibol ki-
indulé fénysugarak valamely optikai eszkoz hatisdra Ggy tartanak szét,
mintha a tér egy pontjabdl indultak volna. A litszélagos kép nem fog-
haté fel emyén, de a szem képes érzékelni aziltal, hogy a széttarté
fénysugarak litszélagos metszéspontjaban lLitja a fénykelts helyet.

A targy és a leképezd eszkoz tavolsagat targytavolsagnak (1), a kép és
a leképezd eszkoz tavolsagat képtavolsagnak nevezziik (k). A leképe-
zés a targyhoz geometriailag hasonlo képet illit el6, amely a tirgyhoz
viszonyitott allasa szerint lehet egyenes allasa vagy forditott allasa.
A kép nagysagianak (K) és a targy nagysiaganak (7) ardnya a nagyitas:
202.1. A geometriai optika a fényfor- P

rasbol kilépo fénysugarakkal jellemzi N=—,

a fényt Y

fényforrds
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Mivel a leképezésre jellemzé, hogy az egy pontbdl indulé minden
fén.ysuga'u' a leképezd eszkoz hatisira egy pontban talilkozik (vagy
a visszafelé valé meghosszabbitisuk ad k6zds metszéspontot), a tirgy-
pont két sugarmenetének ismeretében mir megszerkeszthet a képpont.

A geometriai optika modellje nem alkalmazhaté, ha a fény utjiaban
lévo tirgy vagy rés mérete a fény hullamhosszinak nagysdgrendjébe
esik. llyenkor az egyenes vonalu terjedés helyett az elhajlis és az inter-
ferencia vilik jellemzéveé.

) Leképezés tiikrokkel

* Ha élethi képet akarunk litni magunkrél, siktiikérbe néziink. A sik-
tukor egyenes allasq, latszélagos képet hoz létre a targyrél. A kép
nagysaga megegyezik a targy nagysagaval, a képtavolsag pedig a targy-
tavolsaggal.

* A gombtiikrok gombfeliilet részei (a formdjuk altaliaban gombsii-
veg). A gomb kozéppontjat geometriai kozéppontnak (G), sugarit
gorbiileti sugiarmnak (R), a gombfeliilet kozéppontjit optikai kozép-
pontnak (), szimmetriatengelyét optikai tengelynek nevezziik ().
A beliilrél fényezett gombfeliilet homoru, a kiviilrél fényezett dombo-
ra tiikrot képez.

A homort gombtiikor nevezetes sugarmenetei:

— Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugarak az optikai tengely egy
pontjiaban, a fékuszpontban (F) metszik egymast. A fokuszpont és
az optikai kozéppont tivolsaga a fokusztavolsag (f). A fékusztivol-
sdg és a gorbiileti sugar kapesolata:

R
f—;—

— Az el6z6 sugarmenet forditottja: a fokuszponton dtmend fénysugarak
az optikai tengellyel pirhuzamosan verédnek vissza.

— Az optikai kozéppontba érkezé fénysugarak az optikai tengelyre
szimmetrikusan verédnek vissza.

A homori gombtiikor képalkotasa:

— A homoru tikkor a targypontbdl érkezd széttarté sugarnyalabot
Osszetartobba teszi.

— A fékuszponton beliili tirgypontbdl a titkrot éré fénysugarak annyira
széttartéak, hogy a tikormdl visszaverGdve is még széttartéak ma-
radnak. Az ilyen targyrdl litszélagos, nagyitott, egyenes allasu kép
keletkezik. Igy nézziik példiul arcunkat a homora borotvilkozé
tiikkorben.

— A fékuszpontban (fokuszsikban) elhelyezett targy pontjairél indulé
fénysugarak parhuzamos fénynyalib formajaban verédnek vissza.
Ezért helyezik el a fényforrist a reflektorok homoru titkrének
fékuszaban.

~ A fékuszponton kiviili targy pontjaibél a homor tiikkorre juté fény-
sugarakat a tikor mar egy pontba tudja gyijteni, azaz valédi kép
keletkezik, amely mindig forditott dllisu. Minél tavolabbi a targy,

“ 1

203.1. A tukor mindennapos haszna-
lati targy

=

203.2. A siktukor képalkotdsa
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203.3. A gombtiikor jellemz6i

a) b)
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203.4. A homoru tiikrok nevezetes
sugarmenetei
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204.1. A homoru tukor a fékuszponton kivili targyakrol valédi, azon beltliekrol pedig l&tszdlagos képet alkot

a) b)
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204.2. A domboru tiikrok nevezetes
sugérmenetei
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dombori lencsék  homort lencssk

204.4. Gombfellletekkel hatérolt len-
csefajtak

annal kozelebb keletkezik a kép. A fékuszpont és a geometriai ko-
zéppont kozotti targyrél nagyitott kép keletkezik a geometriai ko-
zépponton til. A sugarmenet megforditasabol kovetkezik, hogy
a geometriai kozépponton tili targyrél kicsinyitett kép keletkezik
a fokuszpont és a geometriai kézéppont kozott,

* A domboria gombtiikor nevezetes sugarmenetei:

~ A domboru gombtiikor az optikai tengellyel parhuzamos sugarakat
agy veri vissza, mintha azok a tilkor mogotti pontbdl, a litszélagos
fokuszpontbdl (F) indultak volna. A litszélagos fékusztavolsag is fe-
le a gorbiileti sugarnak.

~ Az elébbi sugirmenet forditottja: a latsz6lagos fékuszpont felé tar-
t6 fénysugarak az optikai tengellyel parhuzamosan verédnek vissza.

— Az optikai kozéppont felé tarté fénysugarak itt is az optikai tengely-
re szimmetrikusan verddnek vissza.

A dombora gombtiikor képalkotasa:

A domboru gombtiikor valamely targypontbdl érkezé széttarté
fénynyalidbot még széttartébba teszi, tehit a dombora gombtikor
minden targyrdl litszélagos képet dllit el6. A kép egyenes allasu és ki-
csinyitett. Nagy térész leképezésére szolgalé dombon tiikkioket alkal-
maznak pl. a kozlekedésben.

ﬂ Leképezeés optikai lencsékkel

* Az optikai lencsék gomb- vagy gomb- és sikfeliiletekkel hatdrolt
fénytors kozegek. Altaliaban olyan anyagokbdél késziilnek (iiveg, mii-
anyag), amelyek optikailag suribbek a kornyezetiknél (a levegénel).
Ilyenkor a dombort (azaz kozépen vastagabb) lencsét gytjtélencsének
nevezzilk, mivel a lencse a fénynyalabot 6sszetartébbi teszi. A homort
(kozépen vékonyabb) lencse pedig a szérélencse, mert a fénynyalibot
széttartébba alakitja.
A dombori lencse a homont tiikkorhéz, a homori lencse a dombori
tilkorh6z hasonléan viltoztatja meg a fény utjat. EbbSl mar kovet-
kezik, hogy a dombori lencse a homort titkorhoz, a homort lencse
pedig a domboru tiikkorh6z hasonlé tulajdonsigu képeket illit el6.
A kiilonbség annyi, hogy a gombtiikroknél a fény visszaverddésével,
az optikai lencséknél pedig a fény torése atjan (vagyis az ellenkezé ol-
dalon) jon létre ugyanolyan eredmény.
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205.1. A gyujtolencse nevezetes sugarmenetei

» A gviijtélencse nevezetes sugarmenetei: T
— Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugarak a masik oldalon a f6- SoSNE
kuszpontban talilkoznak. A lencsének mindkét oldalon van fékusz- : ”*‘(ﬁ N
pontja, amelyeknek a lencsétél mért tivolsiga (fékusztivolsag) — ----2eae. -éig -------- k..

megegyezik. \

— Az egyik oldali fokuszponton dtmend fénysugarak a masik oldalon
az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak tovabb.

~ Az optikai kézépponton datmené fénysugarak iranyvaltozis nélkiil
mennek it a lencsén (vagyis ugyanolyan szoget zamak be az optikai
tengellyel).

A gviijtélencse képalkotisa:

~ A gyajtélencse a tirgypontbél érkezé széttarté sugirnyalibot
osszetartébba teszi. A fékuszponton beliili targypontbdl a lencsét érg
fenysugarak annyira széttartéak, hogy a gyujtélencse utan is még  205.2. Gyiijtdlencse képalkotisinak
széttartéak maradnak. Az ilyen targyrél litszélagos, nagyitott, egye-  Szerkesziése a nevezetes sugdrme-
nes dllist kép keletkezik. Igy nézziik példaul az optikai lencsével, ~ Nelek felhaszndldsval
mint nagyitéval a lencse ala helyezett kisméretu targyakat.

— A fékuszpontban (fékuszsikban) elhelyezett tirgy pontjaibél indu-
16 fénysugarak parhuzamos fénynyaliabként haladnak tovibb, ezért
nem keletkezik kép.

~ A fékuszponton kiviili tirgy pontjaibdl az optikai lencsén athaladé
fénysugarakat a lencse mar egy pontba gydjti, tehat valédi kép
keletkezik, amely mindig forditott allasi. Min€l tavolabbi a targy,
annal kozelebb keletkezik a kép.

— A fékuszpont és a kétszeres fokusztavolsag kozotti targyrél nagyitott
kép jon létre a kétszeres fokusztavolsagon tal. Ilyen leképezést
végez a vetitdgép lencséje.

— Megforditva, a kétszeres fékusztivolsigon tili targyrél kicsinyitett
kép keletkezik a fokuszpont és a kétszeres fokusztavolsag kozott.
Ilyen képet hoz létre példiul a fényképezigép lencséje a filmen
vagy a szemlencse az ideghartyan.

* A szorélencse nevezeles sugarmenetei:

~ A szérélencse az optikai tengellyel parhuzamos sugarakat agy ton
meg, mintha azok a lencse mogotti pontbdél, a latszélagos fékusz-
pontbdl (F) indultak volna.

— Az el6bbi sugirmenet forditottja: a litszélagos fékuszpont felé tarté 205 3, Gyijté- és sz6rdlencse modell-
fénysugarak az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak tovabb. jei Hartl-korongon
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206.1. A szdrolencse nevezetes sugarmenetei

206.2. A szordlencse képalkotdsa-
nak szerkesztése a nevezetes sugar-
menetek felhasznéléséval

206.3. Homoru tikor és domboru len-
cse képalkotdsanak vézlata a leképe-
zési torvény levezetéséhez

— Az optikai kozéppont felé tarté fénysugarak nem viltoztatnak irdnyt
(a lencse utan is ugyanakkora szoget zarnak be az optikai tengellyel).

A szorélencse képalkotasa:

A szorélencse a targypontbdl érkezé széttarté fénynyalibot még szét-

tartébba teszi, tehat a szorélencse minden targyrél latszélagos képet

allit el6. A kép egyenes allasu és kicsinyitett.

ﬂ A leképezésre vonatkozo dsszefiiggések

A leképezés tavolsagtorvénye megadja a fokusztivolsag (f), a targy-
tavolsag (1) és a képtavolsag (k) kozotti kapesolatot:

-] -

| 1

—_—=—t—.

07 k

A fokusztavolsag reciproka megegyezik a targytavolsag recipro-
kanak és a képtavolsag reciprokanak osszegével.

A tavolsagtorvény a tikkrok és az optikai lencsék mindegyikénél,
minden leképezési esetre alkalmazhaté, ha betartjuk a kovetkezé el6-
jelezési szabilyt: a targy, kép és fékuszpont koziil a valédinak pozi-
tiv, a litszélagosnak negativ tavolsag felel meg az dsszefliggésben.
A tavolsagtorvény alkalmazasanal az ismert mennyiségeket eljelesen
irjuk a tavolsagtorvénybe, az ismeretlen mennyiség értékét pedig
a szamitas elGjelesen adja.
Latszolagos targynak nevezziik az olyan valédi képet, amelyet — még a lét-
rejotte eldtt - a fény utjaba helyezett Ieképezd eszkozzel jra leképeziink.
A kép és targy nagysaganak arinya megegyezik a képtiavolsag és
a tirgytavolsag aranyaval:

K k

T 1
Mivel ez az ariny a nagyitast adja, latszolagos képnél a nagyitast
(és a kép nagysagat is) negativ elGjeliinek vessziik.
A tukrok fokusztavolsagat a gorbileti sugar egyértelmien meghata-
rozza:

= R

2
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Az optikai lencsék fokusztivolsiaga is fligg a feliiletek gorbiileti suga-
ratol (r, és r,), de a lencse kornyezetre vonatkozé torésmutatéya ()
I [ ]

e s e [l Al ™
L% 2

is befolyasolja:

Az optikai lencsék toroképességét a fokusztavolsag helyett rendszerint
a dioptriaval (D) jellemzik, ami a méterekben mért fokusztavolsag
reciproka: |
D=—.
Jo

A dioptria — a fékusztivolsighoz hasonléan - a gyujtSlencsénél

pozitiv, a szérélencsénél negativ.

Megjegyzések:

~ A gombtiikrok és optikai lencsék megismert sugiarmenetei, képalko-
tasai, tavolsigtorvénye annil jobb kozelitéssel teljesiilnek, minél
laposabb tiikkorrél, ill. minél vékonyabb lencsérdl van szo.

— A fénysugarakat osszetartobba alukité feliiletek (tilkroknél a homo-
i, lencséknél a dombora feliilet) sugarat pozitiv, a fénysugarakat
széttartébba tévé feltiletek(titkroknél a dombor, lencséknél 4 homo-
ri feliilet) sugarit negativ elGjelinek vessziik. A sikfeliilet végte-
len nagy sugarti g6mb részeként foghaté fel, ezéit ennél — =0,

5

I3 Osszetett optikai rendszerek

*+ Az elsd kezdetleges mikroszkép a 16-17. szizadban késziilt Hollan-
didban. A mikroszkép felfedezdjének Leeuwenhoek (16venhuk) (1632-
1723) holland természettudést tartjik, aki 1 664-ben az altala készitett
mikroszképpal miar baktériumokat és egysejtieket figyelt meg.

A mikroszkép képalkotdsinak lényege: A megvilagitott targyrél
a targylencse (objektiv) nagyitott, valédi képet dllit el6 (K ), melyrél
a szemlencse (okulir) mint nagyité alkot litszélagos képet (K,).
A mikroszképpal elérheté hasznos nagyitas 1000-2000-szeres. A len-
csék megvilasztasaval ugyan lehetne fokozni a nagyitast, de djabb
részleteket nem litnink, mert a fényelhajlis jelensége miatt csuk
homilyos foltok jelennének meg. A mikroszkép felbontéképessége
(a targy még egymastol megkiilonboztetheté pontjainak tavolsiaga)
kozelitéen megegyezik a felhasznalt fény hullamhosszaval.

207.1. A mikroszkdp képalkotasdnak
vazlatos rajza

207.2. Kepler-féle csillagaszati taveso sugdrmenetének vazlatos rajza
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208.1. Newton-féle tiikros tévcso
vazlatos rajza

208.2. Faldi taveso képforditd priz-
méval

208.3. Galilei-taveso képalkotdsa

208.4. A Kozel- és tavollaté szem hi-
béinak ,javitdsa”

A német Henry Siedentopf (1872-1940) és a magyar szirmazasu
Zsigmondy Richird (1865-1929) iltal felfedezett ultramikroszkép,
a sotét hattér elGtti oldaliranyi megvildgitis elvével, a 4-6 nm nagy-
sigu részecskék észlelését is lehetévé tette (1903). Zsigmondy 1925-
ben felfedezéséért kémiai Nobel-dijat kapott.

* A tiavesoveknek tobbféle tipusa létezik. A Kepler-féle csillagaszati
tavesd (207.2 dbra) a mikroszképhoz hasonlé médon egy tirgylencse
és egy szemlencse segitségével hozza létre a képet. A tivesd a nagy
tavolsagh targy pontjaibdl érkezd kozel parhuzamos fénysugarakat
a két lencse kozos fokuszsikjanak kozelében gydjti 6ssze. A szemlen-
cse fokusztavolsaga lényegesen kisebb, mint a tirgylencséé.

A 207.2 abrdn is litszik, hogy két pont szabad szemmel érzékelheté
latészogéhez () képest a tiavesdbeli képen megjelend litészog (f5)
lényegesen nagyobb. A Litészognagyitas a részletek jobb megfigye-
Iését teszi lehetGve. A tiavesd szognagyitasa:

A szemlencsénél lényegesen nagyobb atmérdji objektiv lencse az
egy pontbdl érkezé fénybél sokkal tobb fényenergidt tud dsszegyij-
teni, igy a tavesé segitségével a halvanyabb csillagok is lathatéva
valnak.

A lencsék leképezési hibdi (a prizmdhoz hasonlé szinfelbontas, a nem
tokéletesen pontszert leképezés) fokozatosan jelentkeznek a tavesovek
nagy atmeérd)a targylencsémél. Ezért a legnagyobb tavesovek épitésé-
nél a Newton-féle tiikros elrendezést alkalmazzik. Ez annyiban k-
lIonbozik a Kepler-félétsl, hogy a tirgylencse helyett homoru tiikrot
hasznilnak, és ennek képét kis siktiikor segitségével vetitik a szem-
lencse iranyaba. (208.1. dbra)

A foldi tiavesoveknél — a csillagaszati tavesovekkel ellentétben —
fontos, hogy egyenes allasu képet lassunk. Ezt képfordité prizmak
segitségével vagy a Galilei-féle elrendezéssel érik el. Az utébbinal
a szemlencse szérélencse, amelynek a felénk esé fokuszpontja egybe-
esik a targylencse fokuszpontjaval. A Galilei-féle tavesovet kis mérete,
egyszeri kezelhetésége miatt szinhazi liteséként is hasznaljak.

Mindegyik tives6 szognagyitasiat megadja a targylencse fokusztavol-
saganak (f)) és a szemlencse fokusztivolsiginak (f,) ardnya:

N\Z =£'
R

* A szem osszetett optikai rendszer, amely a targyakrdl az ideghar-
tyan hoz létre valédi, forditott, kicsinyitett képet. Egészséges szemnél
a kiilonbozé tavolsaga targyak éles leképezése a szemlencse fékusz-
tavolsaganak viltoztatisaval biztosithaté. Ha erre nem képes a szem,
akkor beszéliink kozel- vagy tavollatasrol. A tavollité szem hibdja
gytjtélencsével, a kozellitéé pedig szérélencsével korrigalhaté.
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1. Végezzen megfigyeléseket optikai padon Hartl-korong és homoritiikor-modell felhasznildsédval!

a) Figyelje meg, hogy az optikai tengell yel parhuzamosan beesé fénysugarak valéban egy pontban
metszik-¢ egymast!

b) Csokkentse a tikor nyilasszogét (pl. takarja el a tiikor két szélét), és kovesse igy is az optikai
tengellyel parhuzamos fénysugarak utjat!

2. A geometriai kozépponton atmendé barmelyik fénysugir beesési meréleges mentén éri a tikor fe-
liletét. Ennek felhaszndlisaval hatirozza meg optikai pad segitségével a gombtikor sugarit, és
hasonlitsa ezt ossze a fokusztiavolsaggal!

3. Allitson ¢l6 egy gémbtiikor dombort és homort oldaldval is kiilonboz6 képeket! Jellemezze az egyes
képalkotisokat!

4. Allitsa elé homor tiikorrel egy gyertya valédi képét! A tavolsigtorvény felhasznaldsaval szimitsa
ki a fokusztavolsagot és a gorbiileti sugarat!

5. Hasonlitsa 6ssze a szérélencse és a gytjtélencse dltal létrehozott litszélagos képeket!

6. Hatarozza meg egy gyujtélencse fokusztiavolsagat! (Munkafiizet 26. gyakorlat.)

7. Készitse el az egészséges, a rovidlatéd és a tavollaté szem optikai modelljét!

8. Allitsa 6ssze optikai padon a kovetkezd leképezé eszkozok modelljét:

a) fényképezégép;

b) mikroszkép:

¢) lencsés esillagiaszati tivesd:
d) tikros csillagaszati tavesé;
¢) szinhazi taveso!

’ JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. megfelel6 gondolkodtaté kérdéseinek sittekintését.

1. Hogyan késziil az olyan titkor, amelyben barmilyen tivolsagbdl a valésigosnal
a) sovinyabbnak;
b) kovérebbnek litszunk?

2. Mi az oka annak, hogy a lencséknek van, a gombtiikroknek pedig nincsen szini hibdja (szinenként
kissé eltolédik a kép helye)?

3. Bizonyos feltételek mellett homoni lencse lehet gytjtélencse, dombori lencse pedig szérélencse.

Hogyan lehetséges ez?
4. Milyen jelentés felismerésekre vezették Galileit a tavesoves megfigyelései?

5. Siktiikorben felcserélve latjuk a bal és jobb oldalt. Miért nem cseréli fel a siktiikor az alsé részt
a felsével?

6. Miért hosszabbak a nagyobb szognagyitasi csillagaszati tivesovek?

7. Keressen érdekes példikat az dllatviligban el6fordulé szemtipusokra!
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’ TESZTFELADATOK
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Egy gombtiikor vagy optikai lencse képalkotisira vonatkozé melyik dllitis hibas?
a) A valédi kép mindig forditott allasa.

b) A latszélagos kép mindig egyenes allasu.

¢) A fékuszpontnal kdzelebbi targyrél mindig latszélagos kép keletkezik.

d) A képtavolsag és a targytiavolsag forditott aranyban all.

Melyik allitas igaz?

A 2 dioptriis lencsétél Im tavolsiagra 1évé targyrdl

a) latszélagos képet kapunk, b a targgyal egyenlS nagysagu képet kapunk,

¢) kicsinyitett képet kapunk, ) nagyitott képet kapunk.

Melyik megallapitis helyes?

Ha egy 20 cm sugari gombfeliilet belsé felét tessziik tiikrozévé, akkor a tikortél 6 cm tavolsaga
targy esetén

a) valédi képet kapunk, b) forditott allasu képet kapunk,
c)k=~15cm, d) k= -433 cm.
Vilassza ki a helyes allitast!

Ha egy 20 cm sugara gombfeliilet kiils6 felét tessziik tikkiozove, akkor a tiikortél 6 cm tavolsaga
targy esetén

a) valédi képet kapunk, b) forditott allasu képet kapunk,
c)k=-=15cm, d) k=-3,75cm.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

-—

1.

:Jl

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 11. tk. 79. oldal 2-5. feladat.

Egy 20 cm gorbiileti sugard homor titkortél 15 cm tivolsagban elhelyeziink egy gyertyit. Milyen
iranyban és mennyivel kell elmozditani a gyertyat, hogy a tiikor dltal elGillitott kép nagysiga ne
viltozzon? Miben tér el a két kép egymistél? Szemléltesse a képek létrejottét szerkesztéssel is!
Egy lencse a téle 10 em-re 1évé filmrél 18-szoros nagyitisi képet illit el6 egy emyén. Hiny diopt-
ridas a lencse?

Egy targy | m tavolsigra van az emy6tél. Hovi tehetjiik az 5 dioptrias lencsét, hogy a targyrél éles
képet allitson ¢l6 az ernyén?

Egy sikhomort lencse homortu feliiletének gorbiileti sugara R = —40 cm, az liveg torésmutatéja

n=1.3.
a) Jellemezze a lencsétdl 3 em-re elhelyezett 5 cm magas gyertya képét!
b) Milyen gombtiikor allitana elé ugyanilyen tulajdonsagu képet?
¢) Szemléltesse nevezetes sugarmenetekkel a képalkotisokat!
Egy 7 cm gorbiileti sugari homoru tilkor aljira egy kis tirgyat
fektetiink, majd a homoru tiikit beboritjuk egy hasonlé, csak
kozépen lyukas homort tiikorrel. A titkrok optikai kézéppontjai
3 em-re vannak egymastol, Ekkor a tirgy képét a lyukas tiiko
nyilasa folott litjuk lebegni. Kovesse ennek a képnek a keletkezését
a) szerkesztéssel  b) szimitassal!
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27. A modern fizika sziiletése

TEMAVAZLAT
I} A kvantumfizika sziiletése
* Testek hémérsékleti sugiarzisa
* Planck kvantumhipotézise
* A fényelektromos jelenség és mennyiségi problémaja
* A fény fotonelmélete
* A fény kettés természete
* A fotoeffektus gyakorlati alkalmazasai

] A specidlis relativitaselmélet keletkezése

Einstein alapfeltevései a probléma megoldisara

Az id6 relativ jellege, a sebesség-6sszeadddas G) formulija

IY A kvantumfizika sziiletése

* A 9. szizad végeén a mir lezirtnuk tiné klasszikus fizika egyik megol-
datlan problémija a testek héomeérsékleti sugdrzasival volt kapesolatos.
A Maxwell-féle elektromigneses elmélet szerint minden hésugirzis (a Kithaté
¢ a lithatatlan egyarant) nem mis, mint elektromigneses hullim. A sugdrzis-
ban a mérések alapjin kapont hullimhossz szerinti energiacloszlast a 211 1. dbra
mutatja

Minden T hémérséklethez olyun eloszlisi gorbe tartozik, mely az igen kis hul-
Limhosszaknal és a nagyon nagy hullimhosszaknil egyarint zérus értékhez
kozeledik. Minden eloszlkisi gorbének van egy maximumhelye, amely hullim-
hosszéitéknél a sugarzas intenzitasa a legnagyobb. Novekvo homérsékletekhez
cgymiis felett elhelyezkedé gorbék tartoznak, melyek maximumhelye a rovi-
debb hullamhosszéitékek felé tolodik el.

Wilhelm Wien német fizikus Klasszikus termodinamikai meggondolisok alap-
jan belitta, hogy a hémérsékleti sugirzas maximumhelye (A ) forditottan
aranyos az abszolut hémerséklettel (7)., uzaz:

/1”__ - T=all. (0,0028 m-K)
A torvenyszeriséget Wien-[¢le eltolodasi torvénynek hivjak.

A korabeli fizikusok az clektromigneses elmélet alapjin megkisérelték leve-
zetni a tapasztalati gorbe matematikai osszefiiggését. A probilkozasok azon-

ban nem jartak sikerrel.

John Rayleigh és James Jeans angol fizikusok olyan 6sszefiiggéshez jutottak,
amely kis frekvenciikon (azaz nagy hullimhosszakon) j6l egyezett a tapasz-
talattal, de névekvd frekvenciikon (azaz esékkend hullimhosszaknil) az el-
méleti gonrbe jelentésen eltért a tapasztalatitél, Az elméleti Gton nyert Hssze-
fliggés az ultraibolya tartominyban igen erds, mindent elpusztité sugarzist
josolt. Innen ered a sikertelen probilkozis elnevezése: ultraibolya ka-
taszirola.,

FIZIKA
¥ > 11

98-105. o.

Az elektromagneses hullamok terjedésének problémaja, Michelson és Morley kisérlete

Az impulzus j képlete, tomegnovekedeés, tomeg—energia egyenértékiiség
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211.1. A fekete test sugérzésénak
hullamhossz szerinti energiaelosz-
lasa

211.2. Max Planck (1858-1947) No-
bel-dijas német fizikus a kvantumhi-
potézis megalkotdja
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Planck hipotézise szerint minden
rezg6 rendszer energidjagy = h -/
energiakvantumok egész szamu
tobbszarose.

212.1. Az elektroszkop negativ toltése
gyorsan csokken, ha a fémlapot ultra-
ibolya fénnyel vildgitjuk meg

(vegbura

/
D)

fény

sramtorrds ” Up
212.2. A fotocella draménak és fe-
szlltségének mérésével kovetkeztet-

hetiink a katodbdl kilépo elektronok
szémara és sebességeére

= e = U um

212.3. A fotocella /~U grafikonjaibdl
kovetkeztethetiink a kilépé elektronok
sebességének frekvenciafuggésére

A fényelektromos jelenségnél
Einstein hipotézise szerint a fény
h - f energiaadagokban szdlltja az
energiat a fém elektronjaihoz.

* A hémérsékleti sugarzas problémajat Max Planck (1858-1947) né-

met elméleti fizikus azzal a feltevéssel oldotta meg, hogy az egyes rez-
gési frekvenciikon a sugarzasi energia Kicsiny, a frekvenciaval
egyenesen aranyos g, = h * f energiaadagokbél, mis néven ener-
giakvantumokbél tevédik dssze.

Ebbél a feltevésébdl kiindulva Planck a testek hésugdarzisira olyan su-
garzasi torvényt vezetett le, ahol az ardnyossigi tényezé értékét (az un.
hataskvantumot) /1 = 6,63 - 1073 Js-nak vilasztva a torvény formuli-
Janak energiaeloszlasi gorbéje pontosan a kisérleti gorbére illeszthets.
Az egyetemesnek bizonyulé h természeti illandét Planck-allandénak
nevezték el.

Ez volt az clektromos toltés adagossiaganak felfedezése utan az elsé
eset, hogy egy ujabb fizikai mennyiség, az energia is adagosnak bi-
zonyult.

Planck a hipotézisét 1900. december 14-én, a Német Fizikai Tarsasag
iilésén jelentette be. Ez a ditum tekintheté a kvantumfizika, és egy-
ben a modern fizika sziiletésnapjanak.

* A 19. szazad végi klasszikus fizika masik problémaja a fényelekt-
romos jelenséggel volt kapesolatos.

A fotoeffektusnak is nevezett jelenség sorin a fémekbdél fény ha-
tasara elektronok lépnek ki.

A jelenséget 1888-ban Hallwachs (1859-1922) német fizikus fedezte fel.
Innen cred a koribbi elnevezése: Hallwachs-hatas,

A fény hullimelmélete alapjin az virhato, hogy a kilépé elektronok
sebessége a fény intenzitisaval nG. Misrészt a hullammodell szerint
kelléen nagy fényintenzitis és elegendé virakozisi idé elteltével —
a fény frekvenciajatol figgetleniil — mindig létre kellene jonnie a fo-
toeffektusnak. A kisérleti eredmények azonban a virakozisnak ellent-
mondtak.

Philipp Lenard (1862-1947) pozsonyi sziiletésd, német szarmazasa
Nobel-dijas fizikus mérései szerint:

A Kkilépé elektronok sebessége csak a megyvilagité fény frekven-
ciajatol ¢s a fém anyagara jellemzo Kilépési munkatol fiigg.

A lotoeffektus csak akkor jon létre, ha a fény frekvenciaja
nagyobb egy minimilis értéknél: az dn. f, hatarfrekvencianal

(f>fh).

A kisérletek szerint a jelenség a katéd igen gyenge megvilagitasanal
is létrejon, az elektronok azonnal kilépnek a fémbél, és a fotodram rog-
ton megindul, ha a megvilagito fény frekvenciaja nagyobb a hatiarfrek-
vencianal.

A hullimmodell alapjin végzett szamitasok szerint gyenge megviliagitasnal
akar tobb Gra virakozisi (in. akkumulicids) idére lenne sziikség ahhoz, hogy
a kilépé elektronok az elektromagneses hullimtérbél osszegyijtsék a kilépés-
hez sziiksé ges energiat.
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* A fényelektromos jelenség problémajat Albert Einstein német fizi-
kus oldotta meg. 1905-ben Planck hipotézisét alkalmazta: feltételez-
te, hogy a fényben az energia nem egyenletes eloszlasban — a hul-
limoknak megfelelé médon — terjed, hanem / - f nagysiagua energia-
adagok formajiaban, ahol /i a Planck-allandét, az f pedig a fény frek-
vencidjat jelenti. Az adagokat késébb fotonoknak (foton = fényré-
szecske) nevezték el.

Einstein szerint a fotoeffektus sorin (az egy foton — egy elektron kél-
csonhatiskor) a foton dtadja energidjat a fém belsejében kotott elekt-
ronnak. Az elektron a kapott /i - [ energiaadagbol egyrészt fedezi
a fémbal valé kilépéshez sziikséges Wy, kilépési munkat, a fennma-
radé energiarész pedig mozgasi energia formajiaban marad meg.

A fény és az anyag kolesonhatisinak energiamérlegét kifejezé
egyenlet (a fényelektromos jelenség egyemlete):

hef =W+~ 2

. — . — « 17
i f =Wy T =M Vi
2
A fény Einstein-féle fotonelméletét Robert Millikan 19 16-ban elvégzett pontos
mérései igazoltik. A kilépd elektronok mozgisi energiajat a frekvencia fligg-
vényében dbrazolva a mérési pontok olyan egyenes mentén sorakoztak,
melynek meredekségére éppen a i Planck-illando adodott. A katod anyagat
viltoztatva Millikan piarhuzamos egyeneseket kapott. Az egyenesek energia-
tengellyel valé metszete pedig az elektron Wkilé pési munkijiaval egyenld. Igy
I 5 3 e ety , 1

az egyenesek egyenlete: £, = Smv” = fi [—W,;. Ebbdl itrendezéssel a fény-

elektromos jelenség energiamérlegének egyenletéhez jutunk.

A kilépé elektronok maximuilis mozgisi energiajat ellenteres modszerrel ha-
tirozhatjuk meg, amikor is a katédbol kiléps elektronok egyre novekvé fe-
sziiltségi fékezb elektromos térbe (ellentérbe) jutnak. A legnagyobb sebességi
clektronok lefékezadéset a fotodrum megsziinése jelzi. Az chhez tartozé fé-
kezé fesziiltség uz U, zardfesziiltség. A munkatétel szerint pedig:

Einstein a fényelektromos jelenség torvényének felfedezéséért, a fo-
tonelmélet megteremtéséért elnyerte a fizikai Nobel-dijat (1921).

A fotonelmélet Iétrejotté vel rogton felmeriilt a fény mibenlétének kér-
dése. A hullim-részecske modelleket sok fizikus — koztilk még ma-
ga Einstein is — igyekezett a klasszikus fizika fogalmi rendszerében
Osszeegyeztetni, egyiket a masikkal helyettesiteni. Az ez irdnyu pré-
balkozisok azonban nem jirtak sikerrel. A fényjelenségek teljes kora
leirisihoz mindkét modellre sziikség van: ezt nevezziik a fény kettds
természetének.

A kettés természetet ugy értelmezhetjitk, hogy egyes fényjelenségek
csak a hullaimmodell alapjin (fényinterferencia), masok viszont csak
a fotonmodell segitségével irhaték le (fotoeffektus, Compton-jelen-
ség). Vannak olyan jelenségek is, melyekrSl mindkét modell szamot
tud adni, ilyen példiul a fénynyomas.

213.1. A fotoeffektus energiamérlege

Em,l

213.2. A fotoelektronok mozgési
energidjanak frekvenciafliggésére
vonatkoz6 pontos mérések Einstein
fotonhipotézisét tamasztotték ala

213.3. Albert Einstein (1879-1955)
német fizikus - a 20. szézad egyik
legnagyobb tudésa - a specidlis re-
lativitiselméletet 1905-ben a berni
Szabadalmaztatési Hivatal alkalma-
zottjaként alkotta meg. Ugyanebben
az évben fektette le a fény fotonel-
méletének alapjait és dolgozta ki a
Brown-mozgéas matematikajat
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214.1. Napelemek

(1)
4 1 .
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214.2. Michelson kisérletének elvi

osszedllitésa (interferométer)

A résekkel kivélasztott keskeny
fénynyaldb az F féligatereszto
tukron keét részre oszlik. Az egyik
nyaldb aT,, amésik a T, tukorrol
visszaverddve jut az O megfigyeld
tavcsovébe. Ott a hulldmtalal-
kozdsnak megfelelden interferen-
ciakép alakul ki. Ha - a feltéte-
lezéseknek megfeleloen - a Fold
a nyugvo éterhez képest mozog,
akkor a mozgés iranyéban elhe-
lyezett tukorrol (az &brén T,) visz-
szaverodo Iénysugémakﬁ(ésnie
kellene a mozgasirdnyra meré-
legesen halad6 fénysugarhoz
képest. Ezért ha a berendezést
90°-kal elforgatjuk (és ezéltal a két
ut szerepe felcserélodik), az 0
megfigyelo ltal észlelt interferen-
ciaképnek is meg kellene valtoz-
nia. Az interferenciacsikok eltol6-
dasébol a Fold v sebessége kisza-
mithatd lenne. A kisérlet negativ
eredményt hozott, az interferenci-
akép minden irdnyban ugyanaz volt.

A fényelektromos hatast a fotocellikon kiviil széles korben hasznaljak
mis tertileten is. A jelenség f6 alkalmazasi tertilete a fényjelek elekt-
romos jelekké torténd dtalakitisa.

A fotoeffektus alapjin muikodnek a tévé- és videokamerik. A tévéképeséd
mozaiklemezében is fotoeffektus jitszédik le (Fizika 11. tk. 65. 0.). A néhiny
fotonbdl illé nagyon gyenge fényjelek elektromos jelekké torténd dtalakitasira
és felerdsitésére fényelektromos sokszorozot (FES) hasznilnak, amely fotonok
szamlalasira is alkalmas.

A félvezetd sziliciumot tartalmazé fényelemekben a megvilagitas
hatisiara végbemend belsé fotoeffektust hasznaljak fel a fényenergia
elektromos energiavi torténd alakitiasara pl. miholdak, drszondaik, tr-
allomisok energiaforrisaként.

A foldi alternativ energiatermelésre hasznilt fényelemet napelemnek hivjik.
Ennck nagyobb arinyu elterjedését jelenleg magas ira és viszonylag alacsony
hatasfoka (10-15%) gitolja.

ﬂ A specialis relativitaselmélet keletkezése

A modern fizika sziiletéséhez egy misik — a klasszikus fizika alapjait
ugyancsak megrengetd — elmélet, a specialis relativitaselmélet kelet-
kezése is kapesolhaté. Az i elmélet megalkotisa Albert Einstein ér-
deme. A 20. szizad elétti klasszikus fizika nevezetes problémdja az
elektromigneses hullamok terjedésével kapcsolatos éterhipotézis volt.

A probléma akkor meriilt fel, amikor megsziiletett Maxwell elektro-
miagneses hullimelmélete, mely szerint az elektromégneses transz-

# aw L4 - L - 5 "‘ -
verzalis hullaimok terjedése vikuumban ¢ =3 - 10° — sebességgel

torténik. ’

A rezgések frekvenciaértéke hatalmas Iehet: a lithaté fénynél eléri
a 10" Hz nagysigrendet, az UV- és a rontgentartominyban pedig ezt
tobb nagysagrenddel meg is haladja.

A klasszikus mechanika hulldmtana szerint a nagyfrekvenciaji transz-
verzilis hullamok terjedésc¢hez olyan hordozé kozegre van sziikség,
amely a keresztiranyu nyiréerSkkel szemben rendkiviil nagy sziliard-
saggal rendelkezik (mivel csuk igy johetnek létre benne nagy rezgési
frekvencizik). Ugyanakkor a« mindent Kit6lté hipotetikus éternek
kénnyen athatolhaténak is kell lennie hiszen a bolygdok és mas égites-
tek évmilliardok 6ta akadaly nélkiil mozognak benne. Sok elképzelés
sziiletett a szokatlan tulajdonsigokkal felruhizott hipotetikus anyag-
formarél.

A hipotetikus anyag kiilénleges tulajdonsdagal miatt kapta az éter
elnevezest (aether gorog szo, jelentése illekony, légiesen kénnya
anyag).

¢ Albert Michelson (1852-1931) és Edward Morley (1838-1923)
amerikai fizikusok 1887-ben olyan [énytani interferencias Kisérletet
terveztek, amellyel szerették volna kimutatni Foldiink mozgaisit az ab-
szolut térben nyugvonak tekintett éterhez képest.
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A kisérleti eredmények negativnak bizonyultak: a Fold éterbeli moz-
gasabol szarmuzé fényinterferencia-eltolédis nem jott létre. A jelenség
értelmezésére tobbféle elképzelés (elmélet) sziiletett. Végiil Einstein
elmélete bizonyult minden szempontbdl elfogadhaténak és altalino-
sithaténak.

A Michelson-féle kisérlet negativ eredményét Einstein ugy értel-
mezte, hogy elvetette az éterhipotézist: ,Eter nem létezik, ha az kisér-
letileg nem mutathaté ki - dllitotta a tudés.

* Einstein az elektromigneses hullimok terjedése problémijianak
megoldisara szokatlan, a mindennapi szemlélet szamara korantsem ké-
zenfekvé alapfeltevéseket vezetett be:
~ A fizika valamennyi torvénye azonos modon teljesiil barmely
(allandé v sebességgel mozgo) inerciarendszerben. Nincs az abszo-
lut térhez kotott, kitiintetett inerciarendszer. Ez a relativitas elve.
— A fény vikuumban — minden inerciarendszerben — azonos
m 2 " 5 5 e AW
¢ =3+ 10% — schességgel terjed. Ez a [énysebesség allanddsaga-
s
nak clve.

* Az alapfeltevésekbol toviabbi szokatlan, a klasszikus fizikinak és min-
dennapi gondolkodisunknak ellentmondé kévetkezmények adédtak.

Kideriilt, hogy nincs abszolit, a mozgastél figgetlen idé, a kiilénb6z6 inercia-
rendszerekbol nézve a jelenségek idtartamiinak hossza nem azonos. A hozzink
képest dllando sebességgel mozgo inerciarendszerben ugyanazon helyen térténé
eseményck kozott iddtartamokat hosszabbnak mérjiik, mint amit az események
helyével egyiitt mozgd megfigyelé mér. Ezt nevezzik idddilaticionak.

Ezzel fligg ossze. hogy a mozgo testek sebességiranyii hosszméretei a nyugvé
rendszerb6l mérve megrovidiilnek. Ezt hosszisagkontrakceionak nevezik.

A scbesség-osszetevadés is miasként alakul a relativisztikus mechanikaban,
A klasszikus mechanika szerint, ha hozzink képest egy v sebességgel mozgé
K incrciarendszerben a v sebességgel azonos vagy azzal ellentétes iranyban
mozog egy test u sebességgel, akkor mi a sebességét w” = v £ u énekiinek mer-
Jik. Eszerint a fénysebesséa lehetne hozzink képest ¢ + v értéka is. A specialis
relativitiselmélet szerint viszont az azonos vagy ellentétes irinyt sebesség
Ssszetevadése misként torténik. Az dsszegzddést az alabbi Hsszefiiggés adja
meg:

g u+v
M=

:
-V
14 —

=
ahol ¢ a vilkuumbeli fénysebesség.

Szamitissal konnyen meggy6zédhetiink wrrél, hogy kis sebességek esetén
(4 << ¢, v << ¢) kozelitden a klasszikus sebesség-6sszeadodisi szabalyt kap-
juk. Misrészt u = ¢ fénysebességre alkalmazva az dsszefiiggést a klasszikus
i’ =2 ¢ helyett 1" = ¢ éntéket kapunk, vagyis a képlet a [ényscbesség illan-
dosigial adja vissza.

e A relativisztikus dinamika szerint megviltozik a mozgo testek im-
pulzusformulija is (a valtoztatast az impulzusmegmaradas érvény-
ben maradisa koveteli meg).

Az impulzus relativisztikus kifejezése az 1 = v alakot 6l

s

‘algkde atomjdnak magia m" '
Je-mezon
10-20km f
'_.‘ t»W"s_

215.1. A magas légkorben keletkezé
nagy sebességl u-mezonok élettar-
taménak meghosszabbodésa

Az idétartamok novekedésének
kisérleti bizonyitékaul a y-mezo-
nok szolgalnak: az elemi részecs-
kék a légkor nagy magasséagaban
(néh&ny tiz km) kozmikus sugér-
z4s hatdséra keletkeznek. A me-
zonok kb. 10-® s nagys4g nyu-
galmi élettartama nem volna ele-
gendo a foldre éréshez. A felsé
légkorben keletkezett mezonok
mégis lejutnak a Fold felszinére,
mieldtt még elbomlanédnak. Ez
csak ugy lehetséges, hogy a ko-
zel fénysebességgel mozgd ré-
szecskek élettartama a Féldhoz
kotott inerciarendszerbdl nézve
jelentdsen meghosszabbodik.

215.2. A fénysebesség minden iner-
ciarendszerben ugyanakkora

-—
v

L P S R Sy

215.3. Az elektron tomegnovekedése
a sebesség fiiggvényében
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216.1. A testek mozgési energidjénak
fuggése a sebességtdl a kiasszikus
(E,) €s a relativisztikus (£,) mozgasi
energia osszeflggése szerint. Az el-
térések nagy sebességeknél vainak
jelentossé

E E
g Ex % B

01c 1,0075 09¢c 3,1954
05¢ 12376 099c¢ 124260
08c 20833 0999c 428180

216.2. A tablazatban a mozgasi ener-
giéK arénya lathaté kilonbozo sebes-
ségeknél

L T

216.3. Az atombombaban ériési nyu-
galmi energia szabadul fel

'ﬁ KISERLETEK

A formulat ugy értelmezhetjiik, hogy a sebesség novekedésével meg-

no a lestek tomege, a sebességtdl fuged relatvisztikus tomeg

My

3

|
=

ahol m, a test nyugalmi tomege.

m =

A tomeg relativisztikus képletébdl Lithatjuk, hogy a fénysebességet
a nyugalmi témeggel rendelkezé részecskék nem érhetik el (v <¢),
mivel v = ¢ esetén végtelen naggya vilna a tomegiik. Fénysebességgel
csak a nyugalmi tomeggel nem rendelkezé foton mozoghat.

A viltozé tomeg esetén viszont érvényét veszti Newton I1. torvényének szoki-
1 - S - dl -
sos F=m-a alakja is, helyette az I = =— alukot kell hasznilni.
al

A nagy sebességli mozgiasok esetén nem érvényes a Kinetikus energia j6l ismert

l b
—mv" alakja sem. A mozgasi encrgia értéke a test relativisztikus osszenergia-
" : k z

. . ? . “sv . r g os
janak (E = m - =) és nyugalmi energidpinak (£, = m, - ¢*) kiilonbségekeént
irthaté fel a kévetkezd alakban:

Az E = m - * tomeg—-energia egyenértékiiséget kifejezd osszefliggés
altalinosithaté: minden testhez vagy anyagi rendszerhez a tomegé-
vel aranyos energia rendelhetd.

A specidlis relativitiselmélet alapfeltevéseibdl kovetkezd tomeg—ener-
gia egyenértékiiség az atommagok dtalakitdsa sorin nyert kisérleti
megerdsitést. Az atommagok keletkezésekor és atalakulasakor az
energiaviltozisok nagysagrendje akkora (10713 1), hogy az ezzel jiré
relativ tomegviltozis mérhetévé valik. A mikrorészek fizikajaban
a tomegmegmaradas elvét az altalinosabb energiamegmaradas cl-
ve valtja fel.

1. Allitsa 6ssze a Fizika 11. tk. 102.1 dbrdja szerinti kisérleti elrendezést! (Munkafuzet 27. mérés.)

2. Tanulminyozza a Fizika 11. tk. 102.2. cibrdjdn lithaté fotocella kapesoliasit! Ellenérizze, hogy mi-
lyen polaritis mellett érheté el, hogy a fesziiltség novelésével a fotocella aramkorében az aramerds-
ség csokkenjen, majd megszinjon!

3. Tanulmanyozza a Fizika 11 tk. 102.3. dbrdn a fotocella aramerésség—fesziiltség grafikonjat! (Mun-

kaftizet 27. mérés.)
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u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

Ismétlésre javasolt kérdések a Fizika 11. tk. 101. és 104. oldalin talalhatok.

A hémérsékleti suginzis hullimhossz szerinti energiacloszlisi gorbéje alapjian értelmezze, hogy
hogyan kévetkeztetnek a kohdszok az izz6é vas szinébél annak hémérsékletére!

. Ertelmezze, hogy a csillagoknal a fehér torpék felszini hémérséklete miért magasabb, mint a vo-

1os Griasoké!

Mivel magyarizhatjuk, hogy bériink erés infravoros sugarzias hatasira sem barnul meg, de miir
gyenge ultraibolya sugarzas is barnuldst okozhat?

Keressen példikat a fotocelldk gyakorlati alkalmazasira!

Nézzen utana, mire haszniljak a fényelemet és a fotoellenallast!

Hogyan mérheté meg viszonylag nagy pontossiggal a csillagok felszinének hémérséklete?

. A toltont részeeskek (elektronok, protonok) gyorsitasanal mikor kell figyelembe venni a relativisz-

tikus tomegnovekedést?

A tévéképcesovekben az elektronok sebessége a fénysebességnek kb. —-e (15-20 kV gyorsitofe-
4

sziiltség mellett). Az amerikai stanfordi 3 km hosszu érias linearis gyorsitGban az elektronokat ko-

- - b - . " ol - - - - .
zel fénysebességre gyorsitjiak fel. Figyelembe véve, hogy s ~ v (allandé gyorsulas esetén), vajon
miért sokkal nagyobb a gyorsité (3 km) hossza a tévéképesd hosszinak 16-szorosanal?

" TESZTFELADATOK

1.

Vilassza ki a fényelektromos jelenségnél tapasztalt torvényszertuségek kozil azt, amelyik a fény
hullimmodellje alapjin is értelmezhetd!

a) A kilépé elektronok mozgisi energiajanak nagysiaga csak a fény hullimhosszitdl fuigg.

b) Az idGegység alatt a katédbol kilépé elektronok sziama fiigg a megvilagité fény intenzitisatol!
¢) A megvilagitast kovetGen azonnal megindul az elektronok kilépése a katéd anyagabol.

d) Ha a megvilagité fény frekvencidjanak értéke nem elég nagy, akkor nem jon létre a fotoeffektus.

. Miért nem lehet elektronokat fénysebességre felgyorsitani? Vilassza ki a helyes feleletet!

a) Mert technikailag még nem tudtak megfeleléen nagy gyorsitéfesziiltséget elGallitani.
b) Az elektronok t6megnovekedése miatt nem érhetd el a fénysebesség.
c) A gyorsulé elektronok egyre jobbun sugiroznak, igy egyre nagyobb lesz az energiaveszteség.

d) Mert a fénysebesség kiozelében az elektronok toltése fokozatosan megszinik.

. A Proxima Centauri csillag felszini hémérséklete 3300 K, a Sarkesillugé pedig 7300 K (a Napé

5800 K). Melyik csillag fénye fehérebb és melyiké sargasabb a Napéhoz képest?
a) A P. Centaurié siargisabb, a Sarkesillagé fehérebb.,

b) A P. Centaurié fehérebb, a Sarkesillagé sargasabb.

) Mindketté esillagé siargasabb.

d) Mindketté esillagé fehérebb.

. Egy fotocella katédjianak kilépési munkiaja 0,32 aJ. A katédot 0,48 aJ energiiji fotonokat tartalmazé

kék szind fénnyel vilagitjuk meg. Ekkor a zirofesziiltség értéke | V. Mekkora a megvilagité fény
fotonjainak energidja akkor, amikor a zaréfesziiltség 0.5 V?
a) 024 al: b)0,16a); ¢) 056 a); d) 040 al.
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5.

Mikor szinik meg az elektronok kilépése a katédbol, ha a fotocella katédjianak kilépési munkija
egyenld a katédba becsapédé fotonok energiijanak felével? Vilassza ki a helyes vilaszt!

a) Ha a megvilagité fény frekvencidjit harmadira csokkentjuk.

b) Ha a megvilagité fény frekvencidjit kétszeresére noveljik.

¢) Ha a megvilagité fény hullimhosszit masfélszeresére noveljiik.

d) Ha a fény hullamhosszat harmadara csokkentjiik.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

[ 3]

>

O.

Ismétlésre javasolt a kovetkez6 feladatok megoldisa: Fizika 11. tk. 101. oldal 1-2. feladat, 105. oldal
1-6. feladat.

Adja meg az alabbi sugdrzaisok legkisebb energiaadagjat és uz adagok szamat, ha a sugarzasi ener-
gia 1 J!

a) f=2,5- 10" Hz frekvenciiji ultraibolya sugirzis.

b) A Kossuth ridié adéjanak 540 kHz frekvencidju sugarzasa.

¢) A mobiltelefon 900 MHz frekvencidju sugarzaisa.

. Mekkora az energiaadagja a 440 Hz frekvencidval rezgé hangvillinak? Hiny energiaadagbdl ll

a hangvilla rezgési energidja, ha a rezgés amplitidéja 1 mm és a rezgé tomeget 50 g-nak vessziik?
Hatdrozza meg a témeg—energia ekvivalencia alapjin, hogy az alabbi energiafelszabadulisokhoz
mekkora tomeg rendelhet!
a) A Nap egy napi energiakisugirzisahoz. (A Nap sugirzisinak teljesitménye: 3,86 - 1026 W)
w
b) A Foldiinkre naponta érkezé Napenergidhoz. (A napillandé értéke 1400 —.)
m-
¢) A Paksi Atomerémii | reaktoriban naponként felszabadulé nukleiris energidhoz. (A reaktor hé-
teljesitménye 1375 MW.)
d) Az | tonna tomegi, 100 °C hémérsékletii g6z lecsapédasakor felszabadulé hémennyiséghez.

kJ
(A viz forrashéje 2260 k_g .)

Egy 5 mW teljesitményt 450 nm hullimhosszusigu lézerrel fotocella katédjiat megvilagitva a foto-
cella maximalis darama 0,3 mA erésségi lesz.

a) Atlagosan hiny fotonbecsapédisra jut egy elektronkilépés?

b) Mekkora teljesitménnyel melegszik a katéd a teljesen elnyelt lézerfény hatisara?

) Mire forditédik a lézerfény teljesitményének és a melegits teljesitménynek a kiilonbsége?

Egy katéd kilépési munkidja 0,42 al. A katédot 400 nm hullamhosszisiga fénnyel viligitjuk meg.

a) Mekkora fesziiltségre toltédik fel az a 10 uF kapacitiasu kondenzitor, amelyet a katéd és az
andd kozé kapesoltunk?

b) Hany elektron lesz a kondenzitor negativ toltési lemezén ekkor?

¢) Legalabb mennyi ideig tart a kondenzitor feltoltGdése, ha a megviligité fény teljesitménye
2 mW, és dtlagosan minden 6tédik foton vilt ki a katédbdél elektront?

Egy fotocella katédjiat egyszer 400 nm, maskor pedig 500 nm hullamhosszisagi — mindkét esetben

azonos teljesitményd — fénnyel vilagitjuk meg.

a) Adja meg a fotocella ziréfesziiltségeinek arinyait, ha a katéd hatarhullamhossza 600 nm!

b) Adja meg a telitési dramok erésségének arinyit! (Az elektronkilépések hatasfoka azonos)
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28. A sugarzasok es az elektron felfedezése.

Atommodellek

TEMAVAZLAT
I} A sugarzasok és az elektron felfedezése

* A rontgensugirzas felfedezése és jellemzéi
* A radioaktiv sugarzasok felfedezése és fajtai
* Az elektron felfedezése, toltése és tomege

» Az elektron fajlagos toltésének mérése

¢ A Millikan-kisérlet

I} Kiasszikus atommodellek
* Az atomok modellezésérél
* A Thomson-féle atommodell
* Rutherford szérisi kisérlete
* A Rutherford-féle atommodell és hidinyossigai

3 A Bohr-féle atommodell
* Az atomok vonalas szinképe
* A Bohr-modell alapfeltevései
* Franck-Hertz kisérlete
* A Bohr-modell kiegészitései
* A Bohr-modell hianyossagai

) A sugarzasok és az elektron felfedezése

Az atomhipotézis végsé elfogadisihoz, a modern atomelmélet kiala-
kuldsihoz jelentésen hozzijarultak a 19. szizad végi felfedezések.

1895-ben Wilhelm Konrad Rontgen a katédsugarzis tanulmanyoza-
sakor észrevette, hogy a sugirzas hatasiara a katédsugiress anédjabél
lathatatlan sugarzis lép ki. Az dltala X-sugarzasnak, késébb rontgen-
sugarzasnak elnevezett sugirzas sokkal nagyobb athatol6- és
ioniziloképességiinek bizonyult, mint a Lithaté fény. Felfedezéséért
Rontgen nyerte el az elsé fizikai Nobel-dijat 1901-ben.

Tobb mint egy évtized telt el, amig 1912-ben Max von Laue német fi-
zikus kimutatta, hogy a réz-szulfit-kristilyokon a rontgensugarak
ugyanugy elhajlanak, mint a fénysugir az optikai ricson. Ezért az ered-
ményéért Nobel-dijat kapott. Ezzel Laue bizonyitotta, hogy a rontgen-
sugdrzas hullamtulajdonsagu, és az elektromagneses sugarzisok csa-
ladjaba tartozik.

A rontgensugarak hullimhossza a Lithaté fény hullamhosszanal mintegy
100-1000-szer rovidebb, ezért a hullimsajitossig kimutatasa csak igen kis
ricsilland6ji (0,1 nm nagysigrendd) kristalyricsokon Iehetséges. A rontgen-
sugarak hullimhossz szerinti szétvilasztasaval, a kristalyricsok vizsgalataval
a rontgenspektroszkipia foglalkozik.

FIZIKA
5 2 11

7
f

114-122. 0.
136-137. 0.

—O0=0
_Ugy+

219.1. A rontgencsé vézlata

A rontgencsd mikodése: a légrit-
kitott Uvegedénybe helyezett K
izz0katddbdl kilépo, tobb kV-os
U,, feszlitseggel felgyorsitott
ele‘«ronok az A anbdba csapdd-
nak, és abbdl kiindulé rontgensu-
garzast keltenek. Az angolszész
szakirodalomban a rontgensuga-
rakat ma is X-sugaraknak (X-ray)
nevezik.
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220.1. A sugérzésok felfedezoi: Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923) Nobel-dijas német fizikus, a rontgensugérzés felfedezoje
— Henri Becquerel (1852-1908) Nobel-dijas francia fizikus a radioaktiv sugérzasok felfedezoje — Pierre Curie (1859-1906) és

Marie Curie (1867-1934) Nobel-dijas francia, illetve lengyel szdrmazési fizikusok: a rédium és a poldnium felfedezdi

A rontgensugirzas €16 és élettelen anyagokon valé nagy athatoloképességét

mar korin felhasznaltik az emberi test (testrészek) atvilagitasara. A sugirzas

7 ionizil6é- és ezzel Hsszefliggd sejtroncsolé-képességét pedig daganatos szove-
a tek besugarzasira hasznaltik fel.

B A 19. szizad végének masik nagy felfedezése Henri Becquerel ne-

: véhez fiizédik, aki 1896-ban az uranvegyiileteket tartalmazo asvianyok

(uranszurokére) megvilagitas hatasara létrejové fluoreszkalasat tanul-

manyozta. Kisérletei soran meglepédve tapasztalta, hogy az uranve-

gyiiletek akkor is sugaroznak, ha az el6zetes megvilagitas elmarad. Az

ujonnan felfedezett sugarzasfajtat radioaktiv sugarzasnak nevezték el.

@ @ A lithatatlan radioaktiv sugarzasoknak magneses és elektromos

terekkel torténé szétvalasztisa soran kideriilt, hogy azoknak hirom

fajtaja létezik:

~ a pozitiv elektromos toltési részecskekbdl allé alfa-sugarzas,

— a negaliv toltési részeket tartalmazé béta-sugarzas

—és a semleges, elektromos és magneses terekben el nem tériilé
elektromagneses gamma-sugarzas.

A kisérletek igazoltik, hogy a sugarzasfajtak jelentds energiaval,
nagy ioniziacios Képességgel, és az anyagokon val6 athatoloképes-
séggel rendelkeznek.

Ernest Rutherford (1871-1937) angol fizikus kimutatta, hogy a nagy
energiaju sugarzasokat kibocsaté elemek aj elemmé alakulnak it.
A jelenséget radioaktiv bomlasnak, az atalakul6 elemeket pedig ra-
dioaktiv elemeknek nevezték el.

Mivel a radioaktiv sugarzasok forrisainak a bomlé atomok bizonyul-
tak, ezért bizonyossa vilt, hogy az atomok nem oszthatatlan egészek,
hanem belsé szerkezettel rendelkez6 képzédmények. A természetben
megtalalhato radioaktiv elemek - kiilsé behatis nélkiili — spontan :t-
alakuliasat és az ezzel egyiitt jaré részecskesugarzasat természetes
radioaktivitasnak nevezziik.

220.2. Az alfa-, béta- és gamma-su- A természetes radiouktiv elemek a Foldiink Kialakukisa, vagyis 4-5 milliird
gérzas szétvalasztisa elektromos és  év 6ta jelen vannak komyezetiinkben, azéta szakadatlanul sugiroznak lassan
méagneses terekkel csokkend intenzitissal. Keletkezésiik kozmikus eredeti.
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* A koribbi évek titokzatos sugirzisainak felfedezését hamarosan ko-
vette — a mar kordbban 1smert — katédsugarzias mibenlétének tiszta-
zasa. Joseph John Thomson angol fizikus 1897-ben a katédsugaraknak
migneses és elektromos térben valé elhajlisabél arra kovetkeztetett,
hogy a sugarzist negativ (6ltési részecskék alkotjik.

A pontos mérések és szamitasok azt mutattik, hogy a felfedezett ré-
szecskék tomege mintegy 2000-szer kisebb a legkénnyebb atom
(a hidrogénatom) tomegénél, a részecskék tdltésének nagysaga viszont
megegyezik a hidrogénion toltésének nagysagaval, az elemi toltésegy-
séggel.

A felfedezett részecskét elektronnak nevezték el (gorogiil az elektron
= borostyinké). Az elektron tomege m, = 9,1 - 107! kg, t5ltése pedig
Q,==1,6-10""7C=-e.

Az elektron az elsé felfedezett elemi részecske. Az elemi elnevezés arra utal,
hogy az elektron oszthatatlan, tovibb nem bonthat6, belsé szerkezettel nem
rendelkezik. A mai részecskelizika tovibbra is elemi résznek tekinti az elekt-
ront, szemben a késébb felfedezett protonnal és neutronnal, melyek a mai
allaspont szerint kvarkokbdl (szubelemi) részekbél tevadnek dssze.

* Az elektron tomegét kozvetleniil nem lehet megmémi. 1. J. Thom-
son a katédsugaraknak homogén elektromos és magneses térben tor-
ténd eltériilésebdl szamitotta ki az elektron toltésének és tomegének

a hanyadosit (— ), az un. fajlagos toltést, melyre 1,76 - 10" érté-
n g

ket kapott. EbbGl kévetkeztetett az elektron tomegének nagysigara,

feltételezve, hogy minden elektron egy ¢ elemi toltésadaggal rendel-

kezik.

* Az clemi toltésadag nagysagat 1913-ban Robert Millikan amerikai
fizikus mérte meg, s ezért késébb Nobel-dijat kapott.

Millikan vizszintes helyzeti kondenzitorlemezek kozotti homogén elektromos
térbe olajeseppeket porlasziott, melyek a strladiis kovetkeztében elektromos
toltést nyertek. A mikron nagysigu eseppek egyenletes mozgasit (vagy lebe-
gését) mikroszkoppal meghigyelve kovetkeztetm lehetett a eseppek toltésénck
0 nagysagara. A Kisérleti tapasztalat szennt a cseppek toltésére mindig az

e= 1.6 107" C elemi 161tés egesz szamu 6bbszorose adadott (Q = ne).

9

221.1. A katédsugarak egyenes vo-
nalban terjednek

Crookes 1871-ben olyan kisulési
csovet szerkesztett, amelyben a
katddsugéarzés terjedését tanulma-
nyozta. A sugarzas egyenes vona-
IO terjedését bizonyitja, hogy az
utjdba helyezett (fémbol készult)
maéltai kereszt amyéka megjelenik
a sugarzés hatéséra fluoreszkalo
livegfalon.

221.2. Millikan nagy pontossagu me-
résének vazlatos elvi rajza

221.3. William Crookes (1831-1919) angol fizikus és kémikus ~ Joseph John Thomson (1856-1940) Nobel-dijas angol fizikus az

elektron felfedezéje, és az elsd atommodell megalkotdja — Robert Miflikan (1868-1953) Nobel-dijas amerikai fizikus



222  MODERN FIZIKA. CSILLAGASZAT

] Kiasszikus atommodellek

* Az elektron felfedezésével bizonyossi vilt, hogy valamennyi atom-
nak alkotorésze egy az atomoknil parinyibb, negativ toltésd elemi ré-
szecske. Igy sziikségessé vilt olyan, az atom belsé szerkezetére vo-
natkozé egyszerusitett elképzeléseket megalkotni, amelyek szamot
adnak az atomon beliili t5ltéseloszlisrél és mas — megfigyelhetd fizikai
jelenségekbdl kovetkezd — atomi tulajdonsigokrél. Ezeket a konstruk-
cidkat nevezzik atommodelleknek.

* Az elsé atommodellt J. J. Thomson, az elektron felfedezéje alkotta
222.1. Thomson atommodellje: apu-  meg 1902-ben. Elképzelését j6l kifejezi a modell ismert elnevezése:
ding-modell Thomson-féle pudingmodell.

Thomson szerint az atomok tomorek: az egyenletes pozitiv téltéseloszlisi ko-
csonyaszert, rugalmas részbe dgyazott negativ t6ltésd, pontszeri elektronok
Philipp Lenard német fizikus a ka- kiilsé behatisra rezgésbe jonnek és fényt boesiatanak ki. A modellt szokis
todsugérzés tanulményozdsaért mazsolas Kalics vagy gorogdinnyemodellnek is nevezni.
1905-ben részestilt Nobel-dijban.

Thomson atommodelljét Lenard cafolta meg kisérletével, amikor a ka-
tédsugaresébél az elektronokat vékony fémfélian (Lenard-ablak) ke-
resztiil eltériilés nélkiil kivezette. Ebb6l arra kovetkeztetett, hogy az
atomok nem lehetnek tomérek.

A Thomson-modell tovibbfejlesztése Ernest Rutherford nevéhez fu-
z6dik, aki az a-sugirzas vékony fémféliakon torténd szérédasit
vizsgalta,

Rutherford mar tudta, hogy uz e-részek tulajdonképpen kétszeres pozitiv
toltést He**-ionok. A szérasi kisérletek meglepd eredményre vezettek. Az
o-részek nagy tobbsége kis eltériiléssel, konnyedén haladt it a sok ezer atomi
réteget tartalmazé aranyfélian, az esetek nagyon kis hinyadaban azonban
egyes a-részek nagy szogu eltériilest szenvedtek. Koziilik némelyek kozel
180°-0s szdigben, szinte ,visszapattantak™ a fémfoliarél.

A szorasi eredmények alapjan Rutherford feltételezte, hogy az atomok
belsejének kozépsd része egy pozitiv elektromos toltésd, igen kis mé-
retd, kozel gomb alaka részbdl dll, melyet atommagnak nevezett el.
222.2. Emest Rutherford (1871-1937) Az atom belsejének nagy részét pedig a mag koriil keringé elektronok
Nobel-dijas angol fizikus, a radioaktiv  toltik Kki. A pozitiv és a negativ toltések Gsszege zérus, igy az egész
bomlés és az atommag felfedezéje  atom elektromosan semleges.

lap -
radioaktiv anyag aranyfolia -

222.3. Rutherford szoréasi kisérietének elvi vazlata 222.4. Az a-részek szorédasa atomi rétegeken
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Az o-részek szorédiasa alapjin torténd sziamitasok szerint az atommagok
méretének nagysigrendje 10715 m, itt dsszpontosul 4z atomok témegének

. k
t5bb mint 99.9%-a. [gy az atommagok sirtisége rendkiviil nagy (= 10" m—% ).

Az atommagok pozitiv Sltésének nagysiagira 7 - ¢ érték adédott, ahol Z az
atom periédusos rendszerbeli rendsziamit, ¢ pedig az elemi tltést jelenti.

A szo6rasi kisérletek alapjian Rutherford 1911-ben alkotta meg atom-
modelljét:

Eszerint a Z rendszamu atomban Z - ¢ nagysagu, pozitiv elektromos
t6ltésii atommag — mint vonzoé centrum — Koriil Kering a Z szamu
~¢ 1oltésii elektron. Az elektronok keringéséhez sziikséges vonzoerdt
a Coulomb-erd biztositja.

Az atomi rendszer a Naprendszerhez hasonlithaté, ezért a modellt naprend-
szermodellnek vagy bolygomodellnek is szokiis nevezni.

A Rutherford-féle atommodell, bar az atomon beliili tomeg- és toltés-
eloszlist j6l irja le, a tapasztalatnak tobb ponton is ellentmond.

A modell legf6bb hiinyossiga, hogy segitségével nem értelmezhetd
sem az atomok stabilitiasa, sem pedig az atomok vonalas szinképe.

A modell szerint a mag koriil keringé elektronok gyorsulé periodikus moz-
gast végeznek, amely dinamikailag rezgémozgdsnak tekinthetd. A téltések
rezgése viszont elektromigneses sugirzishoz vezet. Igy az atomoknak, mint
paranyi elektromos dipdlantenniknak, folytonosan sugirozniuk kellene.
Ez gyors energiaveszteséggel jarna, ami a keringé elektronok magba valé
esésct €s az atomok osszeomlisiat eredményezné.

A tapasztalat a stabil atomok 1étét, az atomok vonalas szinképét
igazolja. A Rutherford-modell ellentmondasait a Bohr-féle atommodell
oldja fel.

) A Bohr-féle atommodell

* A vilagité gazok szinképe a spektroszképiai vizsgalatok sorin vo-
nalas szerkezetliinek mutatkozott. A legegyszeriibb gaz, az atomos
hidrogéngaz lithaté tartomanyba esé négy szinképvonalianak hullim-
hosszaindl érdekes matematikai szabalyszerliséget is tapasztaltak.

A spektroszképia fejlédésével a hidrogénatom szinképében a négy
lithaté szinképvonalon kiviil az ultraibolya és az infravords tarto-
minyban Gjabb vonalakat fedeztek fel.

* 1913-ban Niels Bohr dan fizikus (Rutherford tanitvinya) a hidro-
génatomra vonatkozéan ij modellt alkotott. Hogy mestere atommo-
delljének ellentmondisait — az atomok stabilitasdnak és vonalas szin-
képének kérdését — megoldja, a klasszikus fizikai torvényekbél nem
kovetkeza, jszeri feltevéseket (un. posztulatumokat) fogalmazott
meg.

Bohr feltételezte, hogy az atomban a mag koriil az elektronok sugéar-
zas nélkiil esak meghatarozott sugara kérpalydkon, un. allandosult
(stacionzrius) palyakon keringhetnek.

223.1. Rutherford-féle naprendszer-
atommuodell

magha zuhand eleiiron

folytonosan
ndveions

trekvencidji
téayhul lsmonulat

223.2. Rutherford-modell atomjainak
osszeomlasa

w prizma
EE E g ]
s3§ 2§

N | |
HgH, Hy Ha

223.3. Az atomos hidrogéngaz lat-
hatd szinképvonalainak eloéllitésa

A hidrogéngézzal toltott Geissler-
féle kislilési csdben keletkezd
fény szinképét prizmés spektrosz-
kép segitségével llithatjuk elo.

A hidrogénatom vonalas szinké-
pét tanulményozva Jakob Balmer
(1825-1898) svéjci matematika-
fizika szakos tandr olyan 0ssze-
fliggést taldlt, mellyel a négy lat-
haté szinképvonal hulldmhossza
kiszamithato:
m?

A= Aq - :
% m’ -4
ahol Ay =364,5 nmésm = 3,
4,5, 6, egész szamok, melyeket
a formuléba helyettesitve rendre
megkapjuk a négy lathatd szin-
képvonal (H Hﬁ. Hr Hg hul-
lémhosszét.

a*
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224.1. Niels Bohr (1885-1962) No-
bel-dijas dén fizikus, a kvantumfizika
tovabbfejlesztéje, a Bohr-modell meg-

alkotdja

A szinképvonalakat megfeleld
modon sorozatokba, tn. széridk-
ba rendezték. Felfedezésuk sor-
rendjében ezek a kovetkezok:

Balmer-sorozat (1885, léthat6 UV)
Lyman-sorozat (1906, UV)
Paschen-sorotat (1908, IR),
Brackett-sorozat (1922, IR),
Pfund-sorozat (1924, IR).
Zar6jelben a sorozat a felfedezé-
seének évszama és szinképtarto-
ménya taldlhaté (UV = ultraibo-
lya, IR = infravoros).

— A kivalasztott palyikhoz az elektronnak meghatarozott energia-
éricke tartozik. Ezeket energiaszinteknek nevezziik.

— Bohr szerint az atomok fénykibocsatasa és fényelnyelése az allan-
dosult palyak kozotti elektronatmenetek soran torténik fotonok
alakjaban,

Magasabb energidja palyira valé atmenetkor fényelnyelés (abszorpeid),
forditott esetben pedig fénykibocsitas (emisszio) jon létre.

— Az atom altal elnyelt vagy kibocsitott foton energiaja az energia-
szintek meghatirozott £, £ energiajanak Kiilonbségével egyenld:

h-f=E, ~E,

Ezt frekvencialeltételnek nevezziik.

m?*

A frekvenciafeltétel a kvantumfizika ma is érvényes osszefliggése.

Bohr a stacionadrius kérpalydk megvilasztasianal feltételezte, hogy a meg-

felel6 palyiin keringé elektron — L = mvr szorzattal meghatiarozott — perdiilete

egy legkisebb érték (a perdiiletkvantum) egész szamu tobbszorosét veheti fel:
h ; y : : :

L= n-z—. ahol n = 1, 2, 3, 4, ... egész szam, I pedig a Planck-allandé.
T

Bohr feltevéseibdl levezethetd, hogy a hidrogénatomban a lehetséges
allandésult korpalyak sugarai az

o e 2
Fy=Iy=h

Osszefliggés szerint vilasztédnak ki, ahol r, = 0,05 nm a legbelsé
Bohi-pilya sugara, az un, elsé Bohr-sugar, az n = 1, 2, 3, ... egész
szam pedig a f6kvantumszam.

Az n-edik palyan keringé elektron teljes (mozgasi és potenciilis) ener-
gidjara (az energiaszintek értékére) az

. E
Ly m—
n
Osszefliggés vezethetS le, ahol £, = -2,18 al a hidrogénatom legbel-

s6 palyajahoz — az n. alapallapothoz — tartozé legkisebb energiaérték.

N=c — 0 szint
g=d [T Broetsonat gy
Paschen-sorozat
n=2 Balmer- —0.5453.]
Balmer-sorozat =
d O
n=1 Lyman-sorozat -218a  pacenen-sorozat d

Brackett-sorozat

224.2. A hidrogénatom vonalas szinképének Bohr-féle értelmezése palyék, illetve energiaszintek kozotti elekironatmenetekkel
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Ha az elektron nagyobb sugari palyikra keriil, ahol a teljes energia
nagyobb lesz, ukkor az atom gerjesztelt allapotban van. Az dtmenet-
hez sziikséges kiilsG energiakozlést gerjesztésnek nevezziik.

Az atomok gerjesztése torténhet fénnyel (fotonnal), felgyorsitott elekt-
ronokkal és mas atomi részecskékkel vald titkoztetéssel.

A Bohr-modell segitségével sikeriilt a hidrogénatom vonalas spekt-
rumira vonatkozo matematikai osszefiiggést levezetni, illetve a sta-
cionarius palydk bevezetésével az atomi rendszer stabilitasat értel-
mezni. Mindez a Bohr-modell jelentés sikerét eredményezte.

Az atomok belsé energidjanak adagossiagira nemesak az atomok vonalas
szinképebdl lehet kivetkeztetni, hanem mas atomi folyamatok éitelmezése is
az atomi encigiaszintek Iétezésére utal.

A James Franck (1882-1964) és Gustav Hertz (1887-1975) német fiziku-
sok dltal 1913-ban a berlini egyetemen elvégzett Franck-Hertz-kisérlet
volt az elsé, amely a Bohr-modell atomi energianiviinak 1étezését a fény-
kibocsatastol fiiggetleniil is igazolta. A kisérlet kvantum- és atomfizikiban
jatszott elvi jelentéségéérnt Franck és Hertz elnyerték az 1925. évi Nobel-
dijat.

A kisérlet sorin a légritkitott gaz (vagy g6z) toltési elektronesében az elektro-
nok ¢és atomok iitkozését hoztik létre. A mérések igazoltik, hogy az atomok
csak meghatarozott energiit képesek a veliik titkozd elektronoktél dtven-
ni. Ekkor az titk6zések rugalmatlanok, az atomok gerjesztédnek. Ha az titk6z6
elekronok energiiaja nem egyezik meg az atomi encigiaszintek kiilonbségével,
akkor nines energiaatvétel, az elektronok litkézései az atomokkal rugalmasnak
bizonyulnak.

A K izzokatédbol kilépd elektronok a katéd és az R ries kozotti valtoztathaté
fesziiltségii gyorsitétérben felgyorsulva legyézik uz R rics és az A undd ko-
zotti 0.5 V fesziltségu ellenteret, és az anédra jutva az érzékeny ampermé-
rovel mérheté elektronaramot hoznak létre,

A gyorsitifesziiltség adott értékénél - az eredetileg higanyatomokkal végzett
kisérletben 4,9 V-nill - az anddiram hirtelen visszaesik. A jelenség azzal ma-
gyarazhat6, hogy ekkor az elektronok egy része rugalmatlanul titkézik az
R vicsnil a higanyatomokkal, és a gyorsitétérben szerzett 4.9 eV =0,78 aJ
mozgasi energiajukkal az atomokat gerjesztik. Az energidjukat vesztett elekt-
ronok mar nem képesek a 0,5 V fesziiltségi ellentéren keresztiil az anddra
eljutni, ezt jelzi az dram hirtelen lecsokkenése.

Ha a gyorsitéfesziiltséget tovibb noveljiik. akkor a rugalmatlan titkozések (va-
gyis az atomok gerjesztésének) szintere a ricstol a katéd felé tolédik el. fgy
az energirajukat vesztett elektronok a gyorsitotérben a ricsig még clegendaé
eneigiihoz juthatnak ahhoz, hogy az ellenteret legyézzek, ezéit az dramerds-
ség fokozatosan Gjbél novekszik. 9,8 V-nal tjabb gerjesztések és rugalmatlan
titkozések jomnek létre a ries kozelében.

A Bohr-modell a kvantumfizika korabeli eredményeit magiba foglalva
jelentés elérelépést jelentett a klasszikus modellekhez képest. Legf6bb
érdeme az volt, hogy az atomi energiaadagossig bevezetésével értel-
mezni tudta a hidrogénatom és a hidrogénszeri (egy elektront tartal-
maz6) ionok vonalas szinképét, illetve mas egyszeribb energiacseré-
vel jaré atomi folyamatokat.

A frekvenciafeltétel felhasznéla-
sdval megkaphatjuk a hidrogén-
atom szinképvonalainak frekven-
ciaformuléjét is:

E, E
h-f==L--L
m

e

f h ? ? i

ahol a zéréjel elotti frekvencia gelle-
ql kifejezés értéke 3,28 - 10" Hz,
A kapott osszefliggés megegye-
zik a hidrogénatom szinképsoro-
zataira kisérletileg megéllapitott
dltalanositott Baimer-formulaval:

1 1
f=R| —- v
(n? n—f’]
ahol R = 3,28 - 10" -;- az On.

Rydberg-allandd, n és m pedig
megfeleld pozitiv egész szamok.

ebbol

R
Ki°2%:279 A
'“\ 1 9.0
o @' o 0!

o '©

> elektron

@ Hg-atom

225.1. A Franck-Hertz-kisérlet vaz-
latos kapcsolasi rajza

I

49V 98V U

225.2. A Franck-Hertz-Kisérlet &ram-
erosség-fesziltség karakterisztikéja
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a mag kordl elipszisplydn kerngS eekron
an="n oo =554
=0, 1, ..., n-1 meliéikvantumszédm

226.1. Az ellipszis pélyék kvantélasi
szabélya

226.2. A keringd elektron perduletvek-
tora és az arra merdleges pélya sikja
csak meghatérozott irdnyokban éllhat
be a B indukciévektorhoz képest
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226.3. Az elektron sajét perdiiletének
spinjének két lehetséges bedlldsa
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" KISERLETEK

1. Kézelitsen fekete-fehér tévé képemyéjéhez egy magnesrudat! ne
Figyelje meg, mi torténik a képpel! Ertelmezze a jelenséget! (Vi- m
gyazat, a rudat ne érintse hozza a képerny6hoz, és szines képesével
ne kisérletezzen, mert a szinek ,,0sszekeveredhetnek™!)

2. Tanulminyozza a Franck-Hertz-kisérlet kapesolasi rajzat! Magya- 0
rizza meg, mi a szerepe a kisfesziiltségi ellentérnek! Ertelmezze
az elektroncsé dramerdsség—fesziiltség karakterisztikadjat!

3. Elemezze az elektron fajlagos toltésének sebességtd] valé fugge-
sének grafikonjit! Miért kozelit a fajlagos t6ltés értéke a zérushoz,
ha az elektron sebessége a fénysebességet megkozelit?

* A Bohr-modellt tovibbi kvantumszamokkal kiegészitve fejlesz-
tették toviibb. Amold Sommerfeld (1868-1951) német fizikus a mo-
delljében kvantilt korpilyik helyett kvantalt ellipszispilydkat al-
kalmazott. A pdlyik méretének megadisira bevezette az I mellék-
kvantumszamot.

A migneses térbe helyezett atomok szinképvonalainak felhasadasat
az iranykvantalis bevezetésével értelmezték. Eszerint az ellipszis-
palyak magneses térben csak meghatiarozott irinyban allhatnak be
a kiilsé magneses tér indukciévektorihoz képest. A lehetséges be-
allasok az m magneses kvantumszammal adhatok meg.

Az s spinkvantumszammal jellemezhetd az elektron sajatper-
diiletének (spinjének) bedllasa. Az elektronok spinje fontos szerepet
jatszik a szinképek finomszerkezetének és sok mis atomi jelenségnek
az értelmezésénél,

A Bohr-modell kiegészitései sorin bevezetett négy kvantumszim
(n, [, m, ) lehetGvé tette, hogy az atomi elektronok :llapotit (az un.
kvantumitllapotot) egyértelmiien megadjuk. A Pauli-féle kizarasi elv
megfogalmazasaval értelmezhetévé valt a periédusos rendszer fel-
épiilésének torvényszerisége is.

Az atomok rendszamanak novekedésével a magot koriilvevé elektro-
nok az azonos fékvantumszama dllapotokat (un. elektronhéjakat) pe-
riodikusan toltik fel. Ezzel az elemek kémiai és fizikai tulajdonsdgai-
nak a periédusos rendszerében tapasztalt ismétldése megmagyariz-
hatéva valt.

* A Bohr-modellnek széles kori alkalmazhatésiga ellenére szamos
hidnyossiaga is van,

Igy nem értelmezhetd a modell alapjan:

— a bbelektronos atomok szinképe,

— az atomok kovalens kotése,

~ az atomok gombszimmetridja és az iitkozésekkel szembeni stabilitisa.
Ezen hidnyossiagok kikiiszobolésére sziiletett meg az atomok hullim-
modellje vagy mas néven a kvantummechanikai atommodell.
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

~ Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. 118, és 122. oldalin talilhaté kérdések attekintését.

1.

w

n

0.

A televizié-képemyd kozelébe helyezett hajlékony virag szarai, levelei a téve ki- és bekapesoliasakor
elmozdulnak. Magyarizza meg a jelenséget!

. Miért hasznalnak a rontgenfelvételeknél rovid ideju atvilagitast és filmen torténd rogzitést?

. Milyen sugdrzastél kell tartani, ha a tévéképernyd kozelében vagy a szamitégép monitora el6it

hosszasan tartézkodunk? A mai monitorok gyirtasanal hogyan védekeznek a sugiarzas ellen?

. Milyen elényei vannak a modern folyadékkristilyos (LCD) monitoroknak a katédsugaras monito-

rokkal szemben?

. Mitél véd meg benniinket Foldiink magneses tere?

Milyen Litvinyos égi fényjelenség kialakulisiban jitszik szerepet a foldi magneses tér?

Ha a kisiilési csovekben ritkitjuk a gazt (légszivattyuval), akkor egy id6 utin a gaz vilagitani kezd.
Magyarizza meg a jelenséget!

8. Hogyan érheté el a fénycsovekben, hogy azok mas és mas szinben viligitsanak?

9. Hogyan keletkeznek a napfény Fraunhofer-vonalai? Melyik elemet fedezték fel a vonalak alapjan?

" TESZTFELADATOK

1.

(3%

'

Az alabbi sugirzasok koziil melyik nem elektromigneses sugarzis?
a) A rontgensugarzas.

b) A gamma-sugarzis.

c) A lézersugarzas.

d) A katédsugarzis.

. Az elektron fajlagos toltése kozelitéleg hianyszorosa a proton fajlagos téltésének?

«) Kb. 1000-szerese.
b) Kb. 2000-szerese.
c) Kozel szazszorosa.

d) Kozel azonosak a fajlagos 6ltések.

. Vilassza ki, kozelitéleg mekkora lehet a tomege egy 50 kg tomegli emberi testben Iévé Gsszes

elektronnak!

a)Kb. | g.

h) Kb. 500 g.

c)Kb. 125 g.

d) Elenyészéen kevés.

. Mekkora a tomege és a toltése 1 mélnyi elektronnak?

a)6- 1023 kgés 6102 C.

b) 1 kgés 1C.

¢) 0,55 ug és 96500 C.
d)9,1-103 kgés 1,6- 107" C.
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5.

6.

Rutherford szérisi kisérletei alapjian kb. hinyszorosa az atom térfogata a mag térfogatianak?

a) Kb. 10%-szerese. b) Kb. 10M-szerese.

¢) Kb. 10'0-szerese.  d) 108-szorosa.

Mekkora lehet a hidrogénatom magjinak kozelében az elektromos potencial értéke? (A mag sugarit
vegyiik 1.4 - 107"° m nagysiginak!)

a)Kb. 1,6 - 1073 V.  bh)Kb.7,3-10°°V.

c¢)Kb. 1175 V. ) Kb. 1000 kV.

Melyik hamis a hidrogénatom Bohr-modelljére vonatkozé allitasok koziil ?

a) Az elektronok csak meghatarozott sugari korpalyan keringhetnek a mag koriil.

b) A pilyidkon keringé elektronok energiija csak meghatirozott értéki lehet.

¢) Az atom csak meghatirozott energiiju fotonokat nyelhet el vagy bocsathat ki.

d) Az atomok fénykibocsitisa vagy fényelnyelése csak meghatirozott idében torténhet.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 10. tk. 125. oldal 4-5. feladata, 158. oldal
1-4. feladatai; Fizika 11. tk. 122. oldal 1-4. feladatai.

A 200 V gyorsitéfesziiltséggel felgyorsitott elektronok B = 0,001 T indukciéji homogén migneses
térbe lépnek be az indukciévonalakra meréleges irianyu sebességgel. Az elektronok a migneses
térben 4,76 cm sugari korpalyin mozognak.
a) Hatarozza meg az elektronok 9 fajlagos toltését és keringési idejét!
m
b) Mekkora lenne a részecskék pilyijdnak sugara, ha a kisérletet hidrogénionokkal végezné el
valtozatlan gyorsitofesziiltséggel és magneses térrel?

1000 V fesziiltséggel gyorsitott elektronok az elektromos erévonalakra merélegesen lépnek be

a 100 V fesziiltségu sikkondenzator homogén elektromos terébe. A kondenzitor lemezeinek tiavol-

sdaga 5 cm, a hosszuk pedig 10 cm.

a) Mekkora szoggel tériilnek el a lemezek koziil kilépé elektronok?

b) Legalibb mekkorinak kell lennie a gyorsitéfesziiltség értékének ahhoz, hogy a kézépre belétt
elektronok kiléphessenck a lemezek koziil?

. Mekkora sebességii elektronok fajlagos toltése csokken «) hirtomnegyedére, b) felére, ¢) tizedére

a relativisztikus tomegnovekedés miatt?

. A 800 V fesziiltségi kondenzitor lemezei kozotti homogén elektromos mezében lebegé olajesepp

5 elemi toltésadaggal rendelkezik.

a) Mekkora az olajesepp tomege, ha a lemezek kozotti tavolsig 2 em?

b) Mekkora lehet az olajesepp mérete, ha az olyj strtsége 0,8 cir‘?

) Mekkora gyorsulissal kezd mozogni a toltétt csepp, ha a kondenzitor fesziiltsége elGjelet vialt?

A Rutherford-modell szerint egy elektron 0,1 nm sugari kérpalydn kering a hidrogénmag koriil.
a) Mekkora a keringé elektron keriileti sebessége és periédusideje?

b) Mutassa meg, hogy a keringé elektron teljes energidja az elektrosztatikus potencidlis energia
felével egyenld!
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6.

A Rutherford-modell szerint a hidrogénatom koériil keringé elektron tetszélegesen kozel keriilhet

az atommaghoz.

a) Mekkora sugari pilyin kering az elektron, amikor keriileti sebessége a fénysebesség harmadival
egyenl6? (A szimitisnadl a tomegnovekedéstdl tekintsiink el!)

b) Hiiny szazalékos a figyelmen kiviil hagyott tomegnovekedés?

A Rutherford-kisérletben 2,4 - 10-® m vastagsigi aranyfiistlemezt bombiznak o-részekkel.
a) Becsiiljik meg, hogy minden 100 ezer ¢-rész koziil hianynak a visszapattandsa virhaté!
b) Koriilbeliil milyen vastag aranylemeziél verédnének teljesen vissza az o-részek?

(Az atomok atmérgjét 0,25 nm-nek, a magok atmérgjét pedig 1.66 - 10" m-nek vegyiik!)

Tekintsiik a hidrogénatom Bohr-modelljét!

a) Hatarozza meg a hidrogénatom els@ négy energiaszintjének értékét, és keresse meg, melyek
kozotti elektronitmenet hoz létre a lithat6 tartoményba esé fénykiboesatist! (Az alapallapot ener-
gidja -2,18 al.)

b) Mekkora gyorsitéfesziiltségnél kovetkezik be uz elsé dramvisszaesés uz atomos hidrogénnel
toltott Franck—-Hentz-csével végzett Kisérletben?
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29. Az elektron hullamtermeszete.
A kvantummechanikai atommodell

TEMAVAZLAT

) Az elektron kettds természete
* A foton részecskejellege
* A de Broglie-féle anyaghullimok
* Az elektron hullimtermészetének kisérleti igazolasa
* A mikrorészek mozgisanak kvantummechanikai leirasa

] A kvantummechanikai atommodell

FIZIKA
T8 W/

106-113. 0.
123-126. 0.

¢ Az atomok hullimmodellje
* A Pauli-féle kizarisi elv, a periédusos rendszer felépiilése

e [ ézerek és alkalmazasaik

» Holografia
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230.1. A rontgensugarak Compton-
sz0rodasa a foton és az elektron ru-
galmas Utkozésével érteimezhetd

A fotonokhoz az £ = m - ¢2 to-

meg-energia osszefliggés alap-

jan rendelhetiink impulzust.

A foton energidja: £, = h -/, igy

h-f=mge

Ebbél a fotonhoz rendelt tomeg:

h-f
my =—5-.
1 cz
A ¢ fénysebességgel mozgé fo-
ton impulzusa pedig

h-f h-f
l=my-¢c=—c=—,
c

azaz a foton impulzusa
(=

A

) Az elektron kettds természete

* A fényelektromos jelenség értelmezéséhez a fotonrdl csak annyit
kellett feltenni, hogy / - f nagysigi energiaadagja van. Késébb mas
fénytani jelenségek magyardzatakor a fénysebességgel mozgé fotonrél
feltételezték, hogy az elektronhoz hasonléan impulzussal is rendelke-
zik. Igy a foton-elektron kolcsinhatiskor a részecskék rugalmas
uitkozésére vonatkozé impulzus- és energiamegmaradas torvénye is
alkalmazhaté volt.

A fotonhoz rendelt impulzus nagysaga forditva aranyos a foton
hullimhosszaval:

1=
A

ahol /1 a Planck-allandé.

Arthur Compton (1892-1962) amenkai fizikus 1923-ban rontgensu-
garak szorddasit vizsgalta vékony grafitrétegen. Azt tapasztalta, hogy
az eltériilt rontgensugarak hullimhossza megviltozik. A jelenség azért
volt meglepd, mivel korabban sem a mechanikai hullimok, sem pedig
a fényhullamok pardanyi porszemeken és atomi részecskéken torténé
szorédasakor nem tapasztaltak hullimhosszvaltozast.

Compton a rontgensugarak hullimhosszinak novekedését a fotonel-
mélet alapjan magyariazta meg: a rontgenfényben fénysebességgel
haladé nagy energidji fotonok rugalmasan titkoznek a grafitban gyven-
gén kotote (ezért szabadnak és nyugvénak tekinthet6) elektronokkal.
Az eltériilt rontgenfotonok energiajuk egy részét a meglokott elekt-
ronoknak adjak at, ezzel csokken a fotonok energidja és impulzusa,
ez pedig a hullimhosszuk novekedését eredményezi.

Compton, alkalmazva a részecskék litkozésére érvényes energia- és
impulzusrmegmaradis torvényét, a szort rontgensugarak hullaimhossz-
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novekedésére a kisérleti mérésekkel megegyezé formulit vezetett
le. Az amerikai fizikus a réla elnevezett Compton-jelenség felfede-
zéséért és értelmezéséért 1927-ben megosztott Nobel-dijban része-
siilt.

Az interferencia a fény hullim-, a Compton-jelenség pedig a fény
részecsketermészetét igazolja.

* A fény kettés természetének mintdjira Louis de Broglie 1924-ben
feltételezte, hogy nemcsak a fotonok sajatossiga a kettés természet, ha-
nem minden mikrorészecske — igy az elektron is — rendelkezik a ré-
szecsketulajdonsag mellett hullamsajatossaggal is.

A nyugalmi tomeggel rendelkezé részecskékhez — elektron, proton
stb. - rendelt hullamokat de Broglic anyaghullaimoknak nevezte el.
Feltételezte, hogy az anyaghullimok A hullimhossza és a részecskék
I'=m v impulzusa kézott ugyanaz a forditott aranyossag all fenn,
mint a fotonok esetében. A mikrorészek de Broglie-hullamhosszit a

B 0

m-v

de Broglie-osszefiiggéssel szamithatjuk ki, ahol a szamlaléban
h a Planck-illandé, a nevezében pedig a részecske impulzusa szere-
pel. Nagy jelentéségu hipotéziséért de Broglie 1929-ben kapott Nobel-
dijat.

* Az 1927-28-as években de Broglie hipotézisét az elektronokra
elészor Clinton Davisson és Lester Germer amerikai fizikusok. majd
George P. Thomson (J. J. Thomson -~ az elektron felfedezGjének —
fia) kisérletileg is igazoltik. A fizikusoknak sikeriilt fém- és grafit-
kristalyokon elektronnyaldabok hullamelhajlisat (diffrakeiéjit) létre-
hozni és kimutatni.

C. Davisson és G. P. Thomson 1937-ben megosztott Nobel-dijat kap-
tak az elektronhullimok kisérleti elGallitasaért.

* De Broglie hipotézisét Kovetden — nem varva Kisérleti megerdsi-
tésre — 1925-27 kozott Erwin Schrodinger (1887-1961) osztrik és

Werner Heisenberg (1901-1976) német fizikus a mikrorészek moz-

gasit leiré mechanik:it dolgozott ki.

231.1. Louis de Broglie (1892-1986)
francia fizikus, az anyaghullém hipo-
tézis megalkotdja

mm
eliron-  sugwr oS
gyorshd

grafitréteg

gydrd

231.2. Az elektrondiffrakcids készu-
Iék elvi osszedllitésa

A G. P Thomson-féle kisérletben
Iétrejott interferenciakorokbol sza-
mitott A elektron-hullamhosszak
és az elektronok gyorsitéfesziilt-
ségébdl szamitott / = m,, - v im-
pulzusértékek kozott forditott ara-
nyossag all fenn a de Broglie-
osszefuggésnek megfelelden:

A-m,-v=Mh

231.3. Elektrondiffrakcids készulék és az annak fluoreszkélé ernydjén lathatd elektroninterferencia-gyurak
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232.1. Erwin Schrédinger, Werner
Heisenberg és Neumann Janos a
kvantummechanika elméleti megala-
poz6i

232.2. Elektronnyaldb elhajldsa ré-
sen: A Ax szélességl réshez érkezd
hulldmszeri elektronnyaldb résiranyu
Av sebességbizonytalanséaga jele-

nik meg. Igazolhaté a Ax-Av ~—
relacio "

A mikrorészek mozgasinak leirasanal Schrodinger a hullimsajatossi-
got vette alapul, ezért az elméletét hullimmechanikianak nevezte el.
Heisenberg pedig olyan matematikai leirist vilasztott, amely vissza-
adja a fizikai mennyiségek kvantumfizikiban tapasztalt kvantumos-
sagat. Tgy az dltala kidolgozott elmélet a kvantummechanika elne-
vezést kapta.

Mint késabb kideriilt, a két elmélet megfelelt egymisnak. Mindkét
leirds jol visszatiikr6zi a mikrorészek kettés tulajdonsagit. A hul-
lammechanikai leirisbél kovetkezik, hogy bizonyos feltételek mellett
a mikrorészek fizikai mennyiségei csak kvantalt értékeket vehetnek
fel (lisd a bezdart elektron dllapotit). Masfeldl pedig a kvantum-
mechanika matematikai apparitusa olyan dllapotfiiggvényekkel dol-
gozik. amelyek bizonyos allapotokban a mikrorészek hullamszeri
viselkedését irjak le.

A mikrorészek mozgasanak valészintségi leirasaval kapesolatos
Heisenberg hires hatarozatlansagi dsszeliiggése, mely szerint a mik-
rorészecskék helyét és impulzusit nem lehet egyidejtileg tetszéleges
pontossaggal megadni. Elméletileg levezette, hogy a két mennyiség
bizonytalansiginak szorzata legjobb esetben is a i Planck-dllandé
nagysagrendjébe esik:

Ax - Al = h.
Ezt az osszefiiggést nevezzik Heisenberg-I¢le hatarozatlansagi
relacionak.
Hasonl6 hatarozatlansigi relici6 irhat6 fel a részeeskék allupotinak At élettur-
tama és az allapot energidjianak AL bizonytalansaga kozott:

At-AE=h

Ez utébbi dsszefiiggést gyakran hasznialjak az atom- és részeeskefizikaban.
Segitségével (az energiabizonytalansagot nagy pontossaggal mérve) igen 16-
vid részecske- vagy részeeskeillapot-élettartamok hatirozhaték meg.

Heisenberg ¢s Bohr arra is ramutatott, hogy a relicidban szereplé egyik
mennyiség pontositisa csak a masik rovisira torténhet. A kvantummechaniki-
bin az ilyen mennyiségpirokat komplementer (egymist Kiegészitd) mennyi-
ségeknek neveztek el.

A kvantummechanika (hullammechanika) kidolgozisin és értelmezé-
sén még sok neves elméleti fizikus és matematikus dolgozott, igy pl.
Einstein is sokat foglalkozott az G elméletek értelmezésével, valészi-
niiségi leizisaval. Einstein nehezen tudta elfogadni, hogy a mikrorészek
mozgasat nem lehet a tomegpontok mozgisihoz hasonlé pontossiaggal
eldre megadni, csak a megtalilasi valésziniségeket lehet kiszamitani.
Kereste a pontos leirast lehetévé tevd, még nem ismert, un. rejtett para-
métereket. (Einstein hires mondasa: Az Isten nem jatszik kockajité-
kot.”) A kvantummechanika egzakt matematikai elméletét Neumann
Janos (1903-1957) vilighird magyar szirmazasu matematikus alkotta
meg. Bebizonyitotta, hogy a mikrofizikai torvények valészintiségi jel-
lege nem az ismereteink hiinyossiagiabdl szarmazik (kimutatta, hogy
a rejtett paraméterek nem léteznek), hanem az a mikrovilig sajitos ter-
mészetébs] ered.
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] A kvantummechanikai atommodell

A mikrorészek mozgisdanak egzakt leirasit adé kvantumechanika segit-
ségével 1) atommodellt, a kvantummechanikai modellt vagy a hul-
limmodellt alkothatjuk meg.

Az uj atommodell abban kiilonbozik lényegesen valamennyi kordbban
targyalt modelltsl, hogy az elektront nem tekinti az atommag koriil
keringd pontszeri részecskének.

Helyette:

~ Az elektront allohullimmal modellezi, amelyet a pontszeriinek
tekintett atommag elektromos tere tart fogva.

— Az atomba zirt térbeli elektron-alléhullam csak meghatarozott
alaki és térbeli kiterjedésii lehet.

— Minden hullimalakhoz meghatarozott energiaérick (energiaszint)
tartozik.

— Tovibbra is érvényben marad a Bohr-féle frekvencdiafeltétel: az ato-
mok fénykibocsitisa és fényelnyelése soran a kibocesatott vagy elnyelt
fotonok energidja az dlléhullimmintikhoz tartozé energiasziniek
kiilinbségével egyenlo:

Bif= Ep=Ey
A hullammodellben a kvantumszamoknak — a Bohr-modelltél eltéréen
~ mis szemléletes jelentést adhatunk:

Az n Iokvantumszam az alléshullaimmintikban a csoméfeliiletek
szamat hatarozza meg (n - 1).

Az I mellékkvantumszam érteke a cxsomésikok szamaval egyenla.
A csom6gombok g szamanak és a csomédsikok [ szaminak osszege
egyenld az Gsszes csoméfeliilet n - 1 szimaval:

n-1=g+l
A kémiiban és spektroszképiaban is hasznilatos elnevezéseknek meg-
feleléen az I =0, 1, 2 értékekhez tartozé allapotokat rendre s, p, d dlla-
potoknak nevezziik.

Az m magneses kvantumszam a térbeli iranyultsigu dlléhulliamok le-
hetséges térbeli beallasat jellemzi.

Miigneses térben a kiilonboz6 bedlliast atomi dllapotokhoz az atomnak kiillonbo-
z6 magneses energiajaruléka tartozik (innen ered a kvantumszim elnevezése).
Az atomi elektrondllupotok egyértelma jellemzésére itt is be kell vezet-

y I

ni az s spinkvantumszamolt, melynek lehetséges értéke: + 3 4z elekt-
ron sajatperdiiletének (a spinnek) két lehetséges beallasat adja meg.
Az atomi elektron kvantumallapotat egyértelmiien meghatarozza
a négy — n, [, m, s — kvantumszam.

Az atomok peridodusos rendszerének felépiilését a hullammodell
alapjan is értelmezhetjik: a Z - ¢ toltési atommagot Z sziamu elektron
veszi koriil. Az elektronhéjakat alkoté elektronok kiilonbozé alléhul-

Az atomi elektron-all6hullamok
nemcsak az elektron energigjéat
hatarozzak meg, hanem az elekt-
ron atomon bellli tartozkodési
valoszinlségérdl is tajékoztatnak.
Egy kiszemelt kicsiny AV térfo-
gatl térrészben az elektron meg-
talalasi valésziniségét az alléhul-
I&m amplitudéjanak négyzete és
atérrész AV térfogaténak szor-
zata adja meg a kvantummecha-
nikai leirasnak megfeleloen:
megtalalési valoszinlség =
= |y[2.av.

Eszerint ahol az all6hulldm ampli-
tudéja nagy, ott az elektron ,gyak-
ran elofordul”, ahol pedig kicsiny,
oft ritkan tartézkodik”.

233.1. Az L hosszlsagu szakaszon
kialakulé elektron-all6hulldmok

S I T
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l‘ ’
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meghiizeit mérete

233.2. A hidrogénatom hulldmmo-
dellje alapéliapotban
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234.2, A kvantummechanikénak ko-
szonheto 20. szézadi taldlmanyok

AZ ELEKTRONHEJ NEVE s ALLAPOT
ES FOKVANTUMSZAMA (az elekironok

(n)

K 1s
(n=1) (2 db)
L 2s
(h=2) (2db)
M 3s
(n=3) (2db)

§ dlkapotok /= 0) P dlapatok (/=1) ddiapat (=2)
1s(g=0)
~Je\- -
25 (g=1)
? ........ -é .........
— E
3s9=2) 3p(@=1) 3d (g=0)

234.1. Az atomok hulldmmaodelljének lehetséges dlléhullammintéi alap- és gerjesztett &l-
lapotokban

lamalakban helyezkednek el, minden (n, /, m kvantumsziamokkal meg-
hatarozott) alléhullamalakban legfeljebb 2-2 elektron tartézkodhat
kiilonboza spinbeilliassal. Azaz - a Pauli-féle Kizarasi elvnek meg-
feleloen — egy atomon beliil két elektronnak nem egyezhet meg mind
a négy kvantumszima.

Az elsd periodusbhan (amely a ,He atommal zirul) két elektron tolti fel a leg-
egyszeribb (1s) alléhullammintat.

A masodik periddusban a 2s, 2p dllapotok téltédnek fel, Gsszesen 8 (2 + 6)
clektronnal. Az dllapotok feltoltédese a | Ne atomnal zarul le. A kivetkezo
periddusok atomjainadl a még magasabb energiiji (3s, 3p, 4s, ...) alléhullim-
mintik fokozatosan t6ltédnek fel.

A kvantummechanika létrejotte jelentésen hozzijarult az elméleti kémia
és a kristilyos szerkezeti anyagok fizikajanak (sziliardtestfizika) fejlé-
déséhez. Ez vezetett el a tranzisztor feltalilasahoz (1947) és késSbb az
els6 lézerek létrehozasahoz (1960). A lézer olyan berendezés, amely sa-
jatos fény kibocesatisara alkalmas.

* A lézerfény legtontosabb jellemzéje. hogy momokromatikus (hullimhossza
kozel dllandoénak vehetd) és n.ng)m::lckbcn parhuzamos | kicsi a |c;/.ct&ll}':l}.‘u|ub

kiszélesedése, a sugarforrastol tivoli ermyén is Kiesi a fényfolt Kiterjedése).

pALLAPOT g ALLAPOT A HEJBAN LEVO AZ ATOM
(az elektronok  (az elektronok 0SSZES ELEKTRON SZAMA (33 m AHOL
széma) szdma) (db) A HEJ FELTOLTODIK
— — 2 2"9
2p =
(6 db) 8 1oNe
3p 3d
(6 db) (10 db) 18 200U

234.3. Az elso hdrom (K, L, M) elektronhéj betoltodése elektronéllapotokkal
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A parhuzamos fénynyalib energiastinisége rendkiviil nagy lehet. A lézerek
gyukorlati felhusznilisa igen széles kor: anyagmegmunkilisra, komplikile
szemmutétek végzesére, CD-leolvasdként és meg sok egyeb teriileten alkal-
mazzak.

A lézerfény kiilonleges tulajdonsigai keletkezésében rejlenek: a kozonséges
fényforrasokhoz képest a lézerkésziilékben az atomok fénykibocesitisa nem
véletlenszertien, spontan Kibocsatassal torténik, hanem un. indukalt emisz-
szioval. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztett dllapotban lévé atomok sajat
fotonjaikat az indukilé fotonokkal megegyezd haladisi irinyban és fazisban
boesatjak ki. A két parhuzamos tiikkorbal allé un. optikai rezonitorban igy
egyre tobb és t6bb foton fog ide-oda mozogni, mignem elég nagy telje-
sitmény esetén ezek egy része az egyik (Féligatereszid) tikkion tavozik, meg-
tartva parhuzamossagat és nagytoka koherenciijat. Az indukilt emissziéhoz
olyan (un. lézeraktiv) anyagra van sziikség, amelyben optikai vagy elektro-
mos gerjesziés (Un. pumpalis) utgan megvaldsithato, hogy a gerjesztett alla-
potban t&bb elektron tartézkodjon, mint alapillapotban (ezt nevezzik inverz
populicionak). Igy elérhetd, hogy az indukilt emisszié a lézeranyagban fel-

erosodjon.

A lézeraktiv anyag halmazallapotitol figgden megkiilonbdztetiink giz-, fo-
lyadék-, szilirdtest és félvezets [ézereket.

* Lézerfénnyel konnyen elGallithatunk dn. holografikus képeket is. A holog-
rafia olyan képrogzitési eljaris, amely a fényinterferenciat hasznalja fel egy
adott tirgy képének rogzitésére. A holografikus kép elénye, hogy térbeli ha-
tasd, és a kép Kis részletébdl is az egész tugy reprodukilhaté. A hologrifia
elméleti alapjait 1947-ben Giabor Dénes magyar sziarmazisa tudés dolgozta
ki. A hologramok gyakorlati megval6sitasira és elterjedésére a lézerek meg-
jelenését kovetGen a 20. szizad masodik felében keriilt sor.

" KISERLETEK

235.1. Térhatésu holografikus kép

o)

235.2. Gdbor Dénes (1900-1979)
1971-ben kapott fizikai Nobel-dijat

1. Tanulmédnyozza az elektrondiffrakcids késziilék felépitését (Fizika 11. tk. 110. oldal)! Ha rendel-
kezésére all a késziilék, végezzen méréseket! Ertelmezze a kapott mérési eredményeket! Igazolja

a de Broglie-osszefuiggést! (Munkafiizet 29. mérés.)

2. Végezzen fénytani kisérleteket (visszaverddés, torés, elhajlis) lézerfénnyel! Tévoli erny6n 1évé folt
nagysaga alapjan becsiilje meg a lézernyalab széttartasat (divergenciajat)! Vigyazat, kézvetleniil ne

nézzen a lézernyalabba, mert a szem retindja megsériilhet!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasolt kérdések: Fizika I1. tk. 108., 113. és 126. oldalin.

1. Keressen minél t6bb példat a 1ézerek alkalmazasara! Egyes alkalmazasoknal vizsgalja meg, hogy
az adott esetben a lézerfény melyik ked vezd tulajdonsigat hasznaljik fel!

2. Tanulminyozza az elektronmikroszkép elvi felépitését és makodését! (Fizika 11. tk. 111. oldal.)

Keresse gyakorlati alkalmazasait!

3. Miért van sziikség jol lithat6 elektroninterferencia létrehoziasihoz tobb ezer voltos gyorsitéfesziilt-

ségre az elektrondiffrakcios késziiléknél?

4. Mi torténik, ha a diffrakciés késziilék képernyéjéhez magnesrid kiilonbozé pélusaival kozelitiink?
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’ TESZTFELADATOK

1.

o

Egy katédsugiresében a gyorsitéfesziiltséget négyszeresére noveljitk. Hogyan viltozik meg a ka-
t6édbol kilépé elektronok de Broglie-hullamhossza?
a) Négyszeresére né.  b) Felére csokken. ¢) Negyedére csokken. d) Kétszeresére né.

Ha egy foton és elektron hullimhossza megegyezik, akkor melyik allitas igaz az alabbiak kozul?
a) Az impulzusuk megegyezik, mozgisi energiijuk nem.

b) Az impulzusuk és energiajuk is azonos.

¢) Energiajuk azonos, impulzusuk Kiilonbszé.

) Impulzusuk és energiajuk is kiilonboza.

Protonokat és elektronokat azonos nagysigi fesziiltséggel gyorsitunk. Melyik dllitds igaz a ré-
szecskék de Broglie-hullimhosszara? (A proton tomege 1836-szor nagyobb az elektron témegénél,
a részecskek toltésének nagysiga azonos.)

a) A proton hullimhossza 1836-szor kisebb lesz.

b) Az elektron hullimhossza lesz 1836G-szor kisebb.

¢) A proton hullamhossza 42,8-szor kisebb lesz.

d) Az elektron hullamhossza lesz 42.8-szor kisebb.

. Jelolje meg, hogy az alibbi atomi elektrondllapotok koziil melyik rendelkezik két csomofeliilettel,

melyek koziil uz egyik csomésik, a misik pedig csomégomb!

a) 2s dllapot.  b) 3s dllapot. ¢) 3p dllapot, ) 3d dllapot.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 11. tk. 113. oldal 1-2. feladat.

1. Hatdrozza meg a kovetkezé mozgé mikrorészecskék de Broglie-hullimhosszit!

a) 1000 2 sebességgel mozgé elektron.
S

b) 1000 L sebességgel mozgé proton.
b

¢) 1000 V fesziiltséggel felgyorsitott elektron.

d) 1000 V fesziiltséggel felgyorsitott proton.

Egy fotocellit 400 nm hullimhosszisiaga fénnyel viligitunk meg. A fotokatéd kilépési munkidja

3.2-10°19].

a) Hanyszorosa a megvilagité fény hullimhossza a katédbdl kilépd maximiilis sebességi elektronok
de Broglie-hullamhosszinak?

lamhosszhoz kozelit?
Becsiilje meg. mekkora lehet a kb. 0.1 nm atméréji atomokba zart elektronok de Broglie-hullam-
hossza és mozgasi energidja
a) alapallapotban:
b) elsé gerjesztett allapotban!
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30. Az atommagok belso szerkezete, kotesi
energiaja. A nukleonok kolcsonhatasai

TEMAVAZLAT
) Az atommagok fizikai jellemz6i

* Az atommagok mérete és strisége
* Az atommagok elektromos toltése és rendszima
* Az atommagok tomege €s tomegsziama

) Az atommagok belsé szerkezete
* Nukleonok: protonok €s neutronok
* A neutronok felfedezése
* Izotépok és szétvilasztiasuk

3 A nukleonok kézétti kélcsonhatasok

FIZIKA
1 P

)

130-135. 0.

* A protonok elektromos taszitasanak és graviticios vonzisanak viszonya

* A nukleiris kélesonhatas és jellemzéi
* Az atommagok kotési energidja
* A kotési energia mérése, a fajlagos kotési energia grafikonja

* A fajlagos kotési energia gorbéjének értelmezése cseppmodellel

* Pauli-elv a magon beliil
* A magenergia felszabaduldsanak madjai

u Az atommagok fizikai jellemzéi

* Az atommagok méretét és toltését o-részekkel és mas részecskék-
kel végzett szorasi Kisérletek segitségével hataroztik meg. A magok
tomegét pedig elektromos és magneses térrel (orténé eltéritésiik
alapjan sikeriilt megallapitani. A kapott eredmények a kovetkezdk:

Rutherford a szérasi kisérletekbél az atommagok méretét az atomok
méreténél kb. szizezerszer kisebb (107'°=10""* m) nagysiginak be-
csiilte.

Szimos, kiillonbozé A tomegsziami atommagon torténd szorasi kisér-
let kiértékelése utin a szamitisok azt mutattik, hogy a gomb alaku-
nak tekintheté magok sugara a tomegszam kobgyokével egyenesen

arinyos:
R=Ry-A,

ahol Ry = 1.4 - 1075 m, minden magra j6 kozelitéssel azonos kisérleti
allandé.

* Az atommag toltésére pedig az e pozitiv elemi toltés egész szamu
tobbszorose adédott. A mérések szerint a Z egész szam az atom
periédusos rendszerbeli rendszamaval egyezik meg: Qma‘F =Z-e.
Igy a Z szamot a mag rendszamanak vagy toltésszamanak ne-

vezzik.

! :
2R=10"m
M=A-my=107 -10% kg
0=2-e~=10"-10""¢

237.1. Az atommag legfontosabb
fizikai jellemzoi

Az dllandé mags(iniség becslése:

m A-my,
prr= ==
T(ﬁc'w)
__My a7
_'4_17‘ 3—-14 10 =3-
3

Ez mintegy 10'¥-szer nagyobb
a makroszkopikus testek és az
atomok atlagos slriségénél.
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Miutén kideriilt, hogy az elektro-
nok nem lehetnek a magban ko-
tott dllapotban, az atommagok
belso felépitésének értelmezésére
mas alkotdrészecskét kellett ke-
resni. Rutherford méar az 1920-as
évek elején felvetette egy semle-
ges részecske létezésének lehe-
toséget.

A kutatok késobb megfigyelték,
hogy az «a-sugarakkal besugér-
zott berilliumbél nagy energidju
semleges sugérzés indult Ki.
Chadwick kimutatta, hogy a su-
gérzés nem lehet gamma-sugér-
z4s, hanem eddig ismeretlen
semleges részecskék alkotjék.
A semleges részecske a neutron
nevet kapta (a neutrdlis latin sz0,
jelentése semleges).

ért 1935-ben kapott Nobel-dijat

Y

) Z darab proton
A~ Z darab neutron

238.2. Az atommag Osszetétele: Z
szamu pozitiv e toltésu proton, A - Z
szadmu semleges, a protonnal kozel

azonos témegu neutron

238.1. Jammes Chadwick angol fizikus
(1891-1974). A neutron felfedezésé-

* A nagyobb rendszimu atommagok tomege kozelitSleg a legkisebb
atommag — a proton — tomegének egész szami tobbszorose:

Mmag = A . m,.

Az A egész szamot az atommag tomegszamanak nevezzik.

Az atommag tomege az egész atom tomegének tobb mint 99,9%-at
teszi ki, ugyanakkor térfogata az atom téifogatanak mintegy 107'%-ed

: : k P "
része. Ebbél adédik a mag rendkiviil nagy (107 —% nagysagrendii)
stirisége. m’

] Az atommagok belsé szerkezete

* Az atommagok A tomegszdama mindig nagyobb a Z rendszamnal,
ezért a korabeli fizikusok ugy gondoltik, hogy az atommagban
a protonokon kiviil mas elemi alkotéegységnek is lennie kell.

Mivel az Gsszetett magoknak mind a tomege, mind pedig a téltése a proton
tomegének és toltésénck kozel egész szamu tobbszorose, kézenfekva volt
a kezdeti elképzelés, hogy az atommagok A szimui protonbél és A — Z szami
elektronbél tevédnek ossze. Ez az elképzelés azonban hamisnak bizonyult, mi-
vel a kisméretd atommagban az elektron-dlléhullimhoz (a de Broglic-6ssze-
fiigges szerint) olyan nagy sebességi kvantumos mozgas tartozna, hogy
az elektront még az A szamu proton sem lenne képes fogva tartani. A kutatok
ezért egy 0j részecske Iétezését feltételezték.

A protonon kiviil a masik magrészecske az elektromosan semleges
neutron, amelyet James Chadwick angol fizikus 1932-ben fedezett fel.

A neutron-proton iitkozésekbél kiszamitottik, hogy a neutron tomege
16 kozelitéssel a proton tomegével egyezik meg (anndl csupan 0, 14%-
kal nagyobb).

Az A tomegszami ¢és Z rendszamu atommag Z szami protonbdél
és N = A — Z szami neutronbdl tevidik ossze.

A magot alkoté részecskéket (a protont és a neutront) kozos néven
nukleonoknak nevezziik.

Az atommagokat — a tdmegszam és a rendszam felsd, illetve alsé in-
dexben valo feltiintetésével a kovetkezéképpen jeloljiik:

7%
ahol X helyére konkrét esetben az elem vegyjelét irjuk.

Az ionizilt atomok elektromos és migneses térrel torténé eltéritése-
kor kideriilt, hogy egy adott kémiai elem atomjai kiilonb6z6 tomegii-
ek is lehetnek. A természetben el6fordulé elemek ezek keverékébél
tevidnek ossze. Ebbél adédik, hogy egyes elemek relativ atomtome-
ge az egész értékidl jelentésen eltérd tortszam (pl. a klér esetében
A, =3545). A kiilonbozé témegt, de azonos rendszamu atomokat
(vagy atommagokat) izotopoknak nevezziik.
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Az elnevezés abbdl sziarmazik, hogy az izotépok ugyanazon kémiai elem al-
kotéegységei, igy u periédusos rendszerben elfoglalt helyiik is uzonos (izo-
t6p = azonos hely).

Az izotopmagok azonos (Z) szamu protont, de Kiilonbozé szamu
(A-Z) neutront tartalmaznak. Az eltéré magszerkezet miatt az izo-
topmagok fizikai tulajdonsagaikban (stabilitas, kotési energia) jelentés
eltérések lehetnek.

Laboratériumi koriilmények kozott az izotépokat elektromos és magneses
eltéritéssel valasztjak szét tomegspektroszkoppal. Ipari méretben az izotépok
szétvalasztisa Hrténhet a hémozgison alapulé termodiffizios médszerrel
vagy a tomegkiilonbségen alapulé ultracentrifugalissal is.

I A nukleonok kozotti klcsonhatasok

* Az atommagok alkotérészei, a nukleonok kozotti kolesonhatas
vizsgalata sorin mindenekel6tt az alapveté kolesonhatasokat: a pro-
tonok kozott felleps elektromos taszitist (Coulomb-erd), valamint
a minden nukleon kézott fellépé graviticiés vonzast kell figyelembe
venni.

A vonzaé jellegl gravitacios eré sok nagysiagrenddel kisebb a taszité
elektromos erénél. Ezért a két fundamentalis kolesonhatastipus
nem elegendé ahhoz, hogy értelmezni tudjuk az atommagok nagy-
foku stabilitasat és energiaviszonyait.

* A magstruktira elméleti leirasahoz fel kell tételezni, hogy a termé-

szetben létezik egy tovabbi, alapveté kolesonhatastipus, amely
az atommagon beliil a nukleonok kozott lép fel, ezért a nuklearis
kolesonhatas (mas néven magerd) elnevezést kapta.

A magfizikai kisérletek és elméleti szamitasok szerint a nuklearis
kolesonhatas legfontosabb jellemzéi az aldbbiak:

~ A kolesonhatas vonzé jellegii és igen rovid hatétavolsagi
(kb. 10715 m). Ezért a sok nukleont tartalmazé nagyobb magoknal
csak az egymishoz kozeli, szomszédos nukleonok kozott mikaodik.

— Rovid hatétavolsagon beliil igen erds, kb. néhiny szazszor erésebb
az ugyanckkora tavolsagban mikodé elektromos tasziténal. Ezért
a kolesonhatast erds kolesonhatiasnak is nevezik.

— A magerd az elektromos t61téstél fiiggetlen, azaz éppen gy hat
proton-proton kozott, mint neutron-neutron vagy neutron-proton
kozott. Ugy is mondhaté, hogy a mager6 a kétfajta nukleont nem kii-
lonbozteti meg egymastol.

Az atommagok energiaviszonyait az atommagok kotési energiajaval
jellemezhetjiik.

* Egy atommag kotési energiajan azt az energiat értjiik, melynek
befektetésével az atommag egymaistél tivol lévé, szabad nukleonok-
ra bonthaté fel. A kotési energia jele: E,.

magneses tér

239.1. Az izotdpok ~ Arthur Dempster
(1866—1950) kanadai fizikus dltal
1918-ban szerkesztett - tomeg-
spektroszkoppal valaszthatok szét

irjuk fel a két proton kozott fellépo
elektromos és gravitdciés erore
a Coulomb-torvényt és a gravi-

taciés vonzés torvényét:
_ 8¢ o _ Mp-Mp
F,,_k-7‘ Fo=f- -

Képezzilk a két erd hényadosat:

R_k é& 8
£ == =13-10%
Fg f m;‘;

Lathat6, hogy az elektromos ta-
szitbero sokszorta erdsebb (36
nagyséagrenddel), mint a gravita-
cids vonzéero.

Az elemi részek kozott fellépo
alapveto kolcsonhatasokkal az el-
méleti részecskefizika foglalko-
zik. Az elmélet mai 4llasa szerint
az elemi részek kozott fellépd kol-
csonhatésoknak négy alapveto ti-
pusa ismert: a gravitacids kadl-
csonhatas, az elektromagneses
kblcsonhatas, a nuklearis (vagy
erds) kolcsonhatas és a radio-
aktiv bomlasndl szerepet jatsz6
gyenge kolcsdnhatas. Az elmé-
leti kutatasok célja az, hogy vala-
mennyi kolcsonhatast egysége-
sen targyaljak egy an. nagy egye-
sitett elméletben, melyet angol
elnevezése — Grand Unification
Theory — alapjan GUT-nak is szo-
kés mevezni.

A sziileto elmélet jelenleg csak az
elekiromégneses és a gyenge kol-
csonhatasokat tudja egységesen
az elektrogyenge kdlcsdnhatas-
ként leirni.
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szabad nukleonrendszer

Epel |Ewa
btos
,a,. nukleon-
LS rendszer

Epp = 0 () = £ = amc®
240.1. A kotési energia a szabad és

a kotott nukleonrendszer energiaszint-
jének kiilonbségével egyenid

240.2. A sok nukleont tartalmazé
magokn4l a belsd nukleonok Un. ha-
tasgombje minden oldalrél telitett,
mig a felszinen lévoke csak a belsé
oldalrél. Ezért a magerck dltal a belso
nukleonok erdsebben, a klilsdk gyen-
gébben kotottek

240.3. A rovid hatétavolsagl erds,
vonz6 magerdk csak a szomszédos
nukleonok kozott mikodnek. A gyen-
gébb, nagy hatétavolségu taszité
elektromas erdk a magon belil min-
den protonpér kozott fellépnek

Az energiamegmaradas elve szerint a szabad nukleonok atommagga
vald egyesiilésekor (fazidjakor) a kotési energianak megfelels nagy-
sagh nuklearis energia szabadul fel.

* Az atommagok kotési energidjanak kisérleti mérését tomegmérésre
vezethetjiik vissza.

Az A tomegsziami atommag kisérletileg meghatirozott m , témege
kisebbnek bizonyul az A szimu nukleon egyiittes tomegénél. A jelen-
séget tomegdefektusnak, vagy tomeghidnynak nevezziik, amely az
Einstein-féle tomeg—energia egyenértékiiséggel értelmezhetd.

Igy az atommagok mérheté tomegdefektusa a speciilis relativitiselmélet
egyik donté kisérleti bizonyitékanak is tekinthetd.

Ha az atommag tomegének mérésével kapott
Am=7- m,+ A=Zym, —m,

tomegkiilonbséget szorozzuk a fénysebesség négyzetével, megkapjuk
az atommag kotési energiajat:

Ey=1Z-m,+(A-Z)m,~m,] - c2,

ahol m, és m, az alkotérészek — a proton €s a neutron — tomege, m
pedig az atommag megmért tomege.

A mérések szerint a kotési energia j6 kozelitéssel a magban 1évé
nukleonok szdamaval arinyos (£, ~ A). Pontosabb képet kapunk
azonban a magok energiaviszonyairél, ha képezziik az egy nukleonra

juté %;- hanyadost, amelyet atlagos vagy fajlagos kitési energianak
neveziink. Ennek ~1-szerese pedig az atommag dtlagos energiaszintje.

Ha az atommagok egy nukleonra juté dtlagos energiaszintjét az A t6-
megszam fliggvényében dbrizoljuk, akkor a 24 1.1 dbrat kapjuk.

A grafikon gorbéjébdl kiolvashaté, hogy a tomegszim novekedésével az atom-
magok kotése az A = 60 tomegsziamig (a vas kormy€ki atommagokig) erésadik.
A tomegszam tovabbi novekedeésével azonban a magok kotése fokozatosan
gyengiil. Az atlagos energiaszint értéke a —1.4 pJ (vas koriili) minimumrél
-1,2 pJ értékre emelkedik az urin kériili magokhoz (A = 240) érve. Ennél na-
gyobb tomegszamu stabil atommagok mar nem fordulnak elé a természetben.

* Az atommagokat Osszetwrté magerék a folyadékesepp atomi ré-
szeeskéi kozott mikodé kohézids erékhéz hasonléan révid hatéti-
volsaguak, ezért a sok nukleonbdl dllé atommagok folyadékeseppel
modellezhetdk. A fajlagos kotési energia gorbéjének menetét uz atom-
magok cseppmodelljével értelmezhetjiik.

Ha novekszik az A tomegsziam, akkor a belsé nukleonok szima egyre
nagyobb lesz a mag felszinén lévikéhez képest, igy az dtlagos kotési

energia egyre nd.

Az A tomegszam novekedésével azonban (a Z = — miatt) a protonok
?
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szama is nd. Mivel az elektromos erdk hosszu hatétivolsaguak, ezért
minden proton minden profont taszil, igy a protonok szamanak no-
vekedésével a magerénél gyengébb elektromos taszité kolesonhatis
tilsilyba juthat. A fajlagos kotési energia tovibbi névekedése meg-
all, Ha a protonok Z sziama még tovibb névekszik, akkor az atommag
kotése fokozatosan gyengiil. A Z = 92 protonszamnil a protonok ta-
szitasa mar annyira dominil a vonzé magerékkel szemben, hogy
az atommag stabilitisa erésen lecsokken, a Coulomb-erék hatasara
konnyen elhasad kisebb rendszamu magokra. Ezért nem fordulnak
elé a természetben 92-nél magasabb rendszama stabil atommagok.

Az elmondottak alapjan felmeriil a kérdés, hogy miért novekszik
az atommagokban az A nukleonszammal egyiitt a protonok 7 szima
15, ha ez a mag kotésének gyengiilését okozza? Miért nem léteznek
nagy tomegszamu €s kicsiny rendszimu izotépok (pl. miért nincs 4,
5, 6, ... tomegszamu hidrogénizotép)?

* A fenti kérdésre a nukleonok hullimtermészete ad magyarizatot, A mag-
erdk dltal a magba zart nukleonok is - az atomba zirt elektronokhoz hasonléan
— meghatirozott energiaszinteken, un. nukleonhéjakon helyezkednek el.
Az egyre magasabb energidji nukleonhéjuk betbltédésénél kilon érvenyesiil
a Pauli-clv a protonokra ¢s kiilon a neutronokra. Ezént energetikailag kedvezot-
len, ha az egyik- vagy masikfajta nukleonbél a misikhoz képest il sok van.
Ezért a konnyid atommagoknil 7 = %-nck megfeleld nukleoneloszlas valésul

meg. A nehéz atommagok mintegy 50%-os neutrontébblete (A — Z = 1.5 - Z) vi-
szont a protonok Coulomb-taszitasibél adédé kempromisszumnak tekintheté:
u tobb neutron ugyan magasabb encrgiaszinti hé jakat tolt be, mint a kevesebb
proton, ezek elektromos taszitisa viszont kevésbé gyengiti a mag kotését.

* Az atlagos energiaszint grafikonjardl leolvashato, hogy nukleiris
energia kétféle médon szabadulhat fel: ha a vasnal kisebb tomegsziamu
un. konnyii atommagok valamilyen médon egyesiilnek (amit magfia-
zionak neveziink), vagy ha az urin koériili un. nehéz atommagok va-
lamilyen médon konnyebb atommagokra bomlanak fel. Ha a felbomlis
két kozel azonos tomegszami magra torténik, akkor maghasadasrol,
ha pedig egy A = 4 tomegszimi JHe héliumatommag kiboesatasaval
torténik, akkor radioaktiv bomlasrdél beszéliink.

Al 50 100 150 200 A A=16,Z=6

-0,6

-0.9

-1,21

%/
g,  radioaktv

151 Sre 2K

bomias magasabb energia

A=16,Z=8

legmélyebb energia

241.1. Az energiaszint egy nukleonra eso értéke a tomegszam  241.2. A nukleonok energiaszintjei az atommagban

fuggvényében
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" KISERLETEK

1.

2.

3.

Modellezze az atommagokat higanycseppekkel! Petri-csészében egyesitsen centiméteres atmérGju
cseppeket! Figyelje meg a jelenséget irasvetitovel kivetitve! Mibél lehet kovetkeztetni az energia
felszabadulasara? (Munkafiizet 30. kisérlet.)

Végezzen korongokkal kétdimenziés modellkisérletet az atommagok fuziéjara! (Munkafiizet 30.
kisérlet.)

Végezze el a modellkisérletet hirom dimenziéban is (pl. pingponglabdikkal)!

u JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

Ismétlésre javasolt kérdések: Fizika 1. tk. 132. és 135. o.
Miért konnyebb szétvilasztani a 33Cl és a ¥'Cl klérizotépokat egymistél, mint az U és az 233U
uranizotépokat?

. Miért kell a gaz halmazallapotu izotépok szétvilasztisanal olyan ultracentrifugat alkalmazni, amely-

nek a fordulatszama akar a 100 ezer értéket is elérheti?

min

. Mi lehet az oka annak, hogy az atomok és molekulik kémiai reakciéindl vagy a folyadékeseppek

elparolgasiandl (illetve keletkezésénél) nem mérhets tomegnovekedés, illetve tomegesokkenés?

. Hogyan viltozna meg az atommagok dtlagos energiaszintjének gorbéje, ha a magerék az elektromos

erokhoz képest még erdsebbek, illetve ha gyengébbek lennének?

" TESZTFELADATOK

l.

tn

Egy elem két kiilonbozé izotopjianak tomegarinya 7 : 6. A magokban lévé nukleonok sziminak
kiilonbsége 2. Vilassza ki, melyik izotépparrél van szé!

a)®'Ne; °Ne. b) H¥C; 12C. ¢)Li; °Li. d) "SN; 9N.

Vilassza ki, hogy az aliabbi atommagok koziil melyikre nem teljesiil, hogy a nukleonjainak t6bb mint
60%-a neutron!

a) %T. b) ;Li. c) %gU. d) ZggRa.

A He-atommag kotési energiaja 4,5 pJ. Dontse el, mennyi energia szabadul fel, ha 1 mol hélium
keletkezik hidrogénfiziéval!

a)6-108). b)45p). ¢)27-10" 1. d)27-10" k.

. A 2C-mag kotési energidja 14,76 pJ. A mag tomegének hiny szizaléka a tomegdefektus?

a) 0. 14%-a. b) 14.7%-a. ) 8%-a. d) 0,8%-a.

. Allitsa névekva sorrendbe a kévetkezd magokat aszerint, hogy hol nagyobb a relativ (szazalékos)

tomeghiany (zardjelben a magok kotéss energiaja van feltiintetve)! Vilassza ki a helyes sorrendet!
160 (20,5 pJ), 38Fe (81,7 pl), 25Pb (262,2 pJ), 238U (288.8 pl).

a)O,Fe,Pb,U. b)U,Pb Fe,O. ¢)U,Pb,O,Fe. d) O,Pb, U, Fe.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 11. tk. 132. oldal 1-3. feladat, 135. ol-

1.

3.

0.

dal 1-5. feladat.

A klér két izotépja 33CI és 3CI.

a) Adja meg az izotépok tomege kozotti szazalékos eltérést!

b) Mekkora a két izotép természetben el6fordulé szdazalékos megoszlisa, ha a természetes klér
relativ atomtdmege 35,457 (Az elektronok tomegét figyelmen kiviil hagyhatjuk.)

. Tekintsiik a kétatomos klérgazt, amely az izotépok keverekébdl ll.

a) Hainy szdzalékkal nagyobb a konnyebb izotépokbdl :illé molekulik dtlagos sebessége a nehezebb
izotopokbdl dllé molekulikénil ?
b) Legalibb mekkora legyen a gaz hémérséklete, hogy az dtlagos sebességek kiilonbsége nagyobb
A B o
legyen 20 — -nil?

5

k : : i ¥
Egy magsiirtiségi (107 -%—) neutroncsillag tomege megegyezik a Nap tomegével (M =2 - 103 kg).
m
a) Mekkora a csillag atméréje?
b) Hziny foldi g-nek felel meg a csillag felszinén a graviticios gyorsulas értéke?
A %0 oxigénatommag tomege 2,65517 - 102 kg (a nukleonok tomege: m, = 1,6726 - 107 kg,
m, = 1,6749 - 1027 kg)
a) Mekkora a mag kotési energiaja?
b) Mekkora az atommag egy nukleonra juté atlagos kotési energidja?
A 2C szénatommag kotési energidja 14,76 pl.
a) Mekkora az atommag tomege? (Hasznilja fel az el6z6 feladatban megadott nukleontomegeket!)
b) Mekkora a tomegkiilonbség | mol '*C szénatommag és az atommagokat alkoté 12 mol szabad
nukleon kozott?
Adja meg a *H-atom és a *He-atom tomegének arinyit! (A hidrogénmag kotési energidja 1,359 pJ,
a héliummagé 1,236 pl. Vegye figyelembe az atommagokat koriilvevé elektronok tomegét is!)

. A szabad neutron protonra és elektronra bomlik el.

a) A tomegkiilonbségek alapjian adjuk meg a bomlaskor felszabadulé energit!
b) Kell-e relativisztikus tomegnovekedéssel szamolni a keletkezé proton és elektron mozgiisi ener-
giajanal?
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31. A radioaktiv sugarzasok keletkezése
és hatasai. Gyakorlati alkalmazasok

TEMAVAZLAT

I} Az atommagok radioaktiv bomlasa
* A radioaktiv sugarzisok keletkezése, az atommagok bomlasa
* Bomlasi torvény, felezési idé
» Radioaktiv bomlisi sorok

I3 A radioaktiv sugarzasok hatasai

FIZIKA
e/

136-150. o.

* A radioaktiv sugarzisok ionizilé hatisa
* A sugirzasok élettani hatisa. Sugardézisok, sugarvédelem
* A természetes hattérsugarzas
3 A radioaktiv sugarzasok gyakorlati alkalmazasai
* Mesterséges magitalakitas és radioaktivitas
* A radioaktivitis orvosi alkalmazisai

* Sugarzist méré eszkozok

* A radioaktivitis egyéb alkalmazisairél

A neutrino felfedezésenek torte-
nete: a béta-bomlds értelmezésé-
nél latszélag sérult az energia-
megmaradés elve (a vértndl ke-
vesebb energiét vittek magukkal
az atommagbdl kireplild elektro-
nok). A probléma megoldésara
Wolfgang Pauli feltette, hogy léte-
zik egy semleges elemi részecs-
ke, amelyet neutrindnak neveztek
el. A hipotézis szerint a -bom-
laskor a hidnyzo energia egy ré-
szét az elektron mellett keletkezo
antineutrind (a2 neutrind tukor-
pérja) viszi magaval. A feltevés
szerint a neutronbomlés egyen-
lete igy médosul:
on—=r— lp+ e+ 7

(v, ¥ a neutriné-antineutrin ré-
szecskepér jele).

Az 1950-es években kisérletileg
is sikerlilt kimutatni a hipotetikus
részecskékel. A neutrindk a Nap
energiatermelésének folyamata-
ban és a vildgegyetem felépitésé-
ben is fontos szerepet jatszanak.
Azonban a foldi koriimények ko-
z6tt igen nehéz detektaini a kozel
zérus nyugalmi tomegl semle-
ges elemi részecskéket.

IY Az atommagok radioaktiv bomlasa
* A természetes radioaktiv sugarzasok tanulmanyozisa soran kideriilt,
hogy a sugdrzasok forrdsai az atommagok, melyek a sugarzias sordn
atalakulnak. A magok belsé szerkezetének ilyen atalakulisat nevezziik
radioaktiv bomlasnak. Az atommagok bomlasianak elméletét Emest
Rutherford Frederick Soddy angol vegyésszel dolgozta ki 1903-ban.
Az elmélet szerint az atommagok bomlasinak médjat az alabbi
reakcidegyenletekkel irhatjuk le:
Alfa-bomlas:

4X—=— 53Y + 3He.
Az elbomlé X atommagbél egy aerészecske, azaz héliumatommag tivozik.

Igy a keletkezd Y atommag témegszima 4-gyel. rendszima 2-vel kisebb lesz
az X atommag tomeg- és rendszamanal.

Béta-bomlis:

A f A 0

zX——zu¥* e
Az elbomlé X atommaghol egy Brészecske, azaz elektron tivozik. Igy az
4] Y magban a protonok sziama (és ezzel egyiitt i Z rendszam is) |-gyel nd,

az A tomegszam pedig nem viltozik. Az clektron egy neutronnak protonra
valé elbomlisabdl jon létre: ln — 1p+ Je.

Gamma-sugarzas:

Av® 7 A 0
z¥ ——F A+ o
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%Ra — %R + 3He s — 'HBa+fe

P

&hn”

—

%Rn +7

%%W

245.1. Radium- és céziumatommagok alfa- és béta-bomlésa, radonatommag gamma-sugérzésa

A gamma-sugirzasnal a reakcidéegyenlet szerint egy (*-gal) jelzett gerjesztett
Y* atommag bocsit ki egy nagy energiaju y-fotont. Itt az atommagban a pro-
tonok és neutronok szima nem viltozik.

A természetes radioaktiv bomlaskor a y-sugarzas csak a masik két
sugarzasfajta Kisérdjelenségeként 1éphet fel, amikor az atommagok
alfa- vagy béta-bomlasakor Iétrejové 1) mag gerjesztett allapotban
marad, amelybdl y-foton kibocesatasaval jut vissza alapallapotba.

* Rutherford a radioaktiv atommagok bomlisanak alabbi torvénysze-
ruségét allapitotta meg:

Az atommagok bomlisa véletlenszeri jelenség. El6re nem tudjuk
megmondani, hogy az N szamu atommag koziil melyek fognak elbom-
lani a kovetkezd Ar id6kozben, csupin a bomlisok AN szimiira tudunk
kovetkeztetni.

Az idéegység alatt elbomlott atommagok szama egyenesen ara-
nyos a meglévo (el nem bomlott) magok szamaval.

Az atommagok bomlisanak idébeli Jellemzésére szolgialé A = —A—N-
hanyadost aktivitdsnak nevezziik. At

A hinyados elé a negativ eljelet azért szokis tenni, hogy az A aktivitis ér-
téke pozitiv legyen, mivel az atommagok szaminak AN csokkenését nega-
tivnak vessziik.

Az aktivitis egysége: l neve: becquerel, jele: Bq (1 Bq = I—)

Az aktivitis Bg-ben megadott szamértéke a masodpercenként clbomlo
atommagok szamat adja meg.

A Bq egység tobbszorosei: 10° Bq = | kBq, 10° Bq = | MBq, 10? Bq = | GBq.
Az | Bq nagyon kis egység. A szervezetiinket felépité atomok kozott eléfor-
dulnak radioaktiv bomlé atomok is (*°K, "C, stbv.), igy az emberi testnek mint
radioaktiv elemeket tartalmazé anyagnak az aktivitisa (felnétt embernél) kb.
6-8 kBq. Egy gramm témeg( radium aktivitasa pedig 37 GBq.

Az A aktivitis és a radioaktiv anyagban meglévé atommagok N szima
kozott fennall6 egyenes arinyossagot uz A = A - N alakban irhatjuk fel,
ahol a A ardnyossigi szorzot bomlasi dllandénak nevezziik. A A-il-
land6 a radioaktiv atommagra jellemzé, csak annak belsé szerkezetétsl
fligg. Szamértéke megmutatja, hogy masodpercenként az atommagok

i ; : ; I L oy oo i o
hanyad része bomlik el, egysége ~. A fenti Gsszefuggés a bomlisi

torvény un. differencialis alakja. ®

A bomlasi torvényszeriségbdl kovetkezik, hogy azonos 7' (felezési)
1d6kozonként mindig az atommagok fele bomlik el.

Az atommagok atalakuldsénal to-
megszam- és toltésszam-meg-
maradas érvényes. Ezért a radio-
aktiv sugérzés reakcidegyenletei-
nél szokds a keletkez0 béta-rész-
hez {elektronhoz) zérus tomeg-
gzamot és -1 toltésszamot, a
gamma-fotonhoz pedig 0 tomeg-
szamiot és 0 toltésszdmot rendelni
és az _e; J v jelolést alkalmazni.

I N
245.2. A radioaktiv elemek aktivitdsa

egyenesen aranyos az N atommagok
szaméwal

Korédbban az aktivitds egysége
a curie (Ci) volt, amely 1 g tome-
qU radium aktivitésaval egyezett
meg.

1Ci=37-10""8q.

Az egység a Curie-héazasparrdl, a
radium felfedez6ir6l kapta a nevét,
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246.1. A bomlatian atommagok szé-
ma idével exponencidlisan valtozik:
azonos, T felezési idokozonként a
megmaradd magok szédma felére, ne-
gyedére, nyolcadéra stb. csokken
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210
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246.2. Az uran bomlasi sora:
az Gselem a 235U, a végso stabil elem
a 2%Pb

A SOR ELNEVEZESE

A = 4n torium-sor

A = 4n+1 neptinium-sor
A = 4n+2 uran-238-sor
A = 4n+3 uran-235-sor

Igy T, 2T, 37, ... idé elteltével a meglévé atommagok kezdeti N,
No Nog Ny . .. .

szama rendre, —=, —% —% értékre csokken.
2 4 8

Tetszéleges 1 1dé elteltével uz el nem bomlott magok N szamat az

I
: 5 |1
N=N 0" |

b | —

T . S » v 3o
exponencialis kifejezéssel adhatjuk meg, ahol a — kitevé a 1 1d6

alatt bekovetkezd felezddések szamiit jelenti. A fenti Osszefliggeést
exponencialis bomlisi torvénynek nevezziik.

Mivel az aktivitas egyenesen aranyos az atommagok N szamaval,
ezért az aktivitds idében valé csokkenésére is érvényes az exponen-

cialis torvény:

Matematik ailag belithaté, hogy a A bomlisi dllandé és a T felezési id6 kozott
2

forditott wrdnyossag all fenn: 7= —=_ ahol In 2 = 0,693, a 2 természetes

alapu logaritmusa. ”

Ha a radioaktiv magok bomlasakor keletkezi 11j atommag is radioaktiv,
majd annak Gn. Jednymagja” Ggyszintén, akkor un. homlisi soroza-
tok alakulnak ki. A természetben el6fordulé radioaktiv elemek tobb-
sége radioaktiv bomlasi sorozatba sorolhaté.

ﬂ A radioaktiv sugarzasok hatasai

* A radioaktiv sugarzisok ¢s az anyagok kolcsonhatasakor a su-
garzasok egy része vagy egésze az anyagban elnyelodik, mikozben
energiat leadva az anyag atomjait, molekulait ionizalja.
Legnagyobb az ionizalé képessége az a-részeknek, ezért az orsu-
garzast mar vékony papirréteg is elnyeli.

A B-sugarzis és a psugirzas anyagokon valé athatoloképessége
nagyobb, mivel a sugarzasokat alkoté elektronok és gamma-fotonok
kevéshé ionizaljak az atomi részecskéket.

* Az ionizal6 radioaktiv sugarzasok biolégiai hatisa azon alapszik,
hogy a sugdrzis részecskéi (-, f-részek és yfotonok) az €16 anyag

KEZDO VAGY OSELEM FELEZESI VEGSO STABIL
OSELEM IDEJE (MILLIO EVBEN) 120T0P
22 Th 14100 28Pb
%7 Np 2,1 3B
25U 4470 25Pb
U 713 27Pb

246.3. A természetes radioaktivitds négy bomlasi sora
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1mm mmmm vastagabb Glomréteg csak
részben nyell ol a psugdrzist

— -1

247.1. A sugarzasok anyagokon valo athatoloképesseége. A nehéz részecskékbol allo
«-sugarzas athatoloképessége kicsi, a fotonokbdl allé y-sugérzasé pedig nagy

247.2. Az «-sugarzast mar egy ve-
kony papiriap is elnyeli

sejtjeiben ionokat és szabad gyokoket hoznak létre, az élettanilag A SUGARZAS FAJTAJA Q

fontos molekuldk szerkezetét megv{lltoztatjiik.

‘‘‘‘‘

a szervezet élettani mikodésének kiillonbozé mértéka m\umuhoz \rczclhctnck

Az élettani hatis stulyossiga aranyos az egységnyi tomegi anyagban
elnyelt sugarzasi energiaval, és fligg a sugarzas fajtajatdl is. A ha-
tas mennyiségi jellemzésére az elnyelt dézis és a dézisegyenérték
szolgal.

Az elnyelt dozis jele D, szamértékét gy szamitjuk ki, hogy az él6
anyagban elnyelt sugarzasi energiit closztjuk az anyag tomegével:

J
Egysége o melynek neve gray (grej), jele: Gy.
g

Az elnyelt sugarzas biolégial hatasanak a sugarzas fajtajatél valé
fuggéset gy vessziik figyelembe, hogy a 2, elnyelt dézist a sugdrzis
fajtajara jellemzé Q mindségi tényezével m-egxzmozzuk Az igy nyert
mennyiséget dozisegyenértéknek (vagy hatisos dézisnak) nevezziik
és H-val jeloljiik:
H=0Q-D,.

A dézisegyenérték egysége is e’ de — jelezve, hogy figyelembe vettiik
az elnyelt sugdrzas fajtajat is — sievertnek nevezziik és Sv-vel jeloljiik.
A sugirzas elleni védelemben (réviden sugarvédelemben) fontos
tudni, hogy bizonyos sugarzasi dézisértékek (amelyet sugarterhe-
Iésnek neveznek) milyen hatast okozhatnak az emberi szervezetben.
Azt a legkisebb sugirterhelést, amelynél a sugiarzast kapott személynél labo-
ratériumban kimutathaté — de még tiinetmentes — sziikségszeri elviltozisok

DOZISEGYENERTEK
(mSV)

A SUGARZAS
ELETTANI HATASA  hat0 hatds

247.4. Az eqgész testet ért sugarzas dozisegyenértékének élettani hatasai

< 250 250

kiiszbbddzis 750-1000

1000-2000

nincs kimutat-  orvosilag éppen  mI6 rosszullét, vérképz0 szervek  sGlyos sériiés,
kimutathatd firadékonysdg  tartfs zavarai esetleg hal4l

rontgen-, gamma-

és béta-sugdrzas 1
alfa-sugérzds 20
neutronsugarzas

(termikus) -3
gyors neutronok, 10
protonok

2417.3. A sugérzésfajtak Q minoségi
tényezdje

A rontgen- és a gamma-sugérzés
minoségi tényezéje Q = 1,azal-
fa-sugérzasé pedig Q = 20. Ez
azt jelenti, hogy ha adott tomeq(
€l0 anyagban adott energia alfa-
sugdrzas forméjaban nyeldodik el,
akkor annak - a sugérzésfajta
nagy ionizaloképessége miatt —
hasszor akkora élettani hatésa
lesz, mintha béta- vagy gamma-
sugéarzasboél kapott volna a test
ugyanakkora elnyelt dozist.

6000
haldlos dozis

orvosi kezelés
hidnyaban halal

4000
félnaldlos dozis
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248.1. A természetes hattérsugarzas
mérése

" kezmbkuskilss 03
E I cozmiwsbeiss 0,015
3 | foidkérgikiis6 05
foldkérgi beis6 1,6
[0 nuidedris ipar  0,0002
B orvosicéii 04
< [ atomobdantss 0,01

248.2. A hattérsugarzasbol eredd
éves atlagos lakossagi sugarterhe-
1és megoszlésa

jelennek meg, kiiszibddzisnak nevezziik. Félhalalos dézison pedig azt a dé-
zisértéket éntjilk, melynél szakszeni orvosi kezelés hidiny:iban a sugirterhelést
clszenvedett személyek mintegy fele clhalilozik.

A véletlenszerd — a sejtek genetikai kédjat kiarosité hatas miatti — késéi meg-
betegedések bekovetkezésének csak a valészintiségét (vagy kockazatat) tud-
Juk becsiilni. Az alacsony sugarterhelések (H = mSv) kockizata a dozisegyen-
értékkel vehet§ ardanyosnak.

A Nemzetkozi Sugirvédelmi Bizottsig (ICRP) altal megadott kockazati

I
tényez6 a halilos rikos megbetegedések bekovetkezésére 1,65 - 107 el

Ez azt jelenti, hogy egy olyan lakossigi csoportban, ahol 100 ezer személy
kapna a természetes hittérsugirzison feliil tovibbi 1 mSv tébbletdézist, 1-2
embernél valészintsitheté ebbél eredé halallal végzadé rikos megbetegedeés.

* Kdrmyezetiinkben mindenhol megtalilhaté a radioaktiv sugirzas:
a levegében, a vizben, a talajban, az élettelen és az él6 anyagokban
egyardnt (s6t még sajat testiinkben is). Ezt nevezziik természetes
hattérsugarzisnak. A sugarzas egy része foldi eredeti, amely a ké-
zetekben talilhat6, a Fold keletkezése 6ta jelen lévé radioaktiv elemek-
bél (természetes bomlisi sorok tagjaibol, *°K-bél és egyéb radiouktiv
elemekb6l) szarmazik.

A hiattérsugirzis misik része kozmikus eredetii: a kozmikus sugar-
zasbol és annak hatisara a felsé légkorben keletkezé sugiarzé izo-
tépokbél (3T, 'C, 22Na stb.) ered.

A testiinkon kiviili kornyezetbdl kapott sugdrdézist Kiilsé sugarter-
helésnek, a testiinkbe atmenetileg bekeriilt vagy beépiilt sugarzo izo-
topokbél szirmazé sugardozist pedig belsd sugarterhelésnek ne-
vezzik.

A kiilsé sugiarterhelés egyik jelentés okozéja a radongaz, amely kénnyen
kijut az alsébb kézetrétegekbbl a Fold felszinére, igy a rosszul szigetelt pad-
lozath lakoszobikban Gsszegyilhet. Testiink radioaktiv sugarzasanak tal-
nyomé részét (kb. 98%-it: mintegy 8 kBq-t) a radioaktiv “K és a "C izotépok
adjak, amelyek a stabil K és '°C izotépokkal egyiitt épiilnek be a szerve-
zetiinkbe.
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E A radioaktiv sugarzasok gyakorlati alkalmazasai

* Mesterséges magitalakulisokrél akkor beszéliink, ha az atom-
magokat a természetes radioaktivitas sorin keletkezett o-részecskék-
kel vagy mesterségesen felgyorsitott toltott részecskékkel (pl. proto-
nokkal) bombazva hozunk létre magatalakitasokat.

Az elsé mesterséges magitalakitist 1919-ben Rutherford végezte el,
amikor nitrogéngazt o-sugirzasnak vetett alia. A keletkezé uj atom-
magok palydjanak kodkamranyomai alapjan a létrejott magreakeio
egyenlete: "IN + 3He = = 17O + |p.

249.1. Rutherford elsé mesterséges

Ha a magdtalakitasok sordn keletkezé 1) atommag radioaktivnak aoliakiiiss

bizonyul, akkor ezt mesterséges radioaktivitisnak nevezzik.

Az elsé mesterséges radioaktivitast a Joliot-Curie hazaspar (Marie
Curie linya, Iréne és veje, Frédéric) hozta létre 1934-ben, amikor
aluminium-atommagokat a-részekkel bombaztak. A 1étrejott foszfor-
atommagok pozitiv f-bomlék voltak. A tudés hazaspir a felfedezé-
séért 1935-ben kapott kémiai Nobel-dijat.

A pozitiv -bomliskor az atommagon beliil nem a neutron, hanem egy
proton bomlik el neutronra és pozitronra:

p— O+ *e.

249.2. A Joliot-Curie hézaspér: Iréne
Curie (1897-1956) és Frédéric Joliot

elektronéval azonos, toltése a pozitiv elemi toltés. Jelolése *e. g:?gg}lﬁggg:&mﬁers.&g% Mdiosk-

A pozitron elemi részecske az elektron antirészecskéje, tomege az

A pozitront a kozmikus sugarzisbun Carl David Anderson amerikai
fizikus fedezte fel 1932-ben. Felfedezéséért 1936-ban megosztott No-
bel-dijban részesiilt.

A mesterséges magreakeié és a pozitiv fi-bomlas egyenletei:

Yy

4 27 30 | . 30 +5 30 0
3Hl.7+ 13'.\i_ ISP?' UH Cs ,

1sP—— 14Si+ e
Napjaink ban ipari és gydgyaszati célokra szamos mesterséges izotépot alli-
tanak el6. Ezek sziama meghaludja az ezret. Az elGillitis egyik leggyakoribb
maédja neutronbesugirzissal wiénik. A semleges neutron kénnyen behatol
az atommiagokba, azokat gyakran radioaktiv bomléva teszi. A folyamatot neut-
ronaktivalasnak nevezziik.

Radiouktiv nyomjelzésre alkalmas mesterséges radioaktiv izotép elé-
allitisira elészor Hevesy Gydrgy - a radioaktiv nyomjelzés attorgje
~ alkalmazott neutronbesugarzast 1935-ben, amikor *28 kénizotépbél
32p B-bomlé foszforizotépot dllitott elé. Munkassagaért 1943-ban ké-
miai Nobel-dijban részesiilt.

Manapsag a neutronaktivilast kutaté és Kisebb teljesitményi izotép-
gyarté atomreaktorok aktiv zéndjanak kozelében végzik el, ahol az e
U un;lllnmmug_nk l1a-:.\;|d.us;'1km’ kc{ctkczs%‘ elegendéen sok szabad l‘lc:l.‘llt 249.3. Hevesy Gyorgy (1885-1966)
ron. (Ilyen 100 kW teljesitmény oktatéreaktor Budapesten, « BMGE magyar szérmazést kémikus, a ra-
Nukleiris Technikai Intézeteben, illetve egy 10 MW-os kutaté és izo-  dioaktiv nyomijelzés felfedezje és ki-
topgyartod reaktor pedig Csillebércen, a KFKI-ban iizemel.) dolgozéja
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gamma-detektor

250.3. A diffuzios kodkamra elvi fel-
épitése (fent) és a lathaté kodfonalak

250.4. Buborékkamra-felvétel

250.1. Izotdpos orvosi vizsgélatokhoz hasznalhaté tomografos  250.2. A rékos daganatok sugarkezelésére hasznéljak a ®°Co-

-

izotoppal mikodo kobaltagyut

* A mesterségesen elGillitott radioaktiv izotépokat széles korben al-

kalmazzak a gyégyiaszatban. A diagnosztikaban elterjedt eljaras az Gn.
radioaktiv nyomjelzés. A beteg szervezetébe Kis mennyiségi radioak-
tiv izotépot juttatnak, és érzékeny sugarzisméré miszerekkel kove-
tik nyomon, hogy azokbdl mennyi épiil be uz egyes szervekbe. Az izo-
topok felhalmozodisinak mértékébdl lehet kovetkeztetni a vizsgilt
szerv mukodésére.
Mivel a jéd a pajzsmirigyhormon egyik épitSkove, a pajzsmirigy muiko-
désének vizsgilatira a 8 napos felezési ideji '*'I-izotépot haszniljik. Ha
az 1zotép a vizsgalt szovetrészekben a normalisnal nagyobb vagy Kisebb
meértékben dusul fel, az egyarint a pajzsmirigy hibis mukodését jelzi.

Radioaktiv izotépokat az orvosi gyakorlatban terdpiis célra is hasz-
nalnak. Kihasznalva, hogy a burjanzoé sejtek a radioaktiv sugarzassal
szemben fokozottan érzékenyek, a riakos szoveteket elére meghataro-
zott dozissal és gyakorisaggal sugiarozzik be.

A besugirzis torténhet a beteg szervbe valé izotdpbevitellel (pl. a pajzsmi-
rigybe nagyobb mennyiségi *'I-izotépot juttatnak), illetve kiilsé besu-
girzassal (pl. a ®Co-izotépot kobaltigytival J6vik™ a beteg teriiletre).

¢ A radioaktiv sugarzasok mérésére haszmilt eszkozok mikodése

a sugdrziasok ionizalé és fényfelvillandst okozé hatisin alapszik.

A kdkamrikban expanziéval (adiabatikus tagitassal) tiltelitett g6zt hoznuk

letre. A kamriba belépé onizil6 részeeskek pialyija mentén keletkezé ionokra
mint apré kondenziciés magokra — apro kodeseppek valnak ki. Az igy meg-

jelend kodfonalak rovid idére kirajzoljiak a részecskék nyomvonalit,

Az elsé kodkamrat Charles Wilson (1869-1959) skét fizikus fejlesz-
tette ki 1912-ben, amiért 1927-ben Nobel-dijat kapott. A Wilson-féle
kodkamrafelvételeket egészen az 1950-es évekig haszniltik a részecs-
kék kimutatisira, tulajdonsigaik vizsgalatira,

A kodkamirikhoz hasonlé elven miikodnek a magy energiiji részecskék
Kimutatisara manapsag alkalmazott Gn. buborékkamrak is. Ezekben tilte-
litett g6z helyett tilhevitett folyadékot hoznak létre, amelyben apré gézbubo-
rékok sorozata jelzi a részeeskék palyajat.
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251.1. A részecskék egyedi detektaldsara alkalmas berendezést Hans Geiger (1882-1945)
és Walter Muiller (1905-1977) német fizikusok fejlesztették ki 1928-ban

Az clektronikus dton térténd detektilis egyik legismertebb eszkoze a Geiger—
Miiller-szimlalocsé (GM-csé). A késziilék csokkent nyomasu gazzal (pl.
argon- és alkoholgézzel) toltott — tivegbdl vagy fémbal késziilt — esévébe ju-
t6 részecskek ionizacio révén elektromos impulzusokat hoznak 1étre. A létre-
jott dram- és fesziiltségjelek megszamlilhatok, a szimukbdél kévetkeztetni
lehet a sugirzas intenzitisara.

¢ A radioaktiv izotépokat — az orvosi alkalmazason kiviil — az élet szamos
mis teriiletén is alkalmazzik. Az iparban nyomjelzésre hasznaljiak. A ko-
pasvizsgalatnal az igénybe vett vizsgalandé gépalkatrészben neutronaktiva-
cidval suginzéizotdpot allitanak ¢ld, A kendanyag aktivitasinak mérésébal
kovetkeztetni lehet a kopis mértékére. A rétegvastagsig mérésénél a sugarzis
elnyelddésének mértéke mutatja meg az anyagréteg vastagsigat.

Az ¢lelmiszeriparban ¢ egészségiigyben radioaktiv besugirzissal esiriatla-
nitist és sterilizalist végeznek.

A régészeti kutatisoknil kormeghatirozisra Un. radioaktiv érat hasznil-
nak. A bomlasi torvény alapjan a kézetekben talilhaté urin-6lom arinybdl ha-
tarozhaté meg a kézet kora (geologiai kormeghatarozas). Az elhalt nove-
nyekben, dllati maradvinyokban talilhaté *C éx '>C izotépok arinyibél pe-
dig néhiny ezer éves leletek korit lehet meghatirozni. (Ezt nevezik karbon-
mddszeres archeolégial kormeghatirozasnak.) Talajvizek (barlangok, mély
vizrétegek), régi borok korara a folyadékban lévé “H tricium hidrogénizotép
koncentrécidjibol lehet kdvetkeztetni (triciumos kormeghatirozas).

" KISERLETEK

251.2. Hordozhat6 kiviteld Geiger—
Muller-szémlélécsd

251.3. Az orvosi doziméter egyszeru
részecskedetektor, érzékeny lemezen
régziti a becsap6do részecskek nyo-
mait

251.4. A szervesanyag-tartaima ré-
gészeti leletek kordnak meghataro-
zésara a '4C-izotopot hasznaljak

1. A Fizika 11. tk. 140.1 dbrdjdn lithaté demonstriciés (vagy hordozhaté) GM-csével végezzen
hittérsugarzas-mérést! Szamlilja meg adott idé alatt a betitések szamat! Ismételje meg a mérést ugy,
hogy a miiszer érzékels része elé vékony Slomlapot helyez! Végezze el tobbszor a mérést! Ertelmezze
a belitések szamaban tapasztalt szisztematikus eltérést! (Munkafiizet 3 1. kisérlet.)

2. Végezzen GM-csével mérést konnyen hozziférheté sugarforris (gazharisnya vagy kaliumtartalmu
mutragya) kozelében! Vizsgalja a sugarzas Killonbozé vastagsagua papir- és fémlapokon valé dtha-
toléképességét! Vizsgilja a sugarzas intenzitasinak tavolsagtol valé fuggését! (Munkafuzet 3 1. ki-

sérlet.)
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasolt gondolkodtaté kérdések: Fizika 11. tk. 139., 142., 147. és 150. oldal.

1. A magashegységek telepiilésein él6knek nagyobb az évi, természetes hattérsugarzasbél eredé su-
garterhelése. Mivel magyarazhaté a jelenség?

2. A mérések szerint a radonos lakészobdk kobméterenkénti aktivitasa {"B%I') napszakonként és idé-
Jarastol figgden ingadozik. Adjon magyarazatot a jelenségre! "

3. A fustjelz6 késziilékekben radioaktiv izotdpokat alkalmaznak. Keressen magyarazatot a mikodésiikre!

4. Hol hasznilnak radioaktiv sugarforrast energiatermelésre?

5. Miért nem alkalmazhaté geolégiai kormeghatirozisra a 1C-es karbon médszer?

' TESZTFELADATOK

1. Melyik radioaktiv bomlasfajtanal viltozik meg az atommag rendszdaminak paritisa (parosrél parat-
lanra vagy forditva)?
a) Mindharom bomlasnal.
b) Csak a f-bomlasnal.
¢) A B- és az a-bomlasnal.
d) Egyiknél sem valtozik meg.

2. Melyik dllitas igaz a nehéz atommagok a-bomlisira?
a) A protonok aranya az osszes nukleonhoz képest novekszik.
b) A protonok ardnya a nukleonokhoz képest allandé marad.
¢) A protonok aranya csokken.

d) A protonok ardnya a bomlastél fliggéen ndvekedhet és esokkenhet is.

o

Vilassza ki az alabbi idétartamok kéziil azt a legrovidebbet, melynek elteltével a 8 nap felezési ideji
radioaktiv jédizotép aktivitisa mar Kisebb lesz a kezdeti aktivitas 1%-anal!
a) 100 nap.  b) 60 nap. ¢) 40 nap.  d) 20 nap.

, , Bqg .. o ; e gia
4. Egy radonmentesitett szobaban 150 — fajlagos aktivitist mértek. 4 nap utian az Gjabb mérés
m

75 — aktivitist mutatott. Jutott-e tjabb radon 4 szobiba? (A radon felezési ideje 3,82 nap.)
m

a) Az adatokbdl nem donthets el.

b) Biztosan jutott, mert az aktivitis tobb, mint amennyinek a felezési ideje utin lennie kellene.

¢) Nem jutott, mert az aktivitis felére esokkent.

5. A Curie-hdzaspir dltal 1898-ban felfedezett és dsszegyijtott raidiumbél mennyi maradt volna meg
mara, ha azt megérizték volna? (A radium felezési ideje 1620 év.) Viilassza ki a helyes valaszt!

a) Mara mar régen elbomlott volna.  h) kb. 80%. ¢) kb. 95%. d) kb. 5%.

-

6. Egy 6si novényi maradvinyban a "C koncentriciéja 75%-kal kisebb a ma €16 névényekben mért
MC koncentricidjihoz képest. Milyen idés lehet a lelet? (Az izotép felezési ideje 5730 év.)
a) 4297 éves. b)) 1432 éves. ) 10027 éves.  d) 11 460 éves.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 11. tk. 139. 0. 1-2. feladat, 143. 0. |-4.

1.

(s
<

feladat, 147. o. 1-3. feladat, 150. o. 1-2. feladat.

A radium bomlisa sordn a 22°Ra-atommag kotési energidja 2774 pJ, a 222Rn-mag kotési energidja

273,7 pJ, a *He-magé pedig 4,53 pJ.

@) Mennyi energia szabadul fel a radiumatommag a-bomlasakor?

b) Hogyan oszlik meg a felszabadult magenergia a leinymag és az a-részecske kozout?

¢) Mekkora az o-részek és a visszalok&dé radonatommagok sebessége?

Egy miihold energiaforrisa 10 g tomegii o-bomlé 23%Pu-izotép, melynek felezési ideje 24.4 év.

a) Mekkora a sugarforris aktivitisa?

b) Mekkora a sugarforris sugarzisi teljesitménye, ha bomlisonként 0,86 pl energia szabadul fel?

¢) Hainy évig lizemelhet a sugarforrassal a mihold, ha a mikodéshez legalabb 15 W teljesitményti
energiaforrasra van szitkség?

d) A mihold tizemelése alatt mennyi energiat szolgaltat 6sszesen a sugarforras?

Egy 80 m? téifogati zirt lakészobiban 390 —(1 fajlagos radonaktivitast mértek. Gyors szell6ztetés
" - B e i ™

utin az ujabb mérés 120 —q{ aktivitast jelzett. (A bomlds felezési ideje 3.82 nap.)

m’

a) Mennyi (darab, illetve mol) radonatom tavozott szelléztetéskor a szobabél?

b) A mérést 48 6ra milva megismételtek, ekkor 100 -—c:- aktivitast kaptak. Jutott-¢ Gjabb radon a he-
lyiségbe? m’

(=

Egy beteg szervezetébe vizsgalat céljabol 3 kBq aktivitisi, 2.3 éra felezési ideji 1 izotépot kell

bejuttatni.

a) Mekkora legyen a vizsgilat el6tt 1 Sraval el6készitett jédizotop aktivitasa?

b} Mennyi lesz a beteg szervezetében a jodizotép aktivitasa a vizsgailat utin 6 6rival? (Az izotép
biolégiai kitiritésétél tekintsiink el!)

¢) Hany szizalék '*I-izotépot tartalmaz a kezelés megkezdésekor a beteg szervezetébe juttatott
0, I mg tomegt jodmennyiség?

A természetes urdin 99,3%-ban tartalmaz 233U izotépot és 0,7%-ban >>3U-t. Mindkét izotép alfa-

bomlé. A nehezebb izotép felezési ideje 4.5 millidard év, a kénnyebbé 710 millié év.

a) Mennyi lehetett az izotépok szizalékos megoszlisa 2 milliard évvel ezel6itt?

b) Mekkora a természetes uranban a két izotép aktivitisinak szizalékos megoszlisa?

Becsiilje meg, mekkora éves sugirterhelést kapunk a sajit testiinkben lévé K S-bomlisibél!

Testiinkben az izotop allandonak tekintett aktivitisa 5500 Bg-nek vehets. Bomlisonként a testiinkben

elnyelédott - és y-részecskék energidja atlagosan 0,07 pl.

a) Mennyi sugirzisi energia nyelédik el évente a testiinkben?

b) Mekkora az éves sugarterhelésiink elnyelt dézisa 60 kg-os tomeggel sziamolva?

¢) Mekkora a sugarterhelés dézisegyenértéke és hany szazaléka ez az éves sugirterhelésnek?

d) Mekkora a sugirterhelésbél szarmazé riakos megbetegedés kockizati tényezdje, ha dsszegzédéd
sugarterheléssel és 70 éves dtlagos életkorral szamolunk?
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32. A magenergia felszabaditasa.
Az atomeromiivek villamosenergia-termelése

TEMAVAZLAT e
J VAL
) Az atomenergia felszabaditasa maghasadassal & 9
* A nehéz atommagok indukalt maghasadisa i

* A hasadasos lincreakei6 létrehozasa y
* Szabilyozatlan Lincreakcid, hasadiasos bombiik
* Szabalyozott lincreakcid, atomreaktorok

151-162. o.
] Az atomerdmiivek villamosenergia-termelése :

* Az atomerémiivek elvi felépitése
* Az atomerémuvek biztonsaga, kormyezeti hatasai
» A nukledris energiatermelés elényei és hatrinyai
c ) magenergia felszabaditasa magfuzioval
* A magfuzié megvalésulasanak fizikai feltételei
» A csillagok fuziés energiatermelése, fuzios bombik
» A szabdlyozott magfizié megvaldsitasa, fuziés reaktortervek
* A fuiziés energiatermelés elényeirdl

n Az atomenergia felszabaditasa maghasadassal

* Ha a sok protont tartalmazé nehéz atommagok két kozepes tomegt

in of an atommagra hasadnak fel, akkor magenergia szabadul fel. Ekkor ugyanis

'%Ba $Kr a hasadvanymagokban a protonok taszitisa csokken, igy a magok sta-
U& & 5 QC" bilabba vilnak, mélyebb energiaillapotba keriilnek (240.2. dbra).

d":g‘. ¢ :a:, Ha a hasadis kiilsé beavatkozas nélkiil jon létre, akkor spontan mag-

/ hasadasrol beszéliink. Ha pedig valamilyen ,Jlovedék™ — altalaban

\ = neutron — hatisara jon létre a maghasadas, akkor azt kényszeritett

ﬁ%}"‘ vagy indukalt maghasadasnak (vagy maglisszionak) nevezzik.
%U QQ‘. 8}’ A természetben eléfordulé nehéz atommagok (urdn- és tériumatommagok)
(& ?}J esetén a spontian maghasadas igen ritka jelensé g, ezért az energiatermelés

szempontjibaol elhanyagolhaté.

1 b g™~
5 @ % o et oy
254.1. Az uranatommag hasadasa S \\ \ ty N f' T
neutron hatdséra. A hasadas sordn AT L - X AT
3 szabad neutron keletkezett Bh oy ! ! > X,
A WALt L VAT
- &
$y Nyr a0 0% ) - R
. i Lol el -
A hasadds reakcidegyenlete: WSS N \‘ " W= 3
1n 4 235 e Nl A ]
o + “3U 3 =R -9 T - V- ‘?" £
4 L - ZS \".51'."‘*, N ~ {
<3 § 5y

1338a + 3Kr + 3 [n.
254.2, Maghasadas lancreakcijanak megvaldsitdsa neutronokkal
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Az elsé mesterségesen létrehozott maghasadast 1938 végén Német-
orszagbun Otto Hahn és Fritz Strassmann német kémikusok figyel-
ték meg, amikor az urant neutronokkal sugiroztak be, és biarium ke-
letkezett.

1939-ben Lise Meitner osztrik atomfizikus elméletileg is megerési-
tette, hogy a megfigyelt jelenségnél valéban az uranmagok hasadasa
Jatszédott le. Meitner szamitotta ki el6szor, hogy egy-egy urinmag
hasadiasakor kb. 30 pJ energia szabadul fel, valamint téle szarmazik
a ,maghasadis” elnevezés is.

* A kisérletek azt mutattak, hogy az uranatommagok hasadasa sok-

féle médon johet létre, szamos hasadvianypar keletkezhet, mikézben
atlagosan 2-3 szabad neutron is kilép az elhasadt atommagokbdl
(254.1. dbra). A hasadiskor keletkezé szabad neutronok lehetévé
teszik, hogy a lovedéktermelS hasadisi folyamat onfenntartéva
viljon, és a hasadasok szama lavinaszeriien megnéjon (254.2. dbra).
Ezt maghasadasos lincreakcionak nevezziik.

Szilird Leé magyar szarmazasu atomfizikus mar az 1930-as évek
elején felismerte a neutrontermelé maghasadasok gyakorlati jelenté-
ségét a magenergia makroszkopikus méretekben torténé felszabadi-
tasaban. O dolgozta ki és szabadalmaztatta elészor a hasaddsos linc-
reakeié elméletét.

A meghasadis lincreakciéjinak beinduldsihoz az sziikséges, hogy
a hasadé nehézatommagok dtlagosan 1-nél tébb szabad neutront
termeljenck, és ezek koziil datlagban t6bb mint egy hasitson Gjabb
atlommagol.

A lincreakceio jellemzésére haszniljak a k sokszorozasi (ényezd fogalmat,
amely megmutatja, hogy a maghasadisok folyamatiban egy adott hasadé
magra atlagosan mennyi Gjabb hasadas jut:

tjabb hasadasok szima

elhasadt atommagok szdama

Ha k > 1, akkor a lincreakcié lavinaszertien megszalad (szuperknitikus alla-
pot), ha k = 1, akkor szabilyozott médon adott szinten fennmarad (kritikus
illapot), ha pedig k < 1, akkor a folyamat fokozatosan megsziinik (szubkntikus
allapot).

Az urinizotépok kéziil az 2*¥U-atommagok esuk nagy energidju
(1073 1), Gn. gyors neutronok hatisira hasadnak. Az **U-izotép-
magok viszont konnyebben hasadnak a kisebb energidjia neutronok —
és kiilonosen j6l az tn. termikus (=1072° J energiiji) neutronok — ha-
tasdra. Ezért a 23U-izot6p alkalmasabb a lincreakeié létrehozisira.

* A szabalyozatlan lancreakcié megvalésitisihoz (a hasadé uran-
bombinal) a természetes urinban csak 0,7%-o0s aranyban eléfordulé
25U-izotépok szizalékos ardnyit jelentésen meg kell novelni (kb.
90%-ra), azaz erosen disitani kell az urant. A lancreakceié beindu-
lasiahoz sziikséges feltételhez tartozik még, hogy a hasadé anyag 16-
mege elérjen egy bizonyos kritikus értéket, melyet kritikus tomegnek
neveznek.

255.1. Az atommaghasadés felfede-
20i: Otto Hahn (1879-1968) és Fnitz
Strassmann (1902-1981)

\ /4

255.2. Lise Meitner (1902-1981) az
atommaghasadés elméleti megala-
pozbja és Szlard Le6 (1898-1964)
a lancreakcio elvének kidolgozoja

ben a chicagdi egyetemen épitették
meg. A munka tudoményos irdnyitoja
Enrico Fermi volt. A tervezésben részt
vett Szildrd Led és Wigner Jeno is

255.4. Enrico Fermi (1901-1953)
olasz és Wigner Jeno (1902-1995)
magyar szarmazasa Nobel-dijas fizi-
kusok
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256.2. Az atomreaktor felépitésének
elvi vézlata

A kritikus tomeg alatti, vagy kevésbé dusitott hasadéanyagban a hasadiskor
keletkezé neutronok tébbsége megszékik, vagy elnyelddik a nehezebb
urdnizotép és mas atomok magjaiban. A kritikus tomeg értéke fiigg a hasadé
izot6p fajtijatél (pl. a >?Pu-atommag is j61 hasad), a hasadé izotép disitasi
aranyatdl és az egyiitt 1évé anyag geometriai elrendezésétél (legjobb a gomb
alak, a kis felilet miatt ekkor szokik meg a legkevesebb hasité neutron).

Az elsé atombombiit neves tuddésokbdl dllé csoport épitette meg az
USA-ban. A kisérleti robbantist 1945 jaliusaban az Alamogordo-
sivatagban végezték el. Ennek hatéereje 15-20 ezer tonna hagyominyos
robbanéanyag hatéerejével volt azonos. A Litviny mindenkit megdob-
bentett. A fizikusok tiltakozisa ellenére 1945. augusztus 6-an Hiro-
simira, augusztus 9-én pedig Nagaszakira dobtak le atombombiit, amely
mindkét virost porig rombolta és tobb szizezer ember halilit okozta.

Szabalyozott hasadisos lancreakciot az atomreaktorokban valé-
sitanak meg. A szabilyozas elve azon alapszik, hogy a — kritikus t6-
meg alatti — hasadéanyagot vékony rad alaku, hermetikusan zirt
csovekben helyezik el. A lincreakcié beinduldsit a csoveket koriilvevé
neutronlassité kozeg (viz vagy grafit), az un. moderator alkalmaza-
saval érik el. A lancreakci6 szabalyozisat pedig az uranrudak kozotti
neutronelnyelé (kadmiumbdl vagy borbol késziilt) szabalyzérudak
mozgatasaval oldjik meg. A moderitor — hasadéanyag — szabilyzéru-
duk elrendezés egyiittesét, az aktiv zonat sugarzaselnyeld tartialyban
helyezik el. A sugarzisvédelem miatt a tartaly t tobb méteres vastag be-
tonfallal veszik koriil.

ﬂ Az atomerdmiivek villamosenergia-termelése

* Az atomreaktorokat Kutatasi célokra, mesterséges izotopok eld-

allitasara, atommeghajtisa tengeri jarmiivek hajtasara és villamos-
energia-termelésre hasznaljik fel.

256.3. Az atomerdmu felépitésének sematikus vézlata
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A vilag elsé villamosenergiat termelé atomerémivét 1954-ben
a Moszkva melletti Obnyinszkban helyezték tizembe, villamos
teljesitménye 5 MW volt.

Az atomerémiivekben keletkezé hét a maghasadas utjan felszaba-
dul6é magenergia szolgaltatja, melynek felhasznalasival vizgézt alli-
tanak elS. A vizgézzel meghajtott gézturbina forgasi energiaja alakul
at a generatorokban elektromos energiava.

Az erémiben lejitsz6d6 energiadtalakulasi folyamatokat az atomerd-
mu elvi felépitésének blokksémaja mutatja. Fontos megkiilonboztetni
az energiaatalakitassal osszefiiggé harom tizemi kort.

Hermetikusan zdart primerkor: itt torténik a maghasadas utjan fel-
szabadulé hé elszillitasa a reaktor aktiv zoniajabol a szekunder kor
gozfejlesztdyebe. A szekunder korben a nyomas csokkentésével
a turbinit meghajté nagy nyomisu gozt dllitanak elé. A harmadik
(tercier) korben a turbina faradt g6zét csapatjik le vizhatéssel.

A vilig villamosenergia-termelésének kb. 17%-at :llitjak el6 atomerémuvek-
ben. A vilagon kb. 400 energiatermelé atomreaktor tizemel, 6sszesen kozel
400 ezer MW villamos teljesitménnyel.

Az atomeromiuivek részesedése a villamos energia elGallitisiban még Eurépan
beliil is jelentds eltéréseket mutat. Pl. a Franciaorszigban felhasznilt villamos
energia tobb mint 70%-it a nukledris energia szolgaltatja, Németorszigban ez
az ariny csupan 30%, Nagy-Britanniiban 25% koniili, Olaszorszagban és Auszt-
ridban pedig egyaltalin nem mukadik atomeréma.

Az eltérések oka Gsszetett. A részesedési ardny nagysaganak alakulisa egy-
részt az adott orszag ipan berendezkedésétdl, nyersanyagforrasaitél fugg, de (9 y
jelentds az atomerémiivek és a nukledris ipar tarsadalmi elfogadottsiginak 2 — s Visa
aszerepe is. Az elmilt évtizedben jelentSsen fejlédott a tivol-keleti orszigok  257.1. Fitdelemek a Paksi Atomerd-
(Kina, Korea, Japin) nukleirisenergia-termelése. miben:

257.2. A vilag atomreaktorainak orszagonkénti megoszlasa
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258.3. Magyarorszag villamosener-
gia-felhaszndlésanak forrésai (1983-
2000)

A nukleérisenergia-termelésben
tobb mint 40 éve mukodnek atom-
eromiivek. Ezalatt csupén harom
alkalommal volt nagyobb baleset
(1957 Windscale, 1979 Haris-
burg, 1986 Csernobil). A szakér-
tok megéllapitésa szerint mindhé-
rom balesetnél emberi mulasz-
tasok jatszottak kozre, igy a bale-
setek elkertilhetok lettek volna.

258.2. A Paksi Atomeromi( egyik generatora és a meghajto-
rendszer

Hazank egyetlen atomerémive Pakson lizemel 6sszesen 4 reaktorral.
Egy-egy reaktor 1370 MW hét és 460 MW villamos teljesitményt
szolgiltat,

Ha mind a négy reaktor folyamatosan iizemel egész év alatt, akkor
a Paksi Atomerémi éves villamosenergia-termelése a hazai sziikséglet
kb. 40%-:it fedezi.

* Az atomerémivek biztonsiginak kérdése két médon meriil fel.
Egyrészt kérdés, hogy mennyire biztonsagosan tudnak iizemelni az
atomerémiivek, milyen biztonsiggal sikeriil megoldani a lincreakceié
szabalyozisit, a maghasadas megszaladasanak megakadilyozasit.
A masik kérdés pedig a radioaktiv anyagok normil tizemi kibocsiti-
saval, az atomerémivek kornyezeti hatasaval kapesolatos.

A legszigoribb biztonsigi intézkedések ellenére is elkeriilhetetlen, hogy az
atomerdmuvekben bizonyos mennyiségi radioaktiv Kibocsitas Iétrejojjon.
Ennek mértéke azonban rendkiviil kicsiny: még a legérzékenyebb mérémai-
szerckkel is igen nehéz regisztrilni. Ezért a szakemberek modelleket allitanak
fel a varhaté sugirterhelés megallapitasara. A modellszimitisok szerint az
atomerémuvek radioaktiv kibocsatisabol eredd lakossagi tobbletdézis éves
mértéke nem haladja meg a hittérsugarzisbal 1 éra alatt kapott dézismennyi-
séget (0,0002 mSv).

A Paksi Atomerémii 2. blokkjaban 2003. dprilis 1 1-én tortént tizemzavar so-
ran a kérnyezetbe Kiszabadult radioaktiv anyagok okozta tébbletdézis be-
esiilt értéke 0,00013 mSV, amely mindossze félérai tébblet hittérsugarzasnak
felel meg.

Ugyanakkor az atomerdmu veszélyes tizem, és mint minden emberi
és ipari tevékenységnek, megvan a kockizata. A biztonsagi szabalyok
szigori, kovetkezetes betartasival azonban ennek mértéke az elfoga-
dott kockazatok szintjére vagy azok ala csokkenthetd.

Az atomerémivek tizemzavarainak és baleseteinek egységes, objektiv
értékelésére, a lukossig egyeztetett formdban 61ténd tijékoztatisara 1992-ben
bevezették a Nemzetkozi Nukleiris Eseményskailit (INES = International
Nuclear Event Scale), amely sulyossiaguk szerint 7 fokozatba sorolja az
atomerémuivek normil tizeme kézben felléps rendellenes eseményeket.
A 2003. aprilis 11-i paksi stlyos tizemzavart a 3. fokozatba soroltik, mert nem
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jart olyan, az atomeréma teriiletén kiviili radioaktiv kibocsitissal, amely
kiilon sugirvédelmi intézkedéseket tett volnu sziikségessé.

* A nukledris energiatermelés egyik nagy elénye az tizemanyag
rendkiviil nagy fajlagos energiatartalma. 1 kg dasitott urdanbél ko-
zelitGleg 2.5 millié MJ energia szabadul fel maghasadassal. Ez kb.
szazezerszer nagyobb, mint amennyi energiat | kg készén elégetése-
kor nyerhetiink.

Az atomerémivek misik elénye, hogy a maghasadis sem oxigénfel-
hasznilast nem igényel, sem pedig szén-dioxid-kibocsatiassal nem jar.
Ezzel szemben a fosszilis energiahordozok elégetésével mikods hé-
eromivek jelentds, a komyezetet szennyezé szén-dioxid-Kiboesatassal
tizemelnek, igy hozzdjarulnak a globilis felmelegedéshez.

Ebbél a szempontbdl az atomenergia a legtisztabb és leginkiabb
kornyezetkimélé energiaforrasnak tekinthetd.

Az atomerémuvek hitranya elsésorban a koltséges beruhizis és a vi-
szonylag rovid élettartam (30-50 év). Ezenkiviil gondot okoz a bizton-
sagos eromubezaras vagy leszerelés megoldasa is.

A nuklezris energiatermelés ellen sz6l az is, hogy nincs megfelelGen
megoldva az energiatermelés sorin keletkezé kozepes és nagy
aktivitasi radioaktiv hulladékok tarolasa és végleges elhelyezése.
A probléma megoldasat nehezitik az atomenergiaval kapesolatos
tarsadalmi fenntartasok, elGitéletek.

A mai energiatermelG alternativik kozott egyel@re nines olyan, amely végle-
gesen Kivilthatna a nukledris energia felhasznalisat. A nukledirisenergia-ter-
melés mai problémiinak megoldisira (a fogyé urinkészletek, hulladéktiro-
lisi gondok) biztaté, de még nem megoldott eljirasok vannak sziiletGben:
ilyen a hosszi felezési ideja radioaktiv hulladékok atalakitisa rovid felezési
idejd, gyorsan lebomlé izotépokki (transzmuticié), vagy a béséges térium-
készletek energiatermelésre valé felhasznilisianak lehetésége. Ezen eljarisok
technikai kidolgozisa és széles ko alkalmazisa csak a tivolabbi jévében va-
I6sulhat meg.
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259.3. A Paksi Atomeromu latképe

EQY SZEMELY
KOCKAZATTAL JARO ELETERGL

TEVEKENYSEQ am%
napl 1 dobaz cigaretta 3000
nem hézas éetmdéd 1800
5 kg tlistly 500
autdval kiziekedés 240
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um o

259.1. Egyes kockézattal jaré emberi
tevékenységek és a miattuk bekovet-
kezo élettartam-csokkenés

A fenti kockazati tablézatbél meg-
allapithat6, hogy az atomerd-
muvek nagy biztonsaggal uze-
melnek. A nukledris energiater-
melés kockédzata a koznapi em-
beri tevékenységgel egyutt jaré
kockdzathoz képest is véllalhaté.
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260.1. A csillagok magjaban lejétszodo
H-He fizids folyamat

260.2. Teller Ede (1908-2003) és
Hans Bethe (1906-2005) a magfuzio
elméletének kidolgozoi

A konny( atommagok foziéjanak
elméletét Teller Ede, a _hidrogén-
bomba atyja” valamint George
Gamow amerikai fizikus (1904~
1968) dolgozta ki az 1930-as
évek elején. Ennek alapjén adott
magyarazatot 1938-ban Hans
Bethe amerikai fizikus a Nap és
a csillagok energiatermelésének
problémaéjéra.

260.3. A csillag méretét a gravitacié
és a faziobol szdrmazé belsé nyo-
mas egyensulya hatdrozza meg

u A magenergia felszabaditasa magfuazioval

* A magenergia felszabadulisinak masik médja a konnyii atom-
magok lazidja.

A fuzi6é megvalésuliasianak fontos feltétele, hogy az egyesiilé — pozi-
tiv elektromos toltést ~ konnyd atommagok kellGen nagy mozgasi
energiaval rendelkezzenek ahhoz, hogy legy6zve a magok kozott mi-
kodé Coulomb-erdk taszitasiat, egymas kozelébe keriilhessenek. fgy
juthat érvényre a rovid hatétavolsaga, nagy intenzitasu, vonzé mag-
er6, amely a magok egyesiiléséhez vezet. Az atommagok fuziéja
makroszkopikus méretekben a magas hémérsékleti atommagok
halmaziban — plazmaallapotban — valésulhat meg, ezért a magfuziét
termonukleiris reakciénak is nevezik.

A hidrogénatommagok fuziéja jon létre a legalacsonyabb (kb. 10 mil-
1i6 K) hémérsékleten. Ez valésul meg a csillagok, igy a Nap belsejében
is, ahol a protonok tobb lépésben egyesiilnek héliumatommagokka.
Az elsé lassa 1épés, a deutériumtermeld fiizié védi meg a Napot a hidrogénbom-
buként valé gyors felrobbanistél azzal, hogy minden 10" protoniitkozésnél
egy esetben kovetkezik csak be a deutériummag I€trejotte, az dsszes tobbi it-
kozésnél a protonok ismét szétvilnak energiafelszabadulis nélkil.
Héliummagonként 4,17 pJ energia szabadul fel. A Nap hidrogén-
készlete lehetévé teszi, hogy csillagunk kozel allandé, 3,82 - 1026 W
teljesitménnyel még kb. 5 milliard évig ontsa magfiziéval termelt
sugarzasat.

A fizi6 mesterséges megvalésitisanak f6 problémadja a rendkivil ma-
gas hémérséklet biztositasa és a forré plazma egyiitt tartasa. A fiziés
bombiknal ezt a magas hémérsékletet szabilyozatlan médon, hasada-
sos bombik el6zetes felrobbantasival érik el. Ezek az un. kétfazisia
atombombak.

A fiziés bombik egy Ichetséges téltete litium-deuterid (LiD), amelyben ma-
gas hémeérsékleten az aliabbi magreakcio jatszédik le:

D + iLi — 23He + [n + (2.4 p)).
A felszabadult 2,4 pJ energia nagy részét a keletkezd neutronok viszik maguk-
kal mozgasi energia alakjaban. Ez a megoldis a robbanist koveté igen erds
neutronsug@iaizasrél kapta a neutronbomba elnevezést. Sugarzasaval elsé-
sorban az €lélénycket pusztitana el, az épiileteket rombolé hatisa kisebb.
A Napbun lejitszédé protonfiziék (proton-proton ciklus) reakciéegyenletei:
Elsé lépés:
i+ lp—=3iD+%e+ 0y +(036p)) ritka, lasst folyamat.
Misodik lepeés:
D + |p — 3He + Oy + (0,88 p)) gyors folyamat.
Harmadik lépés:
3He + 3He — 3He +2-1p (2,05 pJ)  gyors folyamat.
Végeredmény:
6lp>3He +2-\p+2-0e+2- v+ (4.17 pJ).
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261.1. Kisérleti fuzios reaktor belseje és szerkezetének elvi felépitése

* A fuzi6 kontrollilt médon valé megvalésitisa mar sokkal nehezebb
feladat, Az elmult évtizedekben szimos eljdrast dolgoztak ki, de ezek
mindeddig kisérleti szinten maradtak. Az egyik legigéretesebb meg-
oldis az un. tokamak, amelyben a forré plazmait magneses térrel tart-
jak egyben egy torusz alaka tekeresben. (A tokamak betdszé a beren-

dezés orosz nevébdl szarmazik.)

Jelenleg Angliiiban — az Oxford kézeli Culhamben — folynak igéretes

eurdpai Kisérletek az energiatermelé fuzids reaktorok megvalésitisa-

ra. Az itt mikodé berendezést — amely ma a vilag legnagyobb és leg-  261.2. Fziés bomba elvi rajza
sikeresebb fuzios kisérleti eszkoze — JET-nek nevezik (Joint European

Torus = egyesitett eurdpai térusz). Ebben az oridsi, 4 m belsé atmérdju

toruszban valésitottik meg elészor (1991-ben) a tricium-deutérium

szabdlyozott faziojat. Ma viligméreti osszefogassal készitik el6 a JET-

nél jéval nagyobb kisérleti reaktor, az ITER megépitését.

A tricium-deutérium plazmaban az alibbi fuziés reakeié johet létre:

':l) + I‘I — He + (!|” + (2.8 pl).

Az energiatermeld fiziés reaktor prototipusanak megvalésitisa a
21. szazad kozepére viarhato.

* A fuziés energiatermelés elsésorban azért lenne elényos, mert
Luzemanyaga”, a deutérium a tengervizben korlatlanul rendelkezésre
all. Masik elénye a mai hasaddsos nukledris energiatermeléssel
szemben az, hogy a fuzié soran nem termelédik radioaktiv hulladék,
a kis mennyiségben felszabadulé tricium konnyen kezelhetd.

'A KISERLETEK

1. Keressen az interneten atomreaktor mikodését szimulilé programot! Probalja meg ugy mikaodtetni,
hogy az energiatermelés minél tovibb biztonsagos maradjon! Beszéljek meg, milyen okok miatt
kovetkezhet be nukleiris katasztrofa!

2. Tanulminyozza a fuziés reaktor mikodését a 26/. 1. dbra alapjin! Ismertesse a torodiilis tekercs
feladatat!
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.

2.

3.

4.
5.

6.

Ismétlésre javasolt Gondolkodtaté kérdések a Fizika 11. tk. 154., 159., 162. oldalin talilhatok.

Milyen elénnyel jir, hogy az atomerémiivek tizemanyag-sziikséglete (dusitott uran) sokkal kisebb,
mint a hagyominyos héerémuveke?

Hogyan viltozna meg az urinbomba kritikus tomege, ha kevésbé dusitandk « természetes urint 235U-
izotépban?

Mekkora az atommeghajtiasi hajéknal alkalmazott urdaniizemanyag duisitisa az atomerémiiben
hasznilthoz képest? Indokolja vilaszit!

Miért nem alkalmaznak tisztan hidrogéntoltetet a fuziés bombiknal?

Milyen foldrajzi és éghajlati feltételek mellett célszert egy lakis energiaellatisit napkollektorok
alkalmazisaval kiegésziteni?

Milyen lenne a Nap sugarziasa, ha a proton-proton ciklus ¢lsé lépésében a protonok neutronni tor-
téné bomlasa kétszer lassibb lenne, mint valéjaban?

’ TESZTFELADATOK

1.

=

Milyen jelenség nem torténhet meg egy uranatommag indukilt maghasadasiandl? Vilassza ki az
alabbiak kozul!

a) A felhasadt atommagnal ketténél tobb szabad neutron keletkezik.

b) Hasaddskor a szabad neutronok mellett szabad protonok is keletkeznek.

¢) A keletkezé szabad neutronok koziil egy sem hasit Gjabb uranmagot.

d) A keletkezé szabad neutronok koziil egyesek mas atommagokba hasitas nélkiil befogédnak.

. Tegyiik fel, hogy egy atombombiibun a megszaladé lincreakcié sokszorozédisi tényezdje 2 (minden

mag hasadasra két Gjabb maghasadas jut). A lincreakeidé elsé maghasadisa utan hany duplizodis
utdan hasad fel egyidejileg molnyi mennyiségu uranatommag? Vilassza ki a helyes értéket!

a)6 - 1073, by lg(6 - 10%%).  ¢) 12 10%, d) 79.

. Orinként hiany mol 33U mag hasad fel a Paksi Atomerémii egy reaktoriban, ha a reaktor hételje-

sitménye 1370 MW és egy atommag hasadisakor atlagosan 32 pJ energia szabadul fel?
I g
a) — mol. b) 2,5 mol. ¢) 0,01 mol. ) 100 mol.
4
A Nap sugirzisinak Foldre érkezé teljesitménye 1400 —5 . Mennyi lehet a Marsra érkezé
m

napsugarzas teljesitménye, ha a Mars kereken 1,5-szer messzebb van a Naptél, mint a Fold?
Vilassza ki a helyes értéket!

\\Y W W \\Y
a) 2100 -5 b) 933 -5 - c) 3150 — . d)622 —
m m m- m
Vilassza ki, hogy a napsugdarzasbél mennyi energia jut 1 éra alatt egy 10 ha teriiletii buzatiabliara

nyiron, a déli 6rikban (amikor a beesési szoget 90°-nak vehetjiik)! (A teriiletre érkezd napsugdrzas
W

teljesitménye 600 —.)
m

a) 60 000 kWh. b) 600 kWh. ¢) 6000 kWh.  d) 60 000 000 kWh.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

w

th

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldasa: Fizika 11. tk. 154. oldal 1-2. feladat, 159.

oldal 1-6. feladat, 162. oldal 1-4. feladat.

Az ?3U-mag hasadasakor felszabadulé energia 29 pl.

a) Mekkora a keletkez '9Ba és MKr hasadvinyok mozgisi energidja, ha a szabad neutronokra
egyenként % pJ mozgisi energia jut?

b) Hogyan oszlik meg a két husadviny kozott a mozgasi energia, ha azok impulzusianak osszege
zérus?

¢) Mekkora a szétrepiilé hasadvianyok sebessége?

Becsiilje meg, hogy mekkora témegi hagyomanyos TNT (trinitro-toluol)-bombaban szabadulhat

fel annyi energia, mint 50 kg tomegi urdnbombiban! Az urdnbombat tekintsiik tisztin 233U-izo-

t6pbdl dllénak, ahol hasadisonként 30 pl energia szabadul fel. A TNT égéshéjét pedig vegyiik

25 E-nak.

A Paksi Atomerémia éves villamosenergia-termelése kereken 14 000 GWh. A reaktortorok

hételjesitménye 1370 MW, villamos teljesitménye pedig 460 MW.

a) Mekkora tomegii 2**U-izotép hasad el évente az atomerémii négy reaktoriban? (Hasaddsonként
30 pJ energia felszabadulisdval szimoljunk.)

b) Mekkora lenne annak a széntiizelésii héeréminek az évi tiizelGanyag-sziikséglete, amelynek
hatasfoka és teljesitménye a Paksi Atomer6muével megegyezne? (Tekintsiik a héerémi termi-

MJ .
kus hatasfokit azonosnak az atomrektorok hatisfokaval. A szén fitééntékét 20 -k—- -nak vehetjuk.)
g
¢) Mekkora tomegi szén-dioxid-kibocesaitist takaritunk meg a Paksi Atomerémi lizemeltetésével?
d) Becsiilje meg, hogy a széban forgd szén-dioxid-gaz milyen vastagon fedné be Magyarorszag fel-
szinét normalallapotban!

Mekkora lenne annak a naperémiunek a csticsteljesitménye — napsiitéses idében, meréleges beesés
esetén —, ahol a napelemek teljes feliilete 1 km?, a villamos energia dtalakitisi hatisfoka pedig 15%?

(A Fold felszinére érkezé napsugarzas teljesitményét vegyiik 600 —2-nck!)
m
A Niagara-vizesésre épiilt ,Robert Moses™ nevii vizi erémi villamos teljesitménye 1000 MW.
3

L8 M e e - - In- - - - - - - -~
Becsiilje meg az erémi vizhozamat ( — egységben), ha a vizesés magassagat 50 m-nek és az eré-
S
mU hatisfokit 45%-nak vessziik!

a) Becstilje meg, hogy mennyi idé alatt keletkezik a Napban a Foldiinkkel megegyezé tomegi hé-
lium, ha egy fuzié sorin 4,2 pJ energia felszabadulisival szamolunk? (A Nap sugirzisi tel-
jesitménye 3,86 - 1020 W)

b) Naponta mennyivel csokken a Nap tomege a sugiarziasa kovetkeztében?

. a) Becsiilje meg, mekkora tomegi deutérium van a Balaton vizében! (A természetes vizben taldl-

haté hidrogénizotépok 0,014%-a deutérium.) A Balaton teriiletét vegyitk 600 km?-nek, :tlagos
melységét pedig 3 m-nek!)

b) Hiiny évig tudna egy elképzelt fuziés erémi — amely a Paksi Atomerémiivel azonos hatasfoki
és teljesitményt — deutériumsziikségletét a Balaton vize biztositani? (A 2D + *T reakciéban fel-
szabadult energia 2,87 pl.)
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33. Gsillagaszat és kozmikus fizika

TEMAVAZLAT —
FIZIKA

¥ A Naprendszer szerkezete és kutatasa e 2L

» A Naprendszer legfontosabb jellemzai 55 008

* A Nap €s a bolygdk kialakulisa 4 7H

* A Nap bels6 felépitése i ]

» A Hold jellemzé6i, holdfazisok, hold- és napfogyatkozis

* A naprendszer kutatasa 163-171. 0.
) Galaxisok

* A Tejutrendszer leirdsa. Galaxisrendszerek
* A megfigyelheté univerzum mérete, szerkezete

3 A vilagegyetem keletkezése és fejlodése
* A tagul6 univerzum megfigyelése
* Az Gsrobbanas elmélete
* Kozmikus anyagfejlédés
* A sotét anyag problémadja, nagy energidju részecskék elGallitisa

Acsillagaszatban hasznatttavol- L) A Naprendszer szerkezete és kutatasa
sagegységek:

Fényév: az a tavolsag, amelyet a * A Naprendszert a kézéppontjiban elhelyezkedd Nap, a koriilotte
fény vakuumban 1 év alatt befut. keringé kilenc nagybolygé és azok holdjai (eddig mintegy 140 is-

. 1012
giltgsgzga?f:gy;gg (l:g;e CsE mert), tovabba kb. 1,5 millié 1 km-nél nagyobb méreta Kisbolygo, mil-

vagy AU) a Nap-Fold kozepes liardnyi iistokos, meteoroit, valamint bolygékozi gaz és por alkotjik.
:?: r:;a_gl il A Naprendszer hataranak azt a Naptél valé tavolsagot tekinthetjik,
Parsec (pc) az a tavolsg, ahon- amelynél a Nap graviticios vonzisa még erésebb, mint mis csillagok
nan a Nap-Fold-kozéptévolsag - vonzasa. Ez kb. 2,5 fényév (170 ezer CsE.).

merdl ral I-1" (sz0g-

mgsigg:fsc)aa?;?‘lsmszik. (5200 A Naprendszer nem tévesztendé Gssze a bolygérendszerrel, ahol Neptunusz-
1pc = 30,85 - 10'2 km. nak — a Naprendszer legtavolabbi bolygéjinak — a Naptél mért kdzépta-
Atszamitasok: volsiga csupin 30 CsE.

1pc =3 26fényév= 206265 CsE. - i .. e s
1pff§nyév = 6:¥240 OsE. A bolygdkat két tipusba soroljik: a Naphoz kozelebb keringé Fold

tipusi bolygék kisebb tomegiek, nagyobb sirdségiek és szilard
kézetet is tartalmaznak (Merkur, Vénusz, Fold, Mars). A Naptél tivo-
labb keringék pedig nagyobb tomeg, kis stiriséga, gyurivel is ren-
delkezé Jupiter tipusi bolygék (Jupiter, Szaturnusz, Urinusz, Nep-
tunusz). A kordbban a bolygék kozé sorolt Platét ma torpebolygénak
tekintik.

* A Naprendszer keletkezésének értelmezésére szimos elmélet
sziiletett. Jelenleg a legvalészintibb elképzelés az, hogy a Naprendszer
mintegy 4.5 millidrd évvel ezel6tt csillagkozi porbél és giazbol gravi-
taciés osszehuzodissal jott 1étre.

264.1. A Mars: az eqyik Fold tipusa A esillagkdzi anyag hidrogénbél és olyan nehezebb atomokbal allt,
bolygd amelyek egy koribbi szupernéva-robbanasbél keletkeztek.
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Az orvénylé anyagfelhé kozponti részébél jott létre a Nap, amelyben
tovibbi graviticiés osszehiizédas révén beindult az égitest sugarzasit
biztosité magfazié.

Az 6si anyagfelhd kiilsé része — a gyors forgas kovetkeztében — a ké-
zépponti részidl leszakadt és eltivolodott. A korongszerien ellapo-
sodott, keringé anyagban gravitaciés csomésodasok, tn. ,bolygdcsi-
ak” képzadtek, melyekbél végiil bolygok alakultak ki.

A Naprendszer genezisénck (sziiletésének) ismertetett elméletét a kovetkezd
csillagiaszati megfigyelések timasztjak ali: a bolygék azonos irdnyban és ko-
zel azonos sikban keringenck a Nap kortil, a Naprendszer perdiiletének és
anyaganak eloszlasa pedig olyan, hogy bar a bolygok hordozzik a Naprend-
szer perdiiletének 98%-it, ugyanakkor 6ssztomegiik a Nap tomegének csupiin
toredéke (0.13%-a).

* Naprendszeriink csillaga a Nap, amelynek koézéppontjiban
a protonok magfuziéja biztositja évmillidrdokon at az dllandé
3.85 - 10%° W sugirzisi teljesitményt. A Nap anyaga f6ként hidro-
2énbél és a fuziéval keletkezett héliumbal all, de megtalalhatok
benne a régebbi csillagokban termel6dott nehezebb elemek atom-
magjai is.

Szazalékos 6sszetétele: 77% hidrogén, 21% hélium, 2% nchezebb elemek.

A Nap legfontosabb adatai: itméréje 1.4 millié km, tomege 1,99 - 10¥ kg,
k

atlagos stirdsége 1410 -—%— A Nap felszinén a graviticiés gyorsulis értéke 28-

szorosa a foldi gyorsulasénak. A felszin hémérlete T = 5800 K. A magfuizio
szintere a Nap kb. 200 ezer km atmérGju kozponti magja. Itt a hémérséklet
15 millié K, ahol a plazmaallapotban lévé hidrogénbdél és héliumbél aillé
anyag surtusége elén a 100 —g—; értéket.
cm’

A fuziéval felszabadult energia a felszin 200 ezer km vastag rétegéig sugarzis
utjan terjed, innentdl az 6rvénylé plazma révén a héaramlis dominal. A Nap
légkorét alkoté hidegebb gizok fényelnyelése okozza a Nap szinképében  265.2. Naprendszerlink kozponti égi-

talalhaté un. Fraunhofer-féle elnyelési vonalakat. teste: a Nap
1 2, 3 4, 5 6 1 8
NAPTAVOLSAG (FOLD=1) 0,39 0,72 1 152 5,20 9,54 19.19 30,06
ATMERG (KM) 4878 12103 12756 6778 142984 114632 50532 50069
TOMEG (FOLD=1) 0.06 0.81 1 0.11 318,00 95.20 14,50 17,10
SUROSEG (G/CM’) 543 5.25 5,52 3.95 133 0,69 1,29 1,64
ATLAGHOMERSEKLET (')  -180- +430 +470 +15,7 -320 -130 —180 -200 -210
KERINGES! 1D0 (FOLDI EV) 0.24 0,62 1 1,88 11,86 29,46 84,01 164,79
FORGASI 100 (FOLDI NAP) 58,65 243,16 1 1,03 0.41 0.44 0.72 0,67
AZ ISMERT HOLDAK SZAMA 0 0 1 2 63 56 27 13

265.3. A Naprendszer bolygdinak fontosabb adatai: 1. Merkur; 2. Vénusz; 3. Fold; 4. Mars; 5. Jupiter; 6. Szaturnusz; 7. Urdnusz;
8. Neptunusz
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napsittite oidal
m fjszaial oldal
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266.1. Holdfazisok

266.2. Az érapdlyjelenség a tengerek
és Oceanok vizszintjének megemel-
kedésében (dagaly) és stillyedésében
(apély) nyilvénul meg. A jelenség a
Hold és a Nap vonzésabdl szarmazik.
Ha a két hatds osszegzddik, akkor
s20koér, ha pedig kiegyenlitodik, akkor
vakar jon létre

A Hold Fold korlli mozgéséval
kapcsolatos jellemz6 égi jelenség
a holdfazisok vaitozésa, valamint
a nap- €s holdfogyatkozas.
Foldunkon a Hold és a Nap gra-
vitdciés vonzasabdl szarmazé
arapaly jelensége is észlelheto.

HOLDFOGYATKOZAS

A Napbdl nemesak elektromagneses sugarzis tivozik, hanem atomi
részecskék is kidgramlanak, ezt nevezziik napszélnek. A Nap felszine
az egyenletes sugarzisa mellett sem tekinthetS nyugodtnak: erds plaz-
madaramlasok és kitorések figyelheték meg a felszinen.

A plazmaaramlisok kovetkeztében helyenként a napfelszin hémérséklete is
megviltozik: sotétebb és vilagosabb részek, un. napfoltok jelennck meg,
melyeket mar Galilei is észlelt tivesével.

A Nap felszinének zavarai a magneses tér intenziv viltozasaival —
magneses viharokkal — jarnak egyiitt. Ezeket a Foldon is észlelheté
hatasokat egyiittesen naptevékenységnek nevezziik, melynek 11 éves
idébeli periodicitisa figyelheté meg.

* Foldiink kisérSje, a Hold — a Naprendszer holdjai k6ziil az 6t6dik leg-
nagyobb — a Fold-Hold kozos tomegkozéppontja koriil kering 27,3 na-
pos keringési idével. Foldiinktél valé kdzepes tavolsiga 384 400 km.
A bolygok koriil keringé holdak dltalaban befogédissal a bolygékkal
egy idében keletkeztek. Mozgasukat elsésorban bolygéjuk gravitacios
vonzasa hatirozza meg, de befolyissal van rajuk a Nap graviticids
vonzisa is.

Holdunk kb. 4 milliard évvel ezelétt, akkor keletkezhetett, amikor
a Fold egy masik — Mars nagysiaga — bolygoval iitkozott. A Hold
anyaga a Kiszakadt vasszegény foldkéregbdl és az idegen bolygé egy
részébdl allt ossze.

A Hold legfontosabb adatai: atméréje 3476 km, tomege 7,34 - 10*? kg (a Fold

I k
tomegének 31 -¢d része), kozepes strisége 3340 _g‘ (a Fold atlagos strtisé-
oY

gének csupin 61%-a). A nehézségi gyorsulis a Hold felszinén kereken -é—-u
n

a foldi nehézségi gyorsuldsnak (értéke 1,62 — ).
o2

A Hold tengely koriili forgasinak periédusideje megegyezik a Fold koriili
keringési idejével, emiatt a Foldrél mindig ugyanazt az oldalat (felszinének
mintegy 59%-at) Lithatjuk.

A Hold felszinét a korabbi kismértékd vulkani tevékenység és a lég-
kor nélkiili meteorbecsapédisok alakitottik. Jellegzetes holdbéli taj-
kép a kraterekkel tarkitott kopar sziklis vidék. Vulkani tevékenység
sorin keletkezett Iégkorének nagy része a gyenge graviticids vonzis
kovetkeztében megszokott, mindossze 25 tonninyi maradt beléle, igy
a felszini légnyomas mindossze 3 - 107'5 bar.

NAPFOBYATKOZAS

266.3. Hold- és napfogyatkozéskor a Hold, illetve a Fold egy része kerul a masik égitest arnyékaba
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A Holdat el6szor Galilei figyelte meg a maga készitette tavesével. Ne-
vezetes Bay Zoltin 1946-ban elvégzett holdvisszhangos radarkisérle-
te is. A vilagdrkutatds sorin a Hold megismerése is jelentésen elGre-
haladt az elmilt évszizadban. Az elsé trszonda 1959-ben kozelitette
meg az égitestet. Az amerikai Apollo-tirprogram keretében pedig az
elsé trhajosok — Neil Armstrong és Edwin Aldrin — 1969, jalius 21-
én léptek a Hold felszinére.

A Hold felszinérél hozott kézetmintik osszetétele hasonlé a foldi ké-
zetekéhez. Szerkezetiik vulkanikus eredetre és meteoritbecsapédasok-
a utal. Az élet nyomait nem fedezték fel a mintikban.

* Naprendszeriink kutatasat a Foldr6l adott helyre iranyitott Grszon-
dikkal, Fold koriil keringé arallomisok létesitésével végzik. A kuta-
tasban nagy szerepet kap az elektronikus informiciotovabbitas, a tavs
iranyitisu robottechnika. A kutatis 6 célja, hogy testvérbolygéinkrél
minél tobb informiciot szerezziink. Ez segithet a foldi élet kialakula-
sanak végleges tisztizasiban és a Fold virhaté jovéjének prognosz-

tizalasaban is.

Az elkovetkezendé években folytatédnak a bakteridlis szinti élet je-
leit kutaté Mars-programok. A NASA Cassini-programja — amelybe
magyar kutatéesoportok is bekapesoladtak — a Szaturnusz bolygé és
legnagyobb holdja, a Titan kutatisira iranyul.

ﬂ Galaxisok

» Az égboltot esillagok millidrdjar népesitik be. A esillagok csillag-
rendszerekbe, galaxisokba rendezédnek. A Naprendszeriink galaxist
Tejutrendszernek vagy Galaktikanak nevezziik.

A Tejutrendszeren kiviili galaxisokat extragalaxisoknak is nevezik.
A Galaktika egyik irinybol nézve lapos korong alakunak lLitszik,
amely kozépen Kipuposodé diszkoszt rajzol ki, a korong sikjara me-
rGleges iranybdl nézve pedig spirdlis szerkezetet mutat, ezért a spiral-
galaxisok csoportjiba sorolhaté. A korong dtmérgje 100 ezer fényév,
kozépen a vastagsiga pedig 5 ezer fényév.

Galaktikank kb. 200 milliard kiilonb6zé koru csillagbél all, tomege
kb. 100 millidrd naptomeg. A spirdlkarokban elhelyezkedé csillagok
a kozéppont koriil keringenek. Naprendszeriink az egyik spirilkarban

spirdlkarok

A Nap helye (a magtdl
26000 fényévre)

W-T-W.\T -

100 000 fényév

267.4. A Tejutrendszer szerkezete 267.5. A hozzank legkozelebb es:0 nagy galaxis, az Androméda

267.3. Urszonda
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268.1. Elliptikus, spirdlis és szabélyta-
lan formaju galaxis

TRy

268.2. A radioteleszkopok a mikro-
hulldma tartoményban vizsgéljék az
univerzumbdl érkezo jeleket

268.3. Hubble meérése szerint a ga-
laxisok anndl nagyobb sebességgel
tévolodnak télink, minél nagyobb ta-
volsagra vannak. (v ~ R) (Ugyanezt
tapasztalnédnk barmelyik galaxisbél
nézve.)

. 3 oA co ; e km
a kozépponttol kb. 26 ezer fényév tiavolsagra taldlhaté és 220 —

sebességgel 220-240 millié év alatt végez egy keringést. S
A hozzank legkozelebbi extragalaxis az Androméda-kod, amely tiszta éjszakai

égbolton szabad szemmel is megfigyelhets, halvany kodként tanik fel az
Androméda csillagképben. Naprendszeriinktél valé tivolsiga 2,9 millié fényév.

* Mai ériasteleszképokkal tobb milliard sokkal tavolabbi galaxis is
megfigyelhets. Alakjuk szerint elliptikus, spiralis és szabalytalan ga-
laxisokat kiilonboztethetiink meg. A mai tavesovekkel megfigyelheté
univerzum mérete 13-14 milliard fényév.

A csillagaszok radidteleszképokkal a tavoli galaxisok kozéppontjiabal
kiindulé, a radichullimok tartominyidba esé rendkiviil intenziv elektro-
magneses sugirzast fedeztek fel. Ennek forrisai az un. kvazirok, ame-
lyeket a csillagiszok az univerzum korai szakaszaban sziiletett 651 ga-
laxisoknak vélnek. Sugarzasuk — melyvet ma a Foldon radichullam-
ként észleliink - 10-12 milliird évvel ezelott indult Gtjara.

A meghgyelt galaxisok térbeli elhelyezkedése mutathat struktur:lt
szerkezetet, igy a csillagiaszatban megkiilonboztetnek galaxiscsopor-
tokat és galaxishalmazokal. Tejutrendszeriink egy kb. 40 tagbdl allo,
kb. 3 millié fényév datmérd)a — lokalis csoportnak nevezett — galaxis-
halmaz tagja.

ﬂ A vilagegyetem keletkezése és fejlodése

* 1929-ben Edwin P. Hubble (1889-1953) amerikai csillagisz tivoli
galaxisok fényének spektroszképiai vizsgalata sorin megfigyelte,
hogy a Féldon eléfordulé elemeknek megfelels szinképvonalak kis-
mértékben eltolédnak a hosszabb hullimhosszak (vagyis a voros fény
hullimhossza) felé. A jelenség a voroseltoloédas nevet kapta.

A jelenség a hullimtanbdl ismert Doppler-effektussal értelmezhetd,
mely szerint a tavolodé hullamforrisbol kiindulé hullimok frekven-
crija esokken, hullimhossza pedig novekszik. (Gondoljunk a tavolodé
szirénas kocsi mélyiilé hangjira!)

Hubble a voroseltolédisbdl a tivolodé galaxisok sebességére kovet-
keztetett. A pontos mérések szerint a tavolodas sebessége egyenesen
ardnyos a galaxis tivolsigaval. Ezt nevezziik Hubble-torvénynek.

A Hubble-torvény matematikai alukja v = If - R, ahol I/ a Hubble-
km

# o 4

allando, 11 — \ — . R pedig a tavolodé galaxisnak a Nap-
| millié fényéy

rendszertinktol mert tavolsaga.

* Erre a megfigyelt torvényszertségre épiil a tigulé viligegyetem
dosrobbanas-elmélete, mely szerint kb. 14 millidrd évvel ezel6tt az
univerzum egy Gsrobbandsbdl (Big Bang = Nagy Bumm) sziiletett meg.

Az elmélet a csillagaszok korében sokiig vitatott volt. A ma elfoga-
dottnak tartott elmélet 1965-ben egy ajabb kisérleti bizonyitékkal eré-
sodott meg: Arno Penzias és Robert Wilsomn amerikai radiéesillaga-
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szok — véletlennek tekintheté koriilmények kozott — fedezték fel radio-
teleszkopjukkal a vilagirbsl minden irinybdl érkezé — mikrohullama
tartominyba esé — hattérsugarzast, amely az Gsrobbandssal keletkezé
forré univerzum azéta 3 K hémérsékletre lehilt maradék hémér-

sckleti sugarzasanak tekinthetd,

Az 6srobbanis-elméletnek — az univerzum keletkezésére vonatko-
z6 ma elfogadott — legfontosabb megillapitasait a 269.1 dbrdn
kovethetjiik nyomon.

Az univerzum szitletése az dsrobbanassal indullt, amely rendkiviil révid 1dé
43 . % 32 w -
alatt (10743 5). igen magas homérsékleten (107 K) kovetkezett be.

Ezt kdvette egy ugyancsak gvors tér-ido fellivodasi szakasz, amikor az uni-
verzum mérete 107" m-rél | em-re novekedett.

A felfuvadis végén a homérséklet még 10" K folott volt. Ekkor még a nuk-
leonok (protonok és neutronok) sem alakulhattak ki, hanem azok szubelemi
alkotérészen, a kvarkok és a kolesonhatist kézvetité részeeskék, a gluonok,
valamint elektronokbél és neutrinékbdél allé konny i részecskek voltak jelen
un. kvark-gluon plazmaillapothan. Ez a stadium a kvark korszak, amely

: - 10 .
mindéssze 10! s-12 tartotl.

A tovibbi tagulissal a hémérséklet 10'0 K-re esékkent, 3-3 kvarkbél protonok
¢és neutronok dllhattak 6ssze, Ekkor az univerzum szabad nukleonokbél,
fotonokbél és konnyl részecskékbol (leptonokbal) ilit. Ez a lepton korszak
kb. 100 s-ig tartott,

A tagulas folytatodiasaval a hémérséklet toviabb csokkent, igy a nukleonok
faziéjaval mir a *D, *T, *He és *He cgyszer(ibb Gsszetett atommagok is
Iétrejohettek @ megmaradt leptonok és fotonok mellett. Ez a foton korszak
mir 10" s-ig (kb. 300 ezer évig) tartott, mikézben az univerzum mérete a fo-
Ivamatos tigulis sorin tovabb hdlt, ezért 6sszetettebb magok fizidval ma
nem keletkezhettek.

Amikor a hémérséklet mar kb. 4-6 ezer K ali exékkent, akkor a protonok és
a keletkezett kisebb atommagok elektronokat fograk be. igy kialukulhattak mé
az atomok is: tilnyomé részben (75%) hidrogénatomok, kisebb ardnybun
(25%) pedig héliumatomok.

Az ezt kovetd kb, | milliird évnyi tagulisi szakaszban a hémérséklet 20 K ali
esett, létrejottek a kozmikus térben maig is fellelhetd hideg, féként hidrogén-
bol dllé drvénylé anyagfelhok, melyekben megkezdadhetett a esillagok kiala-
kulisa és a galaxisok formaladisa.

A kovetkezd 1-5 milliird évet a csillagok sziiletése és fejladése jellemezte,
mikozben a csillugok belsejében flizidval 1étrejottek az elemek atommagjai
a vassal bezardlag. A szupeméva-robbanaskor pedig nehéz elemek atommag-
jai (urdn, térium, stb.) keletkeztek, a esillagrobbanis a nehéz atommagokkal

az cgesz vilagegyetemet , beszennyezte”.

Az ezt kovetd, mintegy tizmilliird évben a nehéz atommagokkal teleszéit koz-
mikus anyagbdl misodgenericios esillagok és azokat korilvevé bolygorend-
szerek jottek létre (ilyen a mi Naprendszeriink is). ahol a kézponti égitest
(a csillag) évmillidrdokon keresztiil tnté egyenletes fizios energiatermelése
lchetévé tette, hogy a megfelel6 bolygokon létrejohessen a magasun szervezett
¢l6 anyag: az €lel. A Nap tantés energiasugirzisa tette lehetévé, hogy a Fol-
don a kezdetleges ¢é16lények hosszan tarté evoltciéya itjin mintegy | millié
¢ve megjelenhessen a gondolkoddé ember, kb. 10 ezer éve pedig a tirsadalmi
szervezodeés: a civilizacid. (Ez a folyamat valészinidleg mas bolygérendsze-
rekben is végbement.)

269.1. Az univerzum kialakulasanak
legfontosabb eseményei

neutron

269.2. A protonok és neutronok kvar-
kokbol tevodnek ossze. A proton két
u-kvarkbél és egy d-kvarkbol all. A
neutron két d-kvarkot és egy u-kvarkot
tartalmaz.

Az u-kwark toltése %e, a d-kvarke pe-

i 1 . 2 o
dig “3¢ Igy a proton eredo toltése e,
a neutroné pedig zérus

269.3. A kozmikus kodszerd anyag
slrlisodésébol keletkeznek a csilla-
gok. A képen a Sas-kod lathatd
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-

270.1. Az univerzum lehetséges jovo-
beli sorsa

270.2. A CERN részecskegyorsitd
UtkoztetogyUrGjének Iatképe

270.3. A 27 km-es utkoztetogydrd
fold alatti részlete

" KISERLETEK

* A viligegyetem tagulisdval egyiitt jaré anyagszervezddés egyes
lepesdfokait kozmikus anyaglejlidésnek nevezzik.

A kozmikus anyagfejlédés utolsé szakasziban megjelend élet Kiala-
kulasinak fontos feltétele a csillagok sziiletése és fejlodése. Egyrészt
a csillagok biztositjak az €16 anyag szamara az allandé természetes
energia-utanpotlast, masfeldl pedig a csillagok belsejében jonnek létre
az €16 anyagot felépité olyan legfontosabb elemek, mint az oxigén,
szén, nitrogeén stb.

A csillagok sziiletésének, fejlédésének egyes szakaszait iészletesen tar-
gyalja a Fizika 11. tk. , A csillagok sziiletése és fejlédése™ cimi lec-
kében a 163-165. oldalon.

* A kozmikus fizika univerzumkutatassal foglalkozé aginak — a koz-
molégiinak — ma a legfontosabb feladata, hogy a tigulé viligegyetem
modelljét pontositsa és vilaszt keressen a fennillé problémikra. A mo-
dellbél a kozmologusok arra kovetkeztetnek, hogy az univerzum a jo-
vaben folyamatos tagulast fog végezni.

Elképzelhets azonban egy nagyon hosszu ideji oszcillicié is, amikos
minden a visszidjara fordul, és az univerzum elkezd 6sszehuzédni. Ez
a nagy osszeomlisban (Nagy Recesben) éme véget.

Az univerzum jovébeni sorsdanak lehetséges kimenetelét a viligmin-
denségben talilhaté 6ssztomeg nagysaga donti el. A szimitasok szerint
létezik egy kritikus tomeg, illetve uz ehhez tartozé kritikus anyagsa-
rliség (= 10726 L__*.i ), amely felett 6sszehtizodis, alatta pedig vég nél-
m

kiili tagulais varhaté.

A kritikus anyagstirGség meglétét azonban csillagiszati megfigyelések nem
tamasztjak ali. A lithaté anyag (csillagok) beesiilt 6ssztémege esupiin néhiny
szazaléka a vartnak. A helyzet akkor sem lesz jobb, ha a viligmindenség
anyugahoz hozzavessziik a kozmikus porban, fekete lyukakban, esetleg a neut-
rinbkban felhalmozott témeget. Ezért a 21. szazad kisérleti és elméleti koz-
mikus fizikajinak 6 feladata a sitét anyag keresése, esetleg a vilagmodell
megfelelé médositisa,

Az elemi részek alapvetd kélesonhatisaival foglalkozé mai ré-
szecskefizika f6 kérdése a kolesonhatisok egyesitett elméletének
megalkotisa. Ehhez megfelels kisérleti igazolasokra van sziikség.
A genfi CERN-ben a nagyenergias részecskegyorsitokban olyan
atommag-iitkoztetési kisérleteket terveznek. amelyekbdél azt a kvark-
gluon plazmaallapotot kivinjik eléillitani, amely az srobbanis el-
56 pillanataiban az univerzumban is jelen volt. Igy talilkozik 6ssze
a mikro- és a makrokozmosz a mai fizikai alapkutatisokban.

1. Sotétkamraval (lyukkameraval) képezze le a Napot! Tavolsiagok mérésével, a Fold-Nap-tiavolsig
értékének felhasznilasaval becsiilje meg a Nap atméréjét! (Fizika 11. tk. 162. o. 3. feladat, ill. Mun-

kafuizet 33. mérés.)
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" JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1.
2.
3
4.
S.
6.
7.

Az ismétlésre javasolt Gondolkodtaté kérdések a Fizika 11. tk. 165. oldalan taldlhatok.
Miért nincs minden djholdkor napfogyatkozis és teliholdkor holdfogyatkozis?

Mivel magyarizhat6, hogy a Naprendszer bolygéinak palyasikja kozelitGen egybeesik?
Adja meg az évszakok viltozasanak okat!

Miért nem lathat6k nappal a esillagok? Hol lithatok nappal is?

Mi az oka az augusztusi csillaghullisnak?

Mi a Fold koriil keringé Hubble-trtavess nagy elénye a foldi tivesovekhez képest?

Miért kevés viszonylag a természetes radioaktiv elemek mennyisége a Foldon?

’ TESZTFELADATOK

1.

w
-

n

6.

A Mars a Naptél kb 1,5-szer messzebb van, mint a Fold. Vilassza ki, mekkora lehet a keringési ideje!

a)1,5év. b) % év. ¢)225¢év. d) 1,84 év.

A Jupiter tomege a Fold tomegének kereken 318-szorosa, atmérdje pedig a Fold datmérSjének
kereken | 1-szerese. Vilassza ki, hanyszorosa a Jupiter felszinén a gravitaciés gyorsulas értéke a foldi
értéknek!

a) 2,63-szor. b)318-szor. ¢)28,9-szor. d)9193-szor.

W

A Foldre érkez6 napsugarzis teljesitménye 1370 —-. Mekkora lehet a Naptél kereken 30-szor ti-
m

volabb keringé Neptunusz felszinére érkezé napsugarzas teljesitménye?

W W W W
a)d456 —. b)152 —. 250 —. d)6951 —.
m m m m

Vilassza ki, hogy az alabbi jelenségek koziil melyik nem bizonyitéka az Gsrobbands-elméletnek!
a) A tavoli galaxisok szinképének voroseltolédisa,

b) A maradék hittérsugarzas kozel egyenletes eloszlisa.

c) A Foldre érkezé kozmikus sugarzis létezése.

d) A hattérsugarzas hullimhosszanak és az univerzum atlagos hémérsékletének osszefiiggése.

A legkozelebbi csillag a Naprendszeriinktél a 4,3 fényévre 1évé Proxima Centauri, melynek sugr-
zasi teljesitménye a Napénak csupan 0,01%-a. A csillagtél mekkora tavolsagban 1éva — a Napéval
azonos sugarzasi teljesitmeényd — harmadik esillag latszik olyan fényesnek, mint a Foldi6l nézve
a Proxima-C? Vilassza ki a helyes értéket!

a) 4300 fényév. b) 43 fényév. ¢) 0,43 fényév. d) 430 fényév.

A Tejttrendszer kozepén a esillagok szaminak téifogati strtisége 100-szorosa a Naprendszer korili
csillagstiriségnek. Mekkora lehet a Tejitrendszer kézepén az atlagos tiavolsag a csillagok kézott,

ha 4 fényévnek vessziik a Nap koriili dtlagos tavolsagot?

a) 1,26 fényév. b) 04 fényév. ¢) 0,86 fényév. d) 0,04 fényév.



272  MODERN FIZIKA. CSILLAGASZAT

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

1.

o

Ismétlésre javasolt a kovetkezé feladatok megoldisa: Fizika 11. tk. 165. oldal 1-3. feladat, 168. oldal
1-3. feladat.

Becsiilje meg, mekkora a Nap sugarzasanak energiaja a bolygdk kozotti térben! (Vegyiik a teret olyan
R sugart gombnek, ahol R a Plité Naptél mért tavolsaga (40 CsE)! A Nap sugarzasi teljesitménye
3.8 10°°W)
A Nap sugirzisinak a Foldre érkez6 teljesitményének értéke (napilland6): 1370 —.
m
a) Becsiilje meg, hogy a napsugarzas mennyi energiat szallit a Foldre évente! (A Fold sugarit
6370 km-nek vehetjiik.)

b) Beesiilje meg, hogy a legkdzelebbi esillagrél mennyi energia érkezik a Foldre évente!
(A Proxima Centauri sugarzisi teljesitménye a Napénak kb. tizezred része és 4.3 fényévre van
a Foldtél.)
A Naprendszer 230 millié év periédusidével kering a Tejutrendszer 26 ezer fényévre lévé kozép-
pontja koriil. (Vegyiik a mozgast egyenletes kérmozgisnak.)
a) Mekkora a Naprendszer centripetilis gyorsulisa?
b) Mekkora erével hat a Foldre a Tejutrendszer? Hanyszor kisebb ez a Nap vonzéerejénél?

. A megfigyelt univerzum mintegy 100 milliiird galaxisbél és galaxisonként 100 milliird naptomegnyi

csillagbdl all.

a) Becsiilje meg a megfigyelt univerzum csillaganyagbél sziarmazé tomegét! (A csillagok atlagos
tomegét a Nap tomegével azonosnak vehetjiik.)

b) Mekkora az univerzum - csillagtomegbdl sziarmazo — atlagos sariisége? (Tekintsiik az univer-
zumot 14 millidrd fényév sugara gombnek.)

m RESZISMETLES

A fénytan, a modem fizika, az atom- és magfizika, valamint a csillagiszat részek ismétlését segits préba-
érettségi irasbeli tételsor a munkafiizet végén talilhaté!
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Megoldasok

(A terjedelem csokkentése érdekében a megoldasokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg, és néhény egy-
szer(l kérdésre nem adtuk meg a vélaszt.)

I. MECHANIKA

1. TEMA

J: 1. Haladé mozgast. 2. A megtett ut alapjan, hiszen az elmozdulis egy egész napi autézas utin is lehet nulla.
3. Meghatirozza a futészalag mozgasinak sebességét. 4. Nem! 5. Nem. 6. Az ¢lol haladé auté s—1 grafikonja me-
redekebb egyenes, és a v-1 grafikon parhuzamos egyenese tavolabb van az idétengelytSl. 7. A gyorsulis mindkét

m
esetben kozel a Fold kozéppontja felé mutat, és nagysiga 9,81 = . A nehézségi eré viltozatlannak tekinthetd irinya
és nagysiga miatt, s

T 1) 2.b); 3. d). 4. ¢). 5. b).
" . s | ooy ’ i
Sz: 1. A gyorsvonat lassulis alatt megtett Gtja: s, = v - 1~ = 1. Az eredeti tavolsag és a tehervonat altal kdzben

megtett Gt egyiittesen: s, = 55 + vy° 1. Utkozés akkor kovetkezik be, ha 5) 2 5, Az egyenléséggel szimolva:
| . .
s 12 % (vy = v,) - 1 + 55 = 0. Behelyettesités utin a misodfoki egyenletet megoldva: 1= 20 s, illetve 1" = 15 s,

Igy 5, =5, =360 m, illetve 5" = 5," = 315 m. Mivel 5" <5, a vonatok a 1" = IS5 s idépillanatban iitkéznek.

51

2. A magasabban levé testet kell v, # 0 kezddsebességgel lefelé inditani, hogy teljesiilhessen a feltétel. /i, = % g-rP=

e
hy——g-t~
2 1
= ""3 =2:~;:h,=|'0-l+%g-)‘2=:|'0=2—=52. 3.a)21,5 2. b)185 2. 4.5=775m,
g

1 S S S

m = . . . o . - A z . .
v=12916 —, |Ar|=42,5 m. 5. Mivel a lift a foldhoz képest egyenes vonali egyenletes mozgist végez, inercia-
>

rendszemek tekinthet6. A liftben szabadon esé esavar kezdGsebessége tehit v, = 0. lgy s = % g:2= t=071s

ésv=g-1=7,1 = . Az akna falihoz viszonyitva a szabadon esé esavar kezdésebessége 10 =, é50,71 misod-
. s
percig esik. gy a v= 17,1 = s S=v 0+ % g 12=96m. 6. Az auté az ut elsé és masodik felét kiilﬁnbﬁzﬁ 1d6-
s 2
tartamok alatt tette meg (1,; ,). Jeloljiik az ut felének hosszit s-sel: Igy vy, = - SN
: (i +th) [-*‘+-\'] M t)

'I.'l 'I.'z
=96 khﬂ Ty, = s 2 =8 k—:‘ 8.v=82 % és @ = 14° 9. Ha a harmadik csepp eddig 1 misodpercig esett,

S
I

- ¢ e wmi | s 1 ., 3
akkor a misodik csepp esési ideje >l lgy a 095 m=s5,-5, = ~ e o ;g-(;t}* = ;g-(::~):>:=0.5 s.

Két vizesepp indulisa kozott tehit 0,25 s idtartam van. A foldet éré vizesepp esésiideje ezért 7-0,25s= 175 s.
A csatorna tehit s =153 m magasan van.

2. TEMA

J: 1. Keringési idénként minden jellemzéje megismétlédik vagy allandé. Periédusidd, frekvencia. 2. A keriileti
sebességek egyenlSk. A kisebb sugari kerék keringési ideje kisebb, fordulatszama éx szégsebessége nagyobb.
3. Egy hengerpalaston, amelynek tengelye a forgastengely. Nem, mert iranyuk kiilonbozé., 4. Novekszik.
Az erhatas egyre nagyobb lesz, és a korpalya belseje, de nem a kézéppontja felé iranyul. 5. Nem, mert a kerék
keriilete nem fligg a sebességtdl. A kerék vizes részének keriileti sebessége, amit ha a tengelyhez viszonyitunk,
cgyenld a kerékpir haladisi sebességével. A foldhoz viszonyitott sebesség, amikor a vizes folt a kerék tengelyszint-
Je felett van, nagyobb, mint a kerékpir haladisi sebessége. mert a forgis miatt el6re is halad. A tengelyszint alatti
mozgasakor kiwcbb mert a forgas miatt hitrafelé mozog.

T:1.ap, 2.b); 3.¢); 4. b); 5.d); 6.¢); 7. a).



274  MEGOLDASOK

Szzlv,=2:r-m:n=628 . Mivel a v, s v, sebességvektorok minden pillanatban mer6legesek egymisra,
5
: ; v m I
a vy eredé vektor Pitagorasz-tétellel kiszamithaté: vy =74.46 B 2.v=0628 2;a=0395 =1 m=0628 —;

S S 87 b

L] : =001 = 450 (rad). 5. Mivel Fcp =
S

o =
2

B=0. 3-H=0.5— T=2s;, 0= 3I4— 4. o,

S

o N

g [E
s

Voux, = \h‘ﬁ ‘reg, igyv, = 14,14 — =35I m v, = 102 = %T 6. A korpalya sugara geometriai isme-

s S
reteink alapjan kiszamithaté (R = 2 + (R = h)2 = r= Jh-@R~-h) ). igy a keringési id6 meghatirozhaté a ke-

riileti sebesség ismeretében. Az eredé er6 ( I;;p = F)) a korpilya kozéppontja (6 |
felé mutat, az dbra alapjin belithaté, hogy F, : G = r : (R - h). Ebbél

]
F=173:-G=113 m g F=may, =m—=v=yfl.73rg=173 =; | )
T=063s. ' N :.I

3. TEMA

J: 1. Induliskor lemarad, fékezéskor eléresiet, kanyarodiskor az iriny viiltozissal ellentétesen tér ki. 2. A keziinkbe.
3. A nagyobb tomegtick sebességvektorai Kisebb mértékben viltoznak. 4. A Holdon minden olyan médszerrel, amely
a Foldon bevilt. Az trhajéban dinamikai médszerrel, vagy rezgémozgist alkalmazva. 5. Igen. A tomeg. 6. Igen,
pl. a sebesség novekedése kozben. 7. Ha a korona aranyon kiviil valamilyen mis fémet (pl. eziistot) tartalmaz, akkor
vizbe meritve tobb vizet szorit ki, mint a vele megegyezd tomegi tiszta aranytomb.

T:1.¢); 2.d); 3. b); 4.a); 5.b).

Sz:1.m,;=200g. 2.m,= 3™ 3. Az altalanos iskola 7. osztalyiban tanult Arkhimédész-torvény szerint: ,Min-
den folyadékba meriil6 testet felhajtoerd ér, amely egyenld a test altal kiszoritott folyadék salyaval.”” Mivel a csa-
vart 0,23 N nagysagu felhajté er6 éri és a desztillilt viz strdsége p, = IOOOk—% = ] i‘ a csavar térfogata
m’ cm’
200 -~ g
gx =87 -i.; ami kozel egyenlé a réz stirtiségével. Ha
23em’ cm’
a 23 cm? térfogati testet 0,18 N nagysigi felhajtéers éri, akkor a kiszoritott folyadék salya is ennyi, tehat a tomege
kg
=16200 —.
m

V=23 cm?. Igy a csavar anyaginak sirisége p, =

18 g, igy strdsége p, =0,78 i 4.p =
em’

4. TEMA

J: 1. A zart rendszernek tekinthet6 kiskocsirdl lerepiilé golyéval ellentétes iranyban felgyorsul, mert a rugé altal
a golyora kifejtett erd ellenereje a kocsira hat, és igy azt 1oki el. A lendiilletmegmaradis elve. 2. Nem, mert a le-
vegd mozgisba hozisakor az visszahat a csénakra, és fékezi azt. 3. Egyenl6 nagysigu és ellentétes irinyd. Nem.

d1=m-v=m-g-tilletvel =m-(vy+g-1. 5. F,= T N = FFy,= ry F. 6. lgen, mert iranya
a centripetalis er6 hatisira viltozik. 7. Egyrészt a mozdony rovidebb idé alatt fékezédik le, mint a rugalmasan

dsszekapesolt kocsik és ehhez nagyobb eré kell, miasrészt a mozdony az egész szerelvényt fékezi le, de pl. az utolsé
clétti kocsi csak az utolsét. 8. A nehézségi erd és a kényszerers. 9. Mert nem ugyanarra a testre hatnak.

T L.¢); 2.0);.3..b); 4.:¢); Bic)
Sz: 1. Az ;3 =40 ke -"—‘ i vgs =4 —; mindkettd irdnya a keleti irinyt6l 36,9°-kal tér el észak felé. A X1, = 0;

s
Iv;=17, 35 = (tchal #0). 2.1=103933 kg —;v= 1732 — ; Mindkett§ a kocka testatléjiaba esik. 3. A esénak

és uz ember \-:zhcz viszonyitott elmozdulisa cgy egyenesbe c.slk de ellentétes iranyt, ami ellentétes elgjellel fejez-
heté ki. Mivel a jelenségben a csénak és az ember zirt rendszemek tekinthetd, lendiiletiik 6sszege nem viltozhat:

. a : P ¥ 2
my - vy —m, - vy =0, Mivel mindkét mozgas 1 ideig tart, v = — és v, =
I
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m
g=—2'T 4Al-|28kg—' Fou=128N. 8.a=2 —; F=4N.
ny -+ s L
hirom eré. 6. Egyensily esetén a két rid k6zos pontjaban haté eredéje nulla.
A megfelelé hiaromszogek hasonlésiga alapjin: 2=E és -,—'--_—_-{-
G 4 G 4
m m
[ =5m. F,=1000N; F,=600N. 7.v =32 —ia, =128 <
s 8
a, = -1,28 2 F,=2256 N, F,=1744N; A P = F - v alapjin
2 2
Piax. = T:22kW, P, . =558 kW.
v F P A722
e SRS s e ot |2 ey 7
2 i TP T =Eras sy
24 i ' i 44 i
[ 1000 - 1 1 i
i i i i 2 ]
i i A ;
1 2 3 4 5 6 ¢t 1 2 3 4 5 t@ 1 2 3 4 5 6 to
5. TEMA

J: 1. F= l N; K és F: 2. A tapadasi surlédisi egyiitthat6 a hé és a tet6 kozott nagyobb, mint a hé és a vizes teté
kozott. 3. A kopott gumlknak kisebb a tapaddsi és a csuszasi surlédisi egyiitthatSja, és igy hosszabb uton fékez-
heté Ic az auté. 4. A surlédis igen Kiesi, és igy nem Kopik a grafit. 5. A vas és a hé kozotti g Kisebb, mint a fa
és a ho kozotti. 6. A gordiilési surlodasi eré magysagrendekkel nagyobb, mint a koztik haté graviticiés erd.
7. Harom lehetéség van. Mindhdarom sorba: ? : Mindharom parhuzamosan: 3 D; Ketté parhuzamosan és ezzel
2
sorba a harmadik: = D. 8. Meginditiskor nemesak a surlédist kell lekiizdeni, hanem gyorsitani is kell a testet.
9. Mindket esetben egyenl6 tivolsigra jut, mert a surlédisi eré nem fiigg a nyomott felialettél, bar ez nem . sziraz”
surlédis, mert a jég a korcsolya éle alatt megolvad, és az ilyen kenGanyagos surlédis osszetettebb jelenség.
10. Nagy tomegi forgé részeknél, ha novelni akarjik a nyomott feliiletet, hogy ott esdkkenjen a nyomiis.
T:1.b); 2.¢). 3.b), 4. ¢); 5.b); 6.a); 7.c).
m
Sz: LF, =10N; F,=1IN: 2.m-a=py-m-g = a=4 — . J.a)m-g-sin=fly-m-g-cosct = tgur= iy
42
bym-a=m-g-sina~f-m-g-cosat = a=(gp) - g-coscx=09327 I—, . 4. F=3573- 102N
o2
v=2987-10% 2. 30-121- S.v= I969-—. 6.a)m-a=m-g-D:x,mivela=0,x,=05cm; b) x, =0,

S b3 S
n: 1

<) a dinamika ulupt&iwényc szerint ; =D-x3-m-g = x3=15em. T.a)a=g sina=l, 7 1b) A =34,
0 + \3 m \

A
: = . =286 2 s d)AL=24sésv, =41 — . 8. A fonal elviigisinak pillanatiban az m, = 3 kg 6megu
Y

testre a rugo és a grav |I‘|c16.s mezb is m, + g nagysigu, de ellentétes irinyd erdt fejt ki, igy ¢ test gyorsulasa nulla.
A 2 kg tomegi testre a graviticiés mezé m - g, a rugo pedig m, - g nagysagi és lefelé irianyul6 erét fejt ki. Ennek

C) I'l =

megfelelGen a 2 kg tomegi test gyorsulisa 25 =

o2
6. TEMA

J: 1. Vonzisban. 2. A gravitaciés mezé minden anyaggal kdlesonhatasra képes; esak vonzisban nyilvianul meg;
nagyon g yenge, de 6ridsi hatétivolsiga. 3. A két mezé ,erGsségénck™ ardnyiardl. 4. A toltés (Q) szerepét a tomeg
(m) tolti be. 5. A nehézségi és a graviticios erd tamadiaspontja mas, mint a stilyé. A nehézségi és a graviticios
eré nagysaga és irinya egy kicsit eltér a Fold forgasa miatt. 6. Mast jellemzé mennyiségek: mértekegységiik nem
azonos (kg és N); skalar és vektor; m a testre jellemzé, a test silya viltozhat, 7. Nincs, 8. Naiv elképzelésck.
Geo- ill. heliocentrikus viligkep. Kepler torvények. 9. Newton a miértre is vilaszt ad. 10. A graviticiés erétorvény
és a dinamika alaptérvénye (Fizika 9. 96. oldal).
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T:1.5); 2.d); 3.b); 4.¢); 5.¢); 6.c¢).
m

Sz: 1. Fg =1,07-10°N. 2. AFold felé, a = 1,09 - 102 — ~ gyorsulissal. 3. v=7,067 —. 4. F=0,034 N.
\

5

5.7=0,159 nap = 3,82 6ra. 6. A Holdté1 4,65 - 10° m. 7. A Foldt6] 54 foldsugr tavolsigra, mert a masik gyok
mint megoldis nem j6, hiszen ott a két vonzis 6sszeadbdik.

7. TEMA

J: 1. Nagyobb az erékar. 2. A hatisvonal parhuzamos a tengellyel. 4. Viltozzon: uz eré nagysiga; az eré irinya
és ezzel az erékar; az erékar. 5. a) @=dll., f=0; b) @ cgyenletesen viltozik, f=dll.; ¢) @ gyorsulva valtozik
és Bis viltozik. 6. @) Igen: b) Nem. 7. Kétoldali. Mert az erdk és az erdkarok is egyenldk, igy az ellentétes
forgaton yomatékok kiegyenlitik egymis hatasit. 8. Az erd, illetve uz erék ereddjének hatisvonala a tomegkozép-
ponton menjen at. 9. A nehézségi erd forgatonyomatéka miatt olyan helyzetbe fordul, amelyben az alitimasz-
tasi pont és a tomegkozéppont egy fliggéleges egyenesben van, és igy mar nincs forgatonyomaték. 10. Kedvezé
az erd iranya, Nem kell sujait testiinket is felvinni a teherrel egyiitt.

T: 1. b); 2 ch Joa) 4.ch S.c¢) 6.a) T.d); 8.d).

Sz: 1. u)—-!: b)-'-'-!: 2.F =I875Né& F,=3125N. 3. F=173N; W=400J. 4. Az cls6 keréktél 3.1 m-re;

F, =27, TI kN; f-, = 17,29 kN. 5. A rudat merdlegesen felezé sikban, a szirak felezépontjit 6sszekoté szakaszon
a 8 cm-es szirtél 2,14 cm-re. 6 A péttircsa kozéppontja felé 0,9 ecm-rel. 7. F = 1100 N. 8. A kotélerot fuggo-
leges és vizszintes Osszetevdkre bontjuk. A fiiggdleges csdkkenti az ember talpa alatti nyoméerét, és igy a surlédisi

k
erdt is. A vizszintes Osszetevé a csokkentett sirlédasi erével egyenlé: F = 1242 N. 9. p =750 _g}
m’
8. TEMA ; r
J: 1. Mennyiség: 2. A benne szerepl6 allapothatirozokrél. 3. E = E! vvagy E mr— 4. A nagyobb tomegat,
2m

mert azonos magassagra emelve annak nagyobb a helyzeti energiaja. 5. Azért, hogy magasabban legyen a tomeg-
kdzéppontja, és igy kevesebbet kelljen emelni azt. 6. Lecsavarodisnal a helyzeti energia esokken, a forgisi és
a mozgasi energia nd. Felesavarodiasnal a forgasi energia esokken, és a helyzeti energia né. Visszarantédiasnal
a mozgasi energia n6, majd fokozatosan nullira esokken. 7. Igen, mert bar a két test mozgasi energidja egyenlé,
de a golyénak forgisi energiija is van. 8. A lowedéknek nagy a sebessége, és annak négyzete miatt nagyon nagy
a mozgasi energidja a puskiéhoz képest,

T Lic)i 2. Jic); dic) Sic); 6.b).

Sz: LE =625); 2.E =1 J 3. E =E, =201]J. 4. Amisodik esetben 200%-kal. 5. AE = W_ = 5=4000m.

6.E=1193]1v= 977 =. 7. AE, =AE , = m-g- : = %m 2 = v=4Jg-l. 8. Azenergiatétel szerint:

s 2

Sm: - %m vi=(m-g+ F)y-hy-cos 180° = v=6277 =, Mivel a mozgas egyenletesen viltozé:
= F- s
By =280t 2 124 A legnagyobb emelkedési magassig: —mg=m-g - h—F-h = h=20420
3] = P =125 cgn:lgyo CIMCIKCACS] Iﬂdg(l.‘k‘n‘lg. Py "lol =m 3 ] - 1 = 4 U m.
=251
9. TEMA

J: 1. A csiga alkalmazasival, mert akkor a testiinket nem kell felvinni. 2. A motomak t6bb munkit kell végezni,
és igy tobb tizemanyagot fogyaszt. 3. Gyorsitisi és emelési munkira. 4. A teherauté rakteriiletén levé ladit in-
dulaskor az auté felgyorsitja, hogy egyiitt mozogjanak. Az ellokott testet lefékezi. 5. Nagyobbat. 6. Igen, mert
az atlagerdk kiilonbozéek. 7. A fakockiit, mert az oldaléle nagyobb, és igy a tomegkdzéppontjit magasabbra kell
emelni. 8. EgyenlS, mert egy meghatarozott gazmennyiség energidja nem fiigg a nyomastél, csak a hémérsék-
letétSl. A levegd belsé energiija, mert a gaz kitagulas kézben lehal.

T:1.d); 2.¢); 3.d); 4.¢); 5.a); 6.b).
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Sz: l.a) Wgy =78750).b) W, = Wy, + W, =78750 1+ 140000J =218 750 J.
2. Az % Fiatlagerovel szimolva, W=0,1J; 3. W, =W+ W _=04J+5]1=

=54). 4. AP=F-v-vel szimolva P =36 MW 5. a)v = 1’2g-h:

b)yv=y2g-h-(I- p-ctger). 6.a)v=6325 = i b) u=03464. 7. A levilis

|2 h —
pillanatiban: m - g - cos¢t = m - —; costt = ——, igy V> = g - (r = h).
r r
o | ) roo 2 ¢
Misrészt m - g - I = > m-v- h= 3- éscos (= -5 gy s =084 r.

10. TEMA

J: 1. A tehetetlensége miatt, 2. A négy utassal Kisebb a rezgésszim. 3. Kirosodnak. 4. Ha siet, lejjebb kell engedni
a ,Sétil6" korongjit. 5. Az Eszaki-sarkon, mert ott nagyobb a g. 6. A szabad rezgést a rezgé rendszer belsé eréi
tartjdk fenn, a kényszerrezgést kiilsé erdk okozzik. 7. A motor viltozo rezgésszima egy meghatirozott sebességnél
egyenld az ablak sajitrezgésszimival. 8. [gen, az auté sajitrezgésszaminak megfeleld iitemd hatisokkal. 9. Igen.
A hétagulis miatti méretviltozis az oka.

T:l.c); 2.d); 3.b); 4.a).

Sz: 1l.a) y,=4cm; b) Y= <2cm. 2.1= % T=008337, 3.7=6,28s;: 4. 1=0,995 m; 5. a,. . Sg=>A=1cm,

6. y=071A,1==T=0,125T.

W | -

11. TEMA

J: 1. Mert a két sariség kiilonbozé és az azonos mechanikai striségi anyagoknak is lehet eltéré a hullamtani
strtiségiik. 2. Kitérésiik és sebességiik irany és nagysag szerint is egyenld. 3. Mert a rezgéssziam nem viltozik
a kozeg anyagatol fuggden. 4. Minden pontja azonos sikban rezeg. 5. Mert csak a rugalmas anyagok részecskéi
Iehetnek rezgést tovibbité kolesonhatisban egymassal. 6. A torés ) kozegbe torténé atlépéskor, az elhajlis
azonos kodzegben jon létre. 7. Nem. 8. Nem, mert ott nincs rugalmas kézeg. 9. Mas a hang terjedési sebessége
a levegében és a vasban. A sinre tett fiiliinkkel erésebb hangot hallunk, mert a rezgések a sinben maradnak, nem
szorédnak szét a térben. 10. Megviltozik a hangmagassig. A lassibb forgatisnadl mélyebb, a gyorsabbnail maga-
sabb hangot hallunk. 11. Altaliban nem. 12. Nem, mert a hang nem éri utol a megfigyeldt.

T:1.¢); 2.b); 3.d); 4.b); 5.¢).

Sz: 3. Mivel A= 06 m, ¢ = 264 =. 4. A =34 m. 5 Mivel 1=08m, ¢ =80=. 6. Mivel 2 =038 m,

s b

m .
'=352—. T.A¢=
: S =T

-

=0,5 r=90°

II. HOTAN

12. TEMA

J: 2. A szalag hitésekor is meggorbiil, de ellentétes iranyban. 3. A sdrGségvaltozas miatt folyadékaramlas (hé-
aramlas) indul meg. 4. Az allévizek ekkor alulrl felfelé fagyninak be, teljesen a felszinig. 5. A lyukak és tiregek
melegitéskor tigulnak, hitéskor 6sszehizodnak, mivel az azokat koriilvevés anyag | kifelé” tagul és ,befelé” hu-
z6dik ossze az anyagi részecskék egymaistdl valé eltavolodasa, illetve kozeledése miatt. 6. Futéskor a szoba le-
vegéjének homérséklete és térfogata megné, ezéit a levegd egy része eltivozik a réseken, igy marad azonos a kiil-
s6 és a belsé nyomis. 7. Az livegben 1év6 levegd nyomasinak csdkkenése miatt. A beféttes iiveget meleg vizfiir-
débe helyezve a bent 1évé levegd nyomisa novekszik, a celofin kisimulhat. 8. A levegé egy részének a lopébol
torténd kisziviasaval létrejové nyomaskiilonbség miatt aramlik fel a bor a lopéba. Legfeljebb olyan hosszu folya-
dékoszlop szivhaté fel az eszkozzel, amelynek a hidrosztatikai nyomasa eléri a kiilsé légnyomas értékét (ez
kb. 10 m). 9. Igen, de sokkal kisebb magassagra (legfeljebb 7 em-re). 10. A léggombét koriilvevé levegs nyo-
mascsokkenése miatt a léggomb Kitiagul, fala feszessé vilik (a léggomb felfavadik).

T:l.a) 2.c) 3.b); 4.d). 5. b).
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Sz:1.35°C. 2. 13dl. 3.4decmés6dem. 4.a)054cem; b)48em. 5.9 12N. 6. a)75¢em; b) 1,52 ecm.

7.a)222.10° N, b 1133 °Ckal.

m
13. TEMA
J: 2. A lézercs6bol a He-Ne giazkeverék egy része az iivegfalon keresztiil kidiffundaladott. 3. Az alsé és a felsé
nyomis killonbsége megegyezik a csében lévé hosszi levegdoszlop salydbol szarmazé nyomissal. 4. A nyomis
csokkengse a levegd silyibol kovetkezik: egy adott magassigban a nyomis szamértéke megegyezik az egységnyi
teriileta levegéoszlop sulyaval, amely felfelé haladva egyre csokken. 5. Az illatos g6z6k az edény falin keresztiil
kidiffundalédnak. 6. Azonos tomeg esetén a kisebb tomegi gaz részecskéinek N szama a nagyobb. 7. A T hé-
mérsékletnél a molekuldk egy része atomokra esik szét, igy megné a részecskeszam, ez nyomasnovekedést ered-
ményez.
T:1.d); 2.b); 3.¢); 4.¢).
Sz: 1. 10™ 2. Nem, a maximilis szennyezett teriilet legfeljebb 10" m? lehet. 3. N =269 10%%. 4.d=33-107m.

5. ?_l; rész. 6. p, = 63,64 kPa, p,, = 31.82kPa, py =454 kPa.

14. TEMA

J: 1. Az 6sszenyomott szilird testnek adiabatikus tagulisa kézben kellene Iehdlnie. A szikird testek rendkiviil kis-
mértekben nyomhaték ossze, igy kismeértékben is tagulnak, vagyis a végzett munka és a belsé energia csokkenése
is elhanyagolhaté. 2. A gépkocsi helyzeti energidjanak csokkenése a surlédis kovetkeztében a fékberendezés belsé
energidjiat noveli. 3. A patronban 1évé szén-dioxid-giz hirtelen adiabatikusan tigul, ezért belsé energiiaja erésen
lecsokken, vagyis a gaz lehil. 4. Dizelmotoroknil, ahol a gizolaj 6sszenyomiskor felmelegszik, és igy 6ngyul-
ladis kovetkezik be. 5. Mivel a helyiség nem teljesen zart, ezéit benne a levegs nyomasa allandé6, igy a p - V szor-
zat allandé, a belsé energiaja nem viltozik. A fiitéskor termikusan befektetett energiiit a réseken tavozo felmele-
gedd levegd viszi ki a szabadba. 6. Mert a folyamat nem 6nként megy végbe, hanem a berendezések villamos
motorjinak munkavégzése aran jon létre a forditott iranyu héesere. 7. A hidegebb tengervizbél nyerhetnénk ki
nagy mennyiségli energiat.

T: L. b); 2.a); 3.c) 4. b).

Sz: 1. 11-szerese. 2. 260 E 3.0,16°C-kal 4.a)m=84¢g:b)p, = 150kPa, p, = 165 kPa. 5.a)p, = 116,6 kPa,

]

Vy= 058 m% b) Oy =20,785 kI, 0, =29,1 kJ. 6.a) T,=T750K; b) AE, = 1,87 ), AQ =243 J.

15. TEMA

J: 1. Mert a viz fagyashéjénck szamértéke kereken 80-szorosa a fajhé szamérntékének. 2. A vékony acéldrét nyo-
masa alatt a jég megolvad, majd a nyomas megsziinésével a drét felett tjra megfagy. 3. Mert a lecsupédé g6z
sokkal t6bb hét tud leadni, mint a lehdls forré viz. 6. A jég szublimiciéja miatt.

T:1.c); 2.b); 3.b); d.c); 5.d); 6.b).

Sz: 1. a) hetet; b) egyet. 2. a) 6%; b) 70%. 3.a)482k); b) 1,9°C. 4.a) 82,56 g; b) Nem, 13,2 grammnyi marad.
5.a) 18,86 g:b) 37,72 g. 6.3,1. 7.a) 3; b) 1372 kPa; ¢) 1,37; d) 1,88: 0,73.

III. ELEKTROMOSSAGTAN, FENYTAN

16. TEMA

J: 1. Vonzza a semleges por- és festékrészecsk éket. Az érintkezé anyagok megvalasztasa, ,antisztatizal6” 6bli-
toszerek. 2. Fényérzékeny hengeren létrehozzik a szoveg pozitiv toltést lenyomatit, amely vonzza a negativ festek-
szemeséket, 3. A fémtartillyal foldelt fémesé érintkezik. 4. A vizpira a testek feliiletén lecsapédva elektromos
vezetévé teszi azokat,

T:1.d); 2.¢); 3.b); 4. b).

Sz: 1. a) 56,3° b) 1,15 = . 2. Az AB és CD ivek mentén a mezé nem végez munkat, mert az eré meréleges
hY
az elmozdulisra. 3.26,8-105C;-6.7- 108 C. 4.a) 18000 % .b) 6667 % a toltéseket osszekots szakasszal
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parhuzamosan. ¢) U, = U =0. d) W=0. 5. a) Q, oldalin, téle 1.2 m-re. b) Q, oldalin, téle 0.5 m-re.
c)E=1,04- 1051, a Q, felé mutaté irinytél 74,3%os szogben. U= 1,87 - 10* V. 6.4) 6,5 - 1052 p)145-102.
m = S N

7.a)1,3-10%m. b) 1,7-103m

17. TEMA

J: 1. Villamharit6, Faraday-kalitka, megfelel6 tivolsag a terepbdl kiemelkedd, vezets testektél. 2. Faraday-ka-
litkik. 3. Az emberi test is vezetd, a toltések a test feliiletén helyezkednek el. Kisiitésmél nagyon kicsiny dramok
folynak, igen rovid ideig. 4. A Fold nagyméretii vezets, amely a foldelé vezeton keresztiil semlegesiti a testek
toltését. 5. Az elektromos toltési estics a esticshatis utjian dtadja toltését a légszennyez6 részecskéknek, amelyek
az ellentétes 6ltés falon lecsapédnak. 6. Zivataros idében elektromos megosztas folytin a fémesticsok kdzelében
nagy térerdsség alakul ki. A felgyorsul6 toltések képesek a levegé molekuliit fénykibocsatasra gerjeszteni.
T:1.b); 2.¢); 3.a); 4.4d).

Sz: 1. 3,63 - IO“ V. 2. Lisd dbra; U =400 V. 3. Lisd abra,

E(:o‘ ) umi
Oty T T Y T T
-1 1 2 3 4 x@m
1 -200-
O O Q Q < -400 -
2 1] 1 2 3 4 x(em
[ 3 |
a) E u |
(N i v U e o .Q
K k-4
| R X
b) E \
Qi1 5 5 P
& :
QN I I I 1
kR :
i
r

4.725-10° 2. 5.0) W, =5-1035; W,= 1023, Wy = 1,5- 102). b) W, =8,89- 1035 W, =444 - 103 J;

5

W,;=6- 102). 6.0.251.

18. TEMA

J: 1. Példiaul a galvanelemnél kémiai energia, a fényelemnél fényenergia, a termoelemnél belsé (hé)energia, a ge-
neratornal a viz mozgasi energiaja vagy a g6z belsé energiija. 2. a) Elemek soros kapesolasa; b) A cink oldodisa
a kémiai energia fogyasiat mutatja. 4. A hangrezgéssel jiré nyomasingadozisnak megfeleléen viltozik a szénszem-
esék érintkezési keresztmetszete, eziltal az elektromos ellenillis és az dramerdsség is. 5. Az ellenallist akkor,
ha hasznzlata kézben ninesen nagy hémérséklet-valtozas. A teljesitményt az tizemi fesziiliséggel egyiitt,

T l.c) 2.¢c)x ), 4.¢); 5.c); 6.c).

Sz: 1.78,7W. 2.0,102 m’. 3. a) Konstantin (p = 4,95 - 107Qm). b) 80 min. 4. 1800 C. 5. 1210 Q; 97,5 Q.
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19. TEMA

J: 1. Viiltoztathaté ellenillis vagy potenciométer segitségével. 2. Az 1zzok parhuzamosan, az 1zz6 a hozzi kap-
cs0l6d6 vezetével sorosan kapesolédik. 3. Altalaban a kapesol6 és a vezeték csatlukozisanak fellazulisa helyén
az ellenillis ndvekedése. 4. a) Az alapmiszerrel piarhuzamosan kapesolt sontellenallassal. A miszer belsé ellen-
allasa eziltal esokken. b) Az alapmiszerrel sorosan kapesolt elétét-ellendllassal. A maszer belsé ellenallisa ezzel
novekszik. 5. a) Az aramkorben megné az eredé ellenillis. b) Az dramkor kiilsé elleniillisa esékken. 6. A: esok-
ken, B: né.

T: 1. b) 2.¢) 3. b); 4.d).

Sz: L.a) Py =0;P,=072W. b) P =0,16 W, P, =032W; P, =048 W.¢) P, =0,16 W; P, =032 W; P, =0.
d)pP, =0, P, =072 W; Py —048W e) P, =03 W, P,—O"l W; P, —014\\! 2. u)l =1, —OISA
U= U -3V b)1,=0;1, 03A Uu=0U, —6V 3.22-10°5C. 4::)0VI)JO36A 5::)2! I V; b) 50,6 €.
.u}l23£2vdgy0008 Q. b) 0,1 . :)Ncm lIchetséges.

20. TEMA

J: 1. Az elektrolitok fajlagos ellenallisa tobb nagysagrenddel nagyobb a fémekénél. Ok: az elektrolitokban keve-
sebb és kisebb mozgékonysagu toltéshordozé talalhaté. 2. A Faraday-dllandét osztjuk az Avogadro-szammal.
3. Az elektrédokon az anyagok tartésabb bevonatot képeznek. 4. Megfelelé polaritissal (pozitiv a pozitivhoz) és
legfeljebb 5 A daramerdsséggel toltsiik. 5. Az érintkezési hely atmeneti ellenillisin fejl6dé hé hatasira alakul ki
az iv. 6. Az ivfény ultraibolya sugarzasanak kiszirésére. 7. Az elektronok fiiggéleges eltéritése a pillanatnyi fe-
sziiltség elGjeles értéke szerint torténik a fliggéleges eltérité lemezparral. A vizszintes eltérités ekdzben egyenle-
tesen novekszik a vizszintes eltérité lemezparra vitt ugynevezett farészfesziiltség segitségével. 8. Magasabb hé-
mérsékleten a knistaly részecskéinek élénkebb hémozgisa mindegyik anyagnal jobban akaddlyozza a toltéshordozok
aramlasat, A félvezetsk melegitésénél viszont né a szabad toltéshordozok szima is. 9. Lisd dbra,

e ey

T:1.a); 2.d); 3.¢); 4.c).
Sz: 1.8:355. 2.a)593-105 ™ . b)1,25-10". 3.4)1.88- 107 2 . 5)373-106 2 . ¢)4 em.
. 5

S S

21. TEMA

J: 1. Kozos: aram hatasara az elektromignes behuz egy érintkezot, és megszakad az aramkor. Kiilonbség: csengé-
nél rugé, a biztositéknal kiilsé hatas dllitga vissza a kezdeti allapotot. 2. Kozos: tekeres foroghat migneses me-
zdben. Kiilonbség: a miiszemél rugé akadilyozza az elfordulist, a motomiil szeletelt gyiirivel érintkezé kefék biz-
tositjak a forgas folyamatossagat. 3. Mivel az allé- és forgéresz polaritisa egyiitt valtozik, a kolesonhatis jellegét
ez nem befolyisolja. 4. Ellentétes koriiljarasiak. 5. a) Lefelé mutat. b) Balrél jobbra mutaté (elolrél nézve).
6. Erés magneses mezékkel igy rendezik az acél migneses tartominyait. A végeken 1Evé polusok parjai az anyag
belsejében vannak. 7. Az erés hémozgis miatt a magneses tartomanyok rendezettsége mar nem tarthaté fenn.
T: 1. a); 2.b); 3.d); 4.¢).

Sz: 1,069 A: 68.107Wb. 2.a)2- 10T by5-10°T: ¢)5-103N. 4.a)20 A; b) Felfelé. 5.0,6 N, jobbra.
6. 54 10%s;69 em.

22. TEMA

J: 1. A hangrezgés mozgisi indukciéval fesziiltséget indukal a fejhallgaté vagy a hangszoré tekeresében. 2. a) Or-
vényaramok indukalédnak a forgé aluminiumtarcsiban. Lenz térvénye. b) Erésebb daram indukilédik. ¢) Szeletelt
tiresanil gyengébbek ezek az dramok. 3. a) Lasd az ¢l6z6 vialaszt, b) Aszinkron motor, villany6ra. 4. Nyugalmi
indukcié, nagy menetszamu szekunder tekercesel.

T 1.d); 2.¢); a)4:)5h;

V
Sz: 1.a) 833 - 103 A; 069 —: b)) 138mW. 2.4)05mV: b)25mH;: ¢) 1.6-103 —; d)0.125 mV.
3-4. Lasd dbra. 5 m
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uzs-t- ------ A0 AL

2 4 6 8 10 tGs
025 () |

[ 05 10 15 t@ 2 4 6 8 10 t@
23. TEMA
J: 1. Példaul USA, Japan. 2. Hanggeneritor, nagyfrekvenciis generator. 3. a) A kapacitiv ellendllis. b) Az induk-
1

tiv ellenillis. 4. [ = ————_. 5. Nagy primer és kis szekunder.

2n-JL-C
T: 1.a);, 2.¢); 3.d); 4.¢); 5.a).
Sz: 1. 13 menet; 324k). 2.a)U=48-cos 301, 1=0,96-cos 301 3.a) 1768 Q. h)2.8H.¢)90 uF d) 13,9 Wh;
0; 0. 4. a) 1333 W. b)2222W. ¢)1,.2A. 5.a)50V. b) 'H‘SQ c) 53,1° d) 79,6 uF; 021 H. ¢) I késik
53,10t

24. TEMA

J: 1. A villam, szikra dltal keltett elektromagneses hullamot érzékeli a radiévevs. 2. A ferritantenna helyzete befo-
lyasolja a vétel erésségét. 3. A vétel akkor a legerdsebb, ha a vevéantenna félhullimhossza dipdl, amely az adé
(az erésitd) felé néz, és a radishullim polariziciés sikjiba esik.

T L.a); 2.4d).

Sz: La)2-10%s. b)1.5-10%s. 2.a)1,3- 10" Hz. )23 m.

25. TEMA

J: 1. A: teljes napfogyatkozis; B: részleges napfogyatkozis; C: nincsen napfogyatkozas. 2. A koteg elején és végén
az egyes tivegszilak egymishoz viszonyitott helyzete mindig ugyanaz. 3. Az egy pontbél indulé fényhullimok
az emyd egy pontjaban dllandé utkiilonbséggel talilkoznak (koherencia), mis pontban mis lesz az utkiilonbség,
és igy folyamatosan viltozik az interferencia eredménye. 4. A lemez optikai ricsként viselkedik, csak nem az
dtmend, hanem a visszavert t'ény elhajlisit és interferenciajit tapasztaljuk.

T:1.b); 2.4d); 3.a); 4. a); 5. a).

S$z:1.2-10° — = : 5-107 m. 2.a)Nem Ichet. b)48,8° 3. ax< 12.4°. 4. K6zépt6l szimmetrikusan kb. 57 cm-
enként, L

26. TEMA
J: 1. a) All6 henger alakii. b) Fekvé henger allaki dombort tiikor. 2. A szini hibat & hullimhosszanként kissé
eltérd torésmutaté okozza. 3. A lencse fénytorését a gorbiileti sugarak mellett a kémyezetre vonatkozé torésmutaté
is befolyisolja (példiul domboni levegélencse a vizben szérélencsét képez). 4. Megfigyelte, hogy a Holdnak van-
nak hegyei, és mas bolygénak is van holdja. 5. A feleserélés csak olyan értelemben igaz, hogy ha fliggéleges ten-
gely koriil megfordulva a tiikorképiink mellé tudnank dllni, a bal és a jobb oldalunk felcserélédne a tikorképhez
képest. Ha vizszintes tengely koriil megfordulva keriilhetnénk a tiikérképiink mell€, akkor a felsé és alsé is
feleserélGdne. 6. A tivess hossza kozelitden az f) fokusztavolsag.

T: 1.d); 2.b); 3.¢); 4.d). 5 |

Sz: 1. 10 cm-rel a tiikor felé. Az elsé valodi,
forditott allisa; a masodik latszolagos, egyenes
allasa. 2. 10.6. 3.1, =072m; 1, =028 m.
doa)k=29cm; K=-48cm. b) 1,6 m
gorbiileti sugari dombon tiikor. 5. a) Lasd abra;

b) k=-‘u; ky==2lem; k&, =4,1cmy;
1-f 3

L <\

N=N -N,="H.22-2"2_ 12

Forditott allisu, valédi kép.
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IV. MODERN FIZIKA, CSILLAGASZAT

27. TEMA

J: 1. A sugirzis maximumhelyének eltolédiasa miatt az alacsonyabb hémérsékletd izz6 vas szine voroses, a ma-
gasabb hémérsékletié pedig sirgas. 2. Lisd az el6z6 vilaszt. 3. Az UV-sugarakban jelen lévé nagy energiaju fo-
tonok bériinkben kémiai reakcidkat inditanak meg, mig az infravoros sugarzas kis energiaju fotonjai erre nem ké-
pesek. 4. Jelzéberendezések, hangosfilm stb. 5. Félvezeté eszkozok: a fényelemet fény érzékelésére vagy elektro-
mos energia elGallitisiara, a fotoellenillist pedig fényjelek elektromos jelekké valé dtalakitasara hasznaljak. 6. A fé-
nyiilk spektruma alapjin. 7. Ha mozgisi energiajuk mér nem elhanyagolhaté a nyugalmi energiahoz képest. Igy az
elektronoknal kb. 50 kV, protonoknil pedig kb. 100 MV gyorsitéfesziiltségnél virhaté kb. 10%-os tomegnovekedés.
8. Az elektronok tomegnovekedése miatt sokkal hosszabb Gton gyorsulnak fel kozel fénysebességre.

T:1.b); 2.b). 3.a), 4.d); 5.a).

Sz:1.ay1.66J;:6-10'7:5)3,58.1028)1,2.79. 107, ¢) 5,97 - 105 J; 1,68 - 10?4, 2.292.1073'J;6,57 - 10%.
3.a)3,7 - 10" tonna; b) 171 tonna; ¢) 1,3 g d) 25 mg. 4.a) 6: b) 4,16 mW; ¢) Az elektronok mozgisi energidjira
és kilépési munkira. 5.a) 048 V; b)3-10'% ¢) 3755, 6.a)2.5; b)08.

28. TEMA

J: 1. A katédsugirzis megjelenésekor és megszinésekor megviltozik a képemyé elektroszatikus téltése, ez a hajlé-
kony nowvényre kifejtett elektromos erében is viiltozist okoz, ezért a névény elmozdul. 2. Hogy az emberi test sz6-
veteire kdros ionizilé rontgensugirzis elhanyagolhaté hatist okozzon. 3. A képernyérél a katédsugirzas hati-
sira kiindulé rontgensugirzistl. Megfelelé mennyiségl sugirzist elnyelé 6lmot kevernek az emyét burkolé
tivegbe. 4. A monitorok lapos kivitelben késziilhetnek, nem bocsatanak ki rontgensugarakat, kisfesziiltségi dram-
forrdassal is mikodhetnek. Ma még (drigasiguk miatt) féleg a hordozhaté, kisméretii szamitégépek (laptopok)
monitoraként hasznaljak. 5. A kozmikus sugiarzasbél a Fold felé irinyul6, nagy energiaju tsltott részecskéket (pro-
tonok, elektronok, alfa-részek stb.) tériti el a méigneses tér és védi meg a Fold élovilagat. 6. Az égi jelenség a sar-
ki fény, amely elsésorban a foldi migneses pélusok komyéeken, a sarkvidékeken figyelheté meg 6szi és tavaszi
éjszakikon. Keletkezése azzal magyarazhaté, hogy a Fold migneses erévonalai mentén a Napbél érkezé toltott
részecskék spiralis palyan a felsé légkorbe jutnak, és az ott lévé atomokat, molekulikat gerjesztik, melyek tobb
szind, lithaté fényt boesitanak ki. 7. Az elektronok gerjesztik a gaz atomjait, molekulait. 8. Kiilonbozé gazokkal
kell megtolteni a csoveket. 9. A Nap folytonos szinképében lévé abszorpeids vonalak, melyek a Nap légkorében
1évé hidegebb gz’tzok fényelnyelésébdl szirmaznak. A vonalak alapjian fedezték fel pl. a héliumot.

T:1.d); 2.b); 3.¢c); d.¢); 5.b); 6.d), 7.d).

] C 9 8 m

Sz:1.a)1,75- 10 L—g- 357-10%s.b)204cm. 2.4)57.b) U>800V. 3.a) 198105 — . b) 260108 —
s N

15 -16 . | k-

c)298- 108 2. 4.a)32-105kg. b) 10 cm. 4)20—-. 5.4)1,6-10° 2, 39. 1005 b) E, s ® —5" .
s s = r

6 a)2,53- 10" m; b) 6%. 7.a)kb. 100 ezerbél 4 pauan u-~za b)Kb.6em. 8.a) E, =-2,18 al, £, =054 al,
=-0,24 uJ, £, = 0,14 al; lithat6 fényemisszié jon létre £, — E,, E; — E energmsZmlek kozotti elektronat-
mcnclckncl b) IO 2 V-nal.

29. TEMA

J: 3. Csak a nagy sebességi elektronok képesek rendezett médon a késziilék grafitricsin dthaladni és az ernyén
megfelels fényi fluoreszkalast elSidézni. 4. Az interferenciagytrik eltorzulnak, mivel a hullimszert elektronnya-
libot a radmignes magneses tere eltériti.

T:1.b); 2.a); 3.¢); 4.c).

S$z:1.a)7.28- 107 m. b)397 - 10%m. ¢) 353 - 107'9m. 8,23 - 1012 m. 2.a) 342-szerese. b) Az ariny zérushoz
tart. 3.a)A=2-10""m, E =6- 10" ).b) A=10"m, E.=24- 157153,

30. TEMA

J: 1. Mert nagyobb a tdmegarinyban az eltérés (5,71%, az 1,27%-kal szemben). 2. Hogy az 6riasi centripetilis
gyorsulas kovetkeztében a gizok, (az eltéré moliris témegiik szerint) mar kis tivolsigon beliil is szétviljanak.
3. Mert nagyon Kicsi a relativ tomegviltozis (107 nagysigrendi). 4. Ha erésebbek lennének, akkor a maximum
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nagyobb tomegszamu magnil nagyobb értékkel jonne Iétre, ha pedig gyengébbek, akkor a maximum miir kisebb
tdmegszam esetén kisebb értékkel létrejonne.
T 1.b); 2.b); 3.¢c); 4.d); 5.c).

Sz: 1.a)5,7%. b) 77,5% és 22,5%. 2.a)2.8%; b)3: 756 K. 3.4)33,7km.b)g_ =472 10" g.. 4.a)20,54 pl.
b) 1,28 pJ. 5.a) 19921 - 107 kg. b) 0,0984 g. 6. kozelitSleg 1. a He-atom csupin 0,002%-kal nagyobb tomegd.
7. a) 0,2 pl. b) Az elektronnil igen, a protonnil nem.

31. TEMA

J: 1. A vékonyabb légkor miatt megnd a kozmik us sugarzisbél ereds sugirterhelés. 2. A talajbél kiaramlé radon-
giz mennyisége fiigg a legnyomistol. 3. A késziilekbe dramlé fiist jobban elnyeli a sugarforras sugarzisat, ezért
a késziilék detektora jelezni fog. 4. Miholdak, tirszondik és drallomasok elektromos energiaellitisira. 5. A sok
millié éves szerves leletekben a "C izotép jelenléte mar nem mérhets, mivel az rég lebomlott.

T: 1. b); 2.¢); 3.b); 4. b); 5.¢); 6.d).

Sz: 1,a)0.83 pJ. b) 0,815 pl, 0.015pJ. ¢) 1,56 - 107 =282 10° =, 2.4)226- 10" Bq: £) 1943 Wic) 9.1 évi
S S

B
d) 4920 MJ. 3.a) 1,08 - 10'0 db, 18 femtomol. b) Igen, mert az eredeti mennyiség aktivitisa 83,71 -—c;!- lenne.
=

4.a)4kBq. b)049kBq. ¢) 8 - 10%%. 5. a)96.5% és 3,5%. b) A 23U aktivitisa 4,3%, a 235U aktivitasa 95.7%.
6.a) 0,012 J. b) 0,2 mGy. ¢) 0,2 mSv, 7,1%. d) 0,023%.

32. TEMA

J: 1. Az tizemanyag-szallitis koltsége sokkal Kisebb. 2. A kritikus témeg nagyobb lenne. 3. Nagyobb, hogy a jar-

mivek atomrektorainak mérete (a kisebb kritikus tomeg miatt) kisebb lehessen. 4. Mert a hidrogénfuzié elsé lép-

exdje lassi folyamat (lisd a proton-proton ciklust). 5. Ahol sok a napsiitéses 6rdk szama (mediterran jellega ég-

hajlat). 6. A graviticié hatisara a Nap kozponti része 6sszenyomédna, a protonok térfogati stiriisége megnéne,

igy nem viltozna a sugirzisi teljesitmény.

T: L.bj 2.d); 3.a)s 4.d); 5. a).

Sz: 1. a) 28,1 pl. b) 40,4% és 59.6%. ¢) v, = 107 =, v = 147 - 107 . 2.m = 153 kilotonna. 3. ) 1958 kg;
s s 3

b) 9,5 milli6 tonna; ¢) 34,8 milli6 tonna; d) = 17 cm. 4. 90 MW. 5. 4444 ——. 6. a) = 310 czer év alatt,

bj 370 millidrd tonna. 7. a) = 55 ezer tonna. b) = 250 ezer év. S

33. TEMA

J: 1. A Fold és a Hold keringési pilyasikja nem esik egybe. Ezért esak akkor jonnek létre a széban forgé égi je-
lenségek, ha a hirom égitest (Fold, Hold, Nap) kozel egy egyenesen helyezkedik el a palyasikok metszésvonalan.
2. A Naprendszer keletkezésével: a forgé anyagfelh6bsl a levilé gyriiszerl részek kézel azonos irdnyt perdiiletet
vittek magukkal, igy a belsliik kialakulé bolygdék — a pediiletekre meréleges — pilyasikjai kozel azonosak. 3. A Fold
forgastengelye a keringési pilyara nem merdleges, kb. 23,5%o0s szogben megdélt, ezért az éves keringés sorin hol
az északi féltekét, hol pedig a déli féltekét éri tabb napsiités, ami az évszakok Kialakulasihoz vezet. 4. A levegé
molckuliin a napfény erésen szérédik, a szort fény a csillagok halviny fényét elnyomja és az égbolt kékes szinét
adja. A valagiirben, ahol nines levegd és igy nines fényszérédis, nappal is sotéinek liatszik az égbolt, melyen a csil-
lagok pontszeri halviny fényforrasként viligitumak. 5. Ez idében a Fold pilydja mentén keringve olyan meteorit
dvezetbe jut, ahol az apré, mm—-cm nagysigi meteoritdarabkik a Fold Iégkorébe kertilve felizzanak és elégnek.
Ezt latjuk csillaghullisként. 6. A csillagaszati megfigyeléseket és méréseket nem zavarja a foldi legkor (fényel-
nyelés, torzitis). 7. Mert ezek az elemek a szupemaéva-robbanasokkor keletkeztek, és szétszorédtak az univerzum-
ban, igy a Fold keletkezésekor kicsi volt a koncentricidjuk.

T:L.d); 2.a) 3.b); 4.¢); 5.d); 6.c).

$2:1.7,6-10°). 2.4)55-10%1;5)7,3-10%). 3.a) 1,84 - 10710 ﬂ,;b; 10" N, ez kereken 35 milliészor
k s

kisebb, mint a Nap vonzéereje. 4. a)2 - 1052 kg; b) 2,1 - 10727 _%
m
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