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A KÖNYV HASZNALATAT 
SEGÍTŐ JELZÉSEK

A széles szöveghusiíbban írt 
főszövegben fekete betűvel 
inuk iizokat az Ismereteket, 
amelyek inind a közép-, mind 
az emelt színtű crctlseglie ké­
szülőknek fontosak.

Kék betűvel azt a tananyagot 
írtuk, amely csak az emelt 
szintű crcttsegihez >zükscges.

A z ap r6  betű olyan réNzeket jelöl 
(akár feketével, akiir kékkel), iune- 
lyek uz creltNégire rKin szük-sége- 
sek. de segítik a kötelezd ré%zek 
jobb  megértését.

VaKtajT ÍH‘(űvcl a fogahnakat, 
t ö r v é i iY c k i 'U  ( o i i l » s  i i i c ^ h I -  
la p ílá so ka l ha iigsú Iyo /.tuk.

A főszövegben színes me­
zővel a legfontosabb kép­
leteket emeltük ki.

Az ábrák a régebben tanul­
takra einlékeztetnek. azok fel­
idézését. rendszerbe foglalá­
sát. megjegyzését segítik elő. 
Ezért célszerű egyült kezelni 
a szöveget és a hozzii tartozó 
ábritkat.

Az ábrasávban színes alá­
téttel jelölt szövegrészek 
túlmutatnak az egyszerű 
tananyagon. Olyan kapcso­
latokra. rendszerekre, gon­
dolkodásmódokra. a fizika 
mélyebb vonatkozásaira 
hívják fel a figyelmet, arr»e- 
lyekkel az értelmes -  ,/e -  
lülröl szemlélődő" -  tudás 
kialakítását szeretnénk elő­
segíteni.

y,L(Um\ amit már mindenki látott 
— és azt gondolni ró!a, 
amire még senki sem gondolt. 
(Szent-Györgyi Albert)

Kedves érettségire készülők!
Életük talán legjelentősebb sz<ikasza előtt állnak. Közeledik a 18. szü­
letésnapjuk, amely után már jogilag is nagykorúak lesznek, és egyre in­
kább vállalniuk kell a felelősséget tetteikéit, öninagukéit. jövőjük ala- 
kulás<téi1 . Megéri tehát, hogy mindezek érdekében felelős.ségteljes, cél­
tudatos, j<5l megszervezett, kemény munkát végezzenek. Ezzel az érett­
ségi témakör- és feladatgyűjteménnyel, valamint a hozz«i tartozó mun­
kafüzettel mi is szeretnénk ehhez hozz^íjáiulni.

Lehet, hogy van Önök között, aki ..csak” a középfokú érettségire akar 
felkészülni ebből a könyvből. Mások a választott élethivatásuk. sz<ik- 
májuk alapismeretéit is meg szeretnék erősíteni az emelt szintű érettségi 
vizsgára töitenő felkészüléssel. Nekik természetesen milsként. bővebben 
és mélyebben kel! tudniuk a fizikát céljuk eléréséhez. Az ehhez szük­
séges többlet tananyagot kék betűvel emeltük ki. Az így m e^elölt ré­
szeket a középszintű érettségire készülők nyugodtan kihagyhatják, 
hiszen az ő vizsgaanyagukat tartalmazó -  feketével írt -  megmaradó 
rész is önálló és teljes egységet képez.

A régebben tanultak egyes részletei valószínűleg elhalványultak már, 
érdemes felfrissíteni őket. Ezért közöljük a témához tartozó tananyag 
eredeti feldolgozásának helyét a Mozaik Kiadó FIZIKA 9; Mozgások. 
enerf>UiV(ílUfZÓs(>k: FIZIKA 10: Eleklitmutssághm. Ilőlan és a FIZI­
KA II; Rezgések és huUátnok. Modern fizika  című tankönyveiben. 
Könyvünket tennészetesen az is használhatja, aki eddig más tankönyv­
ből tanult, de akkor önmagának kell megkeresnie abban a felfrissíten­
dő részeket.

Az érettségin kiemelt hangsúllyal szerepelnek majd a kísérletek. Ezek 
elvégzéséhez jelentős segítséget nyújthat a középiskolás anyaghoz kap- 
csolt^ó legfontosabb incrcsck és kísérletek icszleles leírásál Iai1alin<tzó 
munkafüzetünk.

A könyv minden fejezete három részből áll. Ezek a következők:
-  T cniavá/lat
A szóbeli érettségi vlz.sgán a felelet előtt van némi gondolkodási idő. 
amit célszerű nagyon tudatosan felhasználni. A feleletre történő felké­
szülést és a felelet ügyes időbeosztását egy jöl áttekinthető vázlat se­
gítheti legjobban. Ennek összeállítását teheti könnyebbé az egyes 
fejezeteket bevezető témavázlat.

-  A tcnia rcn d s/c rc /ő  reldolgo/ása
A második rész az adott téma tömör, rendszerezett -  a gyakorlati élet­
tel, a fizikatörténettel és a többi tantárgyb^m tanultakkal meglevő



kapcsolatát is bemutató -  feldolgoz;isának egy lehetséges változatta. 
Ez az anyag elsősorban a f<tkult<íciós fonnábiin \'agy más módon töilenő 
felkészülést segítheti. A szóbeli vizsgán a felelet ilyen részletes kidol­
gozására és leírá.sára nem lesz idő, de talán nincs is rá szükség. Olt 
ugyanis nem felolvasni, hanem önállóan elmondani, előadni kell a ki> 
húzott tétel logikusan felépített lényegét. A témák ilyen részletes isme­
rete azonban azéi1  is szükséges, meit az írásbeli vizsgán szereplő kér­
dések némelyike is igényel rövid szöveges kifejtést, az emelt szintű írás­
belin pedig egy egész gondolatkör megadott szempontok szerinti (esszé- 
szei-ií) leírása az egyik feladat.

-  Feladatok
A hannadik rész a gyakorló feladatok legfontosabb típusait mutatja be. 
Ezek a következők:

-  A szóbeli vizsgán bemutatandó kísérletek. Ezek közül a legnagyobb 
valószínűséggcl előfordulókat vagy az azokhoz hasonlókat itt csak 
megemlítjük, meit azok elvégzéséhez, elemzéséhez és a következtetések 
levonásához a munkafüzetben találnak segítséget.

-  Az írásbeli vizsga különféle típusú feladataihoz {Jelenségek érlelnie- 
zése: TeszífeUuhilok, Szátnilósos feUulaíok) csiik néhány jellegzetes 
mintafehidatot mutatunk be. hiszen ezek megoldásának begyakorlá.sá- 
hoz sok jó  feladatgyűjtemény áll rendelkezésükre.

-  A három nagy egység (mechanika, elektromosságtan és modern fi­
zika) leziíjúsakor utalunk a gyakorló viz.sgalapokra, amelyek segítségé­
vel az adott témakörből mindenki „próbaérettségit” tehet, s önállóan el­
lenőrizheti, hogyan sajátította el a témakör ismereteit. Ezek az érett.sé- 
gin várható feladattípusokból összeállított vizsgalapok a inunkafüzet- 
ben találhatók.

A könyv végén minden kérdés, illetve feladat végeredménye és a ne­
hezebbek inegoldásának alapötlete is megtalálható.

Könyvünk az érettségire történő felkészülés egy általunk elképzelt és 
kipróbált változata szerint készült. Az Önöket jól isinerő tanárok -  a si­
ker érdekében -  nyilván többször eltérnek majd ettől a változiíttól, ki­
egészítik, bővítik az itt leírt elgondolásokat. Reméljük, hogy az Önök 
és tanáraik munkájával együtt ez a könyv is hozzííjáml tnajd sikeres 
érettségijükhöz.

Sok sikert kívánnak Önöknek mind a felkészüléshez és a vizsgákhoz, 
mind pedig az élethez a könyv szerzői.

Az ikonok a következőket
emelik ki:

FA Kíscrletek: javitslatok egy­
szerű kíscrletekie, iunelyck 
közül kettőnek az elvi alap­
jai, részletes leírása, az el­
végzésükhöz szükséges 
eszközök felsorolása, az 
eredmények feljegyzését 
segítő táblázatok a munka* 
füzetben találhatók.

U  .Iclenscgek crteiine/vse, 
gyakorlati aikabna/ások: 
a szóban irtegválaszolható 
kérdésekre való felkészü­
lést segítik.

r i  Ics/Jlcladalok: az érett­
ségin is szereplő felelet­
választós kérdések, ame­
lyek közül csak egy he­
lyes. vagy csak egy hibás.

.Számításos feladatok: 
a közismert fizikapéldák 
legfontosabb típusait mu­
tatják be. Az ilyen vagy 
más jellegű feladatok be­
gyakorlásához azonban 
további feladatok önálló 
megoldása szükséges.

n  Részisniéllcs: a nagy ön­
álló fejezetek (pl. mechani­
ka. elektiomossiígtitn stb.) 
részleteinek feldolgozása 
utáni rend.szcrező. Icnyeg- 
kiemelő ismétlés fontossií- 
gára hívja fel a figyelmet. 
A ..próbacrettségi” önálló 
elvégzését elősegítő írás­
beli tételsoiok a munkafü­
zet végén találhatók.



10 MECHANIKA

1 A haladó mozgás fajtái, ezek kísérleti 
vizsgálata, jellemzői és dinamikai feltételük

TEMAVAZIAT
F IZ IK A
I y. . 9

m f
10- 34. 0.

D  Az egyenes vonalú egyenletes mozgás
• Segédfogultnuk
• A sebesség fogulmu és a kisebb, nagyobb, egyenlő viszony szóbeli meghatá- 

rozilsa
• A z egyenes vonalú egyenletes mozgás fogalma és meghatározása
• A z egyenletes mozgás kísérleti vizsgálata, a As ~ Ar felismerése; a sebesség 

mennyiségként történő bevezetése és a sebességvektor értelmezése
• A z egyenes vonalú egyenletes mozgils dinamikai feltétele
• A z egyenletes mozgások összegeződése. A paralelogiamma-módszer
• Ú t-idő  és sebesség-idő grafikon készítése és elemzése

D Az egyenletesen változó mozgás
• A változó mozgás fogalma és meghatiuoziisa
• A z átlagsebesség és a pillanatnyi sebesség fogalmit. A pillanatnyisebesség-vektor éiteliíiezése
• A z egyenletesen változó mozgás dinamikai feltétele
• A z ókori görögök elképzelése a „mozgások okairól"
• A z egyenletesen változó mozgás meghatiíroziísa, kísérleti vizsgálata, u Av ~ Al felismerése. 

A  gyorsulás fogalma és kisz«imítás<«. A gyorsulásvektor
• U t-idő. sebesség-idő. gyorsulás-idő grafikonok készítése és elemzése
• A pillanatnyi sebesség kiszámítá.sa, a négyzetes úttöivény
• A  szabadesés, a nehézségi gyorsulás és az összetett mozgá.sok (függőleges hajítás, vízszintes 

hajítás) jellemzése és mennyiségi leírása
• A  nem egyenletesen változó mozgás jellemzése átlag- és pillanatnyi gyorsulással
• Változó mozgás a közlekedésben

A fogalmakhoz legtöbbször sok 
konkrét jelenség legfontosabb 
közös jeltemzóínek kiemelésével 
és általánosításával, a lényegte­
len. egyedi részek elhagyásával, 
az ún. absztrakcióval jutunk.

10.1. Az elmozdulásvektor hossza 
csak egyenes pálya esetében egyen­
lő az úttal

Q  Az egyenes vonalú egyenletes mozgás

• A haladó m ozgások leírásához a következő segédfogalm<ikra van 
szükség: cl m ozgás fajtái, anyagi pont. vonatkoztatilsi és koordináta- 
rendszer. pálya, út, elm ozdulás, helyvektor é s  elmozdulásvektor.

A z anyagi pont helyét h c lyvck lorn il is megadhatjuk. A helyvektor 
a koordináta-rendszer oi igójából indul, é s  az  anyagi pont pillanatnyi 
helyéig lati. A helyvektor végpontja tehát pillanatiól-pillanatra jelzi 
a m ozgó anyagi pont helyét. A z anyagi pont helyét két különböző  
pillanatban m egadó (későbbi és előbbi) helyvektor különbsége m eg­
adja az anyagi pont elmozdulásának nagyságút és irányát. Ennek a kü- 
lönbsegvcktornak ezéit c lm o/x lu lásvck tor a  neve.

• A testek helye, helyzete különböző m ódon. pl. lassabban vagy  
gyoiNabban is megváltozhat (pl. csiga, autó, lepülőgép. rakéta, ég ites­
tek m ozgása stb.). Ilyenkor azt mondjuk, a test sebessége nagyobb 
vagy kisebb.
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A nnak a  testnek nagyobb a sebessége, ainelyik ugyanannyi idő 
alatt hossziibb utat já r végig, vagy ugyanakkora utat rövídebb Ídó alatt 
tesz meg.

* Ha az anyagi pont pályája egyenes, a k k o r  e}>yenes vonalú m o/- 
gásról beszélünk.

Az olyan mozgást, amely során a test egyenlő időtartamok alatt 
egyenlő utakat tesz meg -  bánnilyen kicsik vagy nagyok is ezek az 
időtaitainok -  egyenletes nio/4>ásnak szokás nevezni.

• A Mikola-csővel vagy a vízszintes helyzetű légpárnás sínen végzett 
kísérleteknél a buborékot, illetve a sz*ínkót érő erők kiegyenlítik egy* 
m<Lst. eredőjük nulla. Ugyaniikkor kísérlettel (Fizika 9. tk.) megálla­
pítható. hogy ilyen esetben a buborék, illetve a magára hagyolt szán­
kó egyenletes i«ozg<lst végez, hiszen <iz egyenlő idők alatt megtett utak 
egyenlők. Ebből és minden más hasonló esetből an a  következtet­
hetünk: ctz egyenes vonalú eg>enletes m o/^ás dinam ikai iellélele iuu 
hogy a testet érő erők eredője nulla legyen.

Mivel a buborék vagy a szí'mkó által megtett út egyenesen arányos az 
idővel: A.v -  A/, hányadosuk állandó:

—  = állandó.
A/

A iT»ercdckebb Mikola-csőben (45‘̂ -50"-os szögig) a buboiék vagy a lég- 
piíinás sínen erősebben meglökött sz<inkó gyoisabban mozog, és a fen­

ti állandó is nagyobb. Mivel ez tnás hiLsonló esetben is igaz. a —
Ai

hányados alkalmas mennyiség az egyenletes mozgás jellemzésére. 
E mennyiség neve sebesség, jele v. Az egyenletes mozgás sebessége:

As
Aí

A sebesség Sl-beli mértékegysége: —. A gyakorlati életben hasz-
. km . . , ui .  ,  km 

naljuk meg a , -at is. I — = 3.6 , .
® U s h

Mivel a mozgásnak iránya is van, jelleinzéséhez vektormennyiségie 
van szükség. A sebe.sségvektor (amit gyakran csiik sebességnek ne-

A.V
vezünk) nagyságát -  az egyenletes mozgásoknál -  a —  hányados ad-

Al
ja  meg, és  iránya minden pillanatban megegyezik a mozg<ls irányával.

• Az egyenletes mozgások jellemezhetők a koordináta-rendszerben 
m egiajzolt úl-idő és sebesség-idő grafikonokkal is. A grafikonok 
egyeneseinek segítségével megállapítható uz adott pillanatig megtett 
út és a test sebessége «iz adott pillanatban. Megfigyelhető, hogy a se- 
besség-idő grafikon alatti temlet sziíméilékileg egyenlő «iz adott idő­
pontig megtett úttal.

• Az egyenes vonalú mozgásoknál elmozdulni csak két irányban 
(pl. jobbra vagy balra) lehet. Az egy egyenes mentén történő ellentétes

11.1. Az győz. aki ugyanakkora utat 
rövklebb idő alatt tesz meg

A fizika azzal vált egyértelmű (eg­
zakt) tu(k)mánnyá. hogy a testek, 
anyagok, folyamatok tulajdonsá­
gait mennyiségekkel jellemezve 
a törvényeit pontosan tudta meg­
fogalmazni.

11.2. A. sebességnek nemcsak nagy­
sága. hanem iránya is van. tehát vek­
tormennyiség

V
m

U)
20

10
■T----1— 1— 1“
2 3 4 5 í(8)

11.3. Az ú t-  idő grafikon akkor mere* 
dekebb, ha az egyenletesen mozgó 
test sebessége nagyobb

A tulajdonságok, folyamatok le­
írása. jellemzése többféle módszer­
rel (pl. szóbeli, algebrai, geometriai 
stb.) is lehetséges.
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12.1. A buborék a táblához viszonyít­
va a téglalap átlója mentén mozog

12.2. A nem egy egyenesbe eső vek* 
torok paralelogramma-módszerrel 
összegezhetők

12.3. A két test egyenlő idők alatt 
(A/ =  /,)  egyenlő utat járt végig, moz­
gásuk mégis különböző

12.4. A kocsi addig gyorsul, ameddig 
van gyorsító hatás

A fogalmak, leírásmódok fokoza­
tosan bővülnek, válnak pontosab­
bá. A megismerés egy fejlődési 
folyamat eredménye.

iiányú elm ozdulásokat czéil célszerű előjellel megkülönböztelni. 
Lehet, hogy egy test (pl. a vonalon előre vagy hatni sétáló ember) egy- 
szelte többféle mozgásban vesz reszt a kiváliLszlott incrcíiirendszerhez 
viszonyítva. Ilyen esetben «iz eredő elmozdulás az egyes elmozdulá­
sokból tevődik össze. Egy test egy egyenes mentén létrejött egyidejű 
elmozdulásai és sebessége is előjelesen adódik össze.

Amikor egy test két egymást metsző egyenes irányába mozdul el egy 
időben, akkor az elmozdulás- és a sebességvektorok is egy-egy pai<tle- 
logrammát hatáioznak meg. amelyeknek átlója lesz az eredő elmozdu­
lás és az eredő sebesség.

Egy test két egyidejű mozgásiínak eiedmcnyeként ugyanoda jut el. 
mintha az egyes mozgásokat külön-külön, eg.ymástól rűggctlcnül. tet­
szőleges icorrendben, de mindet ugyanannyi ideig végezte volna, mint 
ameddig iiz együttes mozgás tailott. Egy test egyidejűleg végzett kü­
lönféle mozgásai tehát nem befolyásolják egymást, egymástól függet­
lenül játszódnak le.

D  Az egyenletesen változó mozgás
• A tennészetben és a gyakorlatban lejátszódó mozgások többsége 

nem egyenletes, hanem változó mo/^^HS. A testek sebességének nagy­
sága és iránya ugyanis legtöbbször változik. Az ilyen mozgásokat 
nem lehet pontosan leírni, jellemezni az egyenletes mozgásnál meg- 
ismeil fogalmakkal, ezéil gyakran azok módosításiíra. bővítésére, és 
új fogalmak bevezetésére van szükség.

• Ha a N'áltozó mozgást végző lest esetében is az egyenletes mozgásra 
megismeit sziímítási módot alkalinazzuk, akkor az összes út és a közben 
eltelt összes idő hányadosa az állagsebességd adja meg:

'  all. "*

Az állagsebességen azt a sebességet értjük, amellyel a test egyenle­
tesen mozogva ugyanazt az utat ugyanannyi ídő alatt tenné meg, mint 
változó mozgással.

Az átlagsebesség tehát nem ad felvilágosítást airól, hogy a test útköz­
ben mikor hol van, hogyan mozog és melyik pillanatban mekkora 
a sebessége.

A testek tetszőleges pillanatbeli sebességét az ún. pillaiiHtiiyí sebes* 
scj»í»t‘l adhatjuk meg. Ennek nagyságát mutatja pl. iiz autók sebesség- 
mérője is. A pillanatnyi sebességen azt a sebességet érijük, iunellyel 
a test egyenletesen mozogna tovább, ha az adott pillanatban nulla nagy­
ságúra változna a testet érő erők eredője. A pillanatnyi sebesség fogal­
mához <iz átlagsebesség felhasználásával is eljuthatunk. Az egyre rö- 
videbb időtaitiunhoz tartozó átlagsebességek nagysága ugyanis egyre 
jobban megközelíti a pillanatnyi sebesség nagyságát.

Pontosabban megfogalmazva; ha a A/ időtaitamokat egyie kisebbnek

választjuk, (sorozatuk közelít a nullához) akkor a —  hányadosok
A/
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soioziita tajt egy hatáiéltekhez, amely a piiiunalnyí sebesség nagysága. 
(Ha Ai —> 0. r îi —> i*.)

A pillanatnyi sebesség nagysága azt nem mutatja meg. hogy a változó 
mozgást végző lest merról jött és merre megy. A pillanatnyi sebesség 
nagysiígiihoz tehát a mozgás irányát is hozzii kell kapcsolni valamilyen 
módon, ha a mozgást pontosan abujuk  jellemezni. Az így eitelmezett 
vektor a píllanalnyisebeKscg-vcklor.

A pillancitnyisebesség-vektoil az elmozdulásvektorbói és az elmozdu­
lás időtciilamából ugyanazzal a módszerrel sziirmaztathatjuk. mint 
a pillanutnyi sebesség nagyságát az útból és  a mozgás időtaitamából.

A —  vektorokból alkotott sorozat tagjainak nagysága annál jobban 
A/

megközelíti a pillanatnyi sebesség nagyságát, iránya pedig a mozgás 
pillanatnyi irányát, minél kisebb az adott / pillanatot tajtalmazó Al idő- 
taitam (hiszen a húr egyie jobban belesimul <iz utat jelentő ívbe és így 
az ér intő Irányába).

A nagyon rövid időtaitamhoz tartozó elmozdulásvektoi és «iz idő há­
nyadosának nagysága közel egyenlő a pillanatnyi sebesség nagyságá­
val. iránya pedig a mozgás irányával.

• A lejtőn leguiuló golyó vagy a vízszintes felületen, egy csigán át­
vetett fonálra erősített nehezékkel mozgatott kiskocsi, illetve a légp«ir> 
nás sínen így mozgatott sziínkó az egymást követő egyenlő időtar­
tamok alatt egyre hosszabb utiikat tesz meg. Sebességük tehát pilla­
natról pillanatra változik.

Méréssel (Fizika 9. tk.) megállapítható, hogy a változatlan fcltctdck 
között gyorsulva niozíjó tcsi sebessége egyenlő időtailamok alatt 
ugyanannyival változik.

Ha egy lest pillanatnyi sebességének nagysága egyenlő időtaitamok 
alatt ugyanannyival változik bárhogy választjuk is meg ezeket az 
egyenlő időtailamokat akkor a mozgás cg jcnlctcscn  válto/ó.

• Az ilyen mozgá.st végző testek változ*itlan feltételek között gyorsul­
va mozognak, mert az őket érő erők eredőjének nagysága állandó. 
A testek e^vcnlcicscii váltó//) m ozgásának diiianiíkai fcitctcle tehát 
az. hogy a testet érő erők eredőjének nagysága változatlan legyen. Ha 
a mozgás és a testet érő erők eredőjének iránya megegyezik, iikkor 
a mozgás egyenes vonalú, amennyiben eltérő, akkoi görbe vonalú. 
A mozgás mindkét esetben lehet egyenletesen változó.

• Az ókori gömgök, mivel nem ismerték a súi lódást és a közegellen­
állást, í»zt gondolták, hogy az egyenletes mozgás fenntailásiihoz, tehát 
nem a mozgás megváltoztatásához kell az erőhatás.

• A testek sebessége különböző „gyorsasággal” változhat. Annak 
a testnek változik gyorsabban a sebessége (röviden: annak nagyobb 
a gyorsulása), amelyiknek ugyanannyi idő alatt nagyobb a sebesseg- 
\’áltozi'isa. vagy ugyanakkora sebességváltozáshoz rövidebb időre van 
szüksége.

13.1. Minél kisebb a A ^ annál keve­
sebbet változik a sebességvektor

\ i

13.2. nehezékkel vontatott kiskocsi 
egyenletesen változó mozgást végez

A megismerés legtöbbször konk­
rét esetek megfigyelésével, kísér­
leti vizsgálatával és elemzésével 
kezdődik.

Aí As

0.5 s 15.2 s 30,4 cm
s

1.0 s 30.5 s 61,0 cm
s

1.5 s 46.3 S 92,6 cm
s

13.3. A Á t ideig tartó gyorsulást kö­
vető 0.5 s alatt egyenletesen megtett 
útból számított pillanatnyi sebesség

13.4. A  sebességváltozás a kezdő- 
sebességhez adódik
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14.1. Az egyenletesen változó moz* 
gás v - t  é s a - t  grafikonja

14.2. Mivei azonos módon lehet kiszá­
mítani aterúletet és a megtett utat. 
így mérószámuk egyenlő

14.3. Az egyenletesen változó moz­
gás ú t-i6ő grafikonja

Az egyenletesen változó mozgásnál egyenlő időtailamok alatt mindig 
ugyanannyival változik a sebesség. Ez azt jelenti, hogy a sebesség- 
változíls egyenesen arányos <jz eltelt Idővel: A v  -  A/. H>ből következik,

—  = állandó.
A;

A meredekebb lejtőn leguruló golyó vagy a nagyobb súlyú nehezék­
kel vízszintes pályán mozgatott kiskocsi -  ugyanannyi idő alatt bekö­
vetkező — sebességváltoziisa nagyobb lesz.

Ai’
Ilyen esetben a —  hányados is nagyobb. Mivel ez a hányados annál 

A/
nagyobb, minél gyoiNabban változik a test sebe.ssége, ezért alkalmas 
íiz egyenletesen változó mozgás gyorsulásának jellemzésére.

^  hányados neve g>’orsiilás» jele a\
A l

a =
Av 
Af

ül
A gyorsulils Sl-beli mértékegysége:

Az egyenletesen változó mozgás gyorsulása állandó.

Mivel a sebesség vektormennyiség. a változá-sa is vektoi. így a sebes- 
ségváltoziis-vcktor cs az idő hiinyadosa is vektor. Ez alapján könnyen 
megalkotható a gyorsulásvektor, amelynek nagysága (egyenletesen

változó mozgclsnál) — . iránya pedig a sebességválloziiN irányával 
egyezik nieg.

• Az egyenletesen változó mozgás is jellemezhető grafikonokkal. 
A sebesség-idő grafikon egyenese annál meredekebb. minél nagyobb 
a gyorsulás.

Az álló helyzetből, tehát = 0 kezdősebességgel induló és egyenle­
tesen változó mozgással haladó test pillanatnyi sebessége egyenlő 
az adott pillanatig bekövetkezett sebességváltozilssal. így a pillanatnyi 
sebe.sség « gyorsulás és a közben eltelt idő szorzata.

A»
o =

V

At t

Ha a kezdősebesség nem nulla, akkor a sebességváltozás hozziíadó- 
dik a kezdősebességhez:

Av
tí = —  = ------ —

A l I

Mivel a sebesség-idő giafikon alatti megfelelő terület mérőszáma 
egyenlő a megtett úttal:

I O
ha Vrt =  0, akkor .9 = — « • / .

® 2

ha \'q ^  0, akkor í  = í-l-
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Az úl tehál nem <iz idővel, hanem az idő négyzetével iuányos. Ezéit 
az utat megadó egyenletet ncgvzctcs líitörvcnyiK'k szokás nevezni.

• A testek szabadesése -  amikor csak a gravitációs mező hatása ér­
vényesül. jneit minden más hatás elhanyagolható -  egyenletesen vál­
tozó mozgás. A szabadon cső testek gyorsulása Magyarországon, 
a fóld közelében 9.81 - j .  amit g-vel szokás jelölni.

^  = 9.81 "5 ( - 1 0 '^ )

A nehézségi gyorsulás nagysága egyszeiiíen megmérhető, pl. a fonál­

inga segítségével: 7' = 2/r — összefüggés alapján.

A felemelt testet nemcsak elejthetjük, hanem kezdősebességgel 
felfelé viigy lefelé is elhajíthatjuk. Az így létrehozott mozgást fíiíy»ő- 
leges hajításnak  nevezzük. A függőleges hiíjítás olyan sziibadesésnek, 
tehát egyenes vonalú egyenletesen változó mozgásnak tekinthető, 
amelynél nem nulla a kezdősebesség. A z ilyen mozgásokat leíró 
egyenletek a következők:

I 2 V = i’o + g ' t ;  = állandó.

A függőlegesen lefelé dobolt testek esetében, ha a pozitív irányt 
függőlegesen lefelé választjuk, akkor v^és^  is pozitív. ezéil a mozgást 
leíró egyenletek iizonosiik az előzőkkel.

Mivel a függőlegesen felfelé hajított testeknél: 
a pilliinatnyi sebesség:

Az emelkedés időt<ul<una:

Az emelkedés magassága:

v = v ^ - g t .

A visszaesés időtailama:

A feldobástól a földet érésig eltelt idő: 
A földet érés sebessége: 0-

A Lőwy-fclc cjtngcppcl (lásd úbia) végzett kíscrlclck tanüsúga szciinl 
a vízszintesen ellökött golyó ugyanakkor koppan a padlón, mint a ve­
le egyszerié Indított sz;ibadon eső golyó. A z ellökött golyói felülről 
nézve ügy tűnik, mintha vízszintes iiVinyú egyene.s vonalú egyenletes 
mozgást végezne. Ugyanakkor a két mozgás közös síkjából nézve 
úgy látszik, inintha a két golyó együtt esne. Ezek szerint a vízszintesen 
elhajított test mozgása gondolatain összetehető egy vízszintes egyenes 
menti egyenletes mozgásból és egy szabadesésből (a mozgások füg­
getlensége). A vízszintesen elhajított test P(x: 0; z) helyét biümely 
időpillanatban -  az ábrán látható kootdináta-rcndszcrbcn -  a követke­
ző Összefüggések adják meg:

x  = VQ-r, >’ = 0;

A jelenségeket legtöbbször csak 
egy szempontból vizsgáljuk, hogy 
a lényeget egyszerű legyen felis­
merni, ezért az ^h e z  nem tarto­
zó hatásokat elhanyagolhatóvá 
tesszük.

15.1. Kísérletek ejtözsinórral

15.2. Vízszintes hajításnál a pillanat- 
nyisebesség-vektor a 7^ és a ^  - /  
veklori összege

Az összetett mozgások részekre 
bontását a mozgások függet­
lenségének felismerése tette le­
hetővé.
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A piltanatnyisebesség-vektoil. lunely minden piliunatban a pálya érin­
tőjében van. piiraleiogiammasziibiily alapján szeii<eszthetjük meg:

16.1. A két test sebességváltozása 
egyenlő idők alatt egyenlő. n>ozgásuk 
mégis különböző

16.2. A közlekedés „veszélyes üzem"

KISERLETEK

V = 0 ; I.

* Ha a test mozgása nem egyenletesen változik, akkor a .sebességvál­
tozás nagysiiga és a közben eltelt idő hányadosa az állaö»>(»rsniásl 
adja meg:

Av̂ rt

Az átlaggyorsulás annak az egyenletesen változó mozgást végző test­
nek a gyorsulásával egyezik meg, amelynek sebessége ugyanannyi 
idő alatt ugyanannyival változna, mint a változó gyorsulással mozgó 
testé.

Az átlaggyoi-sulás annál jobban megközelíti a plllaiiatiiyí g\'orsii- 
lás(, minél kisebb -  az adott időpillanatot magába foglaló -  azon idő- 
tailam. amelyre az átlaggyorsulást számítjuk.

• A közlekedésben részt vevőknek a tudatosság érdekében elméleti 
ismeletekkel is rendelkezniük kell. Fontos ismerni az egyenletesen vál­
tozó mozgások jellemzőit, pl. a biztonságos követési távolság miatt 
a fékutat, a megállás időtailamát stb. Ezek kiszámítá.sához, becslésé­
hez tudni kell a tapadási és csúszási súrlódási együttható szerepéről, 
az emberek reflexidejéről és iiz annak változiísát befolyá.soló hatá­
sokról (pl. fáradtság, látási viszonyok, alkohol, drog stb.)

1. M élje meg egy ferde helyzetű Mikola-féle csőben mozgó buborék sebességét!

2. Kísérlettel igazolja, hogy a lejtőn leguiiiló golyó egyenletesen változó mozgást végez, és az általa 
megtett út az idő négyzetével egyenesen arányos!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Válaszoljon újra a Fizika 9. osztályos tankönyvben a 19. oldal l - I I . ;  24.; 29.; és a 34. oldalon 
található gondolkodtató kérdésekre!

1. Haladó vagy forgó mozgást végez a vidámparkban működő óriáskerék fülkéje?

2. Az út vagy az elmozdulás (fizikai fogalma) alapján fizetünk a taxi használata után? M iéit?

3. Egy spoiloló a végtelenített futósziilagon edz. Hogyan állapíthatja meg, hogy amennyiben ugyanígy 
futna a szabadban, mint a futószalagon, mekkora volna a sebességének nagysága a földhöz 
viszonyítva?

4. Különbözik-e egy test elmozdulásvektora, ha ugyiinazon vonatkoztatási rendszerben két különböző 
helyen rögzített koordináta-rendszeiiiez viszonyítjuk a test mozgását?

5. Viszonylagos-e (relatív-e) minden mennyiség? Példákkal szemléltesse állítását!



6. A verseny egy szakasziin váÍtoz<ttlan sebességgel halad kél autó. A közöttük levő távolság azonban 
az idővel egyenes arányban növekszik. Miben különböznek egymástól az egyes autók tt} út-Ídő; 
és h} sebesség-idő giafikonjal?

7. Milyen irányú és nagyságú a függőlegesen, vízszintesen, illetve feidén elhajított lest gyoisulása 
Magyalorszíígon a fold közelében? M ictl?

-  Vála.szoljon ismét <i Fizika 9. ik. 19. old«iÍán található 12. és 13. számú gondolkodtató kéidésre!
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TESZTFELADATOK

Jelelölje meg a -  minden szempontból -  helyes állít<lsokat!

1. Egy lest mozgása akkoi' egyenletes, ha;
o) egyenlő időtailamok alatt egyenlő utakat tesz meg;
h) kétszer, hiíiomszor annyi idő alatt kétszer, háromszor iikkora utat tesz meg; 
c} egyenlő időtailamok alatt egyenlő utakat já r be. bármilyen kicsik v<igy nagyok is ezek az 

időtailamok;
(i) sebességvektora változiitlan.

2. Egy lest gyorsulása iikkor nagyobb, ha: 
a) nugyobb a sebességváltozása;
h) ugyanakkora sebességváltozáshoz rövidebb időre van szüksége; 
c) ugyanannyi idő alatt hosszabb utat já r  be;
(I) magára hagyás előtt jobban meglökték.

3. Az elejtett szabadon eső testek:
a) nem egyenletesen változó mozgást végeznek, hiszen sebességük különböző értékeket vesz fel; 

h) sebessége (Magyarországon a fold közelében) 9,81  ̂-col változik;

c) mozgása közben a testeket csak a gravitációs hatás éri;
<h függőleges pályán egyenes vonalú egyenletesen változó süllyedő mozgást végeznek, amelynek 

gyorsulása (Magyarországon a fold közelében) 9.81

4. M iéil nincs abszolút (mástól nem függő, teljesen önálló) sebesség? Abszolút sebesség azért nem 
létezik, mert:
(if mozgás közben minden les! >cbcsscgc néha változik egy kicsit; 
h) a testek különböző sebességgel mozoghatnak;
(') a testek sebessége, mint mennyiség, attól is függ. hogy mihez viszonyítva adtuk meg;
(I) minden mennyiség viszonylagos. így a sebesség is <iz.

5. Az 1 rn hosszú függőleges helyzetű Mikola-csövet -  miközben a benne levő buborék az aljától 
a felső végéig ér -  vízszintes irányb«in. változó sebességgel. 1 m hosszan mozgatjuk. Milyen irányú 
és milyen hosszúságú a buborék clmozdul;isvcktor«i?
a) h'ánya és nagysága is attól függ. hogy hogyan változik a cső sebessége. 
h) A vízszintessel 45®-os szöget ziíi be és  kb. 1.41 m hosszú.
(') Iránya a sebességváltozástól függ és hosszíi 2 m.
<li Hossza a sebességváltozástól függ. Iránya a vízszintessel 45‘*-os szöget Ziir be.



18 MECHANIKA

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  A középszintű érettségire készülőknek Ismétlésként javasoljuk a következő feladatok megoldását; 
Fizika 9. tk. 20. oldal l-IO .; 24. oldal 1-3.; 29. oldal 1-7.; 34. oldal 1-8. feladat.

-  Az emelt szintű éiettségiie készülőknek ismétlésként javasoljuk a 20. oldalról a 11-15.; a 24. ol­
dalról a 4 -6 .; a 29. oldalról a 8-10. sziímú feladatok megoldását.

-  A 9. tanévben matem<itikából még nem tanultaik a másodfokú egyenletek megoldilsát. így a négy­
zetes úttöi-vénnyel kapcsolatban cs<ik olyan feladatokat tudtiik megoldani, amihez erre az ismeretre 
nem volt szükség. Ezt most pótolni kelt.

km
1. A 108 sebességgel haladó gyorsvonat mozdonyvezetője <ikkor veszi észre az előtte, vele

kin
iizonos irányban 32,4 .sebességgel huludó íehcrvonatot, amikor a kél vonat közötti távolság 

180 m. A mozdonyvezető ebben a pillanatban kezd el fékezni, és így a gyorsvonat ekkor kezd lassí­

tani 1,2 *2 nagyságú gyoiNulá.ssal. Elkei-ülhető-e a két vonat ütközése? Oldja meg a feladatot grafi- 
$

kusan is.

2. Két test /?, = 30 m. illetve /íj ~  20 m magasból egyszerre kezd függőlegesen lefelé mozogni. 
Az egyik test szabadon esik. Mekkora kezdősebességgel kell a másikat lefelé hajítani, hogy a két 
test egyszerre érkezzen a földre?

km
3. Egy vonat 72 sebességgel halad. Mekkora az utas földhöz

viszonyított sebessége, ha a folyosón a)  a vonat mozgásával 
azonos; illetve h) a vonat mozgásával ellentétes irányban sétál

1.5 *** sebes.séggel? s
4. Sziímíl.sij ki a mellékelt sebesség-idő grafikon szerint 6 másod­

percig mozgó test által megtett utat. iiz átlagsebességét és az 
elmozdulásainak nagysiígát. ha a test pályája egyenes!

5. Egy bányalift indulás után 10 *** sebességgel egyenletesen ereszkedik le a  mélybe. A mennyezet-s
lemez egyik tailócsavaija közben kiiiizódik és leesik. Mennyi ideig esik a  c.savai; és mekkora se­
bességgel érkezik a padlóra a lifthez, illetve az akna falához viszonyítva, ha a lift belső magassága
2,5 tn? Mekkora utat lesz meg a csavar az akna falához viszonyítva?

1(111 km6. Egy gépkocsi útjának az első felét 80 j ' ^ másik felét 120  ̂ sebességgel tette meg. Mekkora
volt az átlagsebessége?

7. Egy motorkerékpái az útjának első harjnadát Vj állandó sebességgel, a további kétharmadát pedig
km km

72 I sebességgel tette meg. Az átlagsebessége 36  ̂ volt. Mekkora v, sebességgel haladt az út

első hajmadában?

8. Az ejtőernyős szélcsendben egyenletesen 8 sebességgel esik. M ekkora lesz az ejtőernyős 

sebességének nagysága és milyen lesz a fúggőlegeshez viszonyított iránya, ha az oldalszcl sebes* 

sége 2 ;■?

9. Milyen magasan van az a csöpögő ereszcsatorna, amelytől az éppen induló és az ugyanakkor föl­
det érő vízcsepp között még hat szabadon eső vízcsepp van. ha a második és a hannadik csepp tá­
volsága ebben a pillanatban 95 cm?



2 A forgómozgás és a körmozgás kísérleti 
vizsgálata, jellemzői, dinamikai feltétele
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TEMAVAZLAT 

D A periodikus mozgások és jellemzőik
• A periodikus mozgás fogulmu
• A periodikus mozgások legfontosabb jellemzői: periódusidő, frekvencia

F IZ IK A
\ 9

35- 47. 0.
D  A körmozgás fogalma és leírása a haladó mozgást jellemző mennyiségekkel

• A  forgóm ozgás fogalm a és kapcsolata a körmozgással
• A z egyenletes köniiozgás fogalma és haladó mozgásként történő mennyiségi jellemzése: 

a kerületi sebesség
• A z  egyenletes könnozgás gyoiNuhisa: a centripetális gyorsulás. A centripetálisgyorsulás-vek­

tor meghatározása
• A z  egyenletes könTiozgils d inam ikai feltétele
• H uygens, Descartes e  területen végzett munkássága

□  Az egyenletes forgó- és körmozgás szögjellemzői
• A z  egyenletes forgóm ozgás fogalm a és  a szögelforduhls
• A z  egyenletes forgóm ozgás kísérleti vizsgálata. A A l felism erése é s  a szögsebesség
• Kapcsolat az egyenletes könnozgás kétféle leírása között

D A változó forgómozgás
• A változó forgómozgás átlag- és pillanatnyi szögsebessége
• A z  egyenletesen változó forgóm ozgás fogalm a. A fo -  A/ felism erése é s  a szöggyoisulás
• A forgómozgást jellemző grafikonok (<p -  co -  /; ^  -  /) készítése és elemzése
• A z egyenletesen változó forgómozgást leíró egyenletek
• A z  egyenletesen változó haladó m ozgás é s  forgóm ozgás egyenletei közötti analógia
• Kapcsolat iiz egyenletesen változó köntiozgás kétféle leírása között

Q  A periodikus mozgások és jellemzőik

• Ha egy folyamatot jellem ző fizikai mennyiségek ismétlődő válto- 
Ziisuk közben egyenlő időközönként azonos értékeket vesznek fel. 
a váItoz<is periodikus.

• Az az időtiutam. amely alatt egyszer játszódik le a periodikus vál- 
toziis isinétlődő szakasza, a periódusidő. Jele: T. Az a mennyiség, 
amely m egm utatja a periodikus változások egységnyi idő alatt 
bekövetkező ismétlődéseinek a számát, a frekveiu-ia. Jele: / .  Mérték-

egysége a hertz. Jele: Hz. I Hz = -  . A periódusidő és a frekvencia
s

azonos szempontból (<iz ismétlődések üteme, gyakorisága szempontjá­
ból) jellem zi a periodikus változásokat. A közöttük levő kapcsolat:

/ =  — , illetve 7‘= — .
'/■ I

19.1. A  Föld képzeletbeli tengelyén 
24 óra alatt fordul körbe egyszer

A jelenségek csoportosítása a kö­
zös tulajdonságok felismerésén 
alapul.
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20.1. A rögzített tengelyen forgó me­
rev test mínder) pontja (kivéve a ten* 
gely pontjait) körpályán mozog

20.2. A kerületi $et)e$ség mindig érin* 
tő irányú

20.3. Egyenletes könnozgásnál a ke­
rületi sebesség nagysága állandó

20.4. Az egyenletes körmozgás dina­
mikai feltétele, hogy a testre ható erők 
eredője állandó legyen, és mindig a 
körpálya középpontja felé mutasson

Q  Az egyenletes körmozgás fogalma és leírása a haladó 
mozgást Jellemző mennyiségekkel

• A for}»«moz}»á.s legegyszerűbb változata az. amikor a merev te.st 
forgá.stengelye lögzílctl. A rögzített tengelyen forgó merev test minden 
anyagi pontnak tekinthető része (kivéve a tengely pontjait) a tengelyre 
memleges síkú köi-p«ilyán kering.

• A forgóiTiozgiísnak azt a sajátos esetét, ainikor a test egyetlen anya­
gi pontnak tekinthető, és így csak egyetlen korpálya van. körmo/^jás- 
nak nevezzük. A körmozgás ezéil tekinthető piiiliuziunos eltolá.snak. 
tehát haladó mozgásnak (íiz anyagi pontnak ui. nincs kiterjedése).

Az egyenletes mozgás fogalmának megfelelően: ha <iz ímyagi pont egy 
köipiííyán egyenlő időtaitainok alatt egyenlő íveket fut be -  bánnilyen 
kicsik vagy nagyok is ezek az időtaitamok -  a mozgás eg> enlctcs 
k<>mio/gás. Ezéit alkalmazhatók nt az egyenletes mozgásnál megis­
mert fogalmak.

Az egyenletes kömiozgils periodikus mozgáN, így van periódusideje, 
amit itt kcríngési időnek nevezünk (7); és van frekvenciája, amely­
nek lordiilHlszáni (;í) a neve. Az egyenletes körmozgást végző anyagi 
pont egy kör keióiletén úgy mozog, hogy keringési ideje, és így fordu- 
lat.száma állandó. Pillanatnyi sebessége -  «iz ún. kerületi sebcs-scj* -  
a következő módon sziimítható ki (Af = 7’. s = 2rjr helyettesítéssel):

A.V 2r7T - 
Vl. = — -------. vagy »Y =  2r7Tn.
^ At T  ^

• A kerületisebesség-vektor nagysiíga állandó, iránya azonbiin mindig 
a körpálya érintőjének irányával egyezik meg. vagyis egyenletes kör­
mozgásnál a kemletisebesség-vektor egyenletesen változik. Az eg>'cn- 
letes körm ozgás tehát egyenletesen változó nio/gás^ íg>’ van g>’or- 
.sulása ainely merőleges a kemleti sebe.sségre (tehát mindig 
a körpálya középpontja felé mutat), és nagysága állandó.

(A fenti állítások igazolása megtalálható a Fizika 9. tankönyv 38. ol­
dalán.)

Az egyenletes körmozgils gyorsulását eeiitríiK 'tálís gyorsulásnak, 
a fenntartó erőt pedig eentrípetális erőnek (is) szokás nevezni.

m • V

• A gyorsuliLs iránya mindig megegyezik <iz azt fenntartó erőhatás 
irányával, és ha az erőhatás nagysitga állandó, akkor a gyorsuhts nagy­
sága is változatlan. Ezért az egyenletes könnozgás fenntartásainak az 
a d inam ikai feltétele, hogy az anyagi pontot érő erők eredője inindig 
a kör középpontja felé mutasson, és nagysága változatlan legyen.
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• ('lirí.süaan lluygens megfigyelések és- inaleinatikai meggondo­
lások aliipján levezette <iz egyenletes könnozgás gyorsulásiit megadó 
képlelet. Ő Ismerte fel azt is, hogy a körm ozgás létrehozásához 
erőhatás kell. Ez volt az első eset. amikor bebizonyítottiík (az ókori 
görögök és még Galilei elképzelésével ellentétben is), hogy nem az 
egyenes vonalú egyenletes mozgás fenntartásához, hanem annak 
inegváltoztatásiihoz kell erőhatás.

Rcnc D escartes általánosította ezt a felfogást, amikor kimondta: földi 
és égi jelenségek esetén egyaránt Igaz, hogy változiis csak érintkezés­
sel járó kölcsönhatás közben jöhet létie.

Q  Az egyenletes forgó- és körmozgás szögjellemzó'l

• A rögzített tengelyen forgó merev test pontjai által megtett utak, és 
így a kerületi sebességeik is (a sugártól függően) különböző nagysá­
gúak lehetnek. A kiterjedt merev test forgómozgása tehát nem jelle­
mezhető egyetlen pontjának útjával és sebességével.

A rögzített tengelyen forgó merev testek bi'unnely pontjához húzott su­
gár <izonban ugyanakkora szöggel fordul el. Ezért az egész test elfor­
dulása jellemezhető ezzel a szöggel, amit s/ögel!V>rdulásiiak neve­
zünk, (jí-vel jelölünk, és radiánban mérünk.

A fo i^ón io /gás ak k o r cí»>ciiletcs, ha egyenlő idők alatt -  bánnilyen 
kicsik vagy nagyok is ezek az időtailamok — egyenlő a test szögelfor­
dulása.

• Két egyenletesen forgó merev test közül a /  íoroj* g>'orsal)haii, 
amelyiknél ugyanannyi Idő alatt nagyobb a szögclfordulás, vagy 
ugyanakkora szögelfordulás rövidebb idő alatt jön létre.

Kísérlettel (pl. a forgó lemezjátszón levő papírra csepegtetett fes­
tékkel) megállapítható, hogy egyenletes forgásnál a szögelfordulás 
egyenesen arányos az elfordulás Időtaitainával. tehát hányadosuk 
állandó:

A/
Ez a hányados annál nagyobb, minél gyorsabban forog a test, tehát al> 
kalmas síz egyenletes forgómozgás jellemzésére. A hányados neve 
s/ögsi'bfsscg. Jele: (O. Egyenicics tormásnál:

A(fí
(0 =

A /
Ha A<p =  2jc (egy teljes kömlfordulás), akkor Af = 7‘, a szögsebesség 
tehát a következő módon is kiszmnítható:

2jt ^
0) = —  = 2n n.

r

A szögsebesség Sl-beli mértékegysége az -  .
s

Az egyenletesen forgó test szögsebessége egyben az összes pontjának 
szögsebessége is.

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

21.2. A  szögelfordulással (A<p) az 
egész test és bármely pontjának el­
fordulása jeliemezhetó;

= 6<P2 —

21.3. A szögelfordulás és az idő kap­
csolata lemezjátszóval is vizsgálható

A Mikola-csöves és a lemezját­
szós kísérlet szerepe azonos a két 
hasonló jelenség vizsgálatában.
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ú)

C)
2.0 -

1.0 -

1 2 3 4 5 Hs)

22.1. A szogelfordulás-ídő grafikon 
akkor meredekebb, ha az egyenlete­
sen forgó test szögsebessége na­
gyobb

A változó forgómozgásnál is jói 
megfigyelhető az egyenes vonalú 
változó mozgásnál alkalmazott 
gondolatokkal való hasonlóság.

22.2. A forgás egyenletesen változó, 
mert ha A í, =  a #2 =  ^^3. akkor 

= (̂i>2 —

22.3. Az egyenletesen változó for­
gómozgás szóggyorsulása állandó 
nagyságú

Egy különálló unyagi pont könnozgása is jelleinczhető szögsebességgel.

Az egyenletesen forgó test vagy anyagi pont szögsebessége állandó, 
(ira fíko iija i az egyenletes haladó mozgáséhoz hasonlók.

• A könnozgás kétféle matematikai leírása között természetesen 
egyéilelinű kapcsolat van:

s = i = r ■ <p = r ■ ú) ■ l\ és mivel s  -  v • l.

ezek összehasonlításából:

D  A változó forgómozgás
♦ A gyakorlatban a legtöbb forgómozgásnak változhat a szögsebes­

sége. Ha a  változó forgómozgást végző testek szögsebességéi a szög- 
clfordulás és a közben eltelt idő hányadosaiként számoljuk ki. akkoi át- 
lagszíií^sebcsséjíet kapunk.

A változó forgómozgásnál is szükség van a forgási bánncly pillanat' 
bán jellemző mennyiségre, a pilliiiiatnyi s/(^.svbi'ssc}*n'. A pillanatnyi 
szögsebességen azt a szögsebességet értjük, amellyel a lest tovább fo­
rogna. ha megszűnne minden olyan hatás, amely addig a forgás vál­
tozását előidézte.

♦ Annak a testnek változik gyorsabban a szögsebessége, amelynek 
ugyanannyi idő alatt nagyobb a szögsebesség-változása, vagy ugyan­
akkora szögscbc.sscg-változáshoz rövidcbb időre van szüksége.

Ha egy test szögsebessége egyenlő időtiutiu'nok alatt mindig ugyan­
annyival változik -  bármilyen kicsik vagy nagyok is ezek az időtar­
tamok ukkoi forgása egyenletesen változó forgómozgás.

A/, egyenletesen vál!oz() lo i^óm o/gásnál a szögsebesség-válloziis 
egyenesen arányos a változiis időtailamával. így e két mennyiség há­
nyadosa állandó:

A(t) -  A/ ^  -----= állandó.

Ez a hányados minden egyenletesen változó foigómozgásnál állandó, 
és annál nagyobb, minél gyoi-sabban változik a test szögsebessége. Ez 
a hányados tehát alkalmas mennyiség az egyenletesen változó forgó­
mozgás ..szögsebesség-változiísi gyorsaságának” jellemzéséle. Neve 
sz<>ggy<)rsulás. Jele: ft.

Az egyenletesen változó forgómozgásnál:

0,(0

Al

I
A szöggyoi>ulás méi tckcgyscge: — .

Az egyenletesen változó foigómozgás szöggyorsulásának nagysága 
állandó.
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• Az egyenletesen változó foigőmozgás pilhmutnyi szögsebesNCget és 
szögcifoiduiásiit iiz egyenletesen változó haladó mozgásnál inegisineil 
gondolatmenetnek megfelelően a következő módon számíthatjuk ki:

(0=ú\) + (S - (
l ,, 2

• A változó konnozgásnál a gyorsulásvektor (í/) a kör belseje fele. 
de nem a  kör középpontjának iiányába mutat. A gyorsulásvektor ezéil 
(a könnyebb felhasználás érdekében) felbontható a már isméit centri- 
petálisgyojsulás-vektoi ra (d^^) és a keiiileci sebességgel megegyező 
iri'myú pályumenti. ún. tangenciálisgyorsulás-vektorra (a\):

= %  + 'V

A pályatnenti gyorsulás miatt a ke iü le ti: 
így az egyenletesen változó könnozgásnál:

A / A í
=

Af

“g nagysága változik, 

rt, = r • fi.

23.1. Mivel azonos módon lehet ki­
számítani a területet és a szogelfor* 
dulást, így mérőszámuk egyenlő

23.2. A változó Körmozgás két ok -  a 
sebesség nagyságának és irányának 
változása -  miatt is változó mozgás

KISERLETEK

1. „Csepegtetős” kísérlettel mérje meg a lemezjátszó szögsebességét!

2. Igazolja, hogy egy függőleges tengelyen forgó test egyenletesen változó forgómozgást végez, ha 
a tengelyére i«icsaviu1 zsineget átvetjük egy vízszintes tengelyű csigán, és a zsineg végére nehezéket 
akasztunk!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként válaszoljon újia a Fizika 9. tk. 39. és 40. oldal 1-6.; a 43. oldiil 1-6.; az emelt szintre 
készülők ezen kívül a 47. oldal 1-6. gondolkodtató feladatok kérdéseire.

1. M iéit periodikus mozgás az egyenletes könnozgás? A periodikus változtísok általános fogalmai 
közül melyiknek felel meg a keringési idő és a fordulatszám?

2. A traktorok első kerekei gyakran kisebb sugarúak, mint a hátsók. Hasonlítsa össze az egyenletesen 
haladó traktor első és hátsó kerekeinek keringési idejét, foi dulatszámát. kerületi sebességét, illetve 
szögsebességét c s ú s z í í s  és túlpöi^és nélküli forgásuk esetében.

X  Hol helyezkednek el a rögzített tengelyen forgó kiteijedt merev test azon pontjai, amelyeknek 
egyenlő nagyságú a kerületi sebessége? Egyenlőkbe ezeknek a pontoknak a sebességvektorai is? 
Miért?

4. A kalapácsvelő -  mielőtt elengedné -  egyie gyoisabban forgatja a sodionyon levő vasgolyót (a .Jca- 
lapácsot” ). Fogalmiizza meg. amit a vasgolyó keiületi sebességéről, az atléta állal kifejteit erőhatás 
nagyságáról, irányától és a spoitszer szögsebességéiől biztosan állíthatunk!

5. Egy víziócsán áthaladó kerekpár kereke néhány fordulat közben nyomot hagy az úton. Ezek a nyo­
mok 2, 5 m távolságra vannak egymástól. Változik-e a nyomok távolsága, ha megváltozik a kerék­
pár sebessége? Jellemezze (sziimolás nélkül) a kerék vizes részének a tengelyhez, illetve a földhöz 
viszonyított mozgását, ha a kerékpár változatlan sebességgel halad!
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TESZTFELADATOK

1. M iiól vehető észre, hogy egy anyagi jx^nt mozgása egyenletes könnozgiis? Jelölje meg a jó  válitszt! 
o) A z anyagi pont egyenlő időlailamok alatt egyenlő köríveket jái' be, báimiiyen kicsik vagy na­

gyok is ezek az időtailamok.
h) A z anyagi pont keiületi sebességvektora változatlan.
c) A z anyagi pont minden másodpercben egyenlő utat tesz meg.
(h A z anyagi pontot érő erővektor változatlan.

2. Jelölje meg azokat az adatokat, amelyekkel egyéilelmúen jellemezhető <iz egyenletes körmozgás! 
(i) A z anyagi pont által a köipályán megtett üt és a megtételéhez szükséges idő.
h) A köipálya sugara, a keringési idő és a mozgás időtartama. 
c} A  kerületi sebesség és a keringés idotaitama.
<i) A  szögelfordulás, a keringési idő és a fordulatsziim.

3. M iéit van gyorsuhtsa az egyenletes könnozgá.st végző anyagi pontnak? 
a) M eit változik kerületi sebességének a nagysága.
h) M eit egyenlő időtiutamok alatt különböző íveket jiír végig.
<■} M eit a változatlan nagyságú kerület isebesség-vektorának változik <iz iránya.
(l) M eit változatlan erőhatás éri az anyagi pontot.

4. Minek a felismerése alapján alkottuk meg a szögsebesség fogalmát?
(i) Felismeitük, hogy a rögzített tengelyen forgó merev test mozgása nem jellemezhető egyéitelmú- 

en egyetlen pontjának kerületi sebességével.
hí  Kísérleti vizsgálat alapján észrevettük, hogy a szögelfordulás egyenesen arányos a közben eltelt 

idővel.
V) Hasonlósági alapon úgy gondoltuk, hogy a kisziimítás módja megegyezik az egyenes vonalú 

egyenletes mozgást végző test sebességének kiszámításával.
<l) Észrevettük, hogy ugyanaz a pont egyenlő időtailamok alatt egyenlő íveken fut végig.

5. Mi a  szöggyorsulás mcilckegyscgc?

(i) -  ; h} <•) S - ;  (I) —
s s‘ s“

6. Milyen iiányú a rögzített tengelyen változó forgómozgást végző merev test egy pontjának gyorsu­
lása?
(H A  körpályája belseje felé mutal.
hf  A  köi pályán töi ténő mozgásnak megfelelően éiintő Irányú.
c) Megegyezik a centripetálisgyoi sulás-vektoi és a tangenciálisgyoisulás-vektor vektoi i összegének 

ii'ányával.
<h A  pálya középpontja felé mutat.

7. Az egyenletes köimozgásra vonatkozó alábbi képletek közül melyik téves?
I r n  , , Arn~

"cp = - p r ' V  = — ' "cp = - p -
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésként javasoljuk u Fizika 9. tk. 40. oldal 1-6. és a 44. oldal 1-9. számú feladatok ismételt 
megoldását.

-  Az emelt szintű érettségire készülőknek a fentieken kívül javasoljuk még a 47. oldal 1-5. feladatai­
nak megoldását is.

-  A 9. tanévben matematikából még nem volt tananyag a másodfokú egyenletek megoldása. így 
akkor a négyzetes úttörvénnyel kapcsolatban csak olyan feladatokat lehetett megoldani, <unihez erre 
az istneretre nem volt szükség. Ezt most pótolni kell.

km
1. Egy repülőgép »'j =144  ̂ sebességgel halad a kifutópályán, miközben I m sugarú légcsaviuja

600’cit fordul percenként. Mennyi a légcsavar legszélső pontjának a légcsavar tengelyéhez (Vj), 
illetve a földhöz (Vy) viszonyított sebessége?

2. Mekkora a kerületi sebessége, centiipetális gyorsulása, szögsebessége és ;i szöggyorsulása annak 
az egyenletesen mozgó anyagi pontnak, amelyik az egy méter sugíuú körpályán percenként hatszor 
fut körbe?

X  Egy lendítőkerék egyenletes forgá.sa közben harmincat fordul percenként. Mennyi ekkor a fordu- 
latszctma. keringési ideje és szögsebessége?

4. Az előző feladatban szereplő lendítőkerék leállításakor egyenletesen lassul, és öt perc alatt áll meg. 
Leállás közben mekkora iiz átlagszögsebessége, a szöggyorsulása és a szögelfordulása?

5. Egy gépkocsi legfeljebb mekkoia sebességgel haladhat az 50 m sugarú kanyaiban sziiraz úton, ha 
a tapiidási súrlódási együttható 0.4? Mennyi lehet a legnagyobb sebessége nedves úton. ha ott ez 
<iz éilék 0.2?

6. Egy félgömb alakú habverőtál belső sugiua K = 0.2 m. Belülről a falához szorított golyót úgy 
lökjük meg a fal mentén vízszintes irányban, hogy az a tál aljától számított /< = 0 .1 m magasan levő 
vízszintes köipályán egyenletes könnozgást végezzen (a súilódástól tekintsünk cl). Mennyi a golyó 
sebessége és keringési ideje?



26 MECHANIKA

3 A testek tehetetlensége, tömege 
Az inercíarendszer. A sűrűség

TEMAVAZLAT
F IZ IK A

5 2 -5 9 .  0 .

D  A tehetetlenség fogalma és az ínerciarendszer
• A  testek tehetetlensége
• A  tehetetlenség törvénye
• A z  inerciurendszer és  a gyorsuló vonatkoztatási rendszer fogalm a
• A z  inerciarendszerek egyenénékűsége

D  A tömeg fogalmának kísérletre alapozott kialakítása és a különféle elveken 
történő tömegmérések

• A  tehetetlenség é s  a töm eg a „test — tulajdonság -  m ennyiség” fogalm i hármasban
• A  tömegnek mint a tehetetlenség m éilékének kísérleti vizsgálata lugóval szétlökött kiskocsikkal 

vagy légpárnás szánkókkal (az wij: =  Ai’| : Av, felismerése)
• A  töm eg m értékegysége és a töm eg különféle elvek alapján történő m érése
• A  töm eg-energia kapcsolat (ekvivalencia) Einstein-féle értelm ezése
• A  töm eg sebességfüggése és az elm életet alátámasztó néhány tapasztalat

□  A sűrűség fogalma, kiszámítása és mérése
• A  sűrűség fogalm a
• A z  m -  A V  kísérleti felism erése. A sűrűség m ennyiségi fogalm a
• A  sűrűségmérés különféle módjai

26.1. Azonos feltételek között a na­
gyobb tehetetlenségű golyó sebessé* 
ge kisebb mértékben váitozik

26.2. A gyorsuló, lassuló, kanyarodó 
vonathoz viszonyítva a testek moz* 
gásáliapO'ta -  látszólag külső hatás 
nélkül -  rregváltozik

Q  A tehetetlenség fogalma és az Inerciarendszer
• Egyszem megfigyelni, hogy az egyik testnek könnyebb, a másiknak 

nehezebb megváltoztatni a sebességét. Arról a testről, amelyiknek 
nehezebb megváltoztatni a sebességét, iizt mondjuk, hogy tehetetle­
nebb, nagyobb a telictctlciiscgc. A tehetetlenség a testek egyik leg­
fontosabb, elidegeníthetetlen tulajdonsága.

• Minden eddigi tapasztalatunk azt igazolja, hogy változils csiik köl­
csönhatás közben jöhet létre. A testek mozgásiíllapota is csak közvet* 
len környezetük hatására változhat meg. Ezt ci tapasztalatot fogalmaz­
zál meg a Ichticllcn^ivg lörvcnyis más néven Ncwlon I. tö n c n v c  \s:

M iiidcn test iiyugaloiiihan m arad  vag>’ eg.vciii’s  vonalú cj*yenlctcs 
nio/gá.st vege/ m íiuladdíg, míg kö/vetlen k ö n iy e /e te  mo/gásálla* 
potál nic|> nem  vállo /la tja .

• A tehetetlenség töivényének látszólag ellentmond az a tapasztalat, 
hogy a gyorsuló, lassuló, kanyamdó jiuinűvekben és az azokhoz ren­
delt vonatkoztatási rendszerekben az emberek kibillennek nyugalmi 
helyzetükből, vészfékezesnél a csomagok leesnek a polcról, pedig 
nem éri őket újabb erőhatás. Ez valójában azért van így. mert a jármű 
kikanyarodik alóluk vagy lemarad hozz«íjuk viszonyítva, miközben az 
utasok és a csomagok (a tehetetlenség miatt) megtartjilk eredeti moz­
gásállapotukat a földhöz viszonyítva.
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Az ilyen tapasztalatok alapján a vonatkoztatási lendszeicket két nagy 
csopoi1 r<» oszthatjuk. Az olyan vonatkoztatási rendszereket, amelyek­
ben teljesül a tehetetlenség törvénye, tehetetlenségi rendszernek, 
iniLskénr liuT ciarends/crnck szokás nevezni.

Azoknak a vonatkoztatási rendszereknek, amelyekhez viszonyítva 
a környezet hatásij nélkül is meg\'áltozhat a testek mozgávíllapota. 
siiló voiiatko/lHlási nm ds/iT  a nevük (hiszen az ilyen xonatkoztatási 
icndszeiek gyoisulva mozognak az ineiciiucndszciekhez viszonyítva).

Az in c m a r t‘iids/iTek egvcnérickííek. Ez azt jelenti, hogy minden 
jelenség, függetlenül attól, hogy melyik inerciarendszerhez viszo­
nyítva íjjuk le. iizonos módon játszódik le bennük. Nincs tehát egy „fó- 
inerciarendszer". amelyhez a többit viszonyítani lehetne. Minden iner* 
ciarendszei bánnely másikhoz viszonyítva nyugalomban van vagy 
egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. Ezt az elvet Galilei fogal- 
miizta meg.

D  A tömeg fogalmának kísérletre alapozott kialakítása 
és a különféle elveken történő tömegmérések

• Annak a te.stnek nagyobb a tchctclleii-ségts és így iiz *»zt jellemző 
mennyisége: a tömege is, amelyiknek pl. ütközéses vagy szétlökéses 
párkölcsönhatás közben kisebb a sebességváltoz«ísa. Ezt figyelembe 
véve kísérlettel (pl. vízszintes légp<ímás sínen vagy sima asztallapon 
szétlökött) két kiskocsi tömegét össze lehet hasonlítani (Fizika 9. tk. 
56. oldal). A két test pi'ukölcsönhatása közben létrejött sebességvál- 
tozíísok nagysága fordítottan arányos a testek tömegével:

«Í2 : /«| = Ai'i : A»’2
mi -Avi

Ai'2

• A töm eg a testek tehetetleaségének n ié rléke . Mivel a tömeg 
alapmcnnyi.ség, mértékegységet (kilogramm, jele: kg) szabadon lehe­
tett megválasztani.

Galilei 1632-ben leirt egy gondo­
lati kísérletet: .Zárkózzál be bará­
tod társaságában egy nagy hajó 
fedélzete alatt egy nagy terembe. 
Vigyél oda szúnyogokat, lepké­
ket és egyéb röpködő állatokat, 
gondoskodjál apró halakkal teli 
vizes edényről is, azon kívül 
akassz fel egy kis vödröt. an>ely- 
bői a víz egy alá helyezett szűk 
nyakú edénybe csöpög. Most fi­
gyeld meg gondosan, hogy a rö­
pülő állatok milyen sebességgel 
röpködnek a szoba minden irá­
nyában. mig a hajó áll. Most mo­
zogjon a hajó tetszés szerinti se­
bességgel: azt fogod tapasztalni -  
ha a mozgás egyenletes és nem 
ide-oda ingadozó hogy az em­
lített jelenségekben semmiféle 
változás nem következik be. Azok­
nak az ^yikéböl sem tudsz követ­
keztetni arra. hogy mozog-e a hajó 
vagy sem."

27.1. Galileo Galilei (1564-1642) 
itáliai fizikus a kísérleti fizika megala­
pozója

27.3. Egyenlő tömegű kocsik szétlökése rugó segitségével

27.4. Különböző tömegű kocsik szétlökése rugó segítségével

27.2. Annak a testnek nagyobb a te­
hetetlensége. amelynél párkölcsön­
hatás közben kisebb a sebességvál­
tozás
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28.1. A testek tömege meghatároz­
ható statikai {a, b), illetve dinami­
kai (c) módszerrel

28.2. űrhajósok tömegének mérése

28.3. Albert Einstein (1879-1955). 
a relativitáselmélet kidolgozója

Régi könyvekben tévesen úgy ér­
telmezték a tömeg-energia ekvi­
valencia egyenletet, hogy a tö­
meg. amit az anyaggal azonosí­
tottak. ilyen arányban alakul át 
energiává és közben megszűnik.

A nwgszokás gyakran megnehe­
zíti a mi ndennapi tapasztalatoktól 
eltérő új gondolatok megértését. 
Az elfogulatlan fantázia segíthet 
ennek a  gátnak az áttörésében.

Egy test töinege megmérhető egységnyi, vagy bánnilyen ismeil tö­
megű test segítségével a fentiek ulapján az ún. (linaniikai iiKKls/cnrcl. 
Mivel ez <i (pl. szétlökéses) módszer a gyakorlatban nem célszerű, rit­
kán használható.

A testek tömege és súlya egyenesen arányos egymilssal. így mivel 
a testek súlya pl. mgós erőmérővel könnyen mérhető, a töm cj'm crcs 
visszavezcihclő súlym érósrc is. Ez a mérési mód azonban legtöbb­
ször nem elég pontos.

Gyakran .alkalmazott módszer az egyenlő kani (vagy nem egyenlő 
karú) mérleggel töilénő tönie}*incrcs, ami ismét a tömeg és a súly 
egyenes arányán alapszik és a rorgatónyom atékok öss/chasonlítá- 
.sara vc /e(hető  vissza.

A rezgésidő méré.se és a ixigóállandó ismerete alapján is lehel tömeget 
tn

mcim r  = 2n
D

(pl. az űrhajósok tömegének mérése).

• Albcit Einstein 1905-ben megalkotta a fizika talán legmeglepőbb, és 
így legtöbb vitiit kiváltó gondolati rendszeiét, a  speciális lelativitáselmé- 
letet. Ebben a legfontosabb felismerés az, hogy a valóságban a köl­
csönhatások (bánnely inerciarendszerhez viszonyított) teijedési sebessé­
gének véges nagyságú felső hati'ua Viin. iunely a fény <• Vi'ikuumbeli tei- 
jedési sebességével egyenlő. Ezt m;i már sok kísérlet és tapasztalat iga­
zolja. Következményei azonban csak akkor jelentősek, ha a vizsgált 
jelenségben a sebesség nagysitga közel van a fény sebességéhez.

A speciális relativitáselméletnek a tömeg fogalmával kapcsolatos egyik 
legfontoscibb inegállapítása a tönicg-cncrgiü ekvívalciuia c ^ c n lc t ,  
amely szerint a test tömege és összes energi«ya egyenesen arányos 
egymással I. ahol az arányossági tényező a fénysebesség négyzete:

L- „  = m •OnsZCn

Az öszefiiggés tehát azt fejezi ki. hogy amennyiben egy test energiája 
nő, azzal egyenes arányban megnövekszik a tömege is. illetve ez 
megfordítva úgyszintén igaz.

• Az előzőekkel összhangban, ha egy testnek változik, pl. nő a sebes­
sége. akkor nő a mozgási, tehát ;iz összes energiája, és így megnő a tö­
mege is. Ezek a következő módon számíthatók ki:

n i =
Wl(, » h \ ' <'

Öss/cs “

ahol «Í0 a nyugalmi tömeg, v a test sebessége, c pedig a fénysebesség.

A testeknek tehát mind a tömege, mind az  összenergiája relatív 
mennyiség, hiszen nagyságuk függ a sebességtől, az pedig az inercia­
rendszer megválasztásától.
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Q  A sűrűség fogalma, kiszámítása és mérése

• A különféle anyagok részecskéi és szerkezete is különböző. Ez «iz 
oka annak, hogy a különféle anyagok egyenlő téifogatú részének kü­
lönbözői a lörnegc. Az anyagoknak ezt a tuhíjdonságát sűrűségnek ne­
vezzük.

• A nnak a/, anyagnak nagyobb a sűrű.scgc, amelyből az egyenlő 
télfogatú résznek nagyobb a töinege, vagy iiz egyenlő tömegű résznek 
kisebb a  térfogata.

Ha m egegyező anyagú, de kétszer, három szor nagyobb téifogatú 
homogén, tömör testek tömegét megmérjük, azt tapasztaljuk, hogy 
az is kétszer, három szor nagyobb, tehát töm egük és térfogatuk 
egyenesen arányos:

m - V  ■

29.1. Egyenlő térfogatú tartályban 
különböző számú és tömegű ré* 
szecske is lehet. Ezért a gázok sún3- 
sége is különböző lehet

— = állandó.
V

Mivel ez a hányados a nagyobb sűrűségű anyagoknál mindig na­
gyobb. kisebb sűnjségűeknél pedig kisebb, ezéil ez a hányados al­
kalmas mennyiség a sűrűség (mint tulajdonság) jellemzésére. A sű- 
iTÍség jele: p.

tn

k ‘'  k e  jj
A sűrűség Sí méitékegysége: ®. engedélyezett inég a és a ^ v

• A sűrilstgintTÓi legtöbbször a tömeg és a Icifoga! mérésére vezet­
hető vissza. A tömegmérés nem szokott gondot okozni, a térfogat 
meghatározásánál azonban különböző ötletekre lehet szükség. A sza­
bálytalan alakú szilárd testek télfogatát gyakran az Arkhimédész- 
törvény segítségével hat«ii'0ZZcik meg.

A folyadékok sűmségének meghat<íiozi»sakor először megméijük egy 
ismert térfogatú edény tömegéi üresen, majd a vizsgálandó folyadék­
kal teletöltve. A kapott adatokból a folyadék sűrűsége kisziimítható.

A gyiikorlatban igen sokszor ún. úszó sűiííségmérőt alkalmaznak a fo­
lyadékok, pl. a must sűiíjségének meghatározására.

A sűiűség pontos mérésére különféle mérőeszközöket is készítettek.

29.2. A  megegyező anyagú, homo­
gén testek tömege és térfogata egye­
nesen arányos

Pl Pz

fi2 
M . J

29.3. Úszó síirúségmérőnéi. ha; 
<  p j .  akkor/?, >

rü KI.SERLETEK

1. Mérje meg egy kiskocsi tömegét dinamikai módszerrel, ha egy másik kiskocsi tömegét ismeri!

2. Hatáiozza tneg egy szabálytalan alakú test (pl. egy nagyméretű csavar) anyagának a sűrűségét!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

Ismétlésként válaszoljon újra a Fizika 9. tk. 54. oldal 1-14.; 57. oldal 1-3. és  az 59. oldal 1-5. gon­
dolkodtató kérdéseire.
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1. Egy vonal kocsijának csomagtartójához hosszú fonalat eiósílünk. A fonal másik végére egy nehe­
zéket kötünk. Mi töilénik az így kapott ingával, ha a vonat elindul, fékez, vagy kanyarodik? Ma­
gyarázza meg, miéit!

2. Egy egyenes vonalú egyenletes mozgást végző járművön a menetirányba fordulva állunk, és egy 
labdát a jánnűhöz viszonyítva függőlegesen feldobunk. Hova (elénk, mögénk, vagy a kezünkbe) 
érkezik vissza a labda? Értelmezze <iz «íllítás<uí

3. Sim;i vízszintes felületen, pl. asztalon csúsztatva lökjön egymásnak különböző méretű pénzénné- 
ket! Hasonlítsa össze az érmék ütközés előtti, illetve ütközés utáni mozgását, és magyiuázza meg 
a tapasztaltakat!

4. Milyen módszerrel tudna tömeget mérni a Holdon és egy Föld körül keringő űrhajón?

5. Lehet-e egyenlő súlyú testeknek különböző feltételek közölt különböző n tömege, vagy egyenlő 
tömegű testeknek különböző a súlya? A tömeg vagy a súly az a mennyiség, ami cs;ik a testre jel- 
leiriHŐ?

6. Egy testnek lehet-e különböző feltételek között különböző a tömege, illetve anyagának a sűrűsége? 
Gyakorlati példáikkal igazolja állítását!

7. Az ókori elbeszélések szerint Siracusa királya aranyat adott az ötvösöknek, hogy készítsenek be­
lőle koronát. A korona szépie sikeiült. de a színe más volt, mint az odaadott aranyé. A kiníly sze­
rette volna megtudni, hogy becsapták-e az ötvösök, de nem akarta, hogy a koronának bánni baja 
essen. Arkhimédészhez fordult segítségért. Hogyan oldhatta meg Arkhimédész a feladatot?

TESZTFELADATOK

1. Egy /\-val jelölt testnek nehezebb megváltoztatni a sebességét, mint egy /i jelűnek. Mi ennek az oka? 
íO A z A jelűnek nagyobb az anyagmennyisége (ami az Sí egyik alapmennyisége).
h) A /í jelűnek kisebb a sűrűsége.
c) A z A jelűnek nagyobb a tehetetlensége.
<1} A /i jelűnek kisebb a télfogata.

2. Lehet-e tömeget mérni rugós erőméiőrc akasztva a Föld körül keringő űrhajón? M iéit?
<t) Igen, mert a testet én gravitációs erőhatás.
h) Nem. mert a testet nem éri gravitációs erőhatás.
c) Igen, mert a testnek olt is van súlya, amivel arányosan nyúlik meg a rugó.
<l) Nem, mert a testnek ott nincs súlya, így a rugó nem nyúlik meg.

3. Meg lehet-e állapítani utaz«is közben egy sima úton haladó nagyon jól rugózott jánnű ablaktalan fül­
kéjében, hogy a járm ű nyugalomban van, és csak a járó motor mialt rázkódik egy kicsit, vagy 
egyenes vonalú egyenletes mozgást végez?
a) Igen. mert érezzük a kétféle állapot közötti különbséget.
h) Nem. mert minden jelenség mindkét e.setben iizonos módon játszódik le. tehát nem érezhetjük 

a különbséget.
(•} Igen, hiszen el tudunk végezni olyiin kísérletet, amely jelzi a különb.séget, pl. egy fonálingát 

különböző függőleges síkokban kitérítve hozunk lengésbe és az a mozgás Irányától függően 
másként leng.

<l) H a akármilyen sima is az út és jó  a lugóziis, akkor is észievehető a különbség.
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4. Milyen mozgást végeznek egy szabadon cső testhez rögzített vonatkoztatási rendszerben vízszin­
tesen elhajított testek ehhez a vonatkoztatási rendszerhez viszonyítva?
u) Egyenletes mozgást egy vízszintes síkUm levő egyenes vonalú pályán.
hl Egyenletes mozgást egy függőleges síkUm levő paiabola aUikú pályi'm. iunelynek csúcsa (a kez­

dősebességtől függően) fölül van. 
r )  Egyenletes mozgást egy függőleges síkban levő paiabola alakú pályán. ;imelynck csúcs;i (az el­

hajítás sebességének nagyságától függően) alul van.
(l) Nyugalomban levőnek látszanak.

5. Mi tóilénik a vízszintes helyzetű Mikola-csőben levő buborékkal, ha a csövet hossziinak iiányában 
meglökjük? (A választ a csőhöz viszonyítva adja meg!)
01  Együtt mozog a csővel.
h) A lökés irányában előjefut a csőben, mert a nagyobb tehetetlenségű víz csak úgy tud lemaiadni.

hu közben előretolja a buborékot. 
r )  Lemarad a csőhöz viszonyítva. mci1 a  meglökött víz nagyobb lendülettel megy előre, mint a bu- 

boj'ék.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Az einlékezet felfrissítésére célszeiv a Fizika 9. tk. 57. oldal 1 -2 .; 59. oldal 1-7. feladatait is újra 
átgondolni.

1. Két. közös sínen levő. rugóval szétlökött kocsi közül az egyik sebessége v, = 2 —. a másiké
111 ^

2̂ -  -0 .5  —. Mennyi az első kocsi tömege, ha a másodiké 800 g?

2. Összenyomott rugóval szétlökettünk két kiskocsit. Rövid idővel a szétlökés után megjelöltük mind­
két kocsi helyét. Az egyik a szétlökés óta eltelt idő alatt .Vj s  18 cm, a másik = 27 cm utat tett 
meg. Melyik kocsinak nagyobb a tömege? Hányszorosa a másik kocsi tömegének?

3. Egy levegőben levő anyacsiivar lugós erőméi-ővel méil súlya G, = 2 N. Ha a  csavar desztillált vízbe 
merül, az erőmérő 1,77 N nagysiigú erőt mutat. Milyen anyagból készült a csavai? Mennyi a sű- 
líísége annak a folyadéknak, amelybe belemerítve ugyanezt a csavail az erőmérő l ,82 N erőt mér?

4. Egy karkötő 25 g aranyból és 5 g vörösrézből készült. Mennyi az átlagsűrűsége? = 19 300 *; 

/>Cu =  8 920 I^S).
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4 Lendület, lendületmegmaradás. 
Az erő fogalma és mérése

TEMAVAZLAT 

D  Lendület, lendületmegmaradás
• A  m ozgás és a mozgúsállapot m egkülönböztetése
• A  lendület fogalm a és  m ennyiségi ineghatározilsa. A  lendületvektor
• A  zárt rendszer fogalm a
• A  lendületmegmaradás é s  szem léltetése kísérletekkel

Q  Az erő fogalma. Az erő mint vektormennyiség
• A z erohatils és az erő fogalma
• A z  erővektor. A  hatásvonal és a támadáspont
• A z  erő mennyiségi fogalmiinak kísérletekre alapozott bevezetése
• A z  erőlökés
• A z  erő mérése
• N ew ton munkássága ebben a témakörben
• Newton I.. II. és II!. tö lténye
• Több erőhatás együttes eredm énye. A z eredő erő
• A z  egyensúly fogalm a

F IZ IK A
i

60- 76. 0.

32.1. Egy labda nagyobbat üt. ha na­
gyobb a tömege vagy gyorsabban 
mozog

A szaknyelv is változik pl. a régi 
latin vagy más idégén 
elnevezéseket magyarral váltot­
ták fel.

32.2. Két test kölcsönhatásánál; 
Ai', ; AV2 = ; m,

♦ A mozgilsokat jellemző mennyiségek (pl. sebesség, gyorsulás) csak 
annak leír<lsát (eszik lehetővé, hogy hogyan mozognak a testek. Ezéil

ut
lehet egy labdának és egy autónak is pl. 10 a sebessége.$
Az azonos módon mozgó, de különböző tömegű testek dinamikai és 
energetikai hatásának azonban (pl. ütközésnél) nagyon eltérő lehet 
a következménye. Ezt fejezzük ki azzal a szóhasználattal, hogy még 
az azonosan mozgó testeknek is eltérő lehet a m o/^ásállapola.

• A mozgás és a mozgás<íllapot tehát két különböző fogalom, így 
a mozgásitllapot jellemzéséhez is szükség van mennyiségekre. A tes­
tek mogás«illapo(át dinamikai szem pontból jellem ző mennyiséget 
Icndükiiick  (másként impulzusnak), a test mozgása miatti állapot­
változtató képességet jellemző mennyiséget pedig mozgási energiának 
nevezték cl. E két mennyiség tennészetcsen különbözik egymástól.

A dinamikai tömegmérésnél megállapítottuk, hogy bármely két te.st 
mechanikai kölcsönhatása közben bekövetkező sebességváltoziísok 
fordítottan arányosak a testek tömegével. A tömegük és a sebességvál- 
toziisuk szorzata tehát egyenlő:

• Ar, = m, • Ai’j.

M ivel a dinam ikai párkölcsönhatás közben a két testet egyenlő 
nagyságú és időtartamú hatás éri. joggal tételezhetjük fel. hogy 
mozgásállapotuk és annak dinamikai jellemzője is egyenlő méitékben
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változott. Az m A\'2- összefüggés tehát a inozgásálla- 
potnak ezt a változiisát fejezi ki. Mivel az nt • Av szorziit a test moz­
gásállapotának megváhozásiíra jellemző, az m • v szorzat az m tö­
megű és V sebességű test mozgilsállapotát jellemzi dinamikai szem­
pontból. Ezt a szorziítot nevezzük lendületnek. A lendület nagyságának 
jele: /  (vagy />).

/  = /« • V.

A lendület mértékegysége ennek megfelelően: kg — .
s

A k‘iidiik‘1 vcktorm ennyíség, nagysága in • v, iránya megegyezik 
a pillanatnyi sebesség irányával, tehát a test mozgásának mindenkori 
irányával:

I = in - V.

A több testből álló rendszer együttes lendületvektorát az egyes 
testek lendületvektorának összegeként paralelogramma-módszerrel 
vagy sokszögmódszerrel határozhatjuk meg:

/ = ! / , .
r= l

Ha a több testből álló rendszerelem ei csak egyetlen egyenes mentén 
mozoghatnak, akkor együttes lendületük egyenlő az egyes testek len­
dületének előjeles összegével.

/  = z / ,
* Az olyan anyagi rendszereket, melyeken környezetük változást 

nem hoz létre, inéit a külső hatások elhanyagolhatók vagy kiegyenlítik 
egymást, zárt rendszernek tekinthetjük. A Ziiil rendszert alkotó testek 
állapotváltoz<lsániik vizsgálatánál csak a lendszei beli testek egymásra 
gyakorolt hatását kell figyelembe venni.

A záit rendszer fogalma azért fontos, mert pl. a gyakran felhasznált 
m egm aradási tételek csak zá rt rendszerekre  alkalm azhatók.

• Párkölcsönhatásoknál, ha a két test záit lendszernek tekinthető, 
az állapotváltozásaikat jellemző mennyiségek egyenlő nagy.ságúak és 
ellentétes értelműek. (Pl. skaliumennyiségeknél. ha <iz egyik nő. a má­
sik ugyanannyival csökken; vektormennyi ségeknél ha az egyik nő, 
akkor a másik azz^il ellentétes irányban ugyanannyival nő.) Az előző 
felísineiést alküiiniizva két szétlökött kiskocsi vugy két ütköző golyó 
lend ü I et vál toziisiu a :

A /,  =  - A / j  => A / ,  +  A I^  =  0.
Ezt általánosítva kimondható, hogy a z á r t rendszert alkotó lestek 
k 'ndiiletválto/iísainak (vektori) <^sze^e nulla, tehát a zári rendszer 
k^idülete állandó. Ez a k 'ndük 'tn iegm aradás törvénye, ami tehát 
kétféle módon is megfogalmazható:

/  = = állandó, illetve ^ A / , = 0.
i-\ i=l

A lendületm egmaradils töiA'ényét egyszerű eszközökkel is szem­
léltethetjük. (Fizika 9. tk. 61-62. oldalán leírt kísérletek.)

U) ismerethez juthatunk azáltal is. 
hogy a meglevő ismeretekre épít* 
ve k>gikus gondolkodással, követ­
keztetéssel lépütik előre. Az így 
felismert gondolatokat azonban 
kísérlettel és a fogalomrendszer­
be történő beillesztéssel ellen­
őrizni kell.

/ ,-22ODOk0j * -V

<,»-22000 kg = * *o  O 8

33.1. A lendület vektormennyiség

33.2. A í, -  A/j- 5 , =  Sg. Vy -  -V j. 
mivel ellentétes irányba mozdulnak el

mivel =  2m,

Fizikában a gondolati úton levont 
következtetéseket csak akkor fo­
gadják el igaznak, ha azokat kí­
sérletekkel is igazolni lehet.
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34.1. A súlylokő a golyót nagy erővel. 
A t ideig gyo^í^a

juk

34.3. Az erő támadáspor)tja áthelyez­
hető a hatásvonal bármely pontjába

Q  Az erő fogalma. Az erő m int vektormennyíség
• A testeknek (pl. megfeszített rugóknak, mozgó golyókn<ik stb.) és 

mezőknek közismeil «iz a képessége, hogy — alkalmas körülmények 
között -  meg tudják változtatni más testek mozgásállapotát. A moz­
gásállapot-változtató hatást crolialásnak, mennyiségi jellemzőjét pe­
dig erőnek  szokás nevezni. Az erő nagyságán<ik jele: F.

• Az erőhatásnak -  nagyságán kívül -  fontos jellemzője iiz iránya is. 
Ezért az erő (hogy alkalmas legyen «iz erőhatás jellemezésére) vektor­
mennyiség. amelyhez irányán  és na^vsá^án  kívül lánindaspont és 
hatásvonal is rendelhető. Az emvektor jele: F .

Mivel a lendületváltoziis-vektor iránya megegyezik a mozgásállapot- 
változiist létrehozó erőhatás irányával, ezéil a sebességváltoziis-vek- 
tor. a gyorsulásvektor és a lendületváltozás-vektor iránya megegyezik 
az ezekkel kapcsolatos (eredő) erővektor irányával. (A sebesség- és 
a lendületvektorok iránya eltérhet ezeknek a  vektoroknak az irányá­
tól). Ez azt is jelenti, hogy egy test pályája csiik akkor lehet egyenes, 
ha a testet érő erők eredőjének nagysága nulla, vagy iránya meg­
egyezik a sebesség irányával.

• Kísérlettel megvizsgálhatjuk (pl. Fizika 9. tk. 65-66. o. és a tábhízat 
e lap alji'm), hogy mitől függ egy test lendületváltozi'isa. így kimu­
tatható. hogy a lendületváltoz«is csak az erőtől és annak időtailamától 
függ. (Az is kimutatható, hogy ugyanakkora erőhatás ugyanannyi idő 
alatt bárm ely testen -  a test töm egétől függetlenül -  m indig 
ugyaniikkoiii lendületváltoziíst hoz létre.) A válíoziísi folyamat közben 
állandó nagyságú erőhatásnál:

M
A/ -  F  és A/ ~ A/ A / ~ F A í F ~

A/

Az erőhatás nagysága a következménye alapján is jellemezhető. Az 
a /  e rő ha tás n a ^ o h h , amelyik bármely testen ugyanannyi idő alatt 
nagyobb lendületváltoziíst hoz létre, vagy ugyanakkora lendületválto- 
Ziís létrehoziísiíhoz rövidebb időié van szüksége.

Az előző arányosságot egyenlőségként felírva a változatlan erő­

hatás nagyságiüa azt kapjuk, hogy; F = , és mivel k szabadon
A#

választható (hiszen a négy mennyiség közül a  gondolatsor ezen pont­
ján csak F  és k  meghatározíitlan), célszerű, ha <i k -  I lehetőséget vá­
lasztjuk. így:

A/

ERŐ
I06-

TARTAM TÖMEG SEBESSÉG-
VÁLTOZÁS

LENDÜLET­
VÁLTOZÁS ERŰ IDŰ-

TARTAM TÖMEG SEBESSÉG-
VÁLTOZÁS

LENDÜLET­
VÁLTOZÁS

F A/ m Ai' mAv F Af m Ai' mAv
2F A/ m 2AV ZmAV F 2AÍ m 2A/ 2mAv

3f Aí m ZAV 3mAv F 3Af m 3Al̂ 3/7?Av

34.4. Mérési eredmények az erőfogalom kialakítására
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Az erő nagysága tehát a lendületváltozás „sebességeként” sz<ímítható 
ki. Ez atapján az erő mértékegysége a lendület és az Ídó mértékegy­
ségének hányadosaként adható meg. Az erő mértékegységének neve

az Sl-bcn a newton, jele: N. Az I N = I k g - -^  .
s

Ha a test tömege lendületváltozás közben nem változik vagy ez a vál- 
tozi'is elhanyagolható (pl. a sebességnövekedés miatt bekövetkező re- 
iatívisztikus tömegnövekedés)» akkor:

A/
A/

m-Av Av 
--------= in ------ F  =  m ' a.

A/ At

• A változatlan tömegű testet gyoi-sító erő nagy.sága egyenlő a test tö­
megének gyorsMiási'uiuk szorzalávul. 

m • Ai’
Az i  =

A/
átrendezhető az F • A i = m • Ai' form ára is.

Az F  • Ai  az erőhatásra jellemző, és erőlökésnek szokás nevezni. 
Az m • Av' lendületváltozás az erőlökés következménye és a mozgás- 
állapot-változiís jellemzője. Ez az egyenlet tehát a hatást és a követ­
kezményét kapcsolja össze.

• Az erőhatás elsődleges következménye mindig mozgásállapot- 
változiís. Ha egy test különböző részeinek eltérő az elmozdulás! le­
hetősége (pl. az egyik végén rögzített ixigó' szabad végére nehezéket 
akasztunk), vagy a test egyes részeit érő erőhatások különbözőek, 
akkor ott m<ls-más lehet a mozgásállapot-változiís is. Ilyen esetben 
inegváltozhat a test alakja. A z erőhatásniak tehát (másodlagosan, 
hiszen iiiakváltozás mozgásállapot-változás nélkül nem Jöhet létre, 
de mozgásállapot-változás ahikváltozás nélkül igen) lehet alakválto­
zás is a következménye. A rugalmas testek ilyen alakváltoz*ísa egye­
nesen cU'ányos a változást létrehozó erő nagyságával. így az alakvál­
tozás mértékéből az erőhatás nagyságitra könnyen lehet következ­
tetni. A z crőm érési módszereknek legtöbbször ez a felismerés «iz 
alapja (pl. rugós erőmérő).

• LondonUin 1665 nyiuVin óriilsi pestisjiuvciny tört ki. iunelynek a vá­
ros minden tizedik lako.sa áldozatul esett. Ősszel ezért nem kezdődött 
el a tanítás a cambi idge-i egyetemen sem, ahol a fiatal Newton tanult. 
Az em iatt otthon töltött tizennyolc hónap volt Newton tudományos 
életének legtermékenyebb szitkasza. Ekkor ismerte fel a binomiális té­
telét, a differenciál- és integrálsz^'uTiítils alapjait, a fénnyel (pl. a szín­
elmélet) és a gravitációval kapcsolatos alapgondolatait stb. Később, 
már a cumbridge-i egyetem tanáraként dolgozta ki részletesen ezeket 
a 22-23 évesen felismert gondolatokat, csodálatos ötleteket. Newton 
mindezen kívül azonban azzal vált a fizika egyik legnagyobb jelen­
tőségű alkotójává, hogy az őt megelőző tudósok (gyakran külön futó) 
gondolatait lendszei-be foglalta, kiegészítéseivel teljessé és általánossá 
tette. Jól látható ez pl. A lermészelfilozójla malenialikai alapelvei 
(Fhilosf>f>hiae nantrali.s p r in d p ia  maíhentalica) cím ű hatalm as 
művének első részében, a mozgás és a dinamika fogalomrendszeré­
nek megalkotásánál. E művében Newton először a tömeg, a lendület.

A fizika törvényeinek, megállapí* 
tásainak (mint minden temiészet- 
tudományi törvénynek) érvényes­
ségi határa van. így azok^ alkal* 
mazni csak megfelelő feltételek 
között szabad.

35.1. A két golyót egyenlő erőlökés 
érte. mert; f , = és A/, = A/j

35.2. A rugó megrtyúlása egyenesen 
arányos a .nyújtóerővel”

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

I. Definíció: Az anyag mértéke 
a mennyisége: ezt a mennyiséget 
az anyag sűrűsége és terjedelme 
együttesen határozza meg.

II. Detiníció; A nwzgás mértéke a 
nx>zgás mennyisége; ezt az anyag 
set)essége és mennyisége együtt 
határozza meg.

III. Definíció: A vis insita, vagyis 
az anyag veleszületett ereje az 
ellenálló képessége, amelynek 
következtében minden egyes test. 
amennyiben magára hagyatik. 
megtartja nyugalmi állapotát vagy 
egyenletes egyenes vonalú moz­
gását.

IV. Definíció: A külső erő a test­
re kifejtett hatás, amely megvál­
toztatja annak nyugalmi vagy 
egyenes vonalú egyenletes moz­
gási állapotát.

I. Törvény: Minden test megma­
rad nyugalmi állapotában vagy 
egyenes vonalú egyenletes moz­
gása állapotában, hacsak külső 
erő n ^  kényszeríti ennek az álla­
potának az elhagyására.

II. Törvény: A mozgás (impulzus) 
megváltozása arányos a külső 
nwzgató erővel, és mindig annak 
az egyenes vonalnak az irányá­
ban történik, amelyben az erő hat.

Ili.  Törvény: Minden hatással 
(akcióval) egyenlő nagyságú ha­
tás (reakció) áll szemben: vagy 
két testnek egymásra gyakorolt 
kök^sönös hatása mindig egyenlő 
és ellentétes irányú.

a tehetetlenség és az erő fogalmát hatámzta meg (definiálta), majd ezt 
a gondolatsort a mozgás alaptöj-vényeinek megfogalmazásával folytatta.

A definícióiból és törvényeiből is felismerhető, hogy Newtonnak 
a téne, időre, anyagra, mozgásra, erőre vonatkozó tanai milyen rend­
kívül nagy, napjainkig érvényesülő hatást gyakoroltak a fizika fejlő­
désére. Csiik a 20. sziízad -  főként Planck (kvantumfizika) és Einstein 
(relativitciselm élet) -  felfedezései mutatt<ik meg a N ewton-féle 
k lasszikus m echanika érvényességi határait. Ennek ellenére ez 
a newtoni mechanika -  főként a mindennapi gyakorlatban •> még ma 
is élő és használható ismeret (amit jól szemléltet, hogy a newtoni 
axiómiuendszer még ma is része az iskolai tiinanyagnak).

Newton (« dinamika) első !ör\ciiyt‘ (másként emlegetve: a tehetetlen­
ség törvénye) viilójúbun Huygensnek a vállozá.s okmöl fclisincit és 
Descailes által a kölcsönhatás elvéről megfogalmazott gondolatainak 
a mozgásállapot-változásni alkalmazott fonn/ija: Minden test nyuga­
lomban marad vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez mind­
addig, míg környezete meg nem változtatja inozgásállapotát.

Newton (<i dinamika) niás(Klik törvénye a mozgásállapot-változiis és 
az erőhatás kapcsolatát fogalm<izza meg: A z erő egyenlő a lendület-

változíís sebességével. Ez változatlan erőnél F = —  fonnában írha-
A/

tó fel. Ha a tömeg állandó, akkor /• = m • a fonnában is kifejezhető.

Newton (a  dinamika) harm adik  törvénye, <i hatás-ellenhatás törvé­
nye, (amit szoká.s u kölcsönhutá.s törvényének is nevezni) u mechani­
kai kölcsönhatás mennyiségi megfogalm<iZiísát tartalmazza: Két test 
(anyagi pont) esetén ugyanabban a kölcsönhatásban fellépő két erő 
(az erő és az ellenerő) egyenlő nagyságú, közös hatásvonalú és ellen­
tétes irányú, egyik az egyik testre, a másik a  másik testre hat.

• Egy adott testet egyszene több erőhatás is érhet. Ezek az erőhatások 
helyettesíthetők egyetlen olyan erőhatással, amelynek ugyanaz a kö­
vetkezménye. Ezt a helyettesítő erőhatást jellem ző em t eredő erőnek 
szokás nevezni.

36.1. !gy a két erőmérő egyenlő nagy­
ságú erőt jelez

36.2. Több erőhatás eggyel is helyettesíthető
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37.1. Az ellentétes irányú erők eredője az összetevők előjeles ősszege

A kö/<»s halásvonalú crok  crcdojciiek nagysiíga az egyes összetevő 
erők előjeles összege; irányát az erők összegének előjele mutatja meg; 
hatásvonala <i közös hatilsvonal.

A / cg.vmást m cls/ő  liatásvonahí erők  eredője  a paralelogramma- 
módszer (kellő szitmú) alkaimazásávaU v.igy a sokszögmódszenel 
határozható meg.

í=!

Ezt a megáliapitást szokils a dinamika negyedik axiómájának, vagy az 
erőhatások függetlenségi elvének is nevezni.

• Ha az anyagi pontot érő erők vektori összege nulla, akkor azt 
mondjuk, hogy az anyagi pont és az <izt é rő  erők eftvensúlybaii van­
nak. Ilyen esetl)en az anyagi pont nyugalomban van (nyugalmi egyen­
súly). vagy egyenes vonalú egyenletes mozgá.st végez (mozgási egyen­
súly). Ez a két (látszólag) különböző lehetőség az ineiciarendszer 
megváliisztilsától függően valósulhat meg.

IS KISERLETEK

37.2. Az egymást metsző hatásvo* 
naiú erők közös támadáspontba tol- 
hatók. és ott összegezhetők

37.3. Ha egy test nyugalomban van 
vagy egyenes mentén egyenletesen 
nwzog. akkor a testet érő erőhatások 
kiegyenlítik egymást

1. Készítsen egy mgóhoz vagy gumiszálhoz skálát, és az így kapott erőmérovel méije meg egy test 
súlyát!

2. Szeinléltesse kísérletekkel, hogy két lest párkölcsönhatásu közben a testek lendületének vektori 
összege nem változik.

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként válaszoljon a Fizika 9. tk. 63-64. oldal 1-11.; 69. oldal 1-7.; 72. oldal 1 -6 .; 76. oldal 
1-9. gondolkodtató kérdéseiie!

1. Egy könnyen mozgó kiskocsihoz összenyomott csaviirrugót erősítettek úgy, hogy a rugó „tengelye” 
a kocsi mozgilsimnyába essen. A rugó szabad vége elé egy nagy golyót helyezlek. Mi töilénik a kis­
kocsival, ha elégetik a rugót összenyomott állapotban lai1ó zsineget? Miért? Milyen megmaradási 
törvény teljesül itt?

2. Egy kis vitorlás hajóban ülő versenyző mindenáron nyerni akar. A szélcsendre is gondolva egy akku­
mulátorról működő ventilátoil visz magával, amivel fúvalni akarja a vitorlát. Sikerülhet-e neki 
a csalás? Miéit?

3. Kél, vízszintes síkfelületen guruló golyó összeütközik. Mit állapíthatunk meg lendületváltoz*ísuk 
nagyságáról és irányiból? A két golyó pályája által bezííil szög befolyásolhatja-e a megállapítást?

4. Egy nyugalmi helyzetből induló test szabadon esik a Föld felé. Írja fel a pillanatnyi lendületét, mint 
az idő függvényét! írja fel a pillanatnyi lendületet, inint az idő függvényét a ^  0  esetre is.
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5. Egy mozdony vízszintes pályán négy egyfonna kocsit húz /''állandó nagyságú húzóerővel. Mek­
korák a húzóerők az egyes kocsik kozott?

6. Változik-e a körpályán egyenletesen mozgó test lendülete? Miéil?

7. Két vasúti szerelvény szembe történő ütközésénél a mozdonyok jobban összetörnek, mint a kocsik. 
M iéit?

8. Milyen eiőhatások érik a lejtőn súrlódás nélkül lecsúszó (esteket?

9. Ha az  erő és az ellenerő egyenlő nagyságú és ellentétes irányú, miért nem egyenlítik ki egymást? 

TESZTFELADATOK

1. Melyik állítás téves?

Az az  erőhatás I newton nagyságú, amelyik:
a) bármely testen másodpercenként 1 kg ■ ^  Icndületváltozilst hoz létre; 

h) az  1 kg tömegű test sebes.ségét másodpercenként I ”*-cel változtatja meg;

c) a 0.5 kg tömegű test sebességét másodpercenként 0,5 ***-cel változtatja meg;
ü l ^ 

íl) a 2 kg tömegű te.sten 0,5 ^  nagyságú gyorsulást hoz létre.

2. Jégen álló gyerek ellök egy szánkót, és ezért önmaga ís mozgásba jön. Mi fejti ki azt az erőhatást, 
amely a gyerek elmozduhlsát okozzii?
a) A jég . 
h) A  szánkó.
(•} Önmaga.
ih  A jég  és a gyerek együtt.

3. M iéit tudja a ló elindítani a sz^inkót, hiszen amekkora erővel húzza a ló a szcínkót előre, ugyanakkora 
erővel húzz<i a szánkó a lovat háti'a? Válasszal ki <iz igiiz állítást!
A ló azéit tudja elindítani a sziinkót. mert:
(1 / a ló egy kicsivel jobban húzza a szánkót, mint a szíinkó a lovat;
hf  a ló és a sz^ínkó nem z<irt lendszer. így, amikoi a ló nekiiugaszkodik » hámnak, a ló hátiafelé 

tolja a Földel és így a Föld (a ló lábain keresztül) előre irányuló erőhatást gyakorol a lóra. amely 
nagyobb, mint a sz<ínkó visszahúzó hatása; 

c) a ló élőlény, amely cselekedni tud. « szánkó pedig egy tárgy, amelynek nincs akarata;
(h a lovat érő erők eredője nagyobb, mint a szánkót érőké.

4. Minek változik még meg a lendülete, miközben az asztalon meglökött pénzénne rövid csúszás után 
megáll?
<if ívcmminck. 
hf  A z asztalnak.
(•} A z érmének és az egész Földnek.
<h Anniik. ;iki meglökte iiz énnél.

5. Egy test é.szak felé mozog, és eközben a gyoisulása keleti irányú. Milyen irányú a rá ható erők 
eredője?
iif Észak felé mutat. 
h) Nyugat felé mutat.
<•) Kelet felé mutat.
<1/ ÉsZiikkeieti irányú.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

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

1. Egy 18.2 kg tömegű ágyúlövedékei függőlege.sen lőttek fel. A lövedék (>ályi(jának legmagasabb 
pontján három részre robbíint szét, és mindhárom darab vízszintes síkban kezdett szétrepülni. Egy

3,2 kg tömegű darab 10 induló sebességgel repült nyugatra, egy másik. 5 kg tömegű rész délis
irányba indult el 4.8 sebességgel. Milyen irányú és nagy.ságú volt a hcirmadik darab lendülete

s
és kezdősebessége? Mit állíthatunk a három rész lendületének és sebességének vektori összegéről?

2. Egy „rüitös” bomba hái om kisebb bombára sz«tkadt szét, és azok további épültek egymásra merő* 
leges sebességgel (pl. egy képzeletbeli kocka egy csúcsból induló 3 ele menten). A 30 kg tömegű

bomba 200 a 20 kg tömegű .300 a 10 kg tömegű pedig 600 induló sebességgel haladt 
s s s

tovább. Mekkora és (a képzeletbeli kockához viszonyítva) milyen iiányú sebessége volt az eiedeti
bombának?

X  A z  .V hosszúságú és m, tömegű, a vízhez képest nyugalomUm levő csón<ik egyik végén egy 
töm egű ember áll. Mennyit mozdul el a csónak, ha az ember egyenletes sebességgel átmegy 
a csónak másik végébe? (A víz közegei Ienállás4i elhanyagolható.)

4. Egy 40  g tömegű labda 15 sebességgel merőlegesen érkezett a teniszütőre, és 17 sebe.sség-s s
gél merőlegesen is pattan arról vissza. A labda és a teniszütőO.Ol másodpercig érintkezett. Sz<ímítsa 
ki a labda lendületváltoz<isának és a teniszütő által a labdára kifejtett átlageiőnek a nagyságát!

5. Két. nyújthatatlan zsineggel egymáshoz kötött, w, = 0.5 kg és = 2 kg tömegű hasáb közül 
a nagyobb egy vízszintes légp<unás lapon nyugalomban van. A kisebb tömegű a lap szélére erősí­
tett elhanyagolható tömegű csigán átvetett z.sinegen lóg. Mekkom a testek gyoisulá.sa és mozgás köz­
ben a  fonalat fe.szítő erő, ha a súrlódástól eltekinthetünk?

6. Egy állvány két lúdból áll. A 3 m hosszú rúd egyik végét úgy erősítették a falhoz, hogy a rúd 
vízszintes helyzetű legyen. A másik rúddal úgy támasztották ki a vízszintes rúd külső végét, hogy 
ennek a hosszabb rúdnak a falhoz rögzített alsó vége 4 m-rel van lejjebb a másik rúd rögzítési 
pontjánál. Mekkora erőhatások lépnek fel a loidakban. ha a két rúd közös pontjára egy 80 kg tömegű 
testet függesztenek?

7. Egy 200 kg töinegű testet a daixi 5 másodperc alatt emel 8 m magasra úgy, hogy a test 4 m-Íg egyen­
letesen gyorsul, onnan pedig egyenletesen lassul. A mozgás kezdő- és végsebessége is nulla. Szá­
mítsa ki a test legnagyobb sebességét, valamint a gyol^ulásokat. az emelő erőket a gyorsulási és 
a lassulási sziikaszokon, továbbá a folyamai két részén a legnagyobb pillanatnyi teljesítményt! 
Készítse el a r - /;  /•’-/; és a H-i grafikonokat!
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5 Különféle erőhatások és erőtörvényeik. 
A dinamika alapegyenlete

TEMAVAZLAT
F IZ IK A

80- 98. 0.

D  Különféle erőhatások és erőtörvényeik
• A z erőtörvény fogalma
• A rugalmas erőhatás és erőtörvénye
• A súiiódás és (hiányos) erőtöivényei
• A  közegeUcnálliLs és ei€töi-vénye
• A  gravitációs hatás és erőtöivénye
• A nehézségi erő és erőtörvénye. A súly fogalma
• A fizika más fejezeteiben tanult néhány erőtörvény és az erőt megadó, de nem erőtörvény jelle­

gű  összefüggések
• A  dinamika alapegyenlete

D  Kényszererök és meghatározásuk 

D  Alapgondolatok a tehetetlenségi erőkről

40.1. Minél nagyobb a megnyúlás, 
annál nagyobb a rugalmas erő

f í r

/q Íj

A/,

-I A/, < A/j
D, >£>2

A/,

40.2. Az erősebb rugót nehezebb 
megnyújtani

Q  Különféle eróliatások és erőtörvényeik
• Az erő megadható, mint az erőhatás következtében létrejött lendü-

^  A /
letváltozás ..sebessége” (pl. t  = ----- ). Ennek ismeretében az erő (ta-

At
pasztalatokra és mérésekre alapozva) megadh«jtó má.sként is, pl. az erő­
hatást kifejtő környezetet jellemző fizikai mennyiségekkel is. Az erő­
nek az erőhatást kifejtő környezet jelle>nzőivei megadott matematikai 
kifejezését crőlörvcnynck szokás nevezni. A z erőtöivény nem magiüa 
az erőhatiist kifejtő testre, hanem a kölcsönhatásban levő test tulajdon­
ságaira, képességeire (pl. nem a rugóra, hanem a megfeszített rugó 
mozgásállapot-változtató képességére) jellemző.
• A I  ugalmas testek alakváltoztatása, feszített állapotba hoz<isa köz­

ben fellépő erőt riigalinas erőnek nevezzük. Mivel a lugalmas erő lét­
rejötte alakváltozá.ssal jár, célszerű az erő és az alakváltoz^ís méilcke 
közötti kapcsolatot megvizsgálni.
Kísérlettel megállapítható, hogy a lugalmas erő nagysiíga egyenesen 
arányos a rugalmas test méretváltoz<ísaival. pl. hosszának megváltó- 
Ziísával: y

A/
SS állandó.

Ez a hány^idos egy rugóra nézve állandó érték, de az erősebb rugóknál 
nagyobb, a gyengébbeknél kisebb. így alkalmas a rugók erősségének 

F
jellemzésére. Az —  hányados a mgó erősségére jellemző állandó, rö-

A/ N
viden riigóallaiidó* amelynek jele D, mértékegysége — .

m
/)  = - í-  => F  

A /
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Mivel a lugalmus eiő iránya ellentétes a hosszúságváltoziis irányával:

Itt a iug;ilmas erő nagyságát és irányát az erőhatást kifejtő loigó ada> 
taival adtuk meg. ez az összefüggés tehát a  rugalm as e rő  crőtörvc- 
nyc. Mivel az erő a méretváltoziís első hatványával anínyos. szokás 
lincárís crőlörvcnynck vagy (Robeil Hooke angol fizikusról, aki ezt 
a kapcsolatot 1676-ban ismerte fel) Hooke-törvénynek is nevezni.

• A víz.szintes felületen csúsztatva ellökött test lassul, és végül meg­
áll. Ahhoz, hogy egy testet egyenletesen lehessen csúsztatni, eiőha- 
tást kell kifejteni rá. Az egyenes vonalú egyenletes mozgils dinami­
kai feltétele azonban az. hogy a testet érő erők eredője nulla legyen. 
Az egyenletesen csúszó sziláid testet tehát a mozgásiívul ellentétes Irá­
nyú és u húzóerővel egyenlő nagyságú erőhatásnak is kell érnie. Ez 
iiz éi intkező felületek egyenetlensége és a  testek összenyomódása 
miatt fellépő eiőhatás -  amit a csús/Así súrhklási erővel jellemzünk 
a kél é rín tk c /o  test egym ásho/ visxoiiyítolt sebességét es<'>kkeiiti.

Kísérlet alapján feüsmei'hető. hogy ha a két érintkező felület érdessé­
ge nem változik, akkor a csúszási súrlódási erő nagysága egyenesen 
arányos a felületeket merőlegesen egymáshoz szorító ún. nyomóerő 
nagysiígával: /•;

* s * ny = ál landó.
ny

Egyenlő nyomóerők esetében azt tap<Lsztaljuk. hogy minél érdesebb 
a két érintkező felület, annál nagyobb a csúszási súrlódási erő és 
a nyom óerő hányadosa. Ez a hányados, amit csúszási sú rlódási 
e^vü lthatónak  nevezünk és //-vei jelölünk, alkalmas a felületek ér­
dességének jellemzésére. A //. mivel két erő jellegű mennyiség hánya­
dosa. ezért viszonyszám. nincs mértékegysége. Az előzőek alapján 
a csúszási súrlódi'isi erő nagysága kisziímítható az:

összefúggés alapján. Ez a esús/ási súrlinlási erőtörvény, amely ebben 
a fonnában csak az erő nagyságát adja meg és irányát nem, ezéil hiá­
nyos erőtörvény. Ez iizonlxm nem okoz gondot, mert a csúsz;lsi súrló- 
ditsi erő iránya könnyen felismerhető, hiszen mindig ellentétes irányú 
a két érintkező test egymáshoz viszonyított sebességének irányával.

A súrlódás a gyakorlatban lehet hasznos, de  igen gyakran káros je ­
lenség. A  káros súrlódás csökkentéséhez általában az érintkező felü­
letek közé kenőanyagot (olajat, zsírt, grafitot) tesznek. A kenőanyag 
kitölti a felületek egyenetlenségeit, és távol taitja egymástól a szilárd 
testeket- így a testek mozgásuk közben <i kenőanyagon csúsznak. 
A hasznos súrlódás növelhető pl. az érintkező felületek közé szórt 
homokkKtl.

Az egymásra helyezett vagy más okból egymáshoz nyomódó, nyu- 
galoinbiin levő testek között is fellép egy erőhatás, ha azokat el akar­
juk mozdítani egymáson. Ez a jelenség a lapadási súrhklás, amit 
a tapadíísi siirkkiási erővel (F,^) jellemezhetünk. A tapadási súrlódási

A/

41.1. A feszítő* és a rugalmas erő 
iránya ellentétes: ^  

Ka a két érintkező feliítet nagyon 
sima. akkor sok részecske kerül 
olyan köz^ egymáshoz, hogy ér­
vényesülhet a köztük levő vonzás. 
Ilyen esetben ez is befolyásolja 
a súrlódási erő nagyságát.

41.2. E gyenletes mozgásnál a súrló­
dási erő egyenlő nagyságú és ellen­
tétes irányú a húzóerővel

41.3. A súrfódási erő a felületeket 
összenyomó erő nagyságától is függ

41.4. Ha nem túl nagy erővel húzzuk 
a hasábot, akkor az egy bizonyos erő* 
határig nyugalomban marad
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42.1. A iáb hátranyomja a Földet, a 
Föld előre a lábat (hatás-ellenhatás; 
^  =  - f ' ) .  ezért tudunk elmozdulni

sabb találmány, mert lecsökkenti 
a relatív mozgást befolyásoló erőket

A gördülés jelenségének ponto­
sabb leírását a forgatónyomaték 
segítségével lehet megadni. Meg­
különböztetésül az így kapott 
eredményt gördülési ellenállás­
nak szokás nevezni.

kör félgömb (élgömb 
1 U  0.3

u w I
gömb kúp áramvonalas 

test
0.4 0.4 0.04

42.3. Különböző alakú testek c , ér- 
téke

ei6 mindig iikkora, mint az az erő, amelyikkel el ak<ujuk mozdítani 
a te.<<tet, iránya pedig ellentétes annak Irányával.

Növelve <t húzóerőt azt tapasztaljuk, hogy a tapadilsi súrlódási erő 
csak egy — esetenként meghatmozott -  nagyságig növekedhet. Az en­
nél nagyobb húzóerő esetében a test elindul. A tapadási súrlódási erő* 
nek ez a legnagyobb értéke (/•,,, ) is a felületek egyenetlenségétől 
és a testeket egymáshoz szorító erők nagysiigától függ:

^is.iniix. “  ^ 0  ' ^ny *

ahol a //q siz érintkező felületek érdességétől fúggő (apudási siirlmla- 
.si c^vütlhaló , amely -  azonos érdesség esetében -  nagyobb, mint 
a csúszási súrlódási együttható.

A tapadási súrlódási erő n;>gyságáró| tehát a i t  tudjuk, hogy:

0 <  2  /■is.m.x. = Ko ■ ‘■'ny

A testek könnyebben mozgathatók, ha közéjük pl. henger alakú gör­
gőket helyezünk, vagy maguk a testek henger, illetve gömb alakúak 
és maguk gördülnek el a felületen. Ilyen esetben a felületek egyenet­
lenségei — mint a fogaskerekek -  kiemelkednek egymásból anélkül, 
hogy letömének. vagy az egész testnek meg kellene emelkedni, hogy 
elmozdulhasson. Ez az oka annak, hogy egy görgőkön levő vagy gör­
dülő testet kisebb erővel lehet egyenletesen mozgatni, mint ugyan- 
olyiin egyenetlenségú felületen egyenletesen csúsztatni. Az ún. gör- 
ciülcsl .súrlódási e rő  tehát kisebb a csúszási súrlódási erőnél.

A gördülési súrlódási erő nagyságát a csúszsísi súrlódásnál elvégzett 
kísérletekhez hasonló inéiések alapján lehet legegyszeiiíbben megadni:

^gíit. “  ■ ^ny ’

ahol a gördülési súrltklási egy ütthatód ami azonos érdességnél ki­
sebb. mint a csúszási súrlódási együttható.

• A vitorlás hajót a szél magával ragadja. A leeresztett vitorlájú 
hajónál jó l érzékelhető, hogy a nyugalomban levő víz fékezi a hajó 
mozgását. A közeg (pl. levegő, víz) olyan erőhatást fejt ki a hozzá 
viszonyítva mozgó testre, amely csökkenteni igyekszik a test és a kö­
zeg egymáshoz viszonyított sebességét. Ez a hatás a kö/egellenállás, 
amelyet a kö/.cgcllcnállási erővel jellemezhetünk.

Mérési tapasztalatok alapján megállapítható, hogy a -  gyakorlatban 
legtöbbször előforduló örvényes mamlásoknál -  a közegellenállási 
erő egyenesen aiányos a test és a közeg egymáshoz viszonyított se­
bességének a négyzetével, a közeg sűixíségével és a test homlokfelü- 
letének (a mozgás irányára merőleges legnagyobb keresztmetszetének) 
nagyságával, de függ a test alakjától is.

ahol (-| kö/egellenállási (enye/ő mértékegység nélküli viszonysz<ím. 
amely a nég.vzeles kö/egellenállási e rő tö rvény  érvényességi kö-
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lében csak ;i test alakjától függ. Az — <*, =  i'je lö lést alkalmazva és

vektoiegyenletté alakítva az erőtörvény iiz erő irányát is megadja:

-  - k  • A • p  • li'l - V.

• Érzékeny műszerekkel, pl. Cavendlsh-féle torziós mérleggel ki­
mutatható. hogy nemcsak a Földnek, hanem minden testnek van gra­
vitációs mezője. így bárm ely kct test kö»>tt van g rav itádós von­
zás, amely az ún. gravitációs erővel (/•') jellemezhető.

Méréssel megállapítható, hogy a gravitációs erő nagys<»ga egyenesen 
arányos a testek tömegével és fordítottan arányos a köztük levő 
távolság négyzetével.

^ * = / -
•nt2

ahol /  =  6,67 • 10
_ii N -m '

ka'
a gravitációs állandó.

Ez az összefüggés az ún. Newton-féle gravitációs erőtörvény, vagy 
mi'is néven az általános tömegvonzás törvénye.

* Minden szabadon eső lest (Magyarorszíigon a fold közelében kb.) 
^ = 9. 81 gyoiMilással esik a Föld felé. Azt az általunk éizékelt ha­
tást, amely ezt a gyorsulást létiehozza, a gravitációs vonz«is és a Föld 
forgása (miatt feltételezett centrifugális erő. lásd tehetetlenségi emk) 
alakítja ki. Ez a hatás tehát egy kicsit eltér a gravitációs erőhatástól, így 
jellemzőjét inegkülönbözíetésül iK*lu*/.séí»i erőnek (F^) szokás nevezni.

Ha ismerjük egy test tömegét és gyorsulásiít, akkor a gyorsulást okozó 
erőhatás nagysága Nevetőn II. törvénye alapján kiszámítható:

F  = ni • a

Ez <12 összefüggés a nehéz.sé{»i erőtörvény.

A testek — a nehez.ségi emhatás miatt — húzziík a felfüggesztést, vagy 
nyomják az alátámasztást. Azt az erőhatást, iunellyel a test (csak a ne­
hézségi cm  miatt) hüzz<i a felfüggesztést vagy nyomja a víz.szintes alá­
támasztást. a les! súlyával jellemezzük. Az inerciarendszerekben 
egyensúlyban levő test súlya F  = m • ^  nagyságú, és a nehéz.ségi erővel 
közös hiitásvonulú. megegyező irányú, de tiimadáspontjuk különböző, 
hiszen a nehéz.ségi erő a testre hat, a súly pedig a felfüggesztésre vagy 
az aláti'uinisztásra. A nehéAsé}»i e rő  és a siíly lehat két ktílöiih<)/o erő.

• Nem csak a mechanikán belül vannak emtöivények. Erőtörvény pl.:

a Couloinb-törvény: 

a Lorentz-féle erőtörvények:
;-2

F = E Q
F = Q  V ‘ B i v l B ) .

y

Nem erőtörvény pl. a centripetális erő képlete: /•cp = /«•—  és az
F -  m  - a egyenlet, m eit így inegadható erőt bánnilyen eredetű 
erőhatás létrehozhat.

43.1. Cavendish-féle torziós mérleg

A Newtori'féle gravitációs erótör* 
vény vektoh alakban is felírható:

R / j  '/m i
A J  /

Fn=mĝ /

43.2. A nehézségi erő és ere­
dője

> <

43.3. A nyugalomban lévő test súlya 
és a testet érő gravitációs erő egyen­
lő nagyságú, de két különböző erő

v x B
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44.2. A nyugvó, alátámasztott vagy 
felfüggesztett testeknél:

K = -

|a k
A '

1

r f ■J--
44.3. Attól tiiggően. hogy !e vagy fel 
indul a lift. Kisebb vagy nagyobb 
a kényszererő

44.4. Az eredő erő és a kényszererő 
a paralelogrammaszabály alapján 
megszerkeszthető

« A második és a negyedik axióma egyesítésével a dínain íka alap- 
egyen letéi kapjuk:

/I ^
“ = F .= 'Z ' - h  

i=\
nt

A dinamika alapegyenlete összekapcsolja a dinamika leggyakoribb fel­
adatainak két nagy témaköiét: az erők ismeietében leírni a mozgást, és 
a mozgás isiTieretében megállapítani az eink nagys<ígát és iíVmyát. E kap­
csolat felhasználása az emtön'ények ismeretében válik igen hasznossá.

D  Kényszereró'k és meghatározásuk
• Az égitestek, az elhajított testek szabad m o/4>ásl végeznek, meil 

Ichetségc.s púiyüjukut nem korlátozzák uz őkel éiőeiőhutá.sok. amelye­
ket ezéil s /^ h ad  erőknek nevezünk. A fonálinga lengése, az asztalon 
guruló golyó mozgása kényszennozgás, mei1  az ingatestet a nyújtha- 
tatlan fonál egy meghati'uozott gömbfelületre. <iz asztal lapja a rajta gu- 
lailó golyót egy előre isméit síkfelületre kényszeríti. A kényszerítő ha­
tást kifejtő testet kénys/xTnek, az általa kifejtett erőt pedig kény­
szererőnek (K) szokás nevezni.

A kényszeierő mindig a sz«ibad erők i'ütal a kényszeren létrehozott igen 
kicsi alakváltoz«is miatt lép fel. Ez bonyolult módon erőtörvényekkel 
is leíifiató volna, de célszerű egyszeníbb megoldást választani. A kény­
szer hatása jellemezhető úgy is. mintha a testet érő szabad erőkön kí­
vül egy tetszőleges eredetű K  erő is érné a testet.

A kényszer „alkalmazkodik” a sz^ibad erőkhöz. Az asztal pl. -  eseten­
ként különböző -  de mindig akkora erőhatást fejt ki a r<ihelyezett 
testre, iunekkoni a test egyensúlyának biztosításiíhoz szükséges. Mivel 
a kényszcrero csak a pályagörbe elhagyását vagy a kényszert kifejtő 
testeken való áthatolást akadályozza meg, niiiulíg merőleges a pálya­
görbére vagy lelüietre, tehát nincs szerepe a test pályagörbén vagy 
felületen történő mozgásában.

A kényszererők felha.sználás<íval a dinamika alapegyeniete a követ­
kező fonnában írható fel:

+ F  + K .n

44.5. Nem mindegy, hogy honnan 
nézzük a jelenséget

Az egyes esetekben fellepő kenyszererők nugyságu tehát a kényszer­
feltételek és az ismert szabad erők segítségével meghatámzható (pl. 
Fizika 9. tk. 80-81. oldal).

□  Alapgondolatok a tehetetlenségi erőkről
• A mindennapi életben legtöbbször inerciiüendszemek tekinthető 

köiülmények között vagyunk, s ennek megfelelően érzékeljük és íijuk 
le a körülöttünk levő világjelenségeit. Ha azonban pl. a vonat elindul, 
kanyarodik vagy megáll velünk, azt eiftiggönyözött tülkében is ész­
revesszük, sőt MKg is tudjuk különböztetni egymástól az ilyen eseteket. 
A gyorsuló vonatkoztatási rendszerek tehát nem egyenértékűek, mert 
iíz inerciaiendszerektől és egymástól is megkülönböztethetők.



KÜLÖNFÉLE ERŐHATÁSOK ÉS ERŐTÖRVÉNYEIK. A DINAMIKA ALAPEGYENLETE 45

Ugyanazt az eseményt egy gyorsuló vonatkoztalílsi lendszciben (pl. 
induló vonatban) lévő megfigyelő másként érzékeli, mint egy inercia* 
rendszei beli (pl. a vonatot indító forgalmista). Az eltcreseket a gyor­
sulva mozgó megfigyelő (mivel ő az inerciarendszene vonatkozó fi­
zikát tanulta az iskolában) számára ismeretlen eiedetű eiőhatások kö- 
vetkezinényekcnl magyiuázza. (Fizika 9. tk. 82-83. oldal.)

Ezeket a  feltételezett erőhatásokat ún. Ichi'teliensé^i iTŐkkcl jelle­
mezzük, melyeket figyelembe véve a gyorsuló vonatkoztatási rend- 
szerckbcn észlelt meglepő jelenségeket is leírhatjuk az inerciarend- 
szerre érvényes szabályokkal, törvényekkel. Erre példa a nehézségi 
erő éitelm ezésekor a forgó Földön -  mint gyorsuló vonatkoztatási 
rendszerben -  feltételezett centrifugális erő  alkalmazása.

Ó  (0

45.1. A forgó rendszerből is fellép te­
hetetlenségi erő

KISERLETEK

1. Mérje meg egy fahasáb és az asztallap közötti csúszási súrlódási együtthatót mgós erőmérő segít­
ségével!

2. Mérje meg egy fahasáb és egy változtatható hajlásszögű síklap közötti tapadási súrlódási együtt­
hatót lejtő segítségével!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként válaszoljon a Fizika 9. tk. 81. oldal 1-3.; 87. oldal 1—+.; a  92-93. oldal 1-18 és 
a 98. oldal 1-14. gondolkodtató kérdéseire.

1. Egy függőleges helyzelű rugós erőméiőre 100 g tömegű testei iikasztottak. Mekkora erőt jelez 
az erőmém? Milyen erők nagyságára lehet ilyen esetben következtetni még az erőmérő által je l­
zett értékből?

2. Ferde háztetőn a hó megáll. Olvadáskor lecsúszik. Mi ennek az oka?

3. Miéi1  veszélyes olyan autóval közlekedni, amelynek kerekén lekopott mintázatú gumiabmncs van?

4. M iéil nem lehet zsíros papírm ceruziíval írni?

5. M iéit vasalják a szán csúszótalpát? (Csak azért, hogy ne kopjon, vagy más oka is van?)

6. Két vasgolyó vízszintes, sima felületen egymáshoz közel van. Miért nem gurulnak egymás felé 
a gravitációs vonziísuk következtében?

7. Egy csavairugót három egyenlő hosszúságú darabra vágtak. így mindegyik rugóállandója D. 
Különféle módon mindháirun darabot egymáshoz eiősítve hányféle különböző lugóállandójú rugó­
rendszert lehet belőlük létrehozni? Mennyi ezeknek a njgórendszereknek a rugóállandója?

8. Egy test megindításához nagyobb erőhatásra van szükség, mint egyenletes vontatásához. Miért?

9. Egy azonos lendülettel mozgó korcsoly«ízó szabad siklási távolsága függ-e attól, hogy egy vagy 
két lábon állva csúszik? Miért?

10. Milyen esetben alkalmaznak golyó.scsapágy helyeit hengeres görgőkből álló csapágyat?
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TESZTFELADATOK

1. A két végén alátámasztott vízszintes helyzetű rugalmas lemez közepére egy testet helyeztek. A le­
mez láthatóan behajlott. Mi az ellenereje a lest súlyániik?
a) A  testet erő nehézségi erő.
h) A lemezben fellépő ixigalmas erő.
c) A  két alátámasztás által kifejtett együttes erő.
íl) A  testet érő gravitációs erő.

2. Két különböző erősségű rugóból (/), <  készített mgós erőmérőt összeakasztunk, és ellentétes 
irányban széthúzunk. A gyengébb rugójú erőmérŐ 1 N nagyságú erőt jelez. Mekkora erőt jelez az 
erősebb rugójú erőmérő?
<t) Nagyobbat, mint 1 N. h) Kisebbel, mint I N.
('} Ugyancsak I N nagyságút. d) Attól fúgg, mennyivel erősebb a mgó.

3. Egy testet megindítani nehezebb, mint egyenletesen vontatni. Miért?
a) A  nyugvó testek egyenetlenségei jobban belemélyednek a másik testbe, mint mozgiLs közben. 
h) Induláskor nemcsak a súrlódást kell leküzdeni, hanem gyorsítani is kell a testet. 
c) A testnek nyugalomb«in nagyobb a tehetetlensége, mint mozgása közben.

4. Ismeretes, hogy hu a súrlódástól eltckinlhctünk. akkor <iz egyenlő magasságú, de különböző hosszú­
ságii havas lejtőkről egyenlő sebességgel érkeznek a sízők a lejtő aljáia. A lövidebb lejtőhöz viszo­
nyítva milyen sebességgel érkeznek le «iz egyenlő magasságú, de hossziibb lejtőről a sízők akkor, 
ha a súrlódástól nem tekinthetünk el?
o) Ilyenkoi is ugyanakkoia sebességgel, mcit a mozgási eneigia egyenlő lesz az eiedeti helyzeti 

energiával.
hf  Nagyobb sebességgel, líiert az így fellépő súrlódási em  miatt nagyobb lesz a testei érő erők ere­

dője. és így a síző jobban gyoi'sul.
<■) Kisebb sebességgel. mei1  a súi lódási erő nagyobb és az út is hosszabb, tehát két okból is csök­

ken a test sebessége.
(!) Ilyenkor is ugyanakkora sebességgel, mert a lejtő magassiígán kívül változatlan a nehézségi erő 

is. amitől a helyzeti energia nagysága függ.

5. A függőleges irányú nagyfrekvenciás rezgésbe hozott szilárd test nagyon könnyen elmozdítható 
a víz.szintes felületen. Mi ennek iiz oka?
m  A  rezgő test felülete nagyon sima lesz. mert elriízódnak az egyenetlen>;égei. 
h) A  rezgő test és az alátámasztó felületek között nincs állandó érintkezés.

A rezgő te.sl simára ülögeli mind a saját, mind az alátámasztás felületét.
<h A  rezgő test kisebb felületen érintkezik az alátámasztó felülettel, mint nyugalomban.

6. Van-e elleneieje a centrifugális erőnek? Ha igen, akkor melyik em  íjz?
a) Nincs, mert az csak egy matematikai segédletként feltételezett erő. hogy a  gyoisuló rendszerekben 

is könnyen leírhassuk u jelenségeket. 
h) Igen. a testet körpályára kcnyszei ítő centripetális erő. 
c) Igen, a forgástengely által a testre kifejtett erő.
(i) Van. mert minden erőhatással szemben fellép egy ellenhatás, de ez a tehetetlenségi erőknél nem 

ismerhető fel.



7. Növelhcli-e egy test földhöz viszonyítoit sebességét u testre hutó súrlódási eiő?
0} Nem. mcit a súrlódilsi erő «iz crínlkcző testek egymáshoz viszonyított sebességet mindig csök­

kenteni igyekszik. 
hi Nem. meil a súrlódás mindig fékezi a mozgást.
c) Igen, meit a földhöz viszonyított sebességre vonatkozik a kérdés, és pL a teheiautó lakteiében 

levő ládát a súrlódási erő mozgatja az autóval együtt. 
th Igen. mell a súilódási eiő növeli a testre ható erők eredőjét.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Ismétlésként javasoljuk a Fizika 9. tk. megfelelő feladatainak ismételi átgondolását.

1. Egy 5 kg tömegű kiskocsit -  ixigós erőmérő közbeiktatásával -  gyorsítunk. Mekkora az erőmérő

rugójában fellépő rugalmas ciiő. ha a kocsi (elhanyagolható súrlódással) 2 -'j gyorsulással mozog? 
Mekkora ez az erő. ha a gördülési súrló<lási együttható 0.02?

2. Egy teherautó rakterében rögzítetlen láda van. Legfeljebb mekkora gyorsuUíssal fékezhet vízszintes 
úton az autó anélkül, hogy a láda megcsúszna, ha a láda és a rakterület felszíne közötti tapad;ísi súr* 
lódási együttható 0.4?

3. Egy lejtőn levő te.st és a lejtő között a tapadási súrlódási együttható 0.4. a csúszási súrlódási együtt* 
ható pedig 0,3.
oí  Legfeljebb mekkora lehet a lejtő hajlásszöge, hogy a test ne csússzon meg a lejtőn? 
h) Hogyan mozog a test. ha ilyen hajlásszög esetén egy kicsit megmozdítjuk és magiba hagyjuk?

4. Mekkora átlagerővel tiulja piílyáján a 2 • 10^  kg tömegű Nap gravitiíciós mezője a Naptól 1,5- 10® km 
távolságra levő 6 • 10̂ "* kg tömegű Földet? Mekkora a Föld keiúieti sebessége, ha feltételezzük, hogy 
a Föld pályája kör alakú?

5. Mekkora sebességgel halad az az autó, amelyiknek a közegellenállási tényezője c  = 0,3 (vagy 
k = 0\\5).  homlokfelülete I m", az autót fékező közegellenállási erő 75 N  és a levegő sűrűsége

1.29 ‘̂ í̂?
m N

6. Egy függőleges helyzetben levő, feszítetlen állapotában 0.2 m hosszú 200 — rugóállandójú rugó
m

alsó végére l(X) g tömegű testet erősítettek. Számít.sa ki a rugó megnyúlását a következő esetekben! 
a) A  rugó felső vége rögzített és a test nyugalomban van. 
h) A rugó és a test szabadon esik.
Cl A rugó felső vege rögzített cs a test u rögzítési pont mint középpont körül egy függőleges síkban 

levő köipálya legalsó pontján halad út 2  ̂ sebességgel.

7. Egy 10 m hosszú, I0*‘-os hajlásszögű lejtő legmagasabb pontjáiól elengedett test elhanyagolható 
súrlódással csúszik le.
o) Mekkora gyorsulással csúszik le a test a lejtőről? 
ht Mennyi idő alatt csúszik le a test a lejtőről?
<'} Mekkora a test sebessége a csúszíísÍ idő felénél?
(h Mekkora a test sebessége abban a pillanatban, amikor 5 m-t csúszott?

8. Egy = 2 kg tömegű testet zsinóna kötve felfüggesztettünk. A testhez egy rugót erősítettünk, 
amelynek iiz alsó végére egy /«•> = 3 kg tömegű testet akasztottunk. Mekkora gyorsulással indul­
nak el a testek abban a pillanatban, amikor a nyugalomban levő rendszeil taitó zsinóit elvágjuk?
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6 A gravitációs mező jellemzése. 
A bolygóit mozgása

TEMAVAZLAT
F I Z I K A

94- 102. 0.

D  A gravitációs mező fogalma és jellemzése
• A gravitációs mező foguima és (kvalitatív) jellemzése
• A Newton-féle gravitációs erőtörvény
• A gravitációs térerősség és potenciál
• A  súly és a súlytalansiig

D  Vllágmodellek, a bolygók mozgása
• Ókon és középkori elképzelések. Ptolemaiosz geocentrikus világképe
• A heliocentrikus világkép, Kopernikusz és Galilei gondolatai. Tycho de Brahe kompromisszu­

mos (megalkuvásos) világképe
• Giordano Bruno világképe és máglyahalála
• A  Naprendszeilink bolygói. Kepler törvényei
• Mesterséges égitestek

48.1. A mágnesnek sajátos környe­
zete van

48.2. Az elektronws mező a fémgyü- 
nivel kölcsönhatásban van

48.3. Eötvös Loránd nfiagyar fizikus 
(1848-1919) nagy pontossággal 
megmérte, hogy egy test tömege és 
súlya egyenesen arányos

□  A gravitációs mező fogalma és jellemzése

* A gravitációs mezővel kapcsolatban még napjainkban is sok alap­
vető kérdés tisztázatlun. A középiskolui fizikábun tanult ismereteink 
rendszerébe a gravitációs erő fogalma úgy illeszthető be legjobban, ha 
annak okozóját az anyag két fajtája -  a részecske szerkezetű anyag és 
a fizikai mező -  közül a mezők közé soroljuk, és tulajdonságait 
összehasonlítjuk a többi, már megisineil mező tulajdonságaival.

A mágneses és elektromos kölcsönhatás közben bekövetkező változii- 
sokhoz nem kell, hogy a lestek közvetlenül érintkezzenek egymással. 
Az állandó mágneseknek ugyanis mágneses mezője, az elektromos ál­
lapotban levő (nyugvó) testeknek pedig elektromos mezője van (szta­
tikus mezők), amelyek bárhol kifejtik vonzó vagy taszító hatásukat 
a bennük levő megfelelő testekre.

Minden testet g rav itá iiós mező vesz kőiül, amelynek hatá.sa (ellen­
tétben a mágneses és elektromos mezővel) m indig  von /áshan  nyil­
vánul m eg. A gravitációs vonz<ts az anyag isméit kölcsönhatásai kö­
zül a leggyengébb, amit a giavitációs erőtörvényben szereplő gravi­
tációs állandó nagyon kicsi volta is igazol. Tapasztalataink alapján is 
tudjuk, hogy a gravitációs vonzás c.sak nagy tömegű testek (pl. Föld, 
Nap stb.) környezetében érezhető, de éizékeny mérőeszközökkel (Ca- 
vendish- és  Eötvös-inga) kis tömegű lestek esetében is kimut<(tható.

A gyakorlatban az erősebb kölcsönhatások viszonylag kicsi hatótávol­
ságával szemben a gravitációs m c /ő  h a tása  óriási távolságokon, 
csillagás/ati nKTctckhcii crvcnycsül, ezéil nagy szerepe van az égi­
testek kialakulásában, mozgásában, térbeli elhelyezkedésében.
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49.1. A kozmikus anyag a gravitációs vonzás miatt összesúrúsödik

A gnivitációs mezőben a tömeg pl. az elektromos mező töltésének 
szerei>ét veszi át. A mágneses és elektromos mező ellentétes pólusú, 
illetve töltésű testtel leiU'nyékolható; a gravitációs mező. mivel negatív 
tömegű test nincs, nem árnyékolható le.

A ^rüvifációs m e/ő  legszembetűnőbb és talán legronlosHbh vonása 
az c}*j'ctemcsscí*e, hiszen ez <iz egyetlen mező. amely mindenféle ré­
szecskéhez és részecskeszerkezetű testhez hozzátiulozik. így minden 
más test gravitációs mezőjével kölcsönhatásra képes. A világminden­
ségben minden anyagi rész (a gravitációs mező segítségével) vonzó­
hatást fejt ki minden más anyagi részre. Ezért érthető, hogy a gravitá­
ciós mezőben minden test ugyanazon törvény szerint mozog.

A gravitációs mező vizsgálata az utóbbi évtizedekben a fizikai ku­
tatások egyik legfontosabb teraletévé vált, hiszen az itt elért eredmé­
nyek viU'igunk kialakulásának (Ősrobbanás) és szerkezetének megér­
tését szc^lgálják. A sztatikus gravitációs mözők möllött ma már a vál­
tozó gravitációs mezők jelenségeit, pl. a gravitációs hullámokat is ta- 
nulmányozziík.

• Newton (1686-ban) fogalmazta meg a róla elnevezett gravitációs 
erőtörvényt, mely szerint: Bármely két pontszem test kölcsönösen 
olyan erővel vonzza egymást, melynek nagysága a két test tömegének 
szorzatával egyenesen és a köztük levő távolság négyzetével fordítot­
tan aj'ányos. A gravitációs állandót (1798-ban) Henry Cavcndish méile 
meg torziós mérlegével.

• Az elektromos mezőt erőhatiis szempontjából a térerősséggel {tí) 
jellemeztük. Egy ilyen vektonnennyiséget a g i  avitációs mező jellem­
zésére is éiteimczni lehet.

A gi<ivit<íciós mezőt is abbiin a pontjában tekintjük erősebbnek, ahol 
a belehelyezett m tömegű próbíitestre nagyobb erővel hat. Ennek a gra­
vitációs erőnek a nagysága azonban a próbatest tömegétől is függ. 
A gravitációs eiő és a próbatest tömegének hányadosa azonban a mező 
egy pontjában állandó, és egyértelműen a gravitációs mező erősségére 
jellem ző vektormennyiség. Ennek a hányadosnak a neve yravitáiiós 
lcixTŐss<*í». Jele legyen l i-

m

A gravitációs térerősség méitékegy.sége:
_N

kg

m

49.2. A  szabadesést először Galilei 
vizsgálta (1600 körül). A legenda 
szerint a pisai ferde toronyból ejtett le 
kiilönbóző testeket

A gravitációs hullámok is a gravi­
tációs mező anyagi voltára utalnak.

N-m̂

k i

C 3

49.3. Cavendish-féle torziós mérleg

Az hányados számértékileg 
m

az 1 kg tömegű testet érő gravi­
tációs erővel egyenlő nagyságú.
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Mivel fg  =  g. ezért szerepelhet 
pl. a hidrosztatikai nyomás képle-
léber) Is ag  (p = •/»)•

A nullapont szabadon és így cél* 
szerűen választható meg.

Az emelési munka IV =  m • és 
a helyzeti energia az ^  
formában is kifejezhető.

50.1. A súlytalanság nem hatásmen­
tes állapot

Általánosan fogalmazva; bármely 
rendszer súlytalansági állapotba 
kerülhet, ha a (környezetében 
homogén) gravitációs mező hatá­
sán kivül semmilyen más külső 
erőhatás nem éri. és a rendszer 
haladó mozgást végez. Ezek a fel­
tétetek megvalósulhatnak pl. egy 
szabadon eső testen, vagy Föl­
dünk mesterséges holdjain, illet­
ve az űrhajókban, ha ezek szaba­
don repülnek, azaz lekapcsolt haj- 
tóművel haladnak.

Behelyctlcsílvc a giavitációs erőt, azt kapjuk, hogy az M  tömegű 
pontszerű testtől r  liívolságra a gravitációs mezó térerősségének
nagysága;

2

iránya a két tömegpont által meghatározott egyenesbe esik. 

F  helyébe a nehézségicrő-töiA'cn>'t behelyertesítve:
-> ->

in

tehát a térerősség és a gravitációs gyorsulás ugyanolyan szempontból, 
de más megközelítésben jellemzi a gravitációs mezőt. így a giavitiiciós 
mezőbe helyezeti testre ható gravitációs erő:

M unkavégzés szempontjából a gravitációs mező is jellem ezhető 
A gravitációs potenciál {U^) olyan, a gravitációs mező 

pontjaira jellem ző skaláiniennyiség. amely száméitékileg egyenlő 
azzal a munkával, amelyet a gravitációs erő ellenében végzünk, míg 
az egységnyi tömegű próbatestet (gyorsítás nélkül) í i z  () ..nullaponttól” 
(tetszőleges úton) a F pontba viszünk;

*  m

A gravitációs potenciál méi lékegysége:
_I_

kg
Az M  tömegű pontszerű test giavitációs
mezőjében a testtől r távol-ságra levő pontokban a potenciál:

- f - M

S0.2. Az űrhajó .körbeesi" a Földet

Ha nullpontkcnt a Föld felszínének egy pontját választjuk, akkor 
a potenciál nagysága ^  • h.

• A gravitációs mezőben a testeket erőhatás éri. Ha ezeket a testeket 
egy felfüggesztés vagy egy alátámasztás egyensúlyban tartja, akkor 
ezek a testek is erőhatiist fejtenek ki a felfüggesztésükre \’agy alátámasz­
tásukul. A z az erő. amely a gravitációs vonzils (és a Föld foigásii) miatt 
húzza a felfüggesztést vagy nyomja a vízszintes alátámasztilst a test 
súlya. A nyugalmi vagy mozgási egyensúlyban levő test súlya egyenlő 
nagyságú és megegyező irányú a testet érő nehéz.ségi erővel, de táma­
dáspontjuk különböző. A súly, a {gravitációs erő  (v a ^ ' a nehcAsé^ 
erő) és a teste! ta rló  erő  tehát három  különböző erő.

Egy gravitációs mezőben levő rendszer akkor van súlytalaiisá}>i 
á llapo tban , ha nincs alátámasztva vagy felfüggesztve, hiszen akkor 
nem fejt ki súlyt semmire. Ilyenkor a rendszer elemei a gravitációs 
mező hatá.sa ellenére sem fejtenek ki egymáNni kölcsönös nyomást.
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Q  Világmodellek, a bolygók mozgása

• Mi'u' <12 ősi piLsztomépek is megfigyelték iiz égboltot és annak válto- 
Ziísuit. Elénk képzelettel meseszeixí magyaiVizatokat találtak ki <i vál- 
toziisok okaira és a csillagképek elnevezésére.

Először <12 ókori görögök kísérelték meg egységes rendszerbe foglalni 
mindazt, amit a világiól tudlak. A Földet először mint kojongot, ké­
sőbb mint a térben szabadon lebegő gömböt képzelték el. Az első je ­
lentősebb világmodell Eudoxosz (i. e. 408-355) szCcrarciidszcr- 
clnu'lelc volt. amely szerint a csillagok fötdközepű forgó kristály- 
gömbökön helyezkednek el. Nagyobb tudoinánytönéneti jelentőségű 
Arisztotelész (i. e. 384-322) világmodellje, aki szerint a világmin­
denség véges, és középpontjában a Föld foglal helyet (gcofcnirikiis 
világkép). Az első heliocentrikus világkép Arisztarkhosz elmélete 
(i. e. 3. szi'izad). amely a Napot teszi a világ középpontjába és felté­
telezi a csillagok ói iási távolsiígát.

Az ókori csillagás2ati ism eretek öss2efoglalását az alexandriai 
I^lok’maíos/. (i. sz. 2. sz.) luab fordításban Almagest címen megjelenő 
munkájából ismerjük. Geocentrikus alapgondolatú elmélete, amit Kó­
péi nikuszig vitathatatlanul igaznak tailottak, leíró jeilegű. az okokra 
meg sem kísérel magyaráziJtot adni.

• A fejlődés következő állomása az 1500 évig mellőzött és tiltott 
hclím 'cntrikus világkép általánossá váh'wa volt. amelynek megfő* 
galmazá.sa a lengyel K<>|K*rnikus/ (1473-1543) nevéhez kapcsolódik. 
A méréstechnika fejlődésevei vitathatatlanná vált ugyanis, hogy a geo­
centrikus világmodellek alapfeltevése, a foldközpontúság hibás. A he­
liocentrikus világkép szeiint világunkban a Nap foglalja el a központi 
helyet, körülötte körpályán keringenek a bolygók, és az állócsillagok 
mozduliitlanok, napi mozgásuk látszólagos, a Föld forgásainak követ­
kezménye.

A heliocentrikus világképet és annak hirdetőit (Európa római katoli­
kus orsz^ígaiban) kemény támadások éilék (pl. Galileo Galilei inkvi- 
zíciós pere. Giordano Bruno máglyahalála stb.). Ennek oka a látszat 
megszokása (felkel a Nap) és az, hogy ez az elképzelés megszüntette 
a különbséget a földi, valamint az égi jelenségek között.

A fejlődés átmeneti (kompromisszumos) elem et a dán Tyc*h(» di* 
B ntlie ( 15 4 6 -1601) gondolatai jelentették. Az 1572-ben általa ész­
lelt nóvu (új csillag) és az 1576-ban megfigyelt üstökös meggyőzte 
őt arról, hogy nemcsak a földi, hanem az égi világ is változik. Meg- 
taitotta ugyan a Föld központi helyéi, de elképzelése szerint a bolygók 
a Nap körül keringenek, a Nap és a Hold pedig ezekkel együtt kering 
a Föld körül.

• (iríordaiio Hruiio (1548-1600) olasz filozófus továbbfejlesztve 
a kopernikuszi gondolatot, nem fogadta el a Nap világközponti sze­
repét. Felism erte, hogy szám talan N aphoz hasonló csillag van, 
am elyek körül bolygók keringhetnek. N ézeteiért az inkvizíció 
máglyahaláira ítélte és Rómában megégette.

51.1. A geocentrikus elképzelés sze­
rint a Hold és a Nap egyszeri} kör­
mozgást végez a Föld körűi, a boly­
gók mozgása összetettebb

51.2. Nikolausz Kopernikusz lengyel 
csillagász (1473-1543) a heliocentri­
kus világmodell megfogaimazója

II. János Pál pápa a 20. század 
végén kért bocsánatot elődei ez­
zel kapcsolatos tévedéseiért és 
tetteiért.

51.3. Giorddno Bruno szobra Rómá­
ban azon a téren, ahol megégették
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II.

bolygók (földiévben (Nap-Föld 
számolva) távolságban 

számolva)
Meríujr 0.241 0,387
Vénusz 0.615 0.723
Fold 1 1

Mars 1,881 1.523
Jupiter 11.86 5.2

Szaturnusz 29.46 9.54
Uránusz 84,01 19,22
Neptunusz 161,7 30,11

52.2. A bolygók összehascmiftó adatai

A világmodellek alakulása jó pél- 
da az emberi tudás fejlődnének 
íolyamatjellegére.

• A heliocentrikus világképet Johaiincs K epler (1571-1630) nemet 
csillagász, cs fizikus fejlesztette tovább nzziiL hogy -  Tycho de Biahe 
mérései alapján -  megadta a bolygók mozgásának matematikai le- 
írásiit.

K epler tiirvéiiyel:
-  A bolygók olyan ellipszispályiikon keringenek, amelyek egyik gyúj­

tópontja a Nap középpontjában van.
-  A bolygók vezéisugara (a bolygó és a Nai> közötti .szakasz) egyen­

lő időtailainok alatt egyenlő területeket „súrol”. Ez <»zt jelenti, hogy 
a bolygók a Nap közelében gyorsabban mozognak, mint a Naptól 
távolabb.

-  A bolygók keringési időinek négyzetei úgy iuánylanak egymáshoz, 
mint i\z ellipszispályáik fél nagytengelyének köbei:

■/■/ : I V  -  a2 ^ , .  y . a

Kepler három törvénye azt írja le, hogyan mozognak a bolygók. A na, 
hogy m ién  így mozognak. Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus 
adott magyarázatot. Felismerte, hogy a bolygók és a Nap között 
gravitációs vonziís van. és ennek a vonzóerőnek az iránya a bolygót 
és a Napot összekötő egyenesbe esik. Kimutatta, hogy az égitestek 
közötti gi avitációs vonzits nagysága -  éppen úgy. mint a Föld köze­
lében levő testek közötti vonzás -  a gravitációs erőtörvénnyel sziímít- 
ható ki. E felismerésre építve a gravitációs erőtön'ény alapján vezette 
le a Kepler-törvényeket.

• Az embei i tudás lehetővé tette, hogy a 20. sziizad ötvenes éveitől 
kezdve mesterséges é^testeket juttassanak el a Föld. majd a Nap köré 
és a Naprendszeren kívülre. Az ember 1969-ben eljutott a Holdra is.

A mestei^éges égitestek pályája és mozgá.sa attól függ, hogy a Földről 
milyen magasra juttatják fel, és ott milyen irányú és nagyságú sebes­
séggel indítják el őket. így elérhető, hogy mesterséges holdként ke­
ringjenek a Föld körül; mesterséges bolygóként a Nap körül mozog­
janak: vagy csillagközi szondaként elhagyják Naprendszerünket.

Úgy is a Föld körüli pályma lehet juttatni egy műholdat, hogy mindig 
a Föld egy meghatáiozott pontja felett együtt keringjen a Földdel. 
Az ilyen műholdaknak a híiközlésben van szerepük, meit a földi té­
vé-, rádió- és telefonadókból hozzájuk érkező elektromágneses hullá­
mokat felfogják, felerősítik és vissz«isugározzuík a Föld általuk ..látott” 
részére.

S2.3. Johannes Kepler (1571-1630) 52.4. A mesterséges égitest lehetséges pályái
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IS
1. Mérje ineg a nehézségi gyorsulást fonálingával (matematikai ingával)!

2. Elemezze a gravitációs vonziisra vonatkozó és a Cavendish-féle mérleggel elvégezhető mérést. 

JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE. GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

-  Ismétlésként javttsoljuk a Fizika 9. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek ismételt inegválaszohlsiit. 

Miben nyilvánul meg a gravitációs kölcsönhatás?

2. Milyen lényeges különbség van a gravitációs mezó és az általunk megismert többi inezó között?

3. Miről ad felvilágosítási a Coulomb-törvény és a Newton-féle gravitációs eiVítöi'vény arányossági 
tényezőjének nagyságrendi összehasonlítása?

4 . Milyen különbség van az elektromos mezőt és a gravitációs mezőt jellem ző mennyiségek között?

5. Mi ií különbség a gravitációs erő. a nehézségi erő és a súly között?

6. Mi a  különbség a tömeg és a súly között?

7. Van-e felhajtóerő a szabadon eső, vízzel telt edényben?

H. Milyen jelentős lépéseken át fejlődött az emberiség világról alkotott elképzelése?

9. Mivel mondott többet Newton a bolygók mozgásáról, mint Kepler?

10. Milyen ötlettel tudja kiszámítani a Föld tömegét?

TESZTFELADATOK

I. Jelölje meg a gravitációs mezőre vonatkozó hamis állítást!
a) A gravitációs mező mindenféle anyaggal képes kölcsönhatásra. 
h) Egy testet érő gravitációs erő független a test tömegétől.
c)  A gravitációs mező egy meghati'uozott pontjából minden elengedett test azonos gyorsulással 

indul.
(l) A gravitációs hatás a leggyengébb kölcsönhatás, hatótávolsiiga mégis a legnagyobb.

2. A súlytalansági állapotban levő testekkel kapcsolatos állítá.sok közül jelölje meg a helyeset! 
a) A testet érő erők kiegyenlítik egymást.
h) A test nyugalomban, van vagy egyenes vonalú egyenletes mozgilst végez. 
c)  A test g = 9 .8 1 -p gyorsulással mozog.
(l) A  test csak a giavítációs m ezővel van kölcsönhatilsban.

3. Az alábbiak közül melyik csopoil az, amelyben valamennyi eszköz a súlytalanság állapotában is 
működőképes?
a) Ingaóui, lugós erőméiő, optikai lencse. 
h) .Stopperóra, galvánelem, dombom tükör. 
c)  Higanyos hőmérő, síktükör, fonálinga.
(I) Riikétamotor. kétoldalú emelő, úszó sűmségmérő.
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4. A függőleges helyzetű MIkola-féle csövet elejtették. Mi töilénik esés közben a benne levő bubo­
rékkal? (A válaszokat a csőhöz viszonyítva fogahnaztuk meg.) Melyik a helyes válasz?
a) Egyenletesen mozog felfelé. 
h) Egyenletesen mozog lefelé.

('} Nyugalomban marad.
J)  Gyorsulva mozog felfelé.

5. Az alábbi állítások egy, a földfelszín közelében Magyarországon, vízszintesen elhajított testic vo­
natkoznak. Melyik a hamis állítás?
(i) A test súlytalansági állapotban van.

hf  A test gyoisulása 9. 8 1 nagyságú és függőlegesen lefelé mutat.

V) A test sebessége és gyorsulása azonos iiányti. 
íl) A  lest egyenletesen változó mozgást végez.

6. A giavitáció térerősségre vonatkozó állítások közül melyik igaz? 
o) A gravitációs mezőben levő próbatest jellemzője.
b) Skaláimennyiség.

N
c) Mértékegysége — .

kg
ih  A z M  tömegű testet körülvevő gravitációs mezőre jellemző, és nagysiiga a testlől méit távolság- 

g;il fordítottan arányos.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

1. Egy 80 kg tömegű fiú úgy áll az 50 kg-os híny közelében, hogy tömegközéppontjaik távolsága 0,5 m. 
Mekkora a közöttük fellépő gravitációs vonzóerő?

2. M ilyen irányú és mekkora gyorsulással mozog az a tárgy, amelyet a Holdtól 1.92 • 10^ km 
távolságban (tehát a Föld-Hold távolság felénél) kitesznek egy űihajóból? = 7,35 • 10̂ ® kg; 
iWp =  6 - 10 "̂* kg)

3. Mekkora a Föld körüli köipályán mozgó mesterséges hold kerületi sebessége a Föld felszíne felett 
1600 km távolságban, ha a Föld sugiua 6378 km?

4. Mekkora erővel hat a Hold a Föld felszínén levő. 1 télfogatú. 10  ̂ sűrűségű tengervízre? 

Milyen jelenségben nyilvánul meg a Holdnak ez a hatása? (Adatok a 6. feladatban.)

5. A Föld körül keringő egyik mesterséges hold olyan ellipszispályán kering, melynek a Föld felszí­
nétől méil legkisebb távolsága (perigeuma) 5000 km. legnagyobb távolsága (apogeuma) 6860 km. 
Mennyi a keringési ideje? (Tudjuk, hogy a Hold a Föld középpontjától méil átlagos távolsága 
380 DOG km, és a Hold keringési ideje 27,3 nap.)

6. Hol van a Hold és Föld között az a pont, am elyben nulla a gravitációs térerősség? 
(m^, = 7.35 • 10^“ kg: Mp = 6 ■ lO-"* kg: a Föld és a Hold távolsága: 3.84 ■ lO*' km.)

7. A Hold a Föld körül r  » 60 • /fp távolságban kering. A Hold tömege hí| ,  = A két égitestet
82

összekötő egyenesen hol van az a pont, ahol nulla a gravitációs térerősség?
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TEMAVAZLAT 

□  A lorgatónyomaték
• A z erőhatás forgásiUlapot-változtató képessége
• A forgatónyoinaték fogalma
• A forgatónyoinaték mint a forgásállapot-változtató képességet je llem ző 

mennyiség, és kiszámítása a legegyszerűbb esetben
• A foi-gási egyensúly din<unikai feltétele

D  Merev testek egyensúlya
• A (kiterjedt) merev test fogalma
• A párhuzamos hatásvonalú eix^ eredője. Az erőpár
• A tömegközéppont és a súlypont fogalma
• A pontszerű és a kiterjedt merev testek egyensúlya
• A z emelő típusú egyszem gépek

F I Z I K A

m :

109- 120. 0.

□  A forgatónyomaték
• Tapiisztalatból tudjuk, hogy <iz erőhatás nemcsak a testek mozgilsál- 

lapotát. hanem lorgásállapotát is képes megváltoztatni. Forgásálla* 
pot>változ*íst azonban cs;ik akkor hozhat létre az erőhatás, ha hatás* 
vonala nem megy át a forgástengelyen, és nem is p<íihuz<imos azzal.

• A forgásállapot-változiist létrehozó hatcíst jellemző mennyiséget 
lor^atónyoniutckiiak nevezzük, és iV/-mel jelöljük. A forgatónyoma- 
ték meghati'uozi'isát és kisz<imítási módját csak a legegyszeixíbb eset­
re vonatkozóan vizsgáltuk, amikor a merev test rögzített tengelyen 
foroghat, és az erővektor a tengelyre merőleges síkban van.

Egy rögzített tengelyen levő inerev testet is érhet több erőhatils. Ezek 
erősíthetik, gyengíthetik, vagy ki is egyenlíthetik egymás forgásálla- 
pot-változtató hatásiit. Amikor a testet érŐ ilyen hatások kiegyenlítik 
egymást, a test forgá.sállapota nem változik. A testek ilyen állapotát 
lorgásí c^Ycnsúlvnak nevezzük. Forgási egyensúlyban a test v«gy 
egyenletesen forog, vagy tailósan nem forog, de attól még haladó 
mozgással mozoghat.

Ha egyensúlyban akarják tailani a mérleghintát, akkor két különböző 
súlyú gyereknek úgy kell felülni a hintár<», hogy a nagyobb súlyú 
gyerek közelebb legyen a forgástengelyhez, mint a kisebb súlyú. így 
eléiliető, hogy a két gyerek súlyániik forgatónyomatéka egyenlő nagy­
ságú és ellentétes irányú legyen, tehát kiegyenlit.se egymást.

Ezek alapján is könnyen belátható, hogy a forgatónyomaték nagysága 
nemcsak az erőhatás nagys<igától, hanem az erő hatásvonalának a for­
gástengelytől méli távolságától is függ. Az erő hatásvonalának a for­
gástengelytől méli távolságát e rőkarnak  nevezzük, és l-val jelöljük.

55.1. A mérteghintát csak olyan erő* 
hatás billenti el. amelynek van (orga- 
tónyonnatéka

55.2. A mérleghintán egyensúly ese­
tében 3 nehezebb gyerek közelebb 
ül a forgástengelyhez

55.3. Az erőkar szemléltetése
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1 I I
é

56.1. Ha az erőkar hossza négyszere­
se a teherének. akkor az egyensúlyt 
biztosító erő negyede a tehernek

A rögzített tengelyen forgó merev 
test csak az óramutató járásával 
ellentétes {+ ) ,  vagy azzal meg- 
egyező ( - )  irányban foroghat, 
ezért előjellel megkülönböztet­
hető. Ez a megkülönböztetés 
összhangban van a szogetfordu- 
lásnál, szögsebességnél és a 
szóggyorsulásnál alkalmazott jek>- 
lésekkel. Ilyen esetben a forga­
tóhatás és így a íorgatónyomaték 
is hasoinló módon különböztet­
hető meg olyan szempontból, 
hogy men-e változtasd meg a rög­
zített tengelyen levő test torgás- 
állapotát.

56.3. Az egymást metsző hatásvona­
lú erők közös támadáspontba tolha­
tok. és ott összegezhetők

N 0.08 m
fi ki Mi = Frk2

4N 0,02 m 0,08 N-m

0,08 N-m 2N 0,04 m 0,08 N-m

1 N 0,08 m 0,08 N-m

56.2. Mérési eredmények

• A tengelyezett kétoldiilú emelővel végzett kísérlettel ineginutathntó. 
hogy foig/ísi egyensúly esetén a rúd két oldal úia vonatkozó F  • k szor­
zóitok minden esetben egyenlő nagys<ígúak. tehát ilyen esetben:

' ^ 2 '  ^2'
Az F  • k szorzat {« legegyszerűbb esetben) iilkiilinus i\z erőhatás for- 
gásállapot-változtató képességének mennyiségi jellemzésére, és így 
a forgaíónyomaték nagyságának kisziímítás<íia.

k.

A forgatónyomaték mértékegysége a N • m. innelynek sem külön ne­
ve, sem k ülőn jele nincs (nem tévesztendő ö>ssze a joule-lal).

• Két erőhatás foigási egyensúlya esetén a foi^atónyomatékok egyen­
lő nagysagúak és ellentétes előjelűek. A forgatóhatás irányát is 
figyelembe véve: F^ • k^ = - F 2 • A'2 . más jelöléssel: át­
rendezve:

Aí, + ^ 2  = 0.

Általánosan igaz, hogy a rögzített tengelyen forgó merev test akkor 
van forgási egyensúlyban, ha a testet érő erőhatilsok forgatónyoma- 
tékainak (előjeles) összege nulla:

É 'W .- O .
/=l

Ez a forgási egyensúly dinamikai feltétele.

Q  Merev testek egyensúlya
• Az oly<m testet nevezzük merev testnek, cunely bármely két pont­

jának távolsiíga (tehát iiz alakja és térfogata) időben változ;itlan. A va­
lóságban „tökéletesen” merev test nincs, de a legtöbb jelenség vizs­
gálatánál. a testek alakváltoz«isa (az adott kömlmények között) elha­
nyagolható. és így azok merev testnek tekinthetők.

• Az anyagi pontra ható külső erők támadáspontja nyilvánvalóan 
közös (maga az anyagi pont). Az ilyen erők páronként egy síkban 
vannak, ezért eredőjük könnyen meghatiüozható. A merev testet érő 
erők tám adáspontja legtöbbször különböző. Hatásvonaluk lehet 
egymást metsző vagy párhuzamos, esetleg kitérő egyenes is. Az egy­
mást metsző hatiisvonalú erők elcsúsztathatok a hatásvonal mentén 
a metszéspontba (anélkül, hogy hatásuk megváltozna), és így az ere­
dőjük a psualelogriunina-módszerrel könnyen meghatáiozható.
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A párhuz«imos hatilsvonalú erők támadáspontja a hatásvonalon nem 
tolható el egy közös pontba. így az eredőjük a szokásos módon nem 
határozható meg a paralelogramma-módszerrel. Kísérlettel azonlxm 
meghatározható, vagy két egymást kiegyenlítő segéderő felvételével 
megszerkeszthető a pái huziunos erők eredője is.

Két párliii/am os halásvoii»lú és mc|;egy'czo irányú erő  eredőjének 
n»^vsá|«a a két erő nagyságának összege = /■', + /• j); iránya meg­
egyezik ii két összetevő eió irányával; hatásvonala a két összetevő em 
hatásvonalával párhuziimos. és a nagyobb erő hatásvonalához kö­
zelebb úgy helyezkedik el, hogy : A'j = f '2 '• f 'y  07 .1 . áhra.)

Két párh ii/an ios hatásvonalú, de ellentétes irányú erő  eredőjének 
nag>’sága a két erő nagyságának különbsége (/‘  ̂= |/*', -  /-'jl); iránya 
a nagyobb összetevő eiő  iiányával egyezik meg; hatásvonala a két 
összetevő erő hatásvonalával piuhuzamos. iizokon kívül van, és a na­
gyobb erő felől úgy helyezkedik el. hogy : 2̂ “  ^2 *

Egy merev testet érhet két olyan erőhati'is is, amelyek hatásvonala 
párhuzamos, iránya ellentétes és nagysiiga egyenlő. Ilyen esetben 
a test elkezd forogni egy képzeletbeli tengely körül, anélkül, hogy ez 
a tengely elmozdulna eredeti helyéről. Két ilyen erő tehát nem egyen­
líti ki egymást, hiszen van forgásállapot-Vcíltoztató képességük, ami 
forgatónyomatékkal jellemezhető. Ebben az esetben nem lehet egy 
haimadik erővel helyettesíteni ezt a két erőt. Ez belátható, mert ha <iz 
isméit módon akarnánk meghatározni az eredőjüket, akkor annak 
nagys<íg.a nulla lenne.

Két erőt. ha hatásvonaluk pmhuziunos. irányuk ellentétes, nagysá­
guk egyenlő (/•', = /*', = /O és ugyanana a testre hatnak, e rőpárnak  ne­
vezünk. Az erőpiii forgatónyomatéka:

M  = F - (I,

ahol FkiZ erők nagysága, d  a kél enő hatásvonala közötti távolság. Eb­
ből (meglepő módon) az következik, hogy egy erőpár forgatónyoma­
téka nem ftigg az általuk meghatámzott síkra merőleges tengely helyé­
től (Fizika 9. tk. 115. oldal). Az erőpár forgatónyojnatéka tehát vagy 
a két erő forgatónyomatékának összegeként, vagy <iz F  ■ d  szorzattal 
sziímítható ki.

• A testek anyagi pontként történő kezelését egyéitelműbbé és ponto- 
s<ibbá teszi a lönieíikö/épix)nt fogalmának bevezetése. E fogalom éitel- 
iT»ezésének több inódja lehetséges. Ehhez a témaköihöz leginkább a for­
gással kapcsolatos bevezetés illik. A testeknél <izt a pontot, amely kőiül 
sz«ibad mozgásuk közben fomghatnak, tömegközéppontnak nevezzük.

.......h-O- O ----

57.1. A párhuzamos hatásvonalú erők 
eredője két egymást kiegyenlítő se> 
géderő felvételével megszerkeszthető

*1 K 1
*2

57.2. A két párhuzamos, megegyező 
irányú «rő kiegyenlíthető egy harma­
dikkal

57.3. A két párhuzamos, ellentétes 
Irányii erő is kiegyenlíthető egy har­
madikkal

57.5. A zárt rendszerek tömegközéppontja egyenes vonalú egyenletes mozgást végez

57.4. Az erőpár forgatónyomatéka 
M - F - d .  függetlenül a forgástengely 
helyétől
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58.1. Szálló közben a test a tömeg­
középpontja körül forog

58.2. A tomegkozéppont a pályán 
marad

Ha egy test tömegközéppontja 
^ • v a l  emelkedik, akkor az eme­
lési munka és a helyzeti energia 
változásam - g  -Áh.

A szabad merev testre ható erőpár 
a testet a tömegközéppontján 
átmenő .tengely' körül forgatja e).

A forgatónyomaték is vektor- 
noennyiség. de mi csak a legegy­
szerűbb esetre értelmeztük. Itt 
a vektortulajdonságot előjellel is 
ki lehet fejezni.

Ha egy sima felületen ellökött te.st. pl. egy hasáb súrlódása elhanya­
golható. és  a többi külső erő kiegyenlíti egyinást. akkor a test zíiti 
rendszernek tekinthető. Ilyen e.setben a pörögve ellökött hasábnál 
megfigyelhető a tömegközéppont, amely kőiül a hasáb forog, és az is. 
hogy ez a  pont egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. A /.ári 
rendszerek tönie};kö/é})|M>iitja vagy nyugalomban van, vagy egyenes 
vonalú egyenletes mozgást végez. Ez a megállapítás összhangban van 
a lendületmeginaradás törvényével.

A tűzijáték ferdén kilőtt rakétája parabola aktkú pályán mozog. A ra­
kéta szétiobbanása után a világító részekből álló tűzgömb közép­
pontja -  a  rendszer tömegközéppontja -  is ezen a p.u abola alakú pá­
lyán halad tovább. Általánosan igtiz. hogy a testek (rendszeiek) tömeg- 
középpontjániik mozgásiít csak külső erőhatások változtathatják meg.

A töm egközéppont felhasználását könnyebbé teheti a következő 
megállapítás: Minden test (anyagi rendszer) tömegközéppontja úgy 
mozog, mintha a test összes anyaga ebbe a piontba volna belesűrítve, 
és a testet érő külső erők támadáspontja a tömegközéppont volna. Ezt 
a felismerést szokás a tönicgkö/cp|>oiit tételének nevezni.

• Az anyagi pont csak haladó mozgást végezhet, így egyensúlyának 
dinamikai feltétele az. hogy az őt érő erők vektori összege nulla le-

gyen: = 0 . A csak haladó mozgás.1 végző lest egyensúlyá-
1=0

mik is ugyiinez a dinamikai feltétele. Az előzőekből tudjuk, hogy a rög­
zített tengelyen levő inerev test forgási egyensúlyán<ik az ii dinamikai 
feltétele, hogy a testet érő erők forgatónyomatékain<ik (előjeles) összege 
nulla legyen: „

'W, =  É " , = o .
/e l

Az a m erev lesi, amely haladó és forgómozgást is szabadon végez­
het. de tengelyének iránya nem változik, csak akkor lehet egyensúly­
ban, ha iiz előző két feltétel egyidejűleg teljesül rá.

->

58.3. Leonhard £uler (1707-1783) 
svájci fizikus a newtoni gondolatok 
továbbvivője

»=l 1=1

A Newton utáni fizikusnemzedék egyik kiemelkedő személyisége Euler 
sviíjci tudós volt. aki 19 évesen <izt a feladatot tűzte maga elé. hogy 
a newtoni fizikát fejle.ssze. Ezt a célját első.sorban a newtoni gondolatok
-  akkor legfejlettebb -  matematikai m egfogalm azása, majd álta­
lánosítása telén lényegében megvalósította. Ő  használta először ( 1736) 
tudatosan és következetesen az anyagi pont. <i pontrendszer fogalmát. 
Kiterjesztette a mechanika elveit és fogalmait a merev és rugalmas 
testekie. a  folyadékokig stb. Tisztázta a sebe.sség és a gyorsulás fo­
galmát és vektoijellegét. Görbe vonalú mozgásoknál felbontotta a gyor­
sulásvektort egy érintő, és egy a sebességre merőleges összetevőre. 
Egy 1752-ben megjelent cikkélxn a newtoni mozgásegyenlet olyan 
matematikai ieírásiU adja meg (F  = m • a ) , amelyet még ma is haszná­
lunk. Euler gondolatai a fizika sok más teiületéről máig eivényesek.
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• Azokat iiz cgyszcnj eszközöket (kötél, rúd, csígu, lejtő, ck stb.), 
amelyekkel kedvezőbbé lehet tenni az erőhatás nagyságát, irányát és 
támadáspontjának a helyet, cg>’s/.tTŰ gépeknek nevezzük. A tengely 
köiöil elforgatható rúdnak emelő a neve. Valójában minden olyan me­
rev test, iunely tengely körül elforgatható, emelőként használható. Az 
ilyen testek alkotji'tk «iz egyszerű gépek egyik csoportját, az emelő tí- 
ptisii egyszerű gépeket. Ezek többsége rögzített tengelyen forog, így

II
egyensúlyuk dinamikai feltétele ennek megfelelően: -  0.

(A másik csoportba a lejtő típusú egyszem gépek tartoznak.)

A tömegmérés régi eszközei legtöbbször kétoldalú emelők elvén mű­
ködnek. Ilyen pl. az egyenlőkarú mérleg, a tizedes mázsa, a piaci 
(má.sként római) mérleg stb.

Az emelők és az emelő típusú egyszenü gépek egyensúlyának felté­
tele a forgatónyomatékok alapján megállapítható.

59.2. A testek tömege összehasonlít­
ható egyenlő karú mérleggel is

59.3. A gémeskút kétoldalú emelő

wwnltfMii-'-
59.6. A talicska egyokjalú emelő

59.4. Kétoldalú emelő

59.7. Egyoldalú emelő

HON

7SN

59.9. A kerekeskút hengerkerék 59.10. Hengerkerék 59.11. Fogaskerék
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KISERLETEK

1. Hozzon létre forgási egyensúlyt egy vízszintes tengelyen forgathntó kétoldalú emelővel legalább 
hároiT) különböző esetben, és elemezze a tapasztaltakat!

2. Merev test egyensúlyának vizsgálata rugós crőmerőkkel.

3. Éilelmezze uz egyenlő karú mérleg működését!

JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként válaszoljon a Fizika 9. tk. 113.; 117. és 120. oldalán levő gondolkodtató kérdésekre!

1. M iéit lehet egy ajtót könnyebben elforgatni, ha lapjaira merőlegesen a kilincs közelében, és nem 
a tengelyek közelében nyomjuk?

2. M iért nem fordul el az ajtó. amikor leemelik a siuokvasiikról. hiszen olyan erőhatás éri. amelynek 
hatásvonala nem megy át a tengelyen?

3. Ismertessen olyan tényleges eseteket, <imÍkor az erőhatásoknak nincs forgatónyomatéka, és indo­
kolja is ezeket!

4. Soroljon fel különböző lehetőségeket a  forgatónyomaték megváltoztatásiba!

5. Mit állíthatunk egy rögzített tengelyen levő merev test szögsebességéről és  szöggyoi^ulásáról, ha 
ii) u testet érő eiők forgatónyomatékainak összege nulla;
h} <1 testet érő erők forgatónyomatékainak összege állandó, de nem nulla; 
f )  a  testet érő erők forgatónyomatékainak összege egyre növek.szik?

6. Merev testnek tekinthető-e egy maigarinkocka.
a} iimikor kiveszik a hűtőszekrényből és leteszik «iz asztalra? 
h) iimikor egy darabot levágnak belőle?

7. Milyen egyszeiij gépnek tekinthető a kerékpár két pedálja a fogaskerékkel? Miért nem fordulnak 
el a  pedálok vízszintes helyzetükből, ha feláll nijtuk a kerékpározó?

8. Mi a feltétele annak, hogy egy szabadon mozgó merev test ann«ik ellenére se forduljon el. hogy 
a) egy erőhatás éri;
h) több erőhatás éri?

9. Hogyan működik a keljfeljancsi? (Két egymáshoz erősített különböző sugiuiJ gömb. amelynek na­
gyobb sugarú aljába ólomnehezéket erősítettek.)

10. M iért célszem áHócsigát alkalmazni? (Keressen több okot is!)

11. Rajzoljon fel egy merev testet érő két olyan erőt, amely párhuzamos hatásvonalú, megegyező irá­
nyú és különböző nagyságú! Szerkessze meg (segéderők felvételével) ezek eredőjét!

12. Rajzoljon fel egy merev testet érő kél olyan erőt, amely párhuzamos hatásvonalú, ellentétes irá­
nyú és különböző nagyságú! Szerkessze meg ezek eredőjét!



TESZTFELADATOK

1. M iéit könnyebb eltörni a térdünkön a hossz<ibb pálcát, mint a rövidebbet? Jelölje meg a helyes vá> 
laszt!

a) Joblxm meg lehet fogni.

h) A két végén megfogva a pálcát, nagyobb a kezünk által kifejtett erők erőkiuja. 

c) A hosszabb pálca könnyebben hajlik, mint a rövidebb.
(i) Egyfonnán nehéz, hiszen a pálcáknak azonos az anyaguk és a keresztmetszetük.

2. M iéit jelent kisebb veszélyt a kerékpár hátsó kerekét fékezni, mint az elsőt? Jelölje meg a helyes 
választ!

a) Ha a hátsó kereket lábbal fékezzük, lecsúszhat a lábunk a pedálról, ez mégis biztonsiígosabb. mint 
a kezünket elvonni a kormányz«istól.

h) A  hátsó kerék fékezése közben a kerék el szokott csúszni oldalra, de ilyen esetben könnyen 
letesszük a lábunkat a földre.

c) A z első kellék erős fékezése közben a  tehetetlenségi erő forgatónyomatéka nagyobb lehel, mint 
a súlyé, és így a kerékpáros áteshet a  konnányon.

(!) A z első keréken a gumi általában kopottabb. ezért azon kevésbe fog a fék.

3. Jelölje meg a helyes választ! A pontrendszer tömegközéppontjának mozgását: 

a) csak a külső erők befolyásolják;

h) csak a belső erők befolyásolják;

c) a külső és a belső erők egyaránt befolyásoljiUc;
(i)  a külső és belső erők együttes eredője befolyásolja.

4. Jelölje meg a jó  választ! Z<ut rendszer tömegközéppontja: 
a) a külső erőktől függően mozog;

h) a belső erőktől függően mozog;

c)  nyugalomban van vagy egyenes vonalú egyenletes mozgilst végez;

(i) mindig nyugalombiin van.

5. Jelölje meg a helyes állítást! A rögzített tengelyen levő merev testet érő erőpár: 
af erői mindig kiegyenlítik egymást;

h) mindig gyoisítja a test forgását; 
c)  nagysága nem függ a tengely helyétől;

(I) egyenletes forgásban tartja a testet.

6. Miben különbözik egymástól minden esetben a két piirhuzamos hatásvonalú egyirányú, illetve el­
lentétes intnyú erő eredője? Jelölje meg a téves választ!

a) laínyuk a kisebb erő iránya.
h) Níigysiiguk különböző.

c)  Hatásvonaluk p<uhuzamos az erők hatásvonalával.
<l) Megszerkesztésüknél cs<ik segéderők felvétele után alkalmazható a paralelogramma-módszer.
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7. Egy vékonyodó fatöizset úgy függcszletick fel egyetlen kötéllel, hogy az vízszintes helyzetben 
egyensúlybiín legyen. Mit mondhatunk a törzs azon két részének tömegéről, amelyek a fclfüggesz- 
tcsncl töilcnő cifűrcszelcsscl keletkeznének? A helyes vjihLszt jelölje megí 
at  Egyenlő a töinegük. h) A rövidebb rész tömege kisebb.
<•) A hossziibb rész tömege nagyobb. d) A vastagabb rész tömege nagyobb.

S. Hol legyen a támadáspontja, és milyen irányú legyen az a legkisebb eiő. amellyel az egyik oldil 
éle (mint tengely) mentén át lehet billenteni egy víz.szintes síkfelületen nyugvó kockát a másik ol­
dalaiba? Jelölje meg a helyes választ!
(t) A ..tengelytől" legtávolabbi élen, vízszintes irányú erővel.
b) A  „tengelytől” legtávolabbi csúcson, a testátlóra merőleges erővel.
<V A  ..tengellyel” szemben levő alapélen, függőlegesen felfelé irányuló erővel. 
ih  A  .Jengelytől" legtávolabbi élen és az oldalsó lapátlóra meióleges. tehát a felső lappal 45®-os szöget 

bczííióeiővel.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

— Bevezetésként oldja meg újra a Fizika 9. tk. 113. és 117. oldalán található feladatokat.

1. Egy afrikai vízhordó nő vállán levő rúdon elöl egy 5 literes, hátul egy 12 literes korsó van. Mind­
két korsó tömege 2 kg. A rúd melyik pontját kell a vállára helyeznie a) üres. h) leli koiNÓk eseté­
ben, hogy azok (az elhanyagolható tömegű níd megfogása nélkül is) egyensúlyban legyenek?

2. Egy 50 kg. egyenlő keresztmetszetű és 5 m hosszú gerendát két munkás úgy visz, hogy az elöl 
haladó a gerenda legvégét tette a válliUa. a hátul menő pedig a gerenda másik végétől I m-re állt 
a gerenda alá. Mekkora erővel nyomja a gerenda a két munkás vállát?

3. Egy ember a 4 m hosszú és 40 kg töinegű. egyenlő keresztmetszetű gerendát <iz egyik végénél fog­
va addig emeli, hogy az a vízszintessel 30®-os szöget Ziiijon be. Mekkora, a gerenda hossziíra me­
rőleges erővel lehet ebben a helyzetében megtaitani a gerendát? Mennyi munkát végzett a munkás 
a gerenda egyik végének felemelése közben?

4. Egy 12 m hosszú hídon egy teheiautó áll. Az első kerekek tengelyének távolsága a híd egyik alá- 
támiisztásától 1.5 m. az első és hátsó tengelyek közötti távolság 4 m. A két első kerek együttesen 
10 kN. a két hátsó kerék 35 kN erővel nyomja a hidat, a) Hol van az autó tömegközéppontja? 
hf  Mekkora erővel nyomja a két végén a híd az alátámasztásait?

5. Hol van egy .JL” keresztmetszetű és I m hosszú vasiiíd tömegközéppontja, ha az .J-” két szíUíi 8 cm. 
illetve 6 cm?

6. Homogén anyagból készített 9 cm sugiuú tárcsához úgy erősítenek egy ugyanolyan lemezből 
készített 4.5 cm sugaiü körlapot, hogy cinnak keiülete érinti <iz első tárcsa kerületét. Hol lesz az így 
kialakított rendszer tömegközéppontja?

7. Egy 10 kg tömegű állócsigán átvetett kötél egyik végén 50 kg tömegű teher függ. A kötél másik 
végét a talajhoz rögzítették. Mekkora erővel húzza a csiga tengelye a felfüggesztési, ha a kötél tö­
mege elhanyagolható?

S. Mekkoia tömegű terhet képes egy 60 kg tömegű ember állócsiga segítségével egyensúlyban tailani. 
ha a kötél a vízszintessel 30”-os szöget záv be? Az ember talpa és a talaj közötti súrlódási együttható
0.2. A csiga és a kötél tömege, valamint súilódása elhanyagolható.

9. Víz.-vzintes tengelyre felfüggesztett vékony fapiílca az alá helyezett edényben levő vízben feléig meiül 
el. Mekkora a rúd anyagának sűrűsége?
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Energia, energiaváltozások. A meclianil(ai 
energiáit és megmaradási tételük

TEMAVAZLAT 

□  Az energia fogalma és a fogalom kialakulása
• A z encr^iafogaloni kialakulásának legfontosabb lépései, és ezek napjainkig 

tartó hatása
• A z energia fizikai fogalma és a jellemzői alapján (öilénő meghat<uoz<ísa. 

A z energiamegmiuadás törvénye
• A z energiaváltozások két csoportja
• A z  enei-gia legfontosabb jellemzői

D  Energiafajták és kiszámításuk
• A helyzeti enei'gia
• A mozgási energia és a munkatétel
• A foi'gási energia
• A rugalmas energia
• A mechanikai energia és megmiuadúsi tétele
• A belső energia

F I Z I K A

124-125.0. 
131-144.0.

Q  Az energia fogalma és a fogalom kialakulása
* Az energia fogalma és az eiiei^iam egiiiaradas törvénye a tudo­

mány és  a technika, valamint a inindcniicipi élet szempontjából is 
alapvető fontosságú. E gondolatsor nehézségeit, sokrétűségét is mu­
tatja. hogy az energia fogalma súlyos tévedéseken és sikereken ke- 
lesztül (ilakult ki, s csupán a 19. sziizad végén vált általánosan elfo­
gadottá.

Az energiafogalom kialakulásainak hosszú folyamata Galilei kutatá­
saival kezdődött cl. Leibniz. Newton koilársa, már használta a moz­
gási enccgia fogalmát, amit ..eleven erő’“-nek nevezett. A 18. sz<iz<idban 
több kutató felismeite a hő és a munka, illetve a hő<íllapot és a moleku­
láris mozgás kapcsolatát.

James Black (1728-1799) skót orvos volt az első, iiki a hővel kap­
csolatban fizikai mennyiségről beszélt. Elképzelése szerint a hő valami 
súlytalan folyadék (fluidum). amelynek mennyisége meghatiüózható. 
A fluidum minden anyagba be tud hatolni, azok hőmérséklete pedig 
a bennük levő fluidum mennyiségétől függ. A melegebb anyag fluidu- 
mot ad át a hidegebbnek, míg hőmérsékletük ki nem egyenlítődik. 
A fluidum létezését feltételező téves elgondolásnak még ma is él 
a következménye a ..hőt vesz fel”, ..energiát ad le'*. ..energiát szállít” 
stb. szóhasználatokban.

Nagy előrelépést jelentett R um lord (megfigyeléseken alapuló) felis­
merése ( 1798). Agyúc.sövek fúrá.sa közben észrevette, hogy bánneddig 
tail is a fúrás, a hűtővíz mindig melegszik. Ebből ai ra következtetett.

A test, annak tulajdonsága és 
az é rt jellemző mennyiség össze­
tartozó. de alapvetően különböző 
fogai omhárn^sának felismerése 
az energiafogalom megértésénél 
nélkülözhetetlen.

A tudás, az ismeretszerzés nem­
zedékeket átívelő folyamata, vala­
mint a gyakorlat és az elmélet 
kapcsolata, talán az energiafo* 
gatom kialakulásánál látszik a leg­
jobban.

Benjámin Thompson (1753-1814) 
amerikai szúletésú hivatásos ka­
tona. majd bajor hadügyminiszter 
a hadsereg újjászervezéséért kap­
ta a Rumford grófja címet.
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64.1. James Prescotí Joule angol fi­
zikus (1818-1889)

Az energiával kapcsolatban álta­
lunk megismert megfogalmazá­
sok nem pontos definíciók, csak 
az energia felismert tulajdonsá­
gaival leírt jellemzések.

64.2. A megfeszített rugó képes moz­
gásba hozni az e(é tett golyót

64.3. Az égő borszesz lángja a kém­
csövet. a felmelegedett kémcső pe­
dig a hidegebb vizet melegíti

A fizika kiemelkedően fontos tör­
vényei. a kölcsönhatás axiómá­
jához szorosan kapcsolódó meg­
maradási törvények.

hogy nem lehet igiiz a fluidutn elmélet, ineil nem lehet minden ágyú­
ban végtelen sok fluídum. ami fúrás közben felszabitdulva meleggé 
teszi a vizet. Ezt erősítette meg Davy azon tapasztalata (1799), hogy 
a környezetüktől termikusán elszigetelt, azonos hőmérsékletű jég ­
darabok összedörzsölésük közben megolvadniik. így nyilvánvalóvá 
vált, hogy a hő és az encniia nem anya^, hanem a testek állapotára 
jellemző mennyiség.

• A korszerű energiafogalom kidolgoz«isa során meghatiíiozó jelen­
tőségű volt James Prescott Joule 1843-ban ismertetett mérőkísérlete, 
amellyel meghatározta, hogy milyen mennyiségi összefüggés van 
a mechanikai energia és a hő között (,a» hő mechanikai egyenéiléke").

Hermann Ludwig Ferdinand IlelinhoK/., 1847-ben „Az erő megma- 
radásmól’' című művében általános fonnábcin mondta ki itz energia* 
megmaradás törvényét. A cím is jelzi a fogalom körüli bizonytalan- 
siígot. (A z energiát csak a 20. századi modern elméleti fizikában 
tudták pontosan éilelmezni. Arra a tennészetesnek látszó felismerésre 
alapoztak, hogy a világban nincsenek kitüntetett időpontok. A kezdő 
pillanat megváltoztatásával a tennészet töiA'ényei nem változnak meg, 
tehát pl. Joule megállapításai ma is érvényesek.)

Az en e rg ia  b á rm ely  z á r i anyag i re n d sz e r  á lla p o tán a k  egyik 
alapvető tulajdonságáig a kölcsönhaló képességei Jellemző skalár- 
mennyiség, amely a  zárt rendszerben lejál.sz()dó tetszőleges á lla­
potváltozásnál idől>en állandó m arad .

Ez utóbbi ineg<'ülapítást nevezzük <\z c n c r^ n ifg m a ra d á s  lörvenvénck. 
Az energia jele: E. Az Sl-beli mértékegysége a joule, jele J.

I J = I N  • I m

Gyaknui használt mértékegysége még a kilowattóra: 1 kWh = 3,6-10^ J. 
A lészecskefízikában használatos az elektronvolt: 1 eV = 1.6* IO"'^J.

• Külső hatásra a testek és mezők állapota, és így energiája sokféle 
módon megváltozhat. Ezek az energiaváltoziisok alapvetően két cso- 
portUi sorolhatók: a) a test részecskéinek rendezett, együttes mozgása, 
ún. m unkavégzés közben; b} a testet alkotó részecskék rendezetlen 
mozgásának változiísával járó. pl. tennikus kölcsönhatás. hősugárz<is 
stb. közben létrejött energiaváltoziisok. (Ez utóbbival részletesen a hő­
tan foglalkozik.)

• Az energia álta lunk  is megism eri legfoiilosahb jellem zői a kö­
vetkezők:
-  A testek, mezők (rendszerek) egyik legalapvetőbb, elidegeníthetet­

len tulajdonságát, a kölcsönható képességet jellemző mennyiség.
-  Ziirt rendszei t>en m egm aradási törvény crvénycs rá.
-  Viszonylagos (relatív) mennyiség, pl. a helyzeti energiánál a null- 

nívó. a mozgási eneigiánál a vonatkoztatási rendszer szabad megvá­
lasztása befolyásolja a sz«ímszerű éilékét.

-  Tanulmányaink modem fizikai részében hittük, hogy több energia- 
fajta (p l. az elektromágneses sugárz«ís enei^iája) csak meghatározott 
értékeket vehet fel (kvantum os).
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Egy olyan incicliuendszeibcn. amelyben a test löinegközépponlja 
i’ sebességgel mozog, a fest összes energiája: = m • í*“. Másként 
felírva:

E =

ahol Eq i\ test nyugalmi energiája, r  a fény sebessége vákuumban.

Az energia és a tömeg (amely a testek másik elidegeníthetetlen tulaj­
donságát. a tehetetlenséget jellemzi) kapcsolatát fejezi ki az einsteini 
töm cg-encigia ekvivalencia egyenlet: =  m  •

D  Az energia fa jták és kiszámításuk
Egy testnek vagy testrendszernek egy időben többféle okból is lehet 
kölcsönható képessége, és így ezeket jellem ző energiája. A testek 
összes energiája ezért általában több tagból tevődik össze, amelyek 
különböző kifejezéssel sz^imíthatók ki. Minden ilyen kifejezésben egy. 
a test állapotiüa a változils szempontjából jellemző mennyiség szerepel.

• Helyzeti energiának tekinthető minden oly<ui energia, <unely vala­
milyen testhez vagy mezőhöz, a környezetével való kölcsönhatása 
miatt, helyzeténél fogva rendelhető (pl. elektromos, mágneses, gravi­
tációs mezők energiája, rugalmas eneigia). Mértéke azzal a munkával 
egyenlő, amelyet a testre ható erők végeznek, miközben azt egy adott 
helyzetéből egy megállapodás szerinti alaphelyzetbe egyenletes moz­
gással eljuttatják (pl. egy tömegpontot a F  pontból egy Fq pontba). 
A helyzeti eneigia csak olyan erőkkel kapcsolatban értelmezhető, 
amelyek által végzett munka nem függ az adott /^Q-ból a F-he vezető 
úttól, csiik a F  helyzetétől (konzervatív e r ^ ) .

A gravitációs mező -  egy test emelkedése véigy süllyedése miatti -  A6' 
energiaváltozilsát is helyzeti energiának nevezzük és jelöljük.
A gravitációs helyzeti energia az emelési munkával egyenlő. Homo­
génnek tekinthető gravitációs mezőben:

£'h = n i - g -  h,

ahol m  ii helyét változtató test tömege, g  a nehézségi gyorsulás (más­
ként térerősség) és h a helyváltoziís miatt bekövetkezett szintkülönb- 
ség-változás.

• A testeknek mozgásuk következtében iŝ  lehet kölcsönható képes­
ségük. amelyet nio /^ási ener^iávnl jelleinzünk. A mozgási energia 
a test sebessége (mozgásállapota) miatt rendelhető a testhez. A legegy­
szerűbb test. az anyagi pont mozgási energiája kísérleti méréssel és 
sz<ímohissal is meghatározható (Fizika 9 . tk. 131-132. oldal), és 
a gyorsítási munkával egyenlő.

Az energia fogalmának felismeré­
se mérföldkő vott a fizika fejlődé­
sében. A kutatók jelentős része 
azonban eltúlozta a jelentőségét. 
Vott, aki úgy gondolta, hogy a je­
lenségek egyedüli lényegét fejezi 
ki az anyagnál is általánosabban 
létező energia. Filozófiai irányza­
tot. az energetizmust építettek er­
re a gondolati rendszerre.

Anyagtól függetlenül az energia 
nem értelmezhető, hiszen az ener­
gia a létező anyag egyik elidegenít­
hetetlen tulajdonságát jellemző 
mennyiség.

65.1. A  nullszint szabadon választ­
ható. A Föld körúti gravitációs mező­
ben a helyzeti energiát kétféle null- 
szinthez viszonyítva szokták meg­
határozni

ahol tn a  mozgó test tömege és v a test (egy kiválasztott inerciiuend- 
szerhez viszonyított) sebessége.

65.2. A gravitációs mező energiája 
a labda emelkedésekor nő. a labda 
esésekor pedig csökken
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66.1. A mozgási energia a sebesség 
négyzetével egyenesen arányos

66.2. A merev test minden pontjának 
egyenlő a  szögsebessége

66.3. Az expander megnyújtásához 
munkát kell végezni

66.4. A rugalmas energia egyenlő a 
feszitési munkával, amely számérté* 
kileg az F -x  grafikon alatti területtel 
egyenlő

Konzervatív en3tiatások esetében 
az energia .visszanyerhető", nincs 
.szétszóródó' energia, mint a ter­
mikus kólcsönhatásoknál.

A b^ső energia is gyújtőfogatom, 
sokféle energiatípusból tevődik 
össze, pl.; hő, kémiai energia, 
magenergia stb.

Egy lest mozgási eneigiiijániik megv<ilioz<ís<i egyenlő «i lestel éiy> összes 
cro munkájának előjeles összegével, másként az eredő em munkájával:

a
AA'in = 5 ^ '^  = Ezt szokás m unkatctcinek  nevezni. 

f=l
• A testeknek foi*gásuk miatt is lehet kölcsönható képessége, amit 

a forgási ■c‘iic r0 áv al jellemzünk. Jele ISf. A könnozgást végző anyagi

pont mozgási energiája: Ef = -^ hí • = -1 mj - (/■ • <y)“. így

Ef = ^ tn - r ^  -(0^,

ahol m a körmozgást végző anyagi pont tömege, (O a szögsebessége 
és r a körpálya sugara.

A merev test forgási energiáját (mivel mi a forgó test nem minden je l­
lemzőjét ismerjük) úgy adhatjuk meg. mintha a merev test anyagi 
pontokból álló merev rendszer lenne, és ezek mozgási energiiíjának 
összege lenne a test forgási energiája. M ivel a merev test minden 
pontjának szögsebessége egyenlő:

r  * 2 V  2
'■f ■ L ' " r n  ■

• A rugalmas testeknek alakváitoz<isuk miatt is van kölcsönható ké­
pessége, amit rtigaliiias energiával (i,’ ) jelleinzünk. A mgalmas ener­
gia a feszitési munkával (ami a rugalmas erő-alakváltozás grafikon 
görbéje alatti teiülettel sziíméilékileg) egyenlő. A  lineáiis erőtörvény­
nyel leírható erő esetében a rugalmas energia:

íí = i o • . v ^
2

ahol D  a rugóállandó, x  pedig «iz alakváltoziis (pl. hosszúságváltozás) 
méiléke.

A testek iillapota gyűjtőfogalom, amely magába foglalja a inozgásál- 
lapot, tennikus állapot, elektromos állapot stb. fogalmát is. Ezeket 
a különböző állapottípusokat különféle állapothatámzók segítségével 
jellemezhetjük, pl. az energiájukat is ezek segítségével adhatjuk meg. 
A mechanikai adatokkal megadható energiáknak a közös neve niccha- 
iiikai e n e rp a . Ilyen pl. a m o/gásí, Illetve a helyzclí energia.

Ha a te.stre ható erők eredője konzervatív erő, akkor a mozgási és 
helyzeti energiáinak összege állandó.

+ Ef + 4- = állandó.

Ez a n ie iiian ikai energiák m egm aradásának  t<>rvénye.

• A mechanikai eneig:ia fogalma akkor éilhető meg igazain, ha felisme­
rünk olyan enei^iafajtát is, amely nem mechanikai energia. Ilyenek pl. 
a mechanikai adatokkal nem jellemezhető belső e n e r0 ák . Ezek egyi­
ke a testet alkotó részecskék i^ndezetlen mozgásához tmlozó (régen hő­
energiának nevezett) eneigia. Ezzel ré.szletesen a hőtan foglalkozik.
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IS
1. A lejtón legui\iló golyó inozgiísí és forgúsi energiájúnak kísérleti meghatároziLSii.

2. A hó mechanikai cgycncilckcnck Joulc-fclc mcghalározásakoi végzett kíscrleli rnéies eleinzcsc.

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

1. Az anyag, test, tulajdonság, mennyiség, folyamat megnevezésű fogalomcsopoilok közül melyikbe 
sorolja iiz energiát?

2. Miről ismerheti fel a különböző típusú energiaképletek közül, hogy milyen energia számítható ki 
azokkal?

3. írjon fel egy olyan képletet, amellyel a mozgási energiát úgy tudja kisz<imítani, hogy abban a kép­
letben szerepel a lendület.

4. Farönkök elhasításához kisebb vagy nagyobb tömegű fejszét célszerű használni? M iéil?

5. M iéit lendíti magasia a karjait a magasugró az elrugitszkodás pillanatában, és miéit ugrik lábujj- 
hegyról?

6. A jo jó  (hengeiie csáváit zsineg) elengedése uti'in növekvő sebességgel lecsavarodik a zsinegről, és 
alacsonyabbra keiül. Pályája legalsó pontján elkezdi ellentétesen felcsijvaini a zsineget, és ez<íltal 
fcicincikcdik. Milyen energiaváltoziísok zajlanak le eközben?

7. Egy nagy tömegű golyó guiial. egy vele azonos tömegű hasáb pedig csúszik egy vízszintes síkfe- 
lülctcn. Van*e különbség a két test mcchunikai energiájú között abban a pillanatban, amikor 
sebességük egyenlő nagyságú? M iéit?

8. Lövéskor a lövedék nagy sebességgel kiiepül, a puska visNzalökődik. Mééit okoz nagyobb „vál- 
toziist" a lövedék, mint a puska?

TESZTFELADATOK

L A lendület és a mozgási energia is a test mozgiísállapoti'ua jellemző. Mi a különbség a két mennyi­
ség között? Jelölje meg a téves állítást!
a) A  lendület vektor, a mozgási energia pedig skalánnennyiség. 
h) M ás szempontból jellemzik a test mozgásállapotát. 
c) Különböző módon függenek a test tömegétől.
(1} Különböző módon függenek a test sebességétől.

2. M elyik nem az energia mértékegysége?
a ) k  W; í/; W ■ s

3. Változik-e egy locsolóautó mozgási energiája locsolás közben, ha változatlan sebességgel halad? 
Jelölje meg a helyes választ!
a) Nem. hiszen sebessége változatlan.
h) Nem. meil a motor húzóereje legyőzi a súrlódást.
('} Igen, meit változik a tömege.
(i) Igen, meit a motor könnyebben tartja mozgásban az autót.



68 MECHANIKA

4. Mit tudunk a feldobott kó  einelkedésével kapcsolatos mechanikai energiákról? Melyik válitsz a jó? 
a) Összegük csökken, hiszen a kó lassulva emelkedik.
h) Összegük no. meil a helyzeti energia no.
v) Összegük változatlan. mei1 a mozgúsi és helyzeti energia változiísa kiegyenlíti egymást.
(l) Nem lehet róla semmit tudni, meil nem ismerjük a kő tömeget.

5. Hasonlítsuk össze a rugóval szétlökött m  és 2 m tömegű kiskocsik széllökés utáni pillanatban meg­
levő mozgási eneigiáját! Jelölje meg a helyes állítást!
at  Egyenlő, mert mindkét kiskocsit ugyanakkora erőhatás ugyanannyi ideig gyorsított, és így a raj­

tuk végzett munka egyenlő. 
h) Egyenlő, mert iiz egyik kocsi sebessége feleakkoia. mint a másiké, de kétszeres a tömege. 
c) Az m  tömegű kiskocsi mozgási energiája kétszerese a másikénak. 
íh  A  2 m tömegű kocsi mozgási energiája kétszerese a másik kocsi mozgaisi energiájának.

6. Az előző (5.) kérdésben hogyan teljesült az energlamegmaradás törvénye?
í i )  Nem teljesült, meit a rendszer nem zí'űT. hiszen a nagyobb tömegű kocsiniU nagyobb volt a súrlódás. 
hl  A kél kocsi és a megfeszített rugó együtt alkot egy Ziiit lendszert. így a  két kocsi széllökés utá­

ni mozgási energiájának összege egyenlő a l ugó széllökés előtti rugalmas energiájával. 
c) Nem lehet válaszolni a kérdésre, m eil nem ismerjük a kocsik széllökés utáni sebességét. 
íl) A mozgási energiák nem hasonlíthatók össze, meit a kél kocsi sebessége ellentétes iiányú.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

1. Egy 50 kg tömegű gyerek lendülete futás közben 250 kg • —. Mennyi a gyerek mozgási energiája?
s

2. Egy rugó. amikor óvatosati -  hogy ne rezegjeií -  ráakaszlottiik egy 2 kg tömegű testet. 10 cm-rel 
nyúlt meg. Mennyi <»z így megnyúlt ivgó rugalmas energiája a szélső helyzetben?

3. Legcilább mekkora legyen a csúzli gumijainak rugalmas energiája, ha azzal egy 100 g tömegű ka­
vicsot 20 m magasra akarunk fellőni?

4. Egy autó egyenletesen gyorsulva indul. Melyik esetben és hány sziízalékkal növek.szik nagyobb mér­
tékben az autó mozgási eneigiája, ha a sebessége 0-ról 5 *̂ *-re. vagy ha 5 *̂ -̂ről 10 - - re  növekszik?S S a Skni

5. Egy villanymozdonnyal hüzatott vasúti szerelvény vízszintes pályán 72  ̂ sebességgel halad,
amikor áramszünet miatt leállnitk a motorjai. Fékezés nélkül milyen hosszú úton áll meg a szerel­
vény. ha a (mindenféle okot magába foglaló) súrlódási együtthatója 0.005?

6. Tegyük fel. hogy Dávid parittyája 50 cm. kiuja pedig 60 cm hosszú volt. és  másodpercenként négy­
szer forgatta körbe a pmittyába helyezett 250 g tömegű kavicsot, mielőtt iizzal fejbe lőtte Góliátot. 
Mennyi volt a kavics forgiisi energiája az elengedéskor? Mekkora sebe.sséggel lepüit el a kavics?

7. Egy sima, vízszintes asztallapra (  hosszúságú vékony láncol fektetek úgy, hogy a szélső láncszem 
egy kicsit lelógott az itsztal szélénél. A lánc. elengedése utiin (súrlódás nélkül) lecsúszott az ^-nél 
hossz«ibb lábú asztalról. Mekkora volt a függőleges helyzetű lánc sebessége abban a pillanatban, 
amikor a legutolsó láncszem éppen az üsztallap széle melle éil?

8. Mennyi idő alatt jut el 40(X) m magasra egy függőlegesen felfelé 700 *** kezdősebességgel kilőtt
s

10 kg tömegű ágyúlövedék, ha a levegő 20 N nagyságú átlagos erővel fékezi? Milyen magasra tud 
emelkedni ez a lövedék?

9. Egy hegyoldalon a völgy felé vízszintesen elhaj ítunk 10 sebességgel egy 100 g tömegű kavicsot. 
Mekkora lesz a mozgási energiája 2 m;isod|)crc múlva?
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9 Munka, teljesítmény, hatásfok
TEMAVAZLAT 

D  A munka fogalma és kiszámítása
• A munkavégzés és a munka fogalma
• A munka kisz^ímítúsa a legegyszembb esetben
• A z energia, a munka és a hő mértékegysége
• A különféle irányú állandó erők munkájának kiszámítása
• A munka kisziímítása általános esetben

D A különféle folyamatok közben végzett munka kiszámítása
• A gyorsítási munka
• A feszítési munka
• A z emelési munka
• A súrlódási munka

D  Az energiaváltozással Járó folyamatok jellemzése; teljesítmény és hatásfok
• A teljesítmény fogalma és kiszámítása
• A hatásfok fogalma és kisziUnítása

D  Munkavégzés egyszerű gépekkel
• A z emelő típusú egyszem gépek
• A lejtő típusú egyszeiiií gépek

F IZ IK A
\ n  9

126-147. 0.

Q  A munka fogalma és kiszámítása

• Az energia megváltozása sok különféle folyamat eredménye lehet. 
Az energiaváltoziissal jiiió folyamatok két nagy csoportra oszthatók: 
a) a test részecskéinek rendezett, együttes mozgása, ún. muiikavc{»zcs 
közben létrejött energiaváltozásokra; b) » testet alkotó részecskék 
lendezetlen mozgásának változilsával járó, pl. (criníkus kölcsönhatás, 
hősugáreás stb. közben létrejött energiaváltozásokra. (Ez utóbbi cso­
portba soroltakkal részletesen a hőtan foglalkozik.)

A munkeivégzés közben bekövetkező energiaváltozást m unkának ne­
vezzük és  VV'-vel jelöljük. A molekulárisán rendezett mozgással járó 
folyiUTiat közben végzett munka (amely cscik erőhatás és az erőhatás 
következtében létrejött elmozdulás eredménye lehel) akkor nagyobb, 
ha nagyobb energiaváltozás a következménye.

• Kísérlettel, pl. súrlódási vagy emelési munkával megállapítható, 
hogy amennyiben az erő állandó, valamint hatásvonala és az anya­
gi pont m ozgásának pályája egybeesik, akkor: á E  = IV -  /•* és 
A/: így

A l i  W  F  ■ s,

ahol /•' az  erő, s pedig az erőhatás következtében létrejött elm oz­
dulás.

69.1. A súlylökő a golyót nagy erővel 
és hosszú úton gyorsítja

69.2. Súrlódás közben a hőmérő fel- 
melegszik
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A munka fogalmának és mérték* 
egységének kialakulása is jól 
szemléheti a tudásunk, ismerete­
ink fejlődő jellegét és kapcsolatát 
a gyakorlattal.

70.1. Az elmozdulásra merőleges 
erőhatás nem végez munkát

70.2. A golyó által a rugóra kifejtett 
(a mozgással megegyező irányú) erő 
növeli a rugó energiáját

s í ------ -

70.3. A rugó által a golyóra kifejtett 
(a mozgással ellentétes irányú) erő 
csökkenti a golyó energiáját

.1 -i 
W  Ml  i

70.4. Az erő-út grafikon megfelelő 
rajza alatti terület szánoértéke egyenlő 
a munka számértékévei

70.5. A mágneses mező a golyó fel- 
gyorsitásakor munkát végez

• Az eneigia és mindenféle eneigiaviUloziis (inunk<u h6) inéitékegysége 
a joule, a jele .1. I J = 1 N • 1 m. Régen, amikor az eneigia fogalma inég 
kialakulatlan volt, a hőjelenségek felől megközelítve határozták meg 
a mértékegységét, amit kalóriának (jele: cal) neveztek el. Egy kalória 
( I cal) az 4iz eneigiaváltoziís. «unely az I griunm tömegű víz hőmérsék­
letének 14,5 ®C-ról 15,5 ®C-ra történő melegítése közben következik be. 
A hő mechanikai egyenértékét meghatározó kísérletével Joule a két­
féle energiaváltoziis és a kétféle mértékegység közötti kapcsolatot ál­
lapította meg.
• Gyakran előfordul, hogy iiz erő hatásvonala és a piílya egyenese 

nem esik egybe, hanem metszi egymást. Példa lehet ene «tz <iz eset. ami­
kor egy héisábot az asztalon nem vízszintes irányú erővel mozgatunk. 
Ekkor bontsuk fel a pálya egyenesével íx szöget bezi'uó hatásvonalú eiőt 
a pálya egyenesébe eső és an a  merőleges két összetevőre (kompo­
nensre). A z elmozdulásra merőleges összetevő erő munkája nulla, hi­
szen a neki megfelelő irányban nem mozdul el a test. így az eredő erő 
munkája a  piilya egyenesébe eső összetevő erő  (/•*, = F  • cos«) mun­
kájával egyenlő:

\V = F ’ s • cos«.

Ebből a képletből és tapasztalatból is megállapítható, hogy a test moz­
gásával megegyező irányú összetevővel rendelkező erő (0 á  « <  90^) 
munkája pozitív, tehát növeli a test energiáját. A test mozgásával 
ellentétes irányú összetevővel rendelkező erő (90® < a <  180*) mun­
kája negatív, tehát c.sökkenti a lest energiaiját.
M indkét m egállapítás nsszhangbun van <iz energiam egm aradás 
törvényével. Az egymással kölcsönhatásban levő két test. pl. mgónak 
ütköző golyó energiájánitk megváltozása ugyanis egyenlő nagyságú, 
de az egyik pozitív (növekedés), a másik negatív (csökkenés).

• Mivel «i változatlan irányú és nagyságú e in  F-s  grafikon „görbéje" 
alatti téglalap területét, valamint az erő által végzett munkát azonos 
matematikai művelettel számíthatjuk ki. a két mennyiség sziímértéki- 
leg egycrtlő. Ennek a felismerésnek az általánosítása lehetőséget ad 
a változó erők által végzett munka klsziimítás/ua.

Q  A különféle folyam atok közben végzett munka 
kiszámítása

• A kiválasztott inerciarendszerhez viszonyítva nyugvó testeknek 
nincs mozgási energiájuk. Ha álló helyzetből egy állandó F  nagyságú 
erőhatás s úton egyenletesen gyoi^iít v sebességié egy ni tömegű anyagi 
pontot, cikkor (ha a hatásvonal itzonos a pályával) a g>'orsításí m unka:

= F  • .V. 1 ^
Ilyen esetben az erő F = m • a, az út .v = — </ • r  és a sebesség v = a • l.

2 I
Mindezt figyelembe véve: W  = F  • s = <m • íí) • (  — • « •  /^) =

I I  2
= — m ' íP- • = — //f • {a • t ) \

2 2

2
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Mivel ez a gyorsítási munka a nyugalomból induló anyagi pont moz­
gási energiáját növelte: Ha t'p ^  0, akkor:

* A rugalmas lestek alakváltoztalásához munkát kell végezni az 
egyenletesen változó mgalmas erővel szemben, tehát <izzal ellentétes 
irányú erővel. Ezt a Ics/ilcsI m unkál pl. egy rugó esetében átlugerő*

vei (/Vji = /'f) lehet kiszámítani: Wj. = — • x  = — D ■ x  • x, így

Wf = ~ D x ^ ,  
* 2

ahol D <1 lugóállandó. .v pedig a ingó hosszának megváltoziísa. A fe- 
szítési munka egyenlő nagysiígú, de ellentétes előjelű az adott kölcsön­
hatásban fellépő Izgalmas erő munkájával.

Itt is alkalmazhatjuk az F -x  grafikon görbéje alatti terület és a fe- 
szítési munka sz<'unéi1éki egyenlőségéből szcínn<izó kisziimítcisi módot, 
amivel tennészete.sen ugyanazt az eredményt kapjuk.

• Homogén gravitációs mezőben, (pl. a Föld felszíne közelében, nem 
nagy szintkülönbségen belül) változatlanniik tekinthető a nehézségi 
gyorsulás (a gravitációs lércrősscg). Ilyen kömyezetben egy test //-val 
magasabbra történő egyenletes emelése közben az emelő erővel:

emelési inuiikát végzünk.

Egy test adott helyen történő emelési (vagy „süllyesztési” ) munkája 
és az így létrehozott energiaváltoziís nagysága csak a test tömegközép- 
pontjámik függőleges irányú elmozdulásiítól. szintkülönbségétől függ. 
Ez azt jelenti, hogy az emelési munka (és így a helyzeti energia vál- 
toziisa) független attól, hogy milyen pályán jutott a test tömegközép­
pontja az Á pontból a li pontba. (Fizika 9. tk. 142-143. oldal.)

• A súrlódási erő ellenében vízszintes síkon végzett munka, az ún. 
siirlódá.si m unka mindig pozitív, mert a testet egyenletes .jnozgásban 
tiuló erő” és az elmozdulás iránya azonos. A süriódiísi munkával min­
dig az egymáson egyenletesen csúszó testek belső enei;giáját növeljük. 
A súrI(MÍási erő  m unkája (tehát nem a vele szemben végzett súrlódási 
munka) legtöbbször negatív, de lehet pozitív is, attól függően, hogy 
<12 a test sebességét növeli (pl. az induló teherautó rakfelületén levő 
láda gyoiM'tá.sa esetében) vagy csökkenti. Ezért munkájával a súrlódási 
erő, a súrlódó testek egymáshoz viszonyított sebességét mindig csök­
kenti, és. csúsziis közben a belső energiájukat növeli.

□  Az energiaváltozással járó fo lyam atok jellemzése
• A fadiuab gyorsan ég el, de lassan korhűd. A merülőforraló gyor­

sabban cnelegít, mint a borszeszégő. Ezek a folyamatok különböző 
gyoisa.sággal lezajló energiaváltozással járnak. Az a folyamat gyor­
sabb. amelynél ugyanakkora energiaváltoztls rövidebb idő alatt, vagy 
ugyanannyi idő alatt nagyobb energiaváltoziís következik be.

kywvw^

71.1. A rugót összenyomja a nekiüt­
köző golyó, tehát a golyó a rugón 
munkát végez, vagyis a rugó ener­
giája nő

71.2. A feszitési munka és az erö-út 
grafikon alatti terület számértékileg 
egyenlő

71.3. Gravitációs mezőben az emelési 
munka nem a tömegközéppont úíjá* 
tói. hartem (az erőn kívül) csak a szint­
különbségtől függ

A súrlódás miatt a szilárd testek 
részecskéi éténkebben rezegnek, 
ezért a részecskék nx>zgási ener­
giája. valamint a részecskéket 
összetartó elektromos mező (po* 
tenciális) energiája r>ő.

71.4. A fa lassan korhad, de gyorsan 
ég el
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A teljesítmény -  attól függően, 
hogy az energiaváltozás mityen fo« 
iyamat eredménye -  kiszámolhatö 
a folyamatra jellemző adatokkal

VJ úis.p l.: p = —  ; illetve P = -  . 
f t

72.1. A merulőforralónál kisebb az 
energiaveszteség, mint a nySt lángnál 

A hatástok kiszámolható a folya- 
n^tra  jellemző adatokkal is:

.On

*, = A-2=r

72.2. Az egyensúly feltétele a végzett 
munkák alapján Is kiszámolható

72.3. Kétoldalú emelőnél a tengely 
az ellentétes irányba forgató en5k tá* 
madáspontja között van

Az egyenletesen lezajló folyam atoknál az energiaváltozás egye­

nesen iuányos a közben eltelt Idővel: Ai,' -  A/. így. a hányados
Aí

állandó, és  mivel a gyoiNabban lejátszódó folyamatoknál nagyobb, 
a lassübbiiknál kisebb, alkalmas mennyiség <iz energiaváltoziíssal jiíió

folyamatok gyoi-saságánakjeileinzésére. A hányados neve telje-
sílméiiy, je le  P. Al

P =
Ag
A/

ahol A L  a  Al Időtailam alatt bekövetkező energiaváltoziis.

A teljesítmény méilékegysége —, a neve waít, a jele W.
s

• A számunkra ha.sznos enei-giaváltozilsok mindig együtt járnak a cél 
szempontjából felesleges energiaváltozá.sokkal is. Ezéi1 az energla- 
változásscil járó foly<unatoknál a gazdaságosság miatt mindig arra 
törekszünk, hogy az általunk létrehozott össtcs en e r^ av á lto /á sn ak  
(AE^) minél nagyobb része hasznos e n e r^ a v á lto /á s  (A£',^) legyen.

A folyamatokat gazdaságosság szempontjából egy irányszámmal, 
a hasznos energiaváltozás és az összes energiaváltozás hányadosával, 
az ün. hatásfokkal jellemezzük. A hatásfok jele: rf. (Méitékegysége 
természetesen nincs, hiszen aránysziím.)

A/:',

A hatásfolcot szokás %-ban is kifejezni.

D  Munkavégzés egyszerű gépekkel
• Az enii‘Íő típusú egyszerű gépek egyensúlyának feltételét legtöbb­

ször a forgatónyomatékok alapján számolhatjuk ki. Ez az egyensúlyi 
feltétel azonban meghatározható a végzett munkák alapján is.

A lltksigánál az emelőeiő és az emelt test súlya egyenlő nagy.ságú és 
egyenlő hosszú úton végez munkát: • h = ■ h => /•', =

A mo/g<M:slgánál a hüzóeiő egy oldalon húzza el a kötelet, amelynek 
mindkét oldalon /i-val kell rövidebbnek lenni ahhoz, hogy a test

/í-val kciiiljön magiLsabbra. így: • (2 - /í)=  ^2 */í ^  /"] = — -

Ha a test emelése kétoldalú emelővel töilénik. akkor a kar végét 
a rá merőleges /*’, erővel lefelé nyomva, igen kicsi A.v úton (hogy az 
ívet és a húil egyenlőnek tekinthessük) végzünk munkát: W, = • As. 
Eközben a  test A/í-val emelkedik. Az ott végzett munka Wj = /-j • A/<. 
Minthogy eközben iiz emelő mindkét kaija ugyanakkora szöggel for­
dul el, a hasonló hmomszögekből:

A/í kt  A/ A ^2 —  = —  => A/i = A.v — ,
A l k, k,
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tehát

Ebből látható, hogy ahányszor kisebb erőhatással tudjuk a munkát 
elvegezni emelővel (mint emelő nélkül), annyiszor hosszabb úton 
kell a kisebb erőhatással munkát végezni. A z emelő alkalmazásával 
tehát nem lehet energiát megtakarítani, csak ugyanannyi munkát 
kisebb erővel, de hosszabb úton tudunk elvégezni.

• Rugós erőmérővel meginérhető vagy a  paralelogrammaszabály 
alapján megszerkeszthető, és így (a hiuomszögek hitsonlósiíga alapján) 
kisziimo Iható, hogy mekkora a lejtőn levő testet érő erők eiedője. Ez­
zel az eióvel egyenlő nagyságú, de ellentétes irányú erővel lehet a lej­
tőn a testet egyensúlyban taitanl vagy (elhanyagolható súrlódással) 
egyenletesen felhúzni. így eljuthatunk <tz egyensúly feltételének fel­

ismeréséhez: = m • g • y  = /H • ̂  ■ sin a  . Ezzel az erővel szemben kell 

az egyensúlyt létrehozni.

Az energiamegmaradás törvénye élteimében:

/•'i = F2 ' — = m -g -  sin a.

Most is felismerhető, hogy ahányszor kisebb erőhatással tudjuk a mun­
kát elvégezni lejtővel (mint lejtő nélkül), annyiszor hosszabb úton 
kell a kisebb erővel munkát végezni.

Ez a megállapítiis -  ami minden egyszei^ű gépre vonatkozóan Íg<iz -  
iiz energiamegmaiadás általánosan érvényes törvényének egyszerű 
gépekre alkalmazott megfogalmazása.

KISERLETEK

73.1. Rugós erőmérővel megmérhető, 
hogy mekkora erővel lehet egy testet 
egyensúlyban tartani egy adott lejtőn

73.2. Az eredő erő és a kényszererő 
a paralelogrammaszabály alapján 
megszerkeszthető

1. A hatásfok kisziímítása egy mozgócsigával felemelt test esetében a helyzetienergia-változíis és 
az emelési munka összehasonlítása alapján.

2. Egy megfeszített lugó lugalmas cncigiájának és az általa ellökött golyó mozgási energiájának kí­
sérleti összehaKonlítáwi.

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként előbb válaszoljon a Fizika 9. tk. 129-130.; 136-137. és 147. oldalán található kér­
désekre.

1. Munkavégzés szempontjából melyik előnyösebb, ha csigán húzunk fel egy vödör homokot, vagy 
ha lépcsőn magunk visszük fel? Miért?

2. Munkavégzés szempontjából mi a következinénye annak, ha egy autóbuszt gyakrabban kell fékez­
ni, gyorsítani, megállítani, elindítani? Kapcsolatban van-e ez az üzemanyag-fogyasztá.ssal?
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3. Hányféle munkára lehet felosztani a motor munkáját, ha a jánnű  emelkedő úton gyorsulva halad?

4. Mondjon példát iura. amikor a súrlódási erő pozitív, illetve negatív munkát végez!

5. Ha egy fölfelé haladó mozgólépcsőn mi is felfelé egyenletesen megyünk, nagyobb, egyenlő vagy 
kisebb munkát kell végeznie a mozgólépcső motorjának annál, inint ha csak állunk a lépcsőn?

6. Van-e különbség a végzett munka nagyságában, ha egy ingót feszítetlen állapotában nyújtunk 
meg egy centiméterrel, vagy egy kicsit miír megfeszített állapotából végezzük <iz egy centiméteres 
nyújtást?

7. Egyenlő tömegű fa és vaskocka nyugszik egy víz.szintes felületen. Melyik kocka átbillentéséhez 
kell több inunkát végezni?

S. Kerékpárpumpában összenyomjuk a levegőt, amely közben egy kicsit felmelegszik. Hagyjuk, 
hogy a levegő lehűljön eredeti hőmérsékletére. Mit tudunk a jól bezáil levegő összenyomás előtti 
és lehűlés uti'mi energiájáról? Elengedve a dugattyúját, a levegő kitágul, és közben munkát végez. 
Minek, milyen encigiája csökken tágulás közben?

TESZTFELADATOK

1. Melyik mértékegység nem a munka mértékegysége?
2

joule; /?; W ■ s; c) k g -—̂  ; í/y W • m.
s

2. Egy golyót vízszintes felületen kétszer egymás után ugyanakkora sebességgel elgurítunk. A felület 
először egy üveglap, másodszor egy érdes deszka. Van-e különbség a golyót megállító erő munká­
jának nagysága között a két esetben? Jelölje meg a helyes választ!
(i) A z üveg kisebb munkát végez a golyón, meil iizon kisebb a gördülési ellenállás. 
h) Igen, a deszka kisebb munkát végei, meil azon rövidebb úton áll meg a golyó.
('} Nincs, mindkét felületen egyenlő a golyón végzett munka.
(!) A  kérdésre cs<ik a golyó tömegének és a gördülési ellenállásnak az ismeretében lehet válaszolni.

3. Két egyenlő hosszús«ígú. de különböző rugóállandójú csavairugó mindkét vegét egymáshoz erősítjük 
(a rugókat piühuzamosan .icapcsoljuk”), és a i^igókat együtt megnyújtjuk egy centiméterrel. Össze­
hasonlítottuk az így végzett feszítési munkát annak a két munkának <iz összegével, ainikor a rugókat 
külön nyújtottuk meg egy-egy centiméteriel. Jelölje meg a helyes állítási!
a) A külön végzett két munka összege nagyobb, meil úgy az út két centiméter volt.
h) A  külön végzett két munka összege kisebb, mert kisebb erőkkel végeztük azokat.
V) A  rugóállandók ismerete nélkül nein válaszolható meg ez a kérdés.
ii) A  kétféleképpen megfeszített rugóknál végzett munka egyenlő, hiszen a rugalmas energia csak 

a rugóállandótól és az alakváltozás mértékétől Túgg.

4. Igiiz-e. hogy a kétszer iikkora gyorsítási munkával fúggőlegesen feldobott test kétszer akkora kez­
dősebességgel, kétszer olyan magasra emelkedik? A jó  választ jelölje meg!
a) Az állítás mindkét része téves.
h) Nem igaz, mert nem kétszer akkora kezdősebességgel emelkedik.
c) A z állításnak csiik egyik része igaz. mert kétszer oly<in magasra emelkedik, de nem kétszer 

akkora sebességgel indul.
(I) A z állításnak csak egyik lésze igaz, mert kétszer akkora kezdősebességgel indul, de nem emel­

kedik kétszer olyan magasra.
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5. Van-c különbség egy test esetében a nehézségi ejő inunkúja és az emelési munka között? A hibás 
választ jelölje meg!
u) Attól függ, hogy emelkedlk-e a test vagy süllyed.
h) Van. hiszen az egyiket a nehézségi erő végzi a testen, a másikat pedig egy hiuniadik piulnei. 
c) Viin. mcit ellentétes itz előjelük.
</f Ugyanahhoz a kölcsönhatáshoz tallóznak, és így egyenlő nagyságúak, de előjelük különböző.

6. Hol a  legkisebb az 1 kg tömegű test. I méter magasra töiténő emelése közben végzett munka? 
í/) Budapesten. Az Egyenlítőn, A Déli sarkon. </; A Föld felületén mindenhol egyenlő.

.s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésként oldja meg újra a Fizika 9. tk. 130.; 134.; 137.; 141.; 144.; 14-7. oldalán található fel­
adatokat!

km1. Mennyi munkával lehet egy 700 kg tömegű autót 200 m hosszú vízszintes úton 54  ̂ sebességre 
felgyorsítani, ha
(I) a súrlódás elhanyagolható? 
h) a súrlódási együttható 0,1 ?

2. Egy rugós eiőmérő beosztásai 8 mm távolsiigra vannak egymástól, és l - l  N erőt jeleznek. Mennyi 
munkát kell végezni ahhoz, hogy az erőmérő 5 N erőt mulasson?

3. Egy asztalon nyugvó I kg tömegű testet az előző (2.) feladatban szeieplő hiza állapotú erőmérővel 
indítva, 0,5 m magasra emeltek. Mennyi munkát kelleti végezni eközben?

4. Mennyi egy tehervonat mozdonyának teljesítménye, amikor az 1,8 • 10^ kg tömegű szerelvényt
kiiivízszintes pályán 72  ̂ egyenletes sebességgel vontatja? A gördülési ellenállás 0.01.

5. Mekkora sebességgel ér az «  hajlásszögű lejtő aljára az anól If magassiigból lecsúszó m tömegű test: 
(i) ha a súrlódás elhanyagolható?
h) h«i a súrlóditsi együttható;/?

6. Az 5 m magas 30^-os hajlásszögű lejtő tetejéről Induló test mozgási energiája 40%-a a helyzetiener- 
gia-csökkenésnek.
a} Mekkora a lest sebessége a lejtő alján?
hi M ekkoia a lest és a lejtő közötti súrlódási együttható?

7. Egy tökéletesen siniii felületű gömb legmagasabban levő pontján egy kisméretű (anyagi pontnak 
tekinthető) test van. Ha ezt a testet egyensúlyi helyzetéből egy kicsit kitérítjük, akkor az egy ideig 
súrlódás nélkül csúszik a gömb felüleién. majd onnan leválva esik. M ekkoia utat tett meg a test 
a gömbön csúszva az elválás pillanatáig (a gömb felületén mérve)?
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0 A mechanikai rezgések vizsgálata, 
jellemzői és dinamikai feltétele

TEMAVAZLAT 

D  A rezgés fogalma és jellemzői
• A rezgés általános fogalma
• A harmonikus rezgés fogalma és jellemzői
• A hannonikus rezgőmozgás és az egyenletes könnozgás kapcsolata, valamint 

az ebből levonható következtetések: kitérés, sebesség, gyorsulás
• A  hiumonikus rezgőmozgás dinamikai feltétele
• A  rezgésidő kisziimítása
• A rezgő rendszer energiaviszonyai
• A fonálinga kísérleti vizsgálata és lengésideje
• A z időmérés történetéről

D A rezgőmozgást befolyásoló külső hatások és következményeik
• A csillapított és a csillapítatlan rezgés
• Szitbad rezgés, csatolt rezgés, kényszerrezgés, rezonancia

F I Z I K A
n  ^ 1 1

14-30. 0.

76.1. A satuba fogott iemezrugó 
megpendített vége is rezgőmozgást 
végez

A közös tulajdonságú fogalmak 
halmazában úgy könnyű tájéko­
zódni. ha valamilyen rendező elv 
szerint rendszerbe foglaljuk azo­
kat. Például a rezgéseket érvé­
nyességi területük szerint; rezgés
-  periodikus változás -  periodi­
kus mozgás -  harmonikus rezgő­
mozgás.

Q  A rezgés fogalma és jellemzői

• A gilíir, a hegedű megpendített húija, a megütött dob bőie legtöbb 
pontjában lezeg. A szívünk dobbanilsa szabiilyosan ismétlődik. A beteg 
szív dobogá.sa lehet, hogy szabálytalan, de működé.se ismétlődő jellegű. 
A fizikábcUi minden olyan változilst, amely időben valamilyen (szabályos 
vagy kevésbé szabiilyos) ismétlődést irtutat, n*/4*ésnek nevezünk.

A rezgés sokféle lehet. Rezgés az egymást követő napok hőméi>«klet- 
viíltoziisa, a fa évenként változó növekedése. <iz elektioiríos lezgőkörben 
az áinmerősség változiisa. a gőzinozdony dugattyújának mozgásií stb. 
A rezgések egyik nagy csoportját a nurhaiiíkai rczíiéíck alkotj<ík. Ezek 
legfőbb jellem zője az, hogy mindig valamilyen mozgás közben 
játszódnak le, ezcil ilyen esetben lezgőiriozgiLsiól szokás beszélni.

Az olyan rezgést, lunely ugyanazt a változiísi szakaszt folyamatosan, 
ugyanúgy Ismételgeti, pcríodiku.s re /gésnck  nevezzük. A periodikus 
rezgés egyik jellejnzője a rc/gcsido (periódusidő, jele: 7). amely alatt 
a rezgőmozgás ismétlődő része egy.szer játszódik le. Azt a inennyi- 
séget. amely megmutatja az egységnyi idő cilatt bekövetkező ismét­
lődések sziimát, rc /géss/ám nak  (frekvenciának) nevezzük és /-fel 
jelöljük:

A rezgésidő és a rezgésszám 
a rezgéseket azonos szempont­
ból (az ismétlődések gyakorisá­
ga) jellemzi.

1
A frekvencia mértékegysége (az Sl-ben) az - .  aminek hertz a neve:

s
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* A pei iodíkus lezgőinozgások közül mi csak <iz ún. hariiioníkus 
ruzRofiKíZRást vizsgáltuk. Ilyen rezgést végez pl. a csavarmgóra füg- 
gesztctt cinyagi pont, a megpendített húr, iiid, lemez stb. egy-cgy pontja.

A rezgőmozgást végző anyagi pont kitérésének időbeli változiisát jól 
szcmicitcti a kitcir-s-idő függvény görbéje, amelyet a iiezgő rendszen^l 
is meg lehet rajzoltatni. Ezzel a módszerrel és elméleti úton is felis­
merhető. hogy a hai monikus rezgőmozgást végző anyagi pont kitéré­
sének időbeli változása szinuszfüggvény segítségével írható le.

Egy-egy szabályosan ismétlődő mozgásszakaszt leljcs rezgésnek ne- 
s ezünk. A rezgőmozgást végző test sokszor fut végig ugyaniizon a pá- 
lyiLsziikaszon. és közben állandóan változik az egyensúlyi helyzettől 
méli pillanatnyi távolsiíga, amelynek előjeles értékét kitcrcsnek ne­
vezzük, és y-Híil jelöljük. A legnagyobb kitérés nagyságának am pli­
túdó  a neve, és A a jele. (/\ =

• A hannonikus rezgőmozgils leírásához szükséges mennyiségek
V, a stb.) kiszámítási módját az egyenletes könnozgás és a hannonikus 
rezgőmozgás kapcsolatára építve határoztuk meg. Minden hannonikus 
rezgőmozgást végző kisméretű testhez létrehozható egy olyan egyen­
letes (referencia) körmozgás, iunelyben iiz ugyancsak kisniérctű test 
meiőleges vetülete (árnyéka) együtt mozog a rezgő ponttal. A rezgő­
mozgás leírása úgy a legegyszerűbb, ha akkor kezdjük a vÍz.sgálatot 
(onnan inéijük az időt), amikor a test az egyensúlyi helyzetén halad át.

A n*Zí»ő test kitérése minden pillanatban megegyezik a referencia kör­
mozgást végző test helyvektorának rezgésirányú komponensével. 
Mivel >' = /•• sln^). de az r  = /\ és (O-í:

y = A ■ sinft) /.

A harm onikus re /^őm o/^ásl végző lest sebessége minden pillanat­
ban a leferencia könnozgást végző anyagi pont kerületi sebességvek­
torának i«zgésirányú komponensével egyezik meg.

V st A • (O- cosfí) ■ r.

Ez az összefüggés a sebesség nagyságán kívül a cos<p előjelével an­
nak irányát is megadja. A sebesség ott a legnagyobb = A  • íw). 
ahol a I cos<p [ = 1 ((p^  k • jr).

77.1. k  harmonikus rezgés szabályo­
san isnnétlőció (de nem egyenletesen) 
változó mozgás

77.2. E^y teljes rezgése közben a test 
az amplítúdö négyszeresével egyen­
lő hosszú utat tesz meg

»VC0S9

77.4. A referencia körmozgás kerületisebesség-vektorának 
a rezgés irányával párhuzamos összetevője egyenlő a rezgő* 
mozgás pillanatnyi sebességével

77.5. A centrípetálisgyorsulás-vektor rezgésiránnyal párhuza- 
noos összetevője egyenlő a harnionikus rezgőmozgás pillanat­
nyi gyorsulásával
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78.1. Mive! a nehézségi erő változatlan, 
ezért az eredő erő a rugalmas erőnek 
megfelelően változik

A harmonikus rezgőmozgást jel­
lemző mennyiségek másként, 
a differenciálszámítás segitsé* 
gével is meghatározhatók:

dí

78.2. Vízszintes pályán mozgó ko­
csinál a helyzeti energia nem változik

Fontos fizikai mennyiségek meg­
határozására sokszor nincs kúton 
műszer. Ilyenkor a jól mérhető 
adatokl>ól (pl. hosszúság, idő. tö­
meg stb.) az elméleti meggondo­
lásoknak megfelelően számítjuk 
ki a szükséges mennyiségeket.

78.3. Súlytalanság állapotában tömé- 
get például a rezgésidő és a rugó­
állandó Ismeretében meg lehet ha­
tározni

A harinon ikus re/.í*omo7.gá.sí végző test g jo rsu lásvck to ra  egyenlő 
a referencia körmozgásnak megfelelően mozgó test centripetállsgyor- 
sulás-vektoriínak rezgésin'myú komponensével. Mivel = r  • nagy­
ságú és r =  ezért a = • sln</)= r  • • sintp. </ = A • • siní^o • f. 
de >’ = /I • siníü • t. és a gyorsulás a kitéréssel ellentétes irányú:

a = ~A (cr siníw • / = ' y.

A gyorsulás ott a legnagyobb = A • ahol [ s in ^  1= 1 . tehát

(fí ss(2k — I) —. másként, ahol legnagyobb a  kitérés.
2

Ha a megfigyelés kezdetén a kitérés nem nulla, akkor ezt egy fázis­
állandóval (<pQ fázisszöggel) vehetjük figyelembe.

* A harmonikus rezgőm ozgás dinamikai feltétele felism erhető
tt

a dinamika alapegyenletcnek alkalmazásával: ^  h'  ̂ st m-a.
j=l

-  -m (0 ^ • y.

Minden olyan esetben, amikor a testet érő er ők eredőjének nagysága 
egyenesen lu ányos a kitéréssel és ininya ellentétes azzal, a test hiuino- 
nikus rezgőmozgást végez (hiszen m és (o állandó).

• A rezg<> rc iu ls /c r nicchaiiíkai c iicrg lájál legegyszembben a víz­
szintes irányú rezgéseknél vizsgálhatjuk, mert ilyen esetben a helyzeti 
energia nem változik.

Ahhoz, hogy a rugóra erősített test hannonikus rezgőmozgást végez­
zen. a rugót meg kell fe.szíteni, tehát munkát kell rajta végezni. Ennek 
eredményeként (szélső helyzetben) a rendszer összes mechanikai 
energiája a  rugó rugalmas energiiíjával egyenlő, mert a test nyugalom­
ban van. és  így nincs mozgási energiája.

A nulla kitérésű helyen a rugó feszítetlen állapotban van, tehát nincs 
rugalmas energiája. így a rendszer összes mechanikai energiája a test 
mozgási energiájával egyenlő, amely itt a legnagyobb, mert a test se­
bessége itt a legnagyobb.

Az energiamegmaradás törvénye értelmében minden közbülső hely­
zetben a rendszer összes mechanikai energiája a rugó rugalmas és 
a test mozgilsi energiájának az összege. Ez a szélső helyzeti rugalmas, 
vagy a nulla kitérési helyzetben levő mozg<isÍ energiával egyenlő:

= ~ P - x ^  + — = ~ D A ^  
< > 2  2 2 2 max '

ahol D a lugóállandó. az tn tömegű test legnagyobb sebessége, 
A az amplitúdó, .v a pillanatnyi kitérés, v pedig a pillanatnyi sebesség.

• A re/gvsidő kls/ámítá-sának módját is a dinamika alapegyenletének 
alkalm<iz<'bsiíval ismerhetjük fel: /*' = m ■ «, itt: -D  - x  = -tn  • • .v,

f )  = III ■ (t?~, ebből fí) = J — . Figyelembe véve, hogy w = — ,
V fti __  T
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79.1. Egy teljes lengés valójában egy tel­
jes rezgés

79.2. Ha ^  ; 3̂ =  1 ; 4 ; 9. akkor 
r,:r2 ;7 3  = 1 :2 ;3

• Az egyik végen felerősített hosszú, vékony, nyújthatatlan zsineg és 
a zsineg másik végére kötött kisméretű, de a zsineghez viszonyítva 
nagy tömegű test roiiHlin^át alkot. Ha a fonálingát kitérítjük és elen­
gedjük. akkor az a nyugalmi és a kitérítcsi pontján átmenő függőleges 
síkban egy / sugarú köríven leng. A fonálinga mozgása (kis kitérés 
esetén kb. a ^  =  5®-Íg, amikor az ív és a húr Ho s s z í í  közel egyenlőként 
kezelhető) hiumonikus rezgőmozgásnak tekinthető. így a rezgéseknél 
bevezetett fogalmak (teljes lengés, kitérés, .amplitúdó, lengésidő stb.) 
átvihető az ingamozgásra is.

Kísérlettel megállapítható, hogy a fonálinga lengésideje független 
iiz amplitúdótól és «iz ingatest tömegétől. A  lengésidő egyenesen ará­
nyos az inga hosszának és a gravitációs térerősség hányadosának 
négyzetgyökével:

* Az időm crcs -  annak meghatiüoziisa. hogy egy folyamat mikor 
kezdődik, mikor végződik, meddig tail -  az emberiség töiténetében 
iiz őskortól napjainkig fontos szerepet játszott. Az emberek minden 
koií>an megtaláltilk a sz<tmukra nélkülözhetetlen pontossitgú időmérés 
módját. Ez mindig valamilyen periodikus változás periódusidejével 
volt kapcsolatban. (Fizika 11. tk. 27. oldal.)

D  A rezgőmozgást befolyásoló külső hatások 
és következményeik

* A gyiikorluti életben és kísérleteink közben is észrevettük, hogy 
a magáici hagyott rezgő test amplitúdója a fékező hatások miatt folya- 
i T i a t o s a n  csökken, végül a  test megáll. A gyakorlatban tehát a m a g i í r a  

hagyott testek rezgése i-síllapított re/gés.

Ha cKÍllapíl»llaii re/}4é.st akarunk fenntartani, akkor a csillapító 
hatásokat (közegelienálliLs. súrlódás stb.) más hatásokkal ki kell egyen­
líteni (pl. megfelelő ütemben lökdösni a hintát).

• Amikor egy rezgésre képes rendszert csiik egyetlen erőlökéssel ho­
zunk mozgásba és utána magma hagyjuk, akkor az szabad rczgcst, 
milsként nevezve sajátrczgésf végez. A sajátrezgést végző test rezgés- 
sz;ima, a sajátre74;csszáin csak a i^zgő lendszer saját ad«itaitól (pl. a fo­
nálingánál /  és g: a ingón rezgő testnél m és P)  függ.

f r

79.3. Az erősebb vagy a gyengébb 
gravitációs mező a mágnesrúd segít­
ségével modellezhető

r /)
79.4. Rugós óra

79.5. Ha a rezgés amplitúdója csök­
ken, a rendszer energiája is csökken

hiii liiil 
X  " 7

/a

4
79.6. két ingatest mozgási és hely­
zeti energiájának összege állandó, ha 
a csillapodástól eltekinthetünk
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Az olyan jelenségei, amelynél két vagy több rezgő rendszei kölcsö­
nösen befolyásolja egymás rezgését, csato lt rezgésnek nevezzük 
{79.6 áhn i) .  Egyenlő hosszúságú ingák csato lt rezgésénél a két 
rendszer amplitúdója, és így energiája periodikusan úgy változik, 
mintha „kicserélődne” . A különböző hosszúságú csatolt ingáiknál ez 
a válloziís nem ilyen szabályos.

80.1. A kocsin az inga a rugók segít­
ségével kényszerrezgést hoz létre

80.2. Mirvél kisebb a csillapító hatás, 
annál erőteljesebb és .élesebb" a re* 
zonancia

Más lesz u következménye pl. a csatolt Ingák kölcsönhatásán<ik akkor, 
ha az egyik ingatest tömege sokkal nagyobb a másikénál. Ilyen eset­
ben a kis tömegű inga -  a sajátrezgé.ssziimától fúggetlenül -  a nagy 
tömegű inga hatásának megfelelően kénytelen mozogni. Az olyan 
csatolt rezgést, mikor egy rezgő rendszer egy külső geijesztő hatásnak 
megfelelően kényszerül mozogni, kcnyszcrre/gcsnek nevezzük.

A gerjesztő hatás rezgéssziíinát fokoziitosiin változtatva inegfigyelhető 
a kényszerrezgés ainplitúdójának változása. A z am plitúdó-kény- 
szeifrekvencia függvény görl)éje alapján azt tiipitsztaljuk, hogy először 
nő, majd csökken a kényszerrezgés amplitúdója. Ez az amplitúdó 
akkoi a legnagyobb, ha a kényszerítő hatás rezgésszáma megegyezik 
a kényszei rezgést végző rendszer sajátiezgéssziímával. Ez az eset a re- 
/onaiu'ÍH jelensége. A lezonancia annál „élesebben” és ei őtcljesebl)en 
jön létre, minél kisebbek a rezgést csillapító hatások. Ilyenkor a kény­
szerrezgés amplitúdója olyan nagyra növekedhet, hogy a rezgő rend­
szer tönkremegy. Ez az ün. rc /o n a iic íak a tas/tró la .

KISERLETEK

1. Készítsen másodpercingát (amelynek a  fél lengésideje 1 másodperc)!

2. Határozza meg egy test tömegét csavarrugón töilénő lezgése alapján!

JELENSECEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként válaszoljon a Fizika 11. tk. 22-23.; 26. és 30. oldalán található kérdésekre!

1. M iért halad túl az egyensúlyi helyzeten a rezgő test?

2. Hogyan változik egy autó rugójának rezgéssz^íma, ha az egyik alkalommal csak a vezető, máskor 
rajta kívül még négy utas is iiz autóval utazik?

3. Mi lehet a következménye, ha egy gép alkatrészeinek sajátrezgésszáma közel egyenlő a gép mű­
ködése által keltett rezgésekkel?

4. M it kell tenni, ha az ingaóránk siet, illetve ha késik?

5. Hol leng ugyanaz az inga gyorsabban: az Északi-sarkon vagy az Egyenlítő mentén?

6. Mi a különbség a sz;ibad rezgést és a kcnyszciiczgést létiehozó ciőhatások között?

7. Az autóbuszban mindig csiik egy meghatiüozott sebességnél kezd el rezegni pl. iiz ablak. M ién?

S. Lehet-e kicsi erővel egy teherautót látható mértékű amplitúdójú rezgésbe hozni? Hogyan?

9. A téli és a nyári hőmcrscklet közötti különbség hatással van-e az ingaórák pontosságául? Miért?



TESZTFELADATOK

1. A hiumonikus rezgőmozgás! végz6 lest gyorsulása szélső helyzetében a legnagyobb. M iéit? Jelölje 
meg a téves választ!
üf  O lt változik leggyorsabban a sebesség, hiszen ott még a sebesség irányú is megváltozik. 
h) O tt a legnagyobb a testet érő erők eredője, hiszen az -  a hannonikus rezgőmozgilsnál -  a kité­

réssel egyenes arányban nő.
<7 Mei1 ott álló helyzetből indul újra a test, és így könnyebben gyorsul, mint amikor miíi' mozog. 
(h Meil abban az állapotban a | sin 1 = I, máshol mindenütt kisebb.

2. Mennyi volna a földi másodpcrcinga teljes lengésideje egy olyan égitesten, ahol a nehézségi gyor­
sulás a földi éllék kilencedrésze? A helyes választ jelölje meg!
a) Ugyanannyi, mint a Földön, hiszen má.sodpercÍnga.
h) Kílencedrésze. meil ott a nehézségi erő is kilencedrésze a földinek.
<7 Kilencszerese, meit a kisebb nehézségi erő lassabban lengeti az ingát.
<h Hái'omszorosa.

3. Mi a feltétele annak, hogy a harmonikuNan rezgő testet érő erők eredője pozitív munkát végezzen, 
tehát növelje a rezgő test energiáját? A helyes áliítást jelölje meg!
(I) A z eredő erő és a kitérésvektor iránya egyezzen meg. 
h) A z eredő erő és a sebességvektor iránya egyezzen meg.
<7 A z eredő erő és a gyorsulásvektor iránya egyezzen meg. 
íh  A z eredő erő és a sebességváltozás-vektor iránya egyezzen meg.

4. Mire jellemző a fázisszög?
(i) A  rezgő test állapotára, h) A rezgő test kitérésére. <7 A rezgő test sebességére. A rezgésidőié.
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.SZAMITASO.S FELADATOK

-  Ismétlésként elevenítse fel a Fizika I I . tk. 19-20., 2,"̂ . és 26. oldalán található feladatok megoldásait!

1. Egy csavaiTugóra függesztett testet egyensúlyi helyzetéből lefelé 4 cm-rel kimozdítottiik. és elen­
gedtek. A test rezgésideje 1,2 s. Mennyi a  kitérés az egyensúlyi helyzeten történő első áthaladás után: 
a) 0,3 má.sodpcrcccÍ; h) 0,7 másodperccel?

2. Mennyi idő alatt ér az A tágasságú (amplitúdójú) hannonikus rezgőmozgást végző test egyensúlyi

helyzetétől — távolságra? (Az időt 7’ rezgésidővel fejezze ki!)
2

3. Mi a feltétele annak, hogy egy hannonikus rezgőmozgást végző testnél a legnagyobb kitérés, a leg­
nagyobb sebesség és a legnagyobb gyorsulás száméitéke egyenlő legyen?

4. Mennyi a má.sodpercinga hossza? (A másodpercinga lengésidejének a fele egy má.sodperc.)

5. Egy test tuggőleges egyenes mentén harmonikus rezgőmozgást végez. Rezgésideje: T  = 0.2 s. 
Mekkora lehet a rezgés amplitúdója, ha az a cél, hogy a test vízszintes felső lapjára helyezett pénz­
érme mozgás közben állandóan rajta muiadjon a testen?

6. M ely helyzetben és mely időpillanatban egyenlő a mozgási és a lugalmas eneigia egy lugón víz­
szintes irányú harmonikus rezgőmozgást végző anyagi pont esetében?



82 MECHANIKA

11 Mechanikai liullámolt. A liang és jellemzői
TEMAVAZLAT 

Q  A hullám fogalma és jellemzői
• A  hullibn általános fogalma. Hullámfajti'ik
• A hannonikus hullám fogalma és jellemzői
• A  polarizáció

D A hullám viselkedése új közeg határán
• A leíiiíst könnyítő segédfogalmak éilelmezése
• A  hullámok visszaverődése
• A hulhunok törése
• A teljes visszaverődés

□  Hullámok találkozása, interferencia
• A vonal menti hullámok interferenciája
• A z állóhullámok és keletkezési feltételeik
• A felületi hullámok interferenciája
• A z elhajlás jelensége
• A Huygens-Fresnel-elv

D  A hanghullámok és jellemzőik
• A  hanghulliimok keletkezése
• A hanghullámok jelleinzői
• A  Doppler-jelenség

F I Z I K A
l í  j r . i /  

1 ' ^

31-53. 0.

Az általános fogalom felismerése 
sok valódi jelenség megfigyelé­
sére épül. A sokféleségben való 
eligazodást elősegíti a közös tu­
lajdonságok mellett meglévő el­
térések alapján történő csopor- 
tositás.

Q  A hullám  fogalma és jellemzői

• A fizikaiban minden olyan változiist (zavart), amely valamilyen kö­
zegben tovaterjed. Iiiillámiiak nevezünk.

Amikor a  megnyújtott csavarrugó egyik végét hossztengelyére me­
rőlegesen oda-vissza mozgatjuk. hulláiiiheg,vck és hullámvölgyek 
futnak végig a rugón. Ha a megfeszített i\igó végét hossziinak irányá­
ban gyors, mozdulattal visszalökjük és ismét meghúzzuk, akkor a ru­
gó csavannenetein sűnísödés és ritkulás vonul végig. Az ilyen jelen-

82.1. A rugalmas közeg részecskéi rezeghetnek a terjedési irányára merőlegesen vagy 
azzal párhuzamosan
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ségeket — u változás terjedése miatt -  lialacltS luilláninak szok<ls ne­
vezni. A  rugó részecskéi azonban mindkét esetben egyensúlyi helyük 
kömyezeteben mm adva (a mgalmasan kapcsolódó szomszédok közötti 
kölcsönhatás miatt) rezegnek. A rezgés iiz első esetben a rugó hossz­
tengelyére merőleges, és így Irans/.ver/álís hiilláni, a másodikban 
pedig azzal egyirányú, tehát lon^iludiiiálís hullám  jön létre.

A hullám is nagyon sokféle lehet. Attól függően, hogy minek az ál­
lapota változik (rugalmas közeg, elektromágneses mező, termikus ál­
lapot stb.) a hullám lehet mechanikai, elektromágneses (azon belül 
fényhullám), hőhullám stb. A hullámok különbözhetnek abban is, 
hogy a változils időben és térben hogyan zajlik le. Mi ilyen szempont­
ból csak a legegyszerűbb, ún. ham ion íkus hullám okkal foglalkoz­
tunk. amikor a hullám szinuszgörbével jellemezhető. Ezéit a harmo­
nikus hullámokat s /inus/o s liullám oknak is szokás nevezni. Az ilyen 
hullámot jól szemlélteti az olyan m echanikai hullám , amelyben a kö­
zeg részecskéi a változiís tovaterjedése közben úgy végeznek harmo­
nikus rezgőmozgást, hogy „fényképük” bánnely pillanatban szinu­
szos alitkzatot vesz fel. A mindenfajta haimonikus hullám jellemzé­
sére alkalmas mennyiségeket ezért célszerű mechanikai hullámokon 
szemléltetve bevezetni.

.Ainplitúdó (jele A, méilékegysege a változó mennyiségtől függően m. 
A. V stb.): a tovateijedő változiíst leíró egyik mennyiség legnagyobb 
élléke. pl. a hullámmozgásban részt vevő részecskék legnagyobb ki­
térésének nagysága, az elektromos térerősség (E) abszolút éllékének 
maximuma stb. Egy hullám csiik akkor jellemezhető egyetlen ampli­
túdóval. ha a közeg minden része ugyanakkora amplitúdóval rezeg.

Ilulláinliossz (jele A. méilékegysége m): a hullám térbeli periódusá- 
nt jellem ző mennyiség, a közegben ugyanabban a pillanatban azonos 
fázisban levő szomszédos pontok egymástól mcit távolsága.

Periódusidő (jele 7’, mcitékegysége s): a hullám időbeli ismétlődését 
jellem ző mennyiség, az az időtartam, amely alatt a közegben terjedő 
változiís egy hullámhossznyi utat tesz meg. A periódusidő alatt a kö­
zeg minden pontjában egy teljes rezgés zajlik le.

Kc/f*css/üm (jele / ,  mértékegysége Hz): » hullámmozgásban részt 
vevő közeg pontjainak rezgéssziima, amely megegyezik a hullámfonás 
iezgéss2;íinával.

A liulláin (erjedési sebessége (jele c, mértékegysége ^ ) :  minél tá­
volabb van a közeg egy pontja a hullámforrástól, annál később jön 
rezgésbe, fiízisban annál nagyobb az elmar^idása. A hullám teijedésé- 
hez tehát időre van szükség, vagyis a hullám nak van terjedési 
sebessége, amelyet fázissebességnek is neveznek. Egy hullám teije- 
dési sebessége különböző közegben különböző, de egy közegen belül 
változatlan. A terjedési sebesség a hullám  jellem ző adataival is 
kiszitmítható:

,  = ^  = i  = A . / .
A/ T

83.1. Az elektromágneses mezőben 
is kialakulhat szinuszos hullám

Mind a rezgést, mind a hullámot 
szinuszgört)ével jellemeztük. A rez­
gésnél a kitérés-idő (y-f). a hul­
lámnál pedig a pillanatnyi kité­
rés-terjedés (y-x)függvényeként 
kaptuk a szinuszgörbét.

y
(cm)

(OT)

83.2. A hullám tért>eli periódusa a huI* 
lámhossz. amellyel a transzv^átis és 
a longitudinális hullám is jellemezhető

A fizika logikusan felépített rend­
szerében az egyes részek fogal­
mainak összhangban k^l lenniük 
a rokon területek fogalmaival.

0 1  2 3 4 S 6 7 S 9

83.3. A  hullám terjedéséhez időre van 
szükség, tehát a hullám terjedésének 
van sebessége
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• A tianszvci^álls hullámnál kél kitüntetett irány van. a terjedési se­
besség iránya és a közeg részecskéinek rezgési iránya. Az ezek által 
meghatározott sík, az ún. rv/gcssík Jellemző a hullámra. Ha a rezgés 
egyetlen síkban z«»jlik le. tehát a rezgéssík nem változik, akkor <12 
ilyen hullámról azt mondjuk, hogy síkban poláros hullám . Egy ru­
galmas kötélen lehet transzverziilis hullámot úgy is kelteni, hogy ab­
ban a részecskék nem egyetlen síkban rezegnek, és így a ,vszinusz- 
görbe” térben ,jnegcsavarodva” halad. Ha pl. egy kötél végét kör 
vagy ellipszis mentén mozgatjuk, akkor (bizonyos késéssel) a kötél 
többi pontja is ilyen rezgést végez, és a kötélen körben  poláros, 
illetve cllipükusan polán>s hullám halad végig. Ha a kötél végpontját 
gyorsan és rendszeitelenül különböző irányban mozgatjuk, akkor az 
így keltett hullám -  a kitüntetett rezgésirány h iányában -  nem poláros.

polartzitor
/ \

poiarbitor vabMot
/ N  1 / I

\ y  \ y  \ y  \ y

84.1. Csak a transzverzális hullám 
polarizálható

A hullámok polarizációjának a 
fényhullámoknál van különösen 
nagy jelentősége.

84.2. A vízfelületen jól láthatók a hul­
lámhegyébe és a hullámvölgyek, vala­
mint a hullámtér határa, a hullámfront

A longitudinális hullámoknál az ilyen éitelm ű polárosság fogalmának 
nincs éilelme, mei1 csak egy kitüntetett irány van, amely nem határoz 
meg rezgéssíkot: a terjedés és a rezgés közös iránya.

Q  A hullám  viselkedése új közeg határán
• Azt a közeget, <unelyben ugyanaz a hulhtm lassabban terjed, hiil- 

lánitam l»^ sűrűbbnek, amelyben gyorsabban, hullámtanilag ritkább­
nak mondjuk. A hang tejedési sebessége levegőben (a hőmérséklettől
függően) kb. 340 —, vízben kb. 1500 —. A levegő tehát hullámtanilag

s s
sűrűbb, mint a víz. szemben a mechanikai sűnlségével.

A hullám lezgéssziiina független a közegtől, mindig a hullámforrás 
rezgéssztunával egyenlő. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hullám két 
hullámtanilag különböző közeg közös hatáifelületén átlép, rezgésszá­
ma nem változik, de sebessége és hulláinhossz;i igen (lásd r  = Á •/). 
A  rezgés.sz<ím tehát általánosabb érvényű jellemzője a hullámoknak, 
mint a hullámhossz.

A hullámokat célszerű megkülönböztetni egymástól aszerint is, hogy 
a rezgés egyidejűleg milyen kiterjedésű huIlánitérlK 'n (ahol a ré­
szecskék már rezegnek) és milyen ahikü hiillám lronllHl (a hullámtér 
mindenko'ri hatika. iihol a közeg újabb részec-skéi jönnek lezgésbe) ter­
jed. Ilyen szempontból beszélünk; vonal m enti, felületi, illetve tériK'li 
luillániokról. A legjellegzetesebb felületi hullámok lehetnek (pl. a víz­
be dobott kő esetében) körhullám ok vagy (pl. egy vonalzó élével 
keltett) e}»>ene.shu!lámok. A térbeli hullám -  homogén közegben -  
lehet (pl. pontszerű hullámforrás esetében) göm bhullám  vagy (pl. 
nagy felületű stklap mozgatásával keltett) síklm lláni.

y \_
eufitétssttfls

conosttzis 
“ V —

84.3. A hullámokat az azonos fázisú 
pontok helye alapján nevezik el

84.4. A visszavert hullám fázisa attól függ. hogy rögzített vagy szat>acl végről verődik>e 
vissza
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* A rii^alniHs poiitsonni lialadó hullám  viss/^vcrodcscrc jellem - 
/o , hogy a hullám rögzített végről ellentétes fiízisbitn. szitbad végről 
pedig azonos fázisban verődik vissza. A lögzített végen tehát van, 
a szabiid végen nincs ..fázisugrás” .

A felületi hullámok viselkedését új közeg határán egy keskeny egye- 
neshulláinmal. az ún. sugiural (a fénytanból átvett elnevezés) célszeiií 
vizsgálni, és néhi'my rövidített elnevezéssel leírni. A sugiü- és a visszaverő 
felület közö.s pontja <iz ún. beesési |M>nt. A bee.sési pontba képzelt és 
a visszaverő felületie merőleges egyenes a beesési merőleges. A beeső 
sugi'u' és a beesési m ei^eges a beesési szöget («). a visszavert sugár és 
a beesési merőleges a visszaverődési szöget (</’) határozzál ir»eg.

A felületi liulláinok vi.s.s7^verődésére jellem ző, hogy:
-  a visszitveil hulláin terjedési iránya a beeső sugár és a beesési me­

rőleges által meghatiu'ozott ún. beesési síkban m<uad:
-  a vissziiverődési .szög egyenlő a beesési szöggel ( «  = « ').

Ebből következik, hogy a merőlegesen beeső hulhtmok visszaverődés 
után is merőlegesen ( a =  (x’ = 0). a p<uhuz<imos<in érkező hullámok 
pái huzainosan haladnak tovább.

Vissziiverődéskor a hullám rezgéssziima nem viiltozík. és mivel a visszii- 
veil hullám is ugyanabban a közegben halad, mint a beeső, sebessége 
és hullámhossza is megegyezik a beesőével.

• A hullám, ha új közeg hatiuához érkezik. <ikkor egy része vissziive- 
lődik, a többi része pedig behatol az új közegbe. A huiU'imtitnllag külön* 
böző sűmségű közegek közös hatáifelületéie ferdén érkező és azon átha­
ladó hullám teijedési iránya inegváltozik. Ez a jelenség a hiillámlörés.

A hulláin törésre jellem ző, hogy;
-  a két különböző közeg közös hatitiára ferdén érkező és azon átlépő 

hullám terjedési iránya a beeső sugiu és a beesési merőleges által 
meghatározott síkban m<uadi

-  a beesési szög (« ) és a törési szög (P) szinuszainak hányadosa min­
dig a hullám kél közegbeli teijedési sebességeinek hányadosával 
egyenlő. , ............

— illicincio.
sin/? ('2

A két szomszédos közeg határán átlépő hullám irányváltoziisa annál 
nagyobb, minél jobban különbözik egymástól a hullám teijedési sebes* 
sége a két közegben. A két anyag együttes hulláintörő képességére 
jellemző mennyiség a töiésmutató. amely a teijedési sebességek (vagy 
a beesési és a törési szög szinuszainiik) hányadosaként adható meg. 
A 2. közegnek az (.‘re vonatkozó törésmutatója (ha a hullám az I. kö> 
zegből lép át a 2.-ba):

sinc;
"2;i = — =<2 sin p

A hullám fordított irányú haladásánál:

*̂2
» i ; 2  =  — =  -

I

A segédfogalmak bevezetése le> 
egyszerűsíti a jelenségé leírását, 
az alapfogalmak meghatározását 
és a lényeg megfogalmazást.

85.1. Keskeny hullámsávval jól szem* 
léltethető a hullámok visszaverődése

Az elméletté váló megállapítások 
legtöbbször megfigyelések, kísér­
letek eredményeiből levont követ­
keztetések. általánosítások ered­
ményei (indukció).

85.2. Hullámtöréskor nemcsak a ter­
jedés iránya, hanem a terjedés se­
bessége, és így a hullámhossz is 
megváltozik

A törésmutató egy viszonyszám 
(hasonlóan a hatásfokhoz, a súr­
lódási együtthatóhoz stb.). Mivel 
két azonos jellegű mennyiség há­
nyad osa, így nincs mértékegy­
sége.

r , »2:l

85.3. Ha az r /  >  <jl, a hullám nem lép 
ki a sűrűbb közegből
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Mivel Interferenciakép csak hul­
lámok találkozásánál jöhet létre, 
ez egyértelmű bizonyítéka a jelen­
ség hullámtern>észetének.

86.2. Egyenes hullámok közös hul­
lámterében tartós állóhullám jöhet 
létre

86.3. Az azonos fázisban találkozó 
hullámok erősítik egymást

86.4. Az ellentétes fázisban találkozó 
azonos amplitúdójú hullámok kioltják 
egymást

< i x n >

É csomópont
duzzidáMy

86.5. Az állóhutlámokban a két szom­
szédos csomópont közötti együtt rez­
gő részek amplitúdója kükinböző

Amikor egy hullám a hullámlanilag sűrűbb közeg felől éri el a hatiu- 
felületet és  áthalad azon. akkor a lörcsi szög nagyobb lesz a beesési 
szögnél. Ez alapján belátható és kíséi lettel is kimutatható, hogy a be­
esési szögek közölt van egy olyan ú n .  Iialárszö}» amelyhez 
fj=  90®-os töiési szög taitozík áhra). A hatái szögnél nagyobb 
beesési szögeknél a hullám nem lép ki a hullúmianilag sűiűbb közeg­
ből. hanoin a hatáifelületről teljes méilékben visszaverődik. Ezt a je ­
l e n s é g e t  ezéi1 teljes v i s s z a v i T o d é s n c k  nevezzük.

□  Hullámok találkozása, in terferencia
A vízié dobott kavicsok mindegyike önálló körhulh'unot kelt. Ilyenkor 
a hullámfrontok táguló körei, míg össze nem érnek, elkülönülve lát­
hatók. Ahol a hullámok hullámtere átfedi egymást, ott minden ré* 
szeeske egy időben több „rezgési parancsnak'* kell, hogy elegei te­
gyen. Ez azt jelenti, hogy a közös hulláintéii>en a kél hullámnak meg­
felelő rezgések összegződnek. A hullámok ilyen találkozását inlcr- 
rcrciK 'iáiiak nevezzük. Az interferencia eredm énye lehet tartósan 
mcgmaiadó hullámjelenség, amit iiitcrfercncíaképnck szok;is nevez­
ni. Ennek létrejötte azonban csak szigoiiJ feltételek esetén lehetséges.

Az inteifercnciaképct létrehozó hullámokat kohcTcns hullám oknak 
nevezzük. Két hullám akkor koherens, ha fázisuk különbsége állandó, 
nem függ az időtői. A nem koherens hullámok inteiferenciájának is 
erősítés vagy gyengítés az eredménye, de mivel ilyen esetben ez Idő­
ben és télben lendszeilelen. inteifeienciakép nem keletkezik. Fényhul­
lámoknál pl. csiik iiz átlagos fényerősség növekszik.

• Vonal m enti hullám ok in tertereneiája  révén is létrejöhet eredő 
hulláin. Ilyenkor a pontok kitérése mindenütt és minden pillanatban 
a találkozó hullámok adott pontbeli kitéiéseinek (előjeles) összege. 
Pl. iiz ugy^inolyan rugalmas ponlsoion egyező irányban h<d<»dó, azonos 
rezgéssziímú (tehát egyező hullámhosszú) hulU'unok találkozilsakor 
a vonal menti hullámok rezgésszáma és hullámhosszit megegyezik 
a két találkozó hulláméval, amplitúdója azo'nos fázisú lalálkoz;'isnál

= így olt erősítés, ellentétes fázisú t<ilálkozásnál /l = j/Aj-AjI
pedig gyengítés jön létre.

• A .szembe haladó vonal menti hullámok inteiferenciiija kedvező eset­
ben (egyenlő rezgéssziím. amplitúdó, hullámhossz) sajátos hullám­
jelenséget. állólnillámol hozhat létre. Ez legegyszeiübben úgy való­
sítható meg. ha egy mgalmas kötél végéről a hulU'unok vissziivei^nek.
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mir>dkétvégerög2ftett mindkét vége szabad egyik vége r&gzftett. másik vége szabad 

A/= /}«1

/ - 3 - í  n = 2
4

/ - A  n = 2  r - A  

87.1. Állóhullámok rugalmas húron és pálcán

Az állóliiillánira jellcm/.o, hogy:
>• a rugalmas kötélen egyenlő távolságra taitósan nyugalomban levő. 

ún. csom ópontok, illetve maximális amplitiídóval rezgő duzzadó- 
helyek alakulnak ki:

-  a két szomszédos csomópont közötti szakaszban minden pont egy- 
szene, azonos fázisban, tehát ugyanabbitn az irányban mozog. Az 
együtt rezgő pontok amplitúdója, a duzzadóhelyhez viszonyítva 
szimmetrikusan különböző;

-  a csomópontokkal határolt egymás melletti sziikaszok pontjai ellen­
tétes irányban mozognak;

-  a kötél minden pontja egyszeire halad át a  nyugalmi helyzeten úgy, 
hogy előtte és utána mindig szinuszgörbén helyezkednek el.

Mivel a csomópontok és a duzzadóhelyek a  kötélen ugyanott marad­
nak, a hullám állni látszik, a jelenséget álló liullánuiak szokás ne­
vezni. A hullámhossz itt is a két azonos fiízisban levő szomszédos pont 
távolsága. A két szomszédos csoinópont vagy duzzadóhely távolsága 
tehát a hullámhossz fele. Állóhullám nemeseik vonal menti hullámként 
jöhet létre.

* F c iü ld i luilláiDok inlcTrcrciU'iája is létrehozhat Inteiferenclaké- 
pet (ha <1 hullámok koherensek). Az inteiferenciakép létrejöttének 
iizonban itt is szigoiú feltételei vannitk. Pl. a vízfelületen két egym<lstól 
távol levő, de együtt mozgó tűvel keltett kőrhullámok inteiferenciája 
hiperbolák mentén hoz létre hullámhegyeket és hullámvölgyeket.

Két hullám a közös hullámtér azon pontjaiban hoz létre maximális erő­
sítést. ahol a hullámok azonos fiízisban. hulh'unhcgy hulh'unhcggyel 
(sűjijsöd.és sűiiísödéssel) vagy hullámvölgy hullámvölggyel (ritkulás 
ritkulással) találkozik. Ellenkező fázislxin (pl. ha hullámhegy hullám­
völggyel találkozik) a hullámok gyengítik, esetleg ki is oltják egymást.

A maximális gyengítés matematikailag megfogalmazható feltétele az. 
hogy a változatlan közegben haladó és egyszerre induló hullámok ál­
tal megtett utak különbsége = \ ()^P-()-yP\) a félhullámhossz p<íiat-

lan sziímú többszöröse legyen: A.̂  = (2A-1) * ^  maximális eiősítés

feltétele pedig az. hogy az útkülönbség a félhullámhossz pi'uos számú

többszöröse legyen: As = 2k • — .

• Megfigyeléseink szerint a keskeny résen áthaladó hullám nem ­
csak az egyenes vonalú terjedésnek megfelelő taitományban halad, 
hanem behatol az ún. <ü nyéktérbe is. Ez a jelenség a liullánu'lhajlás.

87.2. Körhullámok találkozásánál a 
maximális erősítésű. iH. a kioltási he­
ly ^  6gy-6Qy hipert)ola mentén helyez- 
kedr>ek el

a)
I
T
I -
JU
I
I  ■

t>)

87.3. Minél kisebb a ..kapu', annál 
jobban behatol a hullám az árnyék* 
térbe
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88.1. A hullámjelenségek értelmezhe* 
tők a Kuygens-Fresnel-eiv alapján

88.2. A hangvilla, ha hangot ad. akkor 
rezeg is

tiszta zenei hang

zaj, zOr^

V V míV v '
dörej

88.3. A különtéle hangforrások által 
keltett hanghullámok különbözőek

88.4. A lyuksziréna a rezgésszám és 
a hangmagasság kapcsolatának ki* 
mutatására alkalmas eszköz

Ha a rés sokkal nagyobb, mint a hullámhossz, akkoi' a hullámelhajlás 
jelensége elhanyagolható. Amikor a rés jóval kisebb, mint a hullám­
hossz, akkor a hulhimelhajlás egészen nagy méitékű, úgy tűnik, mintha 
a pontszeiií rés pontszenJ hulh'unfonás volnii. amelyből köihullámok 
indulnak ki. Ez a tapasztalat fiiggetien attól, hogy a rést hova helyeztük 
a hullámtérben. Egyszerre több pontszerű lést nyitva a ..gáton” azt ta­
pasztaljuk. hogy mindből körhullám indul k i. akár egyenes, akár kör­
hullámot keltettünk a rés előtt.

Huygcns 1678-ban a hullámcihajlást a következő módon citclmczte: 
Egy hulláintct minden pontjából elemi hulLtmok (síkhullámnál kör*, tér* 
beli hullámoknál gömbhullámok) indulnak ki. Bánnely későbbi pilla- 
natbiin meglevő hullámfront ezeknek az elemi huili'unoknak a buiicoiata.

Fiesnel I8 !9 ‘ben a Huygens-elvben szereplő ..burkolófelületnek” 
<í2 inteifeienciajelenséggel adott értelmet. A IIuygcns-Krcsiu'l-elv 
szerint: A hullámtér minden pontja elemi hulU'uDok kiindulópontja. 
A hullámtérben megfigyelhető jelenségek ezeknek az elemi hullá* 
moknak <tz inteifeicnciája miiitt jönnek létre.

A hullámtani ismeretek kidolgoziisa elsősorban a fénytanhoz kap­
csolódik. A 17. sziízad második felében és a 18. sz«ízadban olyan nagy 
személyiségek foglalkoztak ezzel a kérdéssel, mint Newton, Huygens, 
Hooke. majd később Fresnel.

D  A hanghullámok és jellemzőik
• A hang longitudinális hullám. Ez az állítás sokféle módon (pl. 

Kundt-féle csővel) bizonyítható. A hangforrás, mint minden mecha­
nikai hullámforrás, rezgő test. A hanghullám terjedéséhez rugalmas 
közegre van szükség. A hanghullám megfelelő feltételek esetén vissza­
verődik. megtörik, elhajlik, inteiferenciajelenséget hozhat létre.

* A hang lehet haimonikus. vagy több haiinonikus hangból összetett 
xcneí hang, vagy nem periodikus zörej, amely ha rövid, lökésszerű, 
akkor döre j a neve.

A hang különféle tulajdonságainak jellem zésére mérhető mennyi* 
ségeket vezettek be:

W
A hangerősség  (intenzitás, jele  /. m értékegysége ——) megmu*

m
tatja, hogy a hangtér egy meghatározott helyén a terjedés irányára 
memleges egységnyi felületen egységnyi idő alatt áthaladó hanghul* 
Iámnak mennyi az energiája.

A hangm agasság objektív mértéke a rezgéssziim (jele/ .  méilékegy* 
sége Hz). Két hang viszonylagos hangmagasságát a rezgésszámuk há* 
nyadosa méri. amelyet hangköznek nevezünk. A 2 : I iuányü hangköz 
neve oktáv. Az emberekben hangérzetet cs<ik <t kb. 20 Hz és 16 000 Hz 
közötti lezgésszámú hanghuiiámok váltanak ki. A 20 Hz*nél kisebb 
rezgéssziunú hang neve ín irahang , a 16000 Hz*nél nagyobb rezgés* 
szitmüé u ltrahang . Az ultrahangok mind a technikában, mind a gyó* 
gyításban nagy jelentőségűek.
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hangvlla Marínét

89.1. A hangszin a felhangok szuperpozíciójától függ

A különböző hangszereknek, einbeieknek. általában az eltém hang- 
foiiílsoknak akkoi is megkülönbözicthetó a  hangja, ha iizonos hang- 
magassiigon azonos hangerősséggel bocsátanak ki hanghullámokat. 
Ej re azt mondjuk, hogy a különféle hangfonások hangjának különböző 
a han^s/íiic. Kísérlettel igiizolható. hogy a hangfonások az alaphang­
gal egyidejűleg több ún. felhangot is keltenek. Egy hang hangszínét az 
alaphanggal egyszerre megszölalö felhango-k sz«íma és erőssége hatá­
rozza meg.

A hanj; sebessége viszonylag könnyen méihető. Firenzében. 1660-ban 
pl. úgy határozták meg, hogy ismert távolságra (kb. 15 km-ie), sötét­
ben elsütöttek egy ágyút, és a fény felvillanás;!, valamint a hang meg­
érkezése között eltelt időt méilék. A hang teijedési sebességének mé­
rése visszavezethető a hullámhossz mérésére is (pl. a r  = / •  A alap­
ján. a Kundt-féle csővel).

A hang sebessége a rezgésszámtól és a hullámhossztól lényegében 
független, de a közeg sűnüsége nagyméitékben befolyásolja. Giízokban 
a nyomástól és a páratartalomtól alig függ, viszont a hőmérséklettől 
igen.

• Közismert, hogy a mellettünk nagy sebességgel elhaladó autó zú­
gását közeledéskor magasabbnak halljuk, mint távolodáskor, pedig 
a motor rezgéssziíma eközben nem változott. Ez a rezgéssziím-eltoló- 
diíssal já ró  (1842-ben felismert) ún. Doppler-jelenség mindenfajta 
hullámnál észlelhető. A Doppler-jelenségre az a jellemző, hogy amikor 
a hullámforrás és a megfigyelő egymáshoz viszonyítva mozog, a meg­
figyelő <1 hullámforrás rezgéssz«ímától eltérő rezgésszámú hullámot 
észlel. Ez a felismerés fontos szerepet játszott a világunk kialakulásá­
nak (,J^«gy Bumin”), tágulásának felismerésében, értelmezésében.

A hullámforrás egységnyi idő alatt huUámhossznyi hullámvonu­
latot hoz létre, és nyugalom esetén a megfigyelő ennyit is észlel. Ha 
a hullám fonás és a megfigyelő távolsága csökken, akkor a később 
keltett rezgéseknek lövidebb utal kell megtenni a megfigyelőig. Ezt 
a rövidebb utat a hullám természetesen hamarabb teszi meg, és így 
a megfigyelő ugyanannyi idő alatt (pl. I s alatt) több rezgést észlel 
(/^ < / ,) .  Távolodáskor fordított a helyzet (/q >/ j ) .

89.2. A húr egyidejűleg többféle rez­
gésben vesz részt

megrtgyeld megtigyelű
>.K>oaHî  •

forrás

89.3. A hullámhossz a mozgó hang­
forrás előtt megfovidül. mögötte hosz* 
szabb lesz

89.4. A sűrűsödés és ritkulás a rövi* 
debb utat rövidebb idő alatt teszi 
meg

KISERLETEK

1. Rezonancia és lebegés bemutatása hangvillákkal.

2. HulUlmhossz és teijedési sebesség meghatározása rezonanciával és Kundt-féle csővel.
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként váluszoljon a Fizika H. tk. 35., 39. és 52. oldalán levő kérdésekre.

1. Mici1 van szükség a hullámtanilag sűrűbb kijelentésnél a ..hulláintanilag*’jelzőre?

2. M it tudunk a huliámtér azon pontjairól, amelyek azonos fiízisban vannak?

3. M iért általánosabb érvényű jellemzője a hullámnak a rezgéssziim, mint <i hullámhossz?

4. M it tudunk arról a transzverzális hullámról, amely síkban pohíros?

5. Mechanikai hullámok miéi1  csak mgalmas közegben jöhetnek létre?

6. Mi a különbség a hullámok töiése és elhajlása között?

7. Lehet-e egy test hangforrás, ha minden része nyugalomban van?

S. Teijedhet-e hang a világűrben?

9. Ha sínre fektetjük a fülünket, és valaki 200 méterie egy kalapáccsal erősen ráüt a síni e. két csatta- 
násl hallunk. Miért? Egyenlő erősségűnek halljuk-e a két csattanást?

10. Milyen változást okoz a hangban, ha a lemezjátszó fordulaiszámát nem a lemez készítésekor 
alkalmazott fordulatszámra állítjuk be?

11. Lchet-e más egy hangszer hangjának a hangszíne, ha nem abban a szobában hallgatjuk, ahol 
a hijngszei van?

12. Észlelhető-e a Dopplei-jelenség, ha a hangfonás és a megfigyelő egymáshoz viszonyított sebessége 
egyenlő a hang teijedési sebességével?

TESZTFELADATOK 

Miért elnyújtott dörgés a villám hangja? A hibás választ jelölje!
(I)  A  felhő nagyon nagy kiterjedésű, és a különböző pontjaiból érkező hanghullámnak különböző 

hosszúságú utat kell megtenni. 
h) A z elektromos kisülés a felhők között nem pillanatnyi jelenség.
c) A villámláskor keletkező hang különböző lezgéssziímú, és ezéil eltéiő sebességű összetevőkből áll. 
(l) A több kilométer hosszúsiígú villám minden pontjában hanghatással já r az elektromos kisülés okoz­

ta felmelegedés.

2. Függ-e a hang hozzánk viszonyított sebessége a széltől? Melyik a jó  válasz?
a) Nem. mert a hang terjedési sebessége a levegőben kb. 340

s
h/  Igen, mert szél esetében a levegő hozziínk képest mozog, és „elviszi” a  hangot. 
c) Nem. mert a hang sebessége sokkal nagyobb, mint a szél sebessége. 
íll Igen. mert a szélben sűiilbb a levegő, mint szélcsendben.

3. Ha egy felnyitott zongora mellett erősen megszólaltatunk egy másik hangszert, a zongorának egy 
vagy több húrja jön rezgésbe? A helyes választ jelölje!
<t) Egy. az amellyel az erős hang rezonál.
h/  Több. mert <tz erős hang minden húil megrezegtet.
c) Egy. amelyik legközelebb van a másik hangszerhez.
(!) Több. meil az alaphang mellett a felhangok is rezgésbe hozzák a nekik megfelelő húrokat.
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4. M icil nem lehel érteni (nem Uutalmi szemponllx^l) a szónok beszédét némely nagy teiemben?
0} Mci1 u falak elnyelik a hangot, cs az így legyöngül.
h) A falak különböző helyiől (pl. a terem végéiől) vei ik vissza a hangot, és így cgyszene több utó- 

hang zaviuja az éilhetőségct. 
c) Mei1 a távol üló hallgatóig a levegő elnyeli a hangot.
(!) A hanghulláinok inteifercnciája miatt.

5. Igaz-e. hogy a hangerősség a hangforrás és a megfigyelő távolságával fordítottan iuányos? 
o) Igen. mert a hosszabb úton a levegő jobban csökkenti a hang energiáját.
h) Nem, meil a hangforrás által keltett rezgések egyre nagyobb térrészt töltenek be. és a téifogat 

a hosszúság köbével arányos. A hangerősscg tehát a távolság köbével fordítottan arányos.
<V Nem, mell a hangerősség a terjedésre merőleges felület nagyságától is függ, iunely a távolsiíg 

négyzetével aiányos, A térerősség tehát a távolság négyzetével fordítottan aiányos. 
dl Igen, meit a hanghiillámnak a távolsiíggal arányosan egyre nagyobb tömegű levegőt kell rezgés­

be hoznia.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésként oldja meg a Fizika 11. tk. 35., 39. oldalán található feladatokat!

1. Rajzolja meg a következő két, fáziskülönbség nélkül Induló hullám interferenciája közben létrejött 
eredő hullámot: A, = 9 cm és A^ = 2 cm . illetve Aj = 3 cm és A , = 1 cm!

2. Rajzolja meg a következő két hullám eredőjét, ha a második — útkülönbséggel elmaradva, illetve 
előnnyel indul: A, = Aj = 8 cm és , = 4  cm. illetve Aj = 3 cm! ^

3. Egy hegedű 30 cm-es húija 440 Hz rezgésszi'unmal rezeg. Mennyi ebben a húrban a transzverziíHs 
hullám teijedési sebessége?

4. Mekkora a l(X) Hz rezgéssziímú és 340 sebességgel teijedő hullám két legközelebbi, azonos 
fiizisban mozgó pontja közötti távolság?

5. Mindkét végén szilárdan rögzített 0,8 m hosszú fonalon olyan állóhullám jött létre, amelyen két 
duzziidóhely van. Mennyi a fonálon terjedő hullámok sebessége, ha a rezgésszi'unuk 100 Hz?

6. Az egyik végén záit 60 cm hosszú csőben egy 440 Hz rezgésszámú hangvillával olyan iillóhullámot 
keltettünk, amelynek nemcsak a cső nyitott végénél, hanem még a csövön belül is van egy duzza- 
dóheJye. Mennyi a hang terjedési sebessége a csőben lévő levegőben?

7. Mekkora az egymástól .v = 50 cm távolságra lévő pontok fáziskülönbsége a 6 Hz rezgésszámü és 

12 '** sebességgel teijedő harmonikus hullámban?

RESZISMETLES

A mechanika rész ismétlését segítő pióbaérett.ségi írásbeli tételsor megtalálható a munkafüzet végén!



92 HÓTAN

2 A testek hótágulása. 
A gázok állapotváltozásai

TEMAVAZLAT 

D  A hőmérséklet mérése, hőmérsékleti skálák
• A hőmérséklet mérésének fizikai aliipja
• Hőmérők készítése. Celsius- és Kelvin-skála

D A testek hőtágulása
• A szilárd testek lineáris hőtágulása
• A  testek térfogati hőtágulása
• A térfogati és a lineáiis hőtágulás kapcsolata
• A testek sűrűségének hőméi>iéklettcíl való függése

□  A gázok állapotváltozása
• A gázok állapotjelzői
• Extenzív és intenzív állapotjelzők
• A z állapotváltozilsok leírása
• A  gázok izobiír (/> = áll.) tágulása, az ideális gáz fogalma
• A  gázok izochor (V = áll.) és izotenn (7 = áll.) állapotváltozásai
• A gázok általiinos állapotváltoz<ísa (m = áll.)
• A gázok állapotegyenlete
• Állapotváltozások ábrázolása /> -  V síkon

F I Z I K A

10-33. 0.

•w D  A hőmérséklet mérése, hőmérsékleti skálák

92.1. Celsius- és Kelvin-skála készi* 
tése higanyos, illetve gázhőmérővel. 
A skálák fix  pontjait normál nyomás 
mellett (pQ=101.3 kPa) jég-viz keve­
rékében. illetve forrásban lévő víz gő­
zében jelölik ki. A két fix pont közötti 
távolságot mindkét skálán 100 egyen­
lő részre osztják. Egy osztásrész felel 
meg 1 foknak. A Celsius-skálán a ki­
jelölt pontokhoz 0 és 100. a Kelvin­
skálán pedig 273 és 373 hőmérsék­
leti értékeket rendelnek

♦ A hőnicrscklcUcl a testek hőállapotát jellemezzük. A testek „me­
legségének” mértékét érzékszerveinkkel Is összehasonlíthatjuk (hi­
deg. meleg állapot), azonban ez nagyon megbízhatatlan, szubjektív 
megítélés.

A testek hőállapotától fü^í;ől1/ikaí jellem zőinek (térfogat. halm<iz- 
állapot. elektiom os ellenállás stb.) m e^váttozását használjuk  fel 
a hőm érséklet mint fizikai mennyiség bevezetésére és m érésére, 
a hőm érsékleti skálák készítésére.

* A két leggyakrabban ha.sznált hőméiNékleti skála a ('elslus-skála és 
a Kelvin-skála. A két skála a lapján a hőmérséklet eg>st’ge a  celsíii.s- 
Tok (jele: "('), illetve a kelvin (jele: K). A hőmérséklet jele 7 \

A Kelvin-skálát abszolút hőm érsékleti sk á lán ak  is nevezzük, mi­
vel 0 K-nél alacsonyabb hőmérséklet nem fordul elő a természet­
ben. A 0 K az abszolút zérus|M>nt, am ely -273 "('-kai (pontosan 
-273,15 "<'-kal) eg\enlő,

A Celsius-skála és Kelvin-skála közötti át.sz<ímítási kulcs:

7(K) = ' / r O  + 273 vagy / T O  = /(K ) -  273.

Mindkét skálán mért hőmérsékletet 7'-vcl jelöljük.
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Q  A testek hőtágulása

• A s/.ilHrd testek líneárís ho tág iilasakor a lineáris méieteknek 
a hőinérséklet-változíís közben bekövetkező inegváltoziísát vizsgáljuk. 
A pontos mérések szerint nem túl nagy hőmérséklet-különbségek ese­
tén a hosszanti méretek AI megváltozilsa egyenesen arányos <iz eredeti 
hosszúsággal és a hőmérséklet>változ«íssal. tehát a tágulást a

A / =  «  • /() ■ AT

összefüggéssel határozhatjuk meg. ahol a  ke/xleti hosszúságot, A T  
pedig H hóniérséklet me^^változását jelenti.

Az <x lineáris hotágiilási együttható  a szilárd test anyagiba jellemző 
állartdö. melynek sziunéiléke megadja az egységnyi hőmérséklet-vál-

toziískor bekövetkező lelatív hosszváltoziis
, , , I Itágulási együttható egysege

nagysiígát. Az «  hő­

vagy — . A megváltozott (megnyúlt 
*"0 K

vagy m egrövidült) hosszm éretet az / = /q • (1 + «  • AT) képlettel 
sziímíthatjuk ki.

* A testek  térfogati hőtágulásánál a három dimenzióban kiteijedt 
szilárd testek, folyadékok és gázok téifogati hőtágulását vizsgáljuk. 
Hőiioérséklet-változiís közben a testek téifogata változik. A létrejött AV  
téifogatváltoziist az alábbi összefüggéssel sziímíthatjuk ki:

AV = p V „ A T ,

ahol a  ke/xleti térfogatot, A T  pedig a lidiiiérséklet iiieg\ áltoxását 
jelenti. A /? (*  3(X)  a test anyagi m inőségére jellem ző té rfo g a ti 
(m ásként köbö.s) liőlágiilási együttható, melynek száméitéke meg­
adja az egységnyi hőmérséklet-változiískor bekövetkező relatív tér- 

AV 1
nagysiigát. A térfogati tágulás anyagi állandójá-fogatváltoziís

I
nak egysége most is —  vagy — . A megváltozott V térfogatot köz- 

°C K
vetlenül a V = • (1 4- /? • A7) képlettel sz-imíthatjuk ki.

9ZA.Ander$ Celsius (1701-1744) 
Uppsalában dolgozó svéd csillagász 
1742-ben alkotta meg a róla elneve­
zett hőmérséideti skálát.
Lord KeMn (William Thomson) skót 
fizikus (1824-1907) javaslatára 1848- 
ban vehették be a később róla elne­
vezett hőmérsékleti skálát

Az u  értéke a szilárd halmazálla­
potú anyagoknál 10~̂  nagyság- 
rendű (lásd fiiggvénytáblázat). 
Szilárd testeknél a köbös hőtá­
gulási együttható nagyságrendje 
szintén 10~̂ . de a folyadékok és 
gázok esetében a nagyságrend
10-3,

93.2. A folyadékok hőtágulását vizs­
gáló kísérteti összeállítás

93.3. 1 n̂  hosszú, különböző anyagból készült fémcsövek 
hosszváltozásának függése a hőmérséklet változásától

93.4. A hosszúságváttozás meghatározása görgős-muta- 
tós áttéttel



94 HÓTAN

94.1. Golyó és gyűrű tágulásának ki* 
sérletí vizsgálata

94.2. Téglatest térfogati hőtágulása 
»1^0 +  3 (X • ap  • • Cp • A/

1/ =: (1 +  3 (1 • Af)

i J

94.3. Lemezek hőtágulása 
4 * ,̂ 0 + 2 /q ■ A/

>1 =  >̂ 0 (1 +  2 (X • Af)

* . \  Ifs le k  lírT o^ali cs lítK 'áris liótáuiilH<^ között a  következő inódon teremt* 
helünk kapcsolatot. Vegyünk egy /íq. />q. r^élhosszú^ágii. léglatcst alakú szíh'nd 
icMct. llő liigu láskoi «i hosszincictck  váltnz^lvi k ife jezhető  a  lineáris hőlágulás 
képletével. így  a  tt)egnőtt téifogat az  alábl)Í a lakban  íitialó fel;

V =  a ■ h  ■ c  =  />Q • Í Q • ( J +  «■

Az egyenlőség jobb old;ihín szereplő két tag összegienek köbe négy tag össze­
geként íihittó fel:

( I + í /  ■ A '/y = I + 3 ■ I' • ( «  • A7 ) + .̂  • I ■ («■ A /y  + ( , / .  A '/y .

Ha a A'r hömctséklcl-változás nem túl nagy (legfeljebb 10' nagyságiendű). 
iikkor a fenti négy tag közül az utolsó kettő nagysiígrendje 10 *' és 10 így 
elhanyagolhatók a 10 '  nagyságrendű második ta^ mellett. Ezéil megenged­
hető a ( I + « •  A '/y » 1 + 3 • I • « •  A7‘ közelítés. így nwgkapjuk a megválto­
zott tétfogiit kitejezését:

V -  íi ■ h ■ í - ■ Cq( I + 3 • «  • A /’) = Vq • ( I + 3 • í /  • A7’).

Vagyis nc(ii túl nagy hőméiséklet-változiisnál a sziláid testek /?téifogati hő- 
táguixsi együtthatójára használhatjuk a • ti közelítést. Foidított eset is 
előfoiduth<it: amikoi a folyadékot taitalmazó edény egyik línei'uis tnéiete jó­
val nagyobb a másik kettőnél (pl. hosszú csövekben lévő folyadékoszlopnál) 
a folyadékoszlop hosszának megváltozását lincúris hőtáguláskcnt is kiszií* 
míthatjuk.

Ekkoi a folyadék linc/uis hőtágulási tényezőjét a  -  ~  közelítéssel kapjuk meg.

Hasonló nieggondolássai megkaphatjuk vékony lemezek /\ teiületenek 
hőméiNcklettől való rűggésel:

A = + 2 - ( í-  A/').

* A lestek síírűscfíc hdtHgiilá.skor változik: a test limncrscklctcnck 
növekedésekor -  mivel <i test tömege változiitlan és a létfogata nő -  
a sű rdsí^  esökkeii, a lioméi*sékle( c.sökkenésekor pedig -  mivel a tes­
tek teifogiita csökken -  a sűrűség  növeks/ík .

A sűiiiseg hőméiscklettől való l\iggé>«t a téifogati hőtiígulás képletéből nyerjük;

III m Po
^ * ~ V ~  "í^öT jiTÁ n ~ i + / ? A / '

iihol ()q u kezdeti sűrűséget. P  a köbös hőtáguiási együtthatót. A /‘ pedig a hő­
méi séklet-változiist jelenti.

A víz kivételesen viselkedik: 0 ®C hőmérsékletű vizet melegítve 4 ‘’C 
hőmérsékletig a víz sűrűsége növekszik (télfogata c.sökken). majd to­
vább melegítve a sűníség folyamatosan csökken (a téifogat pedig nö­
vekszik). (A víz különleges viselkedésének következményeitől lásd Fi­
zika 10. tk. 17. o.) A víznek ezen különleges tulajdonsága a jég és a víz 
kristályos jellegű szerkezetére vezethető vissza.

□  A gázok állapotváltozása
* A g á /o k  11/ikal á llapotának  jellemxé.sére az niy T, V, p  fizikai 

mennyiségek szolgálnak, melyek éilékei egyéilelműen leíijiik a g«íz 
állapotát. Ezélt ezeket a g<iz á llapoljel/ó ínck (más néven állapotha* 
tározóinak) nevezzük.
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• A mechanikai és term ikus kölcsönhatások során öss/cad<kló
cxleii/.ív iiK‘iiiiyísé}>i'kiu’k. nevezzük (»z m tömeg és 

a V tcifogiit). a kiegyeiilílóclok pedig (/> nyomás, 7' hőmérséklet) az 
iiitcn/ív* állHpotjel/ok.

• A termikus és mechanikai kölcsönhatások során a gázok állapotha­
tározói különböző módon változhatnak meg. A gázok állapolvállo/á* 
sakor legalább két állapotjelző változik egyszerre, de lehetséges, hogy 
egy vagy kettő változ<itlan marad. Az állapothati'uozók változiísa egy­
mástól nem független, a kapcsolatukat leíró összefüggéseket a gáztör­
vények adják meg.

• A spcdá lis  álIapotvált(>/á.sok során uz adoll niíiiősc^ű és in tö­
megű gúz ft, V, T  állapotjelzői közül valaniclyik állandó m arad , 
miközben a másik keltő változik.

• Az i/o b a r  állapolvállozásnál a gáz/7 nyomá.sát állandó éiléken 
tailjuk -  vagyis a gázt hagyjuk szabadon tágulni vagy összehúzódni 
miközben a giíz T hőméiMéklete és V térfogata változik.

Ekkor a gáz belső p  nyomása mindig megegyezik «iz állandónak te­
kintett külső nyomással. A mérések eredménye: a g á /n k  térfogata 
(állandó nyomás mellett) a liőniérscklet-válto/ással lineárisan vál- 
lo/Jk. A  V-7‘ grafikon képe egyenes lesz (95.2. áhra)- Különböző 
gázoknál az egyenesek meghosszabbításai n  7 'tengelyt jó  közelítéssel 
mindig u -273 “C éiléknél metszik.

Ezért tekintsünk egy olyan (valósíígban nem létező) modellgázt. amely­
nek az egyenesei a V -T  grafikonon a T  tenge 1)1 pontosan a -2 7 3 .15 "XT- 
nál metszik. Ezt a modellként alkalmazott gázt ideális g á /n ak  ne­
vezzük. A továbbiakban tárgyalt giíztöi'vények mindig az ideális gázra 
vonatkoznak. A valódi gázok állapotváltozásai (nem túl nagy nyomá­
son és nem túl alacsony hőmérsékleten) jól követik a gáztörvényeket, 
ezért ezek közelítően ideális gáznak tekinthetők.

A Kelvin- vagy abszolúthőinéiséklet-skálál <iz ideális gázok izobár álhi- 
potváltozilsa aliipjún vezethetjük be. Mivel a V-/'grafikon egyenesei «iz ideális 
gáznál a T  tengelyt mindig a -273,15 ®C-nál metszik, ezért célszerű ezt 
a hőtnérsékleti pontot kiindulást ponlniik (0 K*nek) választant, megtailvii 
aCcIsius-skála fokbcosztá'Kit. Ebből adódik a 7'(K) = 7‘(®C) +273.15 •= 7'(*C) + 
+ 273 ö.sszefügges. Az új skála bevezetésével kapjuk, hogy a kelvinben mért
7 hőinérséklel és V térfogat közölt egyenes urányossíig áll fenn. jizaz iiz össze­
tartozó V és / ‘értékek hányadosa állandó.

Az absz:olúthőmérséklet-skálát használva tetszőleges két állapotra
V

felírva a  — hányadosok egyenlőségét, megkapjuk a

/■, 7-2

Összefüggést, mely az ideális giizok izolxir állapotváltoz<i.s<íra éiA’ényes. 
Eszerint adóit incnnyiségíí ideális g á /  áll»iidó nyomáson m ert (cr- 
fogata cj5k'cnc.scn arányos az abszoliíl hőincrscklclévcl (Cay-Lussac
I. törvénye).

95.1. A gázok tágulásának vizsgála­
tára összeállított kísérlet

A gáz izobár állapotváltozása tu­
lajdonképpen azorK>s a gázok tér­
fogati (szabad) hőtágulásával, 
amikor a gáz nyomása állandó.
A gázok izobár állapotváltozását 
a gázhőmérős kísérlettel vizsgál- 
h^juk meg.

95.2. A V-T grafikon egyenesei közel 
-273 ®C*nál metszik a T tengelyt

95.3. Joseph Louis Gay-Lussac fran­
cia fizikus és kémikus (1778-1850). 
A gázok melegítésével kapcsolatos 
törvényeket 1802-ben fogalmazta 
meg

Gay-Lussac I. torvénye felírliató 
a következő alakban is;

+/J7).
ahol 1/q a 0 '=’C-on lévő térfogat.

273®C
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rrNugathacöszií*

A megváltozott nyomást 
P =Po-(1 +^*A7)

alakban is felírhatjuk, ahol a ̂ ér­
téke a gázok térfogati hőtágulási 
tényezője, amely minden gázra jó

közelítéssel f i - ------- . ha a
273®C

kezdeti Pq nyomást 0 hőmér­
sékletnél vesszük fel.

96.3. Róbert Boyle (1627-1691) ír 
származású angol fizikus, kémikus. 
A gázok tulajdonságaival foglalkozva 
a róla elnevezett gáztörvényt 1662- 
ben elsőként ismerte fel

Bőmé Mariotte (1620-1684) fran* 
cia fizikus Boyle-tól függetlenül 
fedezte fel a gázok izoterm állapot- 
változásának törvényét 1679*ben. 
A törvény mindkét felfedezőjének 
nevét vis^i.

96.1. Az izochor állapotváltozás vizsgála­
tára szolgáló kísérlet

96.2. Az izochor áliapotváttozás p-T gra­
fikonja

• l/<K'li4iir (V = állandó) állapolváKozás jöin létre a giizok Z ii i l  térben 
történő melegííésekor vagy hűtésekor. A mérokísérlct során vegyük fel 
a fy-T  grafikont! A kísérleti eredmények azt igazoljiUc. hogy a gázok 
nyomá-síinak megváílozilsa egyenesen iuányos a kezdeti Pq (0 “C-on 
inért) nyoiniLssal és a A7'hőinérséklet-változéLssal. Célszerű itt is Kel- 
vín-skálát használni. Ekkor a gáztörvény alábbi alakjához jutunk:

Pl £ i
7;

Adott nicnnyíscgű ideális gáz állandó tcrí'ogalon m éri nyomása 
eg jen esen  arányos a kelvinben m ért T  hőm érsékletével (Gay- 
Lussac II. törvénye).

Ixotenn á llapo lválto /ásnál 0  -  állandó) a gázokat állandó hóinér- 
sékleten összenyomjuk vagy tágítjuk, miközben biztosítjuk, hogy a g<íz 
ne melegedjen és ne is hűljön le.

A mérési eredmények alapján megállapítható, hogy állandó hőmér­
sékleten <1 gáz f> nyomásának és V télfogatának szorzata állandó:

r , v , = t ’2 V , .

Af>-V grafikonon a inérési pontok hiperbola (i/o ternia) mentén helyez­
kednek el. Adott mem nlségű ideális gáz állatidó hőmérsékleten mért 
nyomása és térfogata Ibrdítottan arányos (Boyle-Mai iotte-töivény).

96.4. Az izoterm állapotváltozás vizsgála­
tára szolgáló kísérlet r, < < 3̂
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* Az ideális gá/.ok általános á llapo tválto /ásá t <iz ábrán látható kí­
sérleti ÖNszeállítiísbiin vizsgálhatjuk, ahol az adott tömegű gáz mind­
három állapotjelzője (/>. V. 7) változik a melegítés vagy hűtés során.

Az ado tt tömc$*ű ideális gáz nyom ásának és té rfogatának  szorz^a- 
ta  egyenesen  a rán y o s  a g á /  ah.szoliít liom érsék letével, azaz

a hányados állandó:

r,

Kz az álta lános (vagy eg>'csílctt) gáztörvény.

* A gá/^>k ália|>oteg>'enletéhez úgy juthatunk ek ha meghatározzuk
p . y

i iz  á l la n d ó  m  tö m e g ű  gáz á lta lá n o s  á llitp o tvá lto z4 Ísán á l f e l í i l  
h á nya d o s  é rté ké t. ^

Az Avogadro itáliai fizikusról elnevezett, gázokni vonatkozó tétel sze­
rint: hártiiely 1 inol mennyiségű norniálállapotú (/7,p = lt)I^^25 kPa, 
7*„ = 273,15 K) ideitlis g;íz térfogata V„ = 22,414 • lO"*' m*' (Avogadro- 
tctel). Ezen éitékeket a fenti hányados kifejezésébe helyettesítve

fu .y „  }
£ 2 _ 2 . = 8 ,3I4  ----------= R

’J'q mól • K

élléket, cihoi az /í -  a giiz minőségétől független -  állandót cg) elemes 
gázállandónak nevezzük.

Az n  niólnyi gáz normáltéifogata -  mivel a térfogat extenzív mennyi­
ség -  n • lesz. így a fenti hányados éitéke is /í-szeiesére növekszik, 
vagyis n  • R  lesz.

Az általános gáztörvény szerint az n niol (állandó tömegű) gázra 
vonatko2Ó fenti hányados éiléke bármely állapotban ugyanakkora:

n V
^------=  n - R .

m T
Az n mólszámot az ti = —  hányadossal helyettesítve (ahol ni a gáz

M
tömege. M  pedig a moláris tömeg), az egyenlőséget átrendezve meg­
kapjuk iiz ideális g<ízokra éivényes állapoti‘̂ e n le t  szokásos alakját:

r V - ^ R T .
M

• A gilzok valamennyi állapotváltozását a p -V  d iagram on ábr<ízol- 
hatjuk. A z adott m  tömegű gáz állapotainak a />-V síkon egy-egy pont 
felel meg.

A diagramon az azonos hőmérséklethez tartozó pontok halmaza hiper­
bola. az ún. izoterm a görln*.

Az izobár állapotváltoz«ísok ponthalmaza a V tengellyel párhuzam os 
eg>ene.s<.*n helyezkedik el.

Az izo ch o r állapotváltozásoknak m egfelelő pontok sora pedig 
n p  tengellyel párhuzam os eg>eneseket je lö l ki.

97.1. A gázok általános áliapotvátto- 
zásának vizsgálatára szolgáló kísér­
leti összeállítás

97.2. Amadeo Avogadro itáliai fizi 
kus. kémikus és jogász (1776-1856] 
A gázok és gőzök viselkedését tanul 
mányozva 1811-ben először tételez 
te fel, hogy bármely azonos állapotú 
gáz azonos térfogatában azonos szá 
mú részecske található (Avogadro 
hipotézis)

Az állapotegyenlet a valódi gá­
zokra is jó közelítéssel teljesül, ha 
a gázok állapota nem túlságosan 
különbözik a normálállapottól;
( p =  1 0 5 p a ,r» 3 0 0 K ).
Az állapotegyenletet alkalmazhatjuk 
változó tömegű gázokra is, azaz 
olyan esetekre, ahol a bezárt gáz 
egy része eltávozik, vagy a zárt 
térbe kívülről gázt juttatunk be.

97.3. Speciális állapotváltozások áb­
rázolása a p -V  diagramon
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1. Vég«2ze el különböző anyagból készült féiniudakkal a tágulási kísérletet! Állapítsa ineg. melyik 
anyag tágul legjobban, és melyik legkevésbé! (Fizika 10. tk.. 12.1 ábra)

2. Végc2ü:en mérést a A7‘ hőmérséklet-változiís. az Iq csőhossz és a A/ hosszúságnövekedés mérésével 
különböző anyagok a  line<ü is hőtágulási tényezőjének meghat<üoz<isiÍra a Fizika 10. tk. 12J. ábráján 
látható összeállításban!

3. Vizsgálja meg különböző folyadékok téifogati tágulásíU a Fizika 10. tk. /ó ./ . szerinti összeiíllítá- 
sábun! Mérje meg egy adott folyadék térfogati hőtágulási tényezőjét! (Munkafüzet 23. mérés.)

4. Végezze cl a Torricclli-fcle kísérletet (Fizika 10. tk. 20.1. ábra)\ (Vigyiizat, a higany nehéz, az üveg- 
c.ső könnyen cltöiiiet, a kiömlő higany mérgező lehet!)

5. Vizsgálja meg a gilzok izobár állapotváltozá.sát a Fizika 10. tk. 2 i.I .  ábra kíséileti ö.sszeállítá.sában! 
Vegye fel a V-'/'grafikont! (A megfelelő méreteket a 4. sziimításos feladat adatai szerint válasszii!)

6. Álh'lsa össze a Fizika 10. tk. 25.1. ábr/tján látható kísérleti elrendezést! Vizsgálja meg a gáz (le­
vegő) 7’hőmérséklete és ff nyomá.sa közötti összefüggést!

7. Készítse cl a Fizika 10. tk. 27.1. ábráján látható kísérleti eszközt, és segítségével igazolja a Boyle- 
Mariotte-tön'ényt! Ábrázolja f>-V diagramon az izotermát!

H. A Fizika 10. tk. JO.I. ábráján vázolt kísérleti összeállítással igazolja az egyesített gáztörvényt!
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JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként célszem válaszolni a Fizika 10. tk. 15., 17., 23., 26.. 28. és 32. oldalán lévő kérdésekre.

1. Keressen gyakorlati példiíkat a szilárd anyagok, folyadékok és giízok hőtágulására!

2. Eilclmczzc, hogy melegítés hatásiíi'a miéit görbül meg a bimctál sz^ilag! Mi töiténnc, ha mélyhűtőbe 
helyeznénk a kettős fémszalagot?

3. Melegítsen üvegpohárban vizet, a pohár aljára helyezzen apró hipermangánszemcséket! Figyelje 
meg. mi töiiénik! Értelmezze a jelenséget!

4. Hogyan fagynának be <iz állóvizek, hii a víz sűrűsége hűléskor egyenletesen növekedne egészen 
a fagyáspontig?

5. Hogyan változik meg a fémlemezeken vágott lyukak és a szilárd testek belsejében lévő üregek 
mérete a testek melegítésekor, illetve hűtésekor? VáhusziU indokolja!

6. A szoba fűtésekor a szobiíban lévő levegőnek milyen állapotváltoziisa figyelhető meg? Értelmezze 
a természetes szellőzésnek nevezett jelenséget!

7. M iért homoiij felületű a kihűlt befőttes üvegeken lévő celofánpapír? Hogyan érhető el (a befőtt 
felbontása nélkül), hogy a celofán kisimuljon?

8. A borlopóval a hordóból bort szívunk fel. Értelmezze a jelenséget! Legfeljebb milyen mélységről 
szívhatjuk fel a folyadékot a lopóval?

9. Tucinánk-e a M<us felszínén -  az odavitt -  vizet lopóval felszívni? (A M<us felszínén a .szén-dioxid- 
légkör nyomása kb. 700 Pa.)

10. A légszivattyú burája alá enyhén felfújt léggömböt teszünk. Mi történik a léggömbbel, ha a lég- 
szivattyú működni kezd? Értelmezze «i jelenséget!
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TESZTFELADATOK

1. Válassza kí az ígiiz állítást!
a) A  fémhuzalok lineáris hőtágulásának inéitéke egyenesen arányos a huzal hosszaival.
h) A  fémhuzalok lineáris hőtágulásának inéiléke fordítottan iuányos a huzal keresztmetszetével.
c) A  fémhuzalok hőtágulásának méjiéke egyenesen arányos a huzal keresztmetszetével.
(!) Adott hőmérséklet-változi'is közben azonos hosszúságú rudak hosszváltoziisa mindig azonos.

2. Melegítés közben a bimetál szalag meggörbül. Válassza ki a jelenségre vonatkozó hamis állítást!
a) A bimetál szalag melegítéskor azéi1 görbül meg, mert az összeszegecselt fémek különböző 

mértékben tágulnak.
b) A  meggörbült kettős fémszalag domború oldalán helyezkedik el a jobban táguló fémszalag.
c) A  szalag a melegítés hatásiba létrejövő belső szerkezetváltozi'is miatt véglegesen deformálódik. 
(i) A meggöibülés mértéke függ a hőmérséklet-változiís nagyságától.

3. Egy gáztaitályban lévő gáz nyomásii csökken. Mi történhetett? Válassza ki a hamis állítást! 
a) A  giiz egy részét elhasználták.
h) A  giiz hőméixéklete emelkedett, tömege nőtt.
c) A gáz hőmérséklete növekedett, de gázt használtak el a taitályból.
(!) A gáz tömege megnőtt, és a gáz erősen lehűlt.

4. Az alábbi változiísok közül válassza ki, melyik nem izochor állapotváltoz<is! 
a) A  leziirt befőttes üvegben lévő levegő lehűl.
h) A  Ziirt konzervdobozban lévő levegő a napon felmelegszik. 
c) A  ziirt piilackban lévő levegő hűtőszekrényben lehűl.
<l) A léggömb levegője a napon felmelegszik.

5. Egy féingolyó térfogata hőtáguláskor 0.45%-kal növekszik meg. Jelölje ineg. hogy mennyivel nő 
ekkor a sugara és a felszíne!
í/y A sugaja és a felszíne is 0,45%«kal növekszik. 
h) A sugara 0 ,15%-kal. a felszíne 0,.1%-kal növekszik. 
c) A sugara és a felszíne is 0.15%-kal növekszik.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 15. oldal 1-6. feladat, 18. oldal 
1-8. feladat.

1. Egy 200 m hosszúsiígú, földre fektetett rézvezetéket reggel 10 “C hőmérsékleten két oszlop között 
kifeszítettünk. Délben forró napsütésben a huzal megnyúlt. A huzalt 8 cm-rel kellett megrövidíteni 
ahhoz, hogy ismét feszes legyen. Mekkora volt a levegő hőmérséklete délben? (A réz hőtágulási 
tényezőjét a Fizika 10. tk. 13. oldalán található tábhizatból veheti.)

2. Egy 20 liteies rézből készült bográcsban vizet forralunk. A forralás befejeztekor a bogrács éppen 
színültig van form vízzel. A víz és a bogrács kihűlését követően 20 hőmérsékleten mennyi víz 
fér még a bogiúcsba? (A szükséges adatok a Fizika 10. tk. 13., 16. oldalán találhatók meg.)

3. .Szorosan egymás mellé fektetünk egy rézből és egy va.sból készült pálcát. Hosszuk különbsége
20 cm. Ha melegítjük a pálcákat, akkoi' a hosszkülönb.ség nem változik. Milyen hosszúak voltak 
a pálcák?
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4. Készítsen egy lombikból és gumidugóval hozz<i csatlakozó üveg­
csőből gázhőméiőt! A lombik és a folyadckcseppel leziíil csőicsz 
együttes télfogata 0 *C hőméi>;ékleten 25 cm-’.
a) Mekkora belső átmérőjű csövet kell alkalmazni, hogy a 0-100 ®C- 

OS skálaiész hossza 40 cm legyen? 
h) Legalább milyen hosszú legyen a cső, hogy a hőmérővel -2 0  ®C 

hőmérséklet is mérhető legyen?

5. Egy üres pezsgősüvegei 2 0 ‘XT hőméi-sékleten bedugaszolunk, majd 
az üvegei melegíthető vízfürdőbe helyezzük. Amikor a vízfürdő 
hőméi'séklete eléri a 90 ®C-ot. a dugó kirepül <»z üvegből. Mekkora 
erővel tudtuk volna melegítés előtt a dugót az üvegből kihúzni? 
A dugó keresztmetszete 3 cm‘. a külső légnyomás 10-̂  Pa.

6. Égy alsó végén z;ut, telül nyitott, függőleges állású csőben /i = 15 cm 
hosszú higanyoszlop /. = 60 cm hosszú levegőoszlopot z<ü be az 
ábrán látható módon. Ha a csövet lassan vízszintes helyzetbe dönt­
jük. akkor a csőben .v = 3 cm hosszú higany marad.
í/y Mekkora magasságú higanyoszlop t<ii1 egyensúlyt a külső lég­

nyomással?
h) Mekkora \  hosszúságú higanysziil marad a csőben, ha a csövet 

lassan - nyitott végével lefelé -  fúggőleges helyzetbe állítjuk?

7. Az egyik végén Z i'u l .  2 dm- keresztmetszetű hengerben súrlódás- 
mentesen mozgó dugattyút a henger végével nyújtatlan lugó köti 
össze. A hengerben 10 dm-’ téifogatú. 10^ Pa nyomású, 300 K hő­
mérsékletű gáz van. H«i gáz hőmérsékletét 400 K-re növeljük, 
akkor a dugattyú 10 cm-rel mozdul el. A külső légnyomás 100 kPa.

Mekkora a lugó rugóállandója? 
hl  Mennyivel kellene tovább növelni a  g<iz hőméisékletét. hogy 

a dugattyú újabb 10 cm*rcl elmozduljon?
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13 Az anyag atomos felépítése. 
Az ideális gázok részecskemodellje
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TEMAVAZLAT 

□  Az anyag atomos szerkezete
• A z atoinhipotézis és bizonyítékai
• A részecskék anyagmennyisége, moláris mennyiségek
• A részecskék tömegének és méretének meghatároziísa

D  Az Ideális gázok részecskemodellje
• A modelialkotás alapfeltevései

F IZ IK A
«« -V m
fi A

34-38.0. 114-115.0.

• A gázok nyomásának és áliapotváltoziísainiik molekuhíris éilelmezése
• A z állapotegyenlet lészecskesziunmiil kifejezett alakja

□  Az anyag atomos szerkezete

John Dalton az elemek vegyülésére vonatkozó siílyvísz<»iiytörvc- 
nyekre alapozva l80S-ban állította fel a to m h ip o lc /isc l, melyet 
a 20. sz<lzad elejére az ide vonatkozó kísérletek egyértelműen iga­
zoltak.

Dalton feltevése szerint a kém iai anya^  rcszccskcszcrkczciu: az 
elemek legkisebb részecskéje <iz atom. a vegyületek elemi alkotórésze 
pedig az atomok kapcsolódásából létrejövő molekula.

A szilárd, a cseppfolyós és a légnemű halm azállapotú anyag ré- 
szecskc-fclépitcttségénck egyszerű kísérleti bizonyítéka a részecs­
kék rc iu ic /e tlcn  liőm o/^ása. Ennek közvetett bizonyítéka az apró 
por- vagy füstrészecskék zegzugos BroM ii^mo/gása folyadékokban 
és gázokban, amit az atomok és molekulák rendezetlen hőmozgása 
okoz.

Az atomi részecskék sokaságának jellem zóje az anyagnicniiylség. 
Jele: /i, egysége: mól.

I mól unyugmcnnyiscgbcn a icszccskck szűmu -  (í,02 • 10^'. (Ez! 
nevezzük Avoj;adn>-s7ániiiak, amely a 12 g tömegű, tiszta szén-12 
izotópbiin található atoinok számával egyezik meg.)

A m olárís tÍHiieg megadja az 1 mólnyi részecskesokasiíg teljes tö>

megét, je le  M, egysége (vagy
mól mól

Az relatív  atom töm eg (röviden atom töm eg) az a viszonyszám, 
amely megadja, hogy egy adott atom tömege hányszorosii az egységül 
választott -  «-val jelölt -  atomi tömegegységnek:

101.1. John Dalton (1766-1844) an­
gol fizikus és kémikus. 3 természet- 
tudományos atomelmélet megalapí­
tója

Elsökjént (1827-ben) Róbert Brown 
angol botanikus írta le mikrosz­
kópos vizsgálatai alapján, hogy 
vizes oldatban a virágporszen^k 
zegzugos mozgást végeznek.
A Brown-mozgás matematikai 
leírását > statisztikai meggondo* 
lásokkal -  Albert Einstein adta 
meg 1905-ben. A törvényt ké­
sőbb Jean Perrin az oldatokban 
lévő kolloid részecskék mozgását 
figyelve kísérletileg is Igazolta. 
Mindez döntő bizonyítékul szol­
gált a  20. század eleién az ato­
mok létezésének végleges elfo- 
gadásál>oz.
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m A .J e a n P e fíin  (1870*1942) No* 
bel-dijas (1928) francia fizikus. A gáz* 
részecskéket kolloid részecskékkel 
modellezte, és igy nagy pontossággal 
határozta meg az Avogadro*szám 
értékét

Az M atomi tömegegység a Izoióp tö in e g c n e k -----ed része.
12 

H = 1.6605 • I0~^^ kg.

• Az atom ok ühs/olút lönicgcl a = /\, • « szorzat adja meg. 
Az atomok tömegének nagyságrendje 10“ ’̂—10"^^ kg. A m olekulák 
!öme}»e egyenlő a molekulát alkotó atomok tömegének összegével. 
A molekula tömegének az u egységhez viszonyított arányát relatív 
m olekulatöm egnek (röviden molekulatömegének) nevezzük, 
jelöljük. A  inolekuliik tömegének nagys<ígrendje az aloit>ok tömegének 
nagyságrendjébe esik.

Az Avogadro-szám és az atomi tömegegység közötti kapcsolatot az 
alábbi módon kapjuk meg.

Vegyünk 1 mól szén-12 izotópot. Ennek tömege 12 g. így egy szénatoiri
P  2 I 

tömege ~ . az atomi tömegegység pedig e n n e k -----cd része, azaz:
12

Előfordulnak akár több tízezer 
atomból álló ún. óriásmolekulák is, 
melyek tó m ^e  a 10 " ^ ® - 1 k g *  
ot is etérheti.

A szilárd vagy cseppfolyós hal* 
mazáilapotú elemek, vegyületek 
moláris tömegének nagyság­

rendje 10-100 .asűniségü-

ké pedig 1-24 ezért a 
cm

móltérfogat cm^ nagyságrendű.

így az 1 atomi részecskére jutó 
térfogat közelítőleg lO^^^cm^.

Ebből adódik az atomi méret 
^10 '^^ c m *1 0 '*c m  nagyság* 

rendje.

A hosszú láncmolekulák vagy az 
óriásmolekulák hosszmérete en* 
nél akár 100-szor is nagyobb lehet

V'n 6-10®*M*nú x -T T V Í
rtsaoUetartalmc

/

/
/ \

1 rtezscskóre jutó térfojtf V, ■
6 - 10®

u = ^ .  —  = —  g = i.66 l0  -•* e.
>2 ÍVa

Az Avo};.adro-szám ree ip ro k a  egyenlő a /, a tom i töme^egysc}; 
gt<immokban kifejezett számértékével.

Az Avoj»adro-szám ismerete tehát az atom i töme}»e}^vséí* és az a lo ­
mok ahs/.ohit ír>me}*ének pontos ism en 'tét >s jelenti. Ezcil volt igen 
nagy a jelentősége az Avogadro-szám kísérleti meghatározásának, 
amely lehetővé tette az atomok közvetett megismerését, további fizi­
kai paramétereinek meghatározilsát.

Az alomcik és m olekulák m érete jó l mej^beesülhető a /  Avo- 
gadro-sz<im ismeretében.

Vegyünk niólnyi mennyiséget a p  sűiüségű sziiiiid vagy cseppfolyós hal- 
maz;illapotú elemből, illetve vegyületbŐl. Ekkor <iz ún. móltéifogat:

P
y , n = - -

102.2. Részecskék méretének becs­
lése móttérfogatból

Ebből iiz egy lészecskére jutó átlagos téifogat:

Ha gondolatban a részecskét egy ekkoia téífogatú. d  élhosszúsiigú
g  g  

kockába helyezzük, akkor ha az vW-et a />-t pedig — regysé-
mol cm

gekben mérjük, a d  megfelel a gömbnek tekintett lészecske cm-ben
kifejezeti átmérőjének: d  = .

Az atom i reszeeskék becsüli m érete 10"'® m.
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Q  Az ideális gázok részecskemodellje
• A m olekuláris hőelinélet egyik inegterem tőjc Rudolf Clausius 

német fizikus volt az 1850-es években.

Az anyag atomos szerkezetén alapuló molekulmis hőelmélet felté­
telezi. hogy a gázok ide-oda .aepkedo \  iviidczcilcn hőnio/^ásl vc}»- 
zo rcszccskckból állnak. A részecskék mozgásuk során kitöltik a ren­
delkezésre álló teiet. szapora ütközéseikkel nyomóerőt fejtenek ki 
a gázt tailalmazó tailály falára.

Az ideális ^ á /o k  rés/ecskeniodellje (más szóval a kinetikus gáz- 
m odell) a gáz oszthatatlan  részecskéiről felteszi, hogy a részecskék 
kiterjedés nélküli lönicg|M>nlok, amelyek egymással és a taitály fa­
lával csuk ru}!almas iitkö /csek  réven k erü ln ek  kölesönhatásba 
(a belső, molekuhu is jellegű vonzóerőktől eltekintünk).

• A kinetikus gázniodelki értelm ezhetjük a gázok (tailály fahíra 
kifejtett, nyomásmérővel méiiiető) ny<miását. A nyomás sziiméiléke 
megegyezik a fallal rugalmasan ütköző (nagysz<imú: mólnyi mennyi­
ségű) részecskék állal az egységnyi felületre kifejtett átlagos erővel.

A nyom ás annál nagyobb, minél nag.vobb sebességekkel, minél löbb 
részecske ütközik egységnyi idő alatt a tailály falának. A nyomás 
t*gyenescn arányos a rendezetlen mozgást végző részec*skék átlagos

selK‘ssc^ével és a giiztcrben lévő részecskeszáni-sűru.seggel n = —

A részecskemodell segítségével könnyen magyarázhatjuk a speciális 
állapotváltozásokat:

Az izoterm ikus állapolválto /üsnál (7 = állandó) a télfogattal együtt 
a részecskesziim-sűiűséget is változtatjuk. Ezéil változik a télfogattal 
fordított arányban a gáz nyomásit.

Az izoclior á llapotváltozáskor (U =  állandó) pedig a hőmérséklet 
változiísakor tulajdonképpen a részecskék átlagos sebessége változik 
meg, ami a nyomás megváltoziisát eredményezi.

Az i/X)bár állapotváltozáskor (p = állandó) a g<íz nyomása csak úgy 
maradhat állandó, ha melegítéskor (vagy hűtéskor) a részecskék át­
lagos sebességének növekedését (vagy csökkené.sét) a részecskeszíim- 
sűrűség csökkentésével (vagy növelésével) kompenzáljuk. Vagyis 
a gázt engedjük állandó nyomáson tágulni (vagy összehúzódni).

A V télfogatú edénybe z«'irt gáz tn töm egének változtatásával is vál* 
tozta lhaljiik  a gáz nyomá.sát. Ekkor a részecskeszám-sűrűség válto­
zik meg.

Az eiinondottak jobb iriegérté>iét segíti elő. ha bevezetjük »7. iillapotegyenlet* 
nck a rcszccskck N  NZiímávai kifejezett alakját.

Az állapotegyenlet a gáz m tömegével kifejezve:

li.V = — -K-T.
M

103.1. A gázrészecskék rendezetlen 
mozgása

103.2. fíudolf Clausius (1822-1889) 
német fizikus és matematikus, a ter­
modinamika elméleti megalapozója

103.3. A nagy sebességű sűm zápor- 
eső nagyobb nyomást (ejt ki az er* 
nyőre, mint a szemerkélő eső
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N

^QA^. James ClerkMaxwellskói el­
méleti fizikus (1831<1879). Nevé­
hez fűződik a gázmotekulák sebes* 
ségelosztását megadó matematikai 
formula meghatározása (Maxweli-fé- 
!e sebességeloszlás)

104.2. Ludwig Boltzmann osztrák el­
méleti fizikus (1844-1906). A sta­
tisztikus mechanika megteremtője, 
a kinetikus gázelmélet egyik tovább­
fejlesztője

KISERLETEK

Az; II inólsz-iimot íijuk n -  —  alakban, ahol N  a gáztCNZCokck î îmát.

I
inol

pedig iiz Avog<KÍi(váil<ind4^l jctcnii: 

N
N:

K I

fi "> }
így ii A: =  ^ — =  I . 3 8 - 10 — li« H /n ia n -á lla n d ó  b e v c z e lc .sé v c l ;iz iílhipoi-
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kifejezést kupjuk a nyoinásia.

A fenti összefüggésből kiolvüsható. hogy álhuidó hőm érsékleten a g iízp  iiyci- 
m ása és a taitályban lévő giíz réí/efski^száni-sííríísógi^ között t*gyencs 
a rá n y o ssá g  áll fenn. M ásicszt. m ivel a gáz nyom ása a / ' hőm ciseklcttcl 
egyenesen atányos. látható, hogy m a g a sa b b  h ő m crsék ic llic /. nag y o b b  
á tlagos scbcssíg ÍT lckck  taitoznak {belátható a t ' -  egyenes aiányosság).

• Az ideális gitzok állapotegyenlete

Az ideális gázok állapotegyenletének fenti alakja a lészecskem odell alapján
-  a töm eget taitalm azó alak felhxsználása nélkül is -  levezethető lenne, ha 
további m eggondolásokat alkalmazniínk. így h/  i(lcHlisgá/-ni<Hk‘ll moleku- 
láiis inőgfelelöje a gázok rlsxíH^kcln()delljl^ Hszeiint a valódi gázok akkoi 
tekinthetők ideálisnak, ha a giiztészecskék sűtüsé^e nem túlságosan nagy. és 
elég intenzív a hőm ozgásuk ahhoz, hogy az egym  ás közötti ütközéseik son'm 
a m olekuláris erőket elhanyagolhiissuk.

A molekuláris hőelméletet Ludwig Boltzmann osztrák és James Clerk 
Maxwell angol elméleti fizikusok fejlesztettek tovább. Ezzel meg­
alapozták a részecskesokas<ig fizikájának elméletét: a sla tis/tik iis  
fi/ikat.

1. Végezze e! a Fizika 10. tk. M.2. (íhrájcUi látható kísérletet: a hipennangán vízben való oldódását! 
Figyelje ineg, hogyan függ az oldódás sebessége a víz hőmérsékletétől!

2. Vízzel telt pohár aljára üvegcsövön keresztül rétegezzen málnaszöi-pöt! Figyelje meg a szörp dif­
fúzióját a vízben!

3. Figyelje meg mikroszkóppal a tustinta vagy tej híg vizes oldatában a festék, illetve a kolloid ré> 
szecskék Brown-mozgását!

4. Végezzen a Fizika 10. tk. 35.2. ábráján látható kísérleti eszközzel modellkísérletet a gázok álla- 
potváltoziisiua! A megfigyeléseink alapján éilelmezzük a gáztörvényeket! (Hogyan változtatjuk 
a modellkísérletben a .Jiőmérsékletet"?)

5. Végezzen kísérletet a Fizika 10. tk. 35.1. ábráján látható fényinalommal! Hogyan függ a malomke­
rék forgásániik szögsebe.ssége a megvilágítás erősségétől? Magyarázza meg az eszköz működéséi!



AZ ANYAC ATOMOS FELÉPÍTÉSI AZ IDEÁLIS GÁZOK RÉ SZECSKEMOOELUE 105

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként válitszoljon a Fizika 10. tk. 37. oldiil 6. kérdésére.

1. Keressen a lennészetben feílelhelő diffúziós jelenségeket!

2. A lefonasztott üvegcsőbe töltött hélium-neon giizkeverekkel működő lézerkészülék egy idő után nem 
működik, meil elszökött a giiz. Mi töi ténhetett?

3. Indokolja meg. hogy egy hosszú függőleges csőben (pl. kéményben) alul iniéil nagyobb a levegő 
nyomása, mint felül!

4. A Föld felszínétől felfelé haladva csökken a légnyomás. Magy«uázza meg a jelenséget!

5. Illatos forró teát jól ziírható keriímiaedénybe töltünk. Egy idő után érezzük a leziíil edényben lévő 
tea kellemes illatát. Magyar<ízza meg a jelenséget!

6. Azonos tömegű, hőmérsékletű és téifogatú. de különböző minőségű gázoknál a kisebb moláris 
tömegű giíz nyomása a nagyobb. Éilelmezze a jelenségei a részecskemodell segítségével!

7. Zárt tartályban kétatomos giízt melegítünk. A giíz nyomása -  egy bizonyos hőméi>;éklet-tartomány- 
ban -  az abszolút hőméi>»éklettel egyenes mányban nő. A hőmérséklet emelkedésével azonban 
a nyomiLs egyszer csak ugrásszerűen hiilelen megnő anélkül, hogy T  megváltozna. Magyarázza meg 
a jelenséget!

TESZTFELADATOK

\ .  Válassza ki a hamis állítást!
a) A z  atomok relatív atomtömegeinek iuánya megegyezik az atomok tömegének arányával. 
h) A relatív atomtömeg az alom tömegének és <iz atomi tömegegységnek a  hányadosa. 
c)  A relatív atomtömeg sziimértéke megegyezik a moláiis tömeg számértékével.
(i) A részecskék mólnyi mennyiségének tömege azonos a relatív atomtömeggel.

2. Melyek az ideális gázok részecskemodelljének alapfeltevései? Jelölje meg a helytelen választ! 
a) A részecskék pontszerűek.
h) A  részecskék pontszerűek és tömeg nélküliek. 
c)  A részecskék oszthatatlanok.
(I) A  részecskék rugalmasan ütköznek egymá.ssal.

3. Azonos tömegű hidiogcngiízt és oxigéngázt Ziíixink ;izonos tcjfogatú edénybe <izonos hőméisckleten. 
Melyik állapotjelző egyezik meg a kél giíznál? Válassza ki a helyes váhtszt!
a) A  giizok nyomása. 
h) A gázok mólszáma.
(V A gi'izok sűrűsége.
(h Egyik sem.

4. M iéil nő meg a gáz nyomása a giiz izotcnnikus összenyomásiikor? Válassza ki a helyes választ! 
a) Mert a gázrészecskék nagyobb .sebességgel ütköznek a gázt tartalmazó edény falának.
h) Mert ekkor a részecskék több energiiít adnak át az edény falának. 
c)  M ert ekkor időegység alatt több részecske ütközik az edény falának.
(I) Mert megnő a részecskék sziíma a giiztérben.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Isinétlésiie javasolt a következő feladatok megoldilsa: Fizika 10. Ik. 24. oldal 1-5. feladat. 26. oldiil 
1-4. feladat. 32-33. oldal 1-8. feladat; Fizika II. tk. 115. oldal 1-4. feladat.

1. Becsülje meg. hogy a Föld légköre hány molekulából áll!

2. Beszennyezheti-e (elvileg) egy tankhiijó által kibocsátott 100 ezer köbireter olaj a Föld összes 
óceánját? (Az olaj molekuláinak átlagos átmérőjét vegyük 10“^ m-nek. a Föld óceánjának területe 
kb. cl Föld felszínének kéthannada.)

3. Hány részecskét tailalmaz I dm^ térfogatú nonnálállapotú gáz?

4. Becsülje meg. hogy a nonnálállapotú gázban átlagosan mekkora távolsiigra helyezkednek el egy­
mástól (i gáziészecskék!

5. Állandó térfogatra bezáit kétatomos g<iz atoinjainak hányad része esik szét atomoki a. amikor 
a nyomása egy bizonyos 7' hőmérsékleten hiileien 20%-kal megnő?

6. Mekkora az egyes komponensek részleges nyomá.sa (parciális nyomás) iiz iizonos tömegű hidio- 
gén-, hélium- és nitrogéngáz keverékében, ha a gázkeverék teljes nyomá>;íi 10*̂  Pa?
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14 A hőtan I. és II. főtétele
TEMAVAZLAT 

D  A hőtan I. főtétele
• A testek belső energiája. A hőtan I. főtétele
• A z ideális gázok belső energiája
• A z ekvipailíció tétele, a belső energia formulája
• Hőközlés és térfogati munkavégzés
• A z I. főtétel matematikai ahikja ideális gázoknál
• A testek hőkapacitása és fajhője
• A z ideális gázok kétféle fajhője
• A gázok speciális áilapotváltoz^ísainak energiacseréje
• A hőtani körfolyamatok hatásfoka

D  A hőtan II. főtétele
• R-everzibilis és ineverzibiÜs fizikai folyiunatok
• A tennikus folyiunatok lehetséges iíVmya. A hőtan II. főtétele
• A másodfajú perpetuum mobile

F I Z I K A

II j o

I ^

39-49 . 0.

□  A hőtan I. főtéte le
• A testek tennikus kölcsönhatása során a melegebb test lehűl, a hi­

degebb pedig felmelegszik: azt mondjuk, hogy az egyik test belső 
energiájú csökken, a másiké pedig növekszik. 7'9^0 hőmérsékleten 
minden test lendelkezik belső cnci'^iával.

A lestek belső eiH 'r^ája a testeket alkotó atomi rés/xrskck liőino/j^á' 
.sálmi és a K's/xv.skék kö/öttí iiHtlekulárís k4>lc'söiihatá.slH>l sziinnazik.

A lestek belső energiáját lerm ikus úton (hőcseiével) vagy m echani­
kai niunkavég/.éssel változtathatjuk meg. így felírhatjuk az energia- 
megm<ir<idást kifejező mérlegegyenletet:

A t 'i,  =  ö  +  \V.

mely szei int a le.stek belső ener|* iájának m egvállo /^sa  egyenlő 
a testtel kÖM>il hőmennyiség és a  leslen vég/elt mechanikai m unka 
előjeles össze;^ével. Ez a hőtan 1. főtétele.

A rőtétel a /  enei^ íam e^n iaradásnak  -  a mechanikai energia meg- 
m<uadásánál -  általánosabb megfogalmaz<isa. mivel figyelembe veszi 
a súrlódás belső energiát növelő szelepét is.

A munka és a hő közötti kapcsolatot Róbert Mayer ismeite fel 1842- 
ben. O fogalmazta meg elsőként az energiamegmaradás általános 
elvét is 1845-ben.

Robeit Míiyei hnjóor^'oskcnt inegfigyeUc. hogy <i miitiózok vénás vérének szí­
ne i i  liópusokon vöiösebb -  azaz kevesebb oxigcni lailalinaz - .  tninl a mci- 
sckelt éghajlaton. Ebből iura következtetett, hogy az ember szeiAczetének a 
trópusokon kevesebb oxigént kell elégetnie u teslhőinérsékiet fennt<ii1ás<thoz.

107.1. Róbert Mayer (1814-1878) 
német hajóorvos, a hő és a mecha­
nikai munka közötti kapcsolat felis- 
meróje
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108.1. A Joule-féle készülék a hő 
mechanikai egyenértékének megha­
tározására

James Prescott Joule angol fizi­
kus (1818-1889) a mechanikai 
munka és a hő. illetve az elektro­
mos munkavégzés és a hő közötti 
kapcsoíatot. egyenértékűséget kí­
sérletekkel bizonyította 1843-ban.

108.2. A táguló gáz munkát végez

(1)

108.3. Két- és többatomos molekula 
modellje 2 . illetve 3 lehetséges for­
gástengellyel

Joule hőszigetelt edénybe öntött folyudékbu lapútokkiil ellátott, függőleges 
tengelyű keieket szerelt. A kereket súlyokkal toigásba hozva kairvt íinelrika^an 
incrtc a súrlódí'is miatt bekövetkező bclsőcncigia-növckedcst. cs kisz<unítottii 
a súlyok mechanikai munkavégzését. A két mennyiség között anyagtól függet­
lenül állandó egyenes arányossiígot tapiisztalt.

Az I. főtétel mérlegegyenletéből kiolvasható, hogy nem kcs/ítlictő  
olyan örokmo74;<) (elsőfajú peipetuum inobile). amely nuinkát 
vcgc/nc a iicik iil, hogy a belső energiája ne csökkenne, vagy ne 
kellene befektetni -  pl. termikus úton hőközléssel -  u tánpóllást.

• Mivel az ideális gáz részecskéi között tarlós kölcsönhatások (belső 
molekuláris erők) nem lépnek fel, ezéil a g á /  helso energiája teljes 
egés/ébeii a  részee.skék m o/gási (esetleg forgási) energ iájábó l 
s /á rm az ik , a /o k  összegével eg,venlő.

A gázok belső energiájuk rovilsiíi a tágulás közben munkát képesek vé­
gezni. Ezt használják ki a belső égésű motoroknál, amikor az üzem­
anyag elégetésekor a motor hengerében a fonó. nagy nyom<lsú levcgő- 
giiz keverék tágulás közben a motor munkavégzését biztosítja.

Az egyatomos ideális giíz belső eneigiáját az alábbi fonnában íihatjuk 
.V I

fel: /i'i, = íthol jobb oldalon az N sz^ünú, különböző sebességű,
í-l “

(esetleg különböző) tömegű icszccske mozgási eneigiájának összege áll.

A rendezetlen hőmozgást végző részecskesok;usi»gban a mozgási eneigia -  
a kölcsönös ütközések réven -  a részecskék közölt (azok tömegétől füg­
getlenül) egyenlő mellekben oszlik meg: az«iz niiiKlcn rcs/vcskm* átlagosan 
iig> aiiakkora e  cncrgiarés/ (porció) jut. ezéit a z  eloszh'ist ;tz egyenlő ener- 
gi;ieloszlá>. tételének vagy ckvipurlídó tétclcni'k nevezzük. Azekvipaitíció 
tételét Boltzmann fogalmazta meg először u kinetikus giizelmclet statisztikus 
megalapozásakor.

A rcszecskcmodelllwl levezethető, hogy a falnak ütköző gázrészecskék át­
lagos nio/gási energiája (c) a 7’ abszolút hőméiséklettel egyenesen ará­

nyos, nagysitga e = ~ k  ahol a k arányossitgi Sizoizó éppen a Koll/mann- 

állandóval egyenlő.

A többatoims molekuh'ik a lendezetlen hitladó mozgáson kívül -  mint paritnyi 
súlyzók -  szimmetiiatengelyeik kőiül foigómozgást is végezhetnek. A szapoia 
Ütközések során a forgásból szi'umazó cneigia is kicsciclődik a leszccskck kö­

zött. így a —k'f  átlagos mozgási eneigiához Hlla^os foruási ciK'n'iu is ji'uul,

melyic szintén érvényes az ekvipjulíció tétele: ;iz átlagos foigási enctgia éité-

ke annyiszfH . ahány (1,2.  .̂ ) egymásta niciölegcs. foigási encigiál adó

foigástengclye van egy molekulának.

Az egy molekulára juló teljes átlagos energia ^ k T  alakban írható, ahol /

lehetséges éiléke .■? + 2 = 5 vagy 3 + ."i = 6. . \ / /  egész s/ániot a rendezet­
len nio/gás s/^hadsági tokának nevc/ztík. A li»ladó nio/gásho/, (a lehet­
séges v, y, z irányú sebességkomponensek miatt) 3 s/ahadsági fokot ren­
delünk.
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így itz idc;ilis gáz belső energiájúinak kifejezése nz

2

alukbiín tidható incg. A />• V*  A'-A- V állapoicgycnlctct tcihitsználva a belső 
encigiu az

folinábiul is felíiható. ahol/jelenti a reszecskek szabadsági tokái.

A belső energia megváhozását pedig a

AZ-.b vugy A l C ^ , = í - M r - V )

alakban íihatjuk fel.

• Ahhoz, hogy az ideális gázok állapotváltozásaira alkalmazzuk 
itz 1. főtételt, a W  mechanikai munkavégzés fonnuláját kell megadni. 
A gáz állandó p  nyomáson történő léifogiitváitoziísakor a külső erő 
téifogaú munkája

W - F A s - p Á -  As  -  ~p  . (V j  -  V ,) =  . AV

alakban írható fel. (A negatív előjel azért szükséges, mei1 össze­
nyomáskor AV < 0, így a külső munkavégzés pozitív lesz.)

így az ideális g<íz izobár folyamatára aikalinazva az 1. főtétel alakja:

At',^= Ö + W = ö - / íA V ,

mely szerint a gá/. belső e n cr^ á já iiak  niegválto/ása egyenlő a  gáz­
zal te rm ikus á lon  közölt Q hőniennylség (röviden hő) és a gázon 
végzell W  m unka előjeles összegével.

A testek közötti Q hőcsere nagysága egyenesen arányos a test hő­

mérsékletének AT  megváltozásával. A C  = - ^  hányadost a test
A7”

liőkapacitásának (hőbefogadó képességének) nevezzük, iunely szám- 
éilékileg megmutatja, hogy mekkora nagyságú hő változtatja meg 
a test hőmérsékletét I K-neÍ vagy I *C-kal. A hőkapacitiis egysége
J J— vagy — .
K "C

A leslek hőkapaeilása egyenesen arányos a leslek m  löniegével, és 
l l i ^  azok anyagi minőségétől ( C ^ c  • in).

A (• = — -  a test anyagára jellem ző -  hányadost fajlagos hőka- 
ni

p acilásnak , röviden la jhőnek  nevezzük, amely megadja az I kg 

tömegű test hőkapacitilsát. A fajhő egysége ^ vagy

így a tennikus úton történő Q energiacsere mértéke (a felvett vagy 
leadott hő) a

Q = c  ' m ' A7 

összefüggéssel sz<ímítható ki.

AfK = 0

109.1. A gáz belső energiája a) hő- 
közléssel és b) munkavégzéssel vál­
toztatható meg

W ^ - p

Vi

109.2. Külső munkavégzés ábrázolá­
sa fh-V diagramon izobár állapotvál­
tozásnál

Ka a gáz térfogatváltozása köz* 
ben a gáz nyon^a változik, ak­
kor a kis -p • Al/ íTXjnkákat össze­
gezni kell: W = Z(-p • Al/). A p~V 
síkon a munkav^zés nagysága 
a grafikon alatti terület mérőszá­
mával egyezik meg.

A gázok fajhőjének értéke függ 
a hőcsere módjátó! is. így pl. ha 
állandó térfogaton történik a ter­
mikus energiacsere, akkor -  mivel 
ekkor nincs munkavégzés -  a hő­
csere mértéke (ö) egyben meg­
egyezik a gáz belső energiájának 
megváltozásával is (0 = Af).
Ka viszont a hőcsere álladó nyo­
máson történik, akkor a fajhő ér­
téke a gáz munkavégzése miatt 
nagyobb lesz:
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rw  ■■■Ibi ^

110.1. Egy körfolyamat p -V  diagramja

Körfolyamatok hatásfoka; 
f< 110.1. ábra diagramja egy egy- 
$2enj -  Izochor é$ izobár állapot- 
változásokból álló -  körfolyama­
tot ábrázol, ahol a gáz az (1) kez­
deti állapotából kiindulva -  a (2), 
(3) és a (4) állapotokon keresztül
-  az eredeti állapotába tér vissza.
ilyen és ennél bonyolultabb körfo­
lyamatokkal modellezhetjük a hő* 
erőgépek períodil^s folyamatait, 
ahol hő befektetésével mechanika 
munkát nyerünk.
A körfolyamatok hatásfokán az 
abban részt vevő gáz (vagy gőz) 
hasznos munkavégzésének és 
a befektetett hőnek a hányadosát 
értjük;

1.W

A p -V  diagramon a hasznos 
munkavégzés nagysága a körfo­
lyamat zárt görbéje áttal bezárt 
területtel arányos. A befektetett 
hőt az I. főtétel felhasználásával 
számíthatjuk ki.
Elméletileg bizonyítható, hogy a 
legnagyobb hatásfoka az úgyne­
vezett Carnot-köffolyamatnak 
van. amely izotermikus és adia­
batikus állapotváltozásokból te* 
vődik össze. Az ideálisnak tekint­
hető körfolyan^at hatásfoka;

A vak^ságos h ő e rő g ^k  ezt a ha­
tásfokot csak n>egköz^iteni tud­
ják. A gőzturbináknál pl. ezért fon­
tos. hogy minél nagyobb legyen 
a friss gőz Tj hőmérséklete és mi­
nél alacsonyabb a fáradt gőz 
hőmérsékJete. Ezért kell egyszerre 
jó fűtést és hűtést is alkalmazni.

Az ideális gi'tzok fiijhőjét hz i. főtétel alapján íihatjuk fel;

Q _ A£~i, + />-AV
Hí A/' m -A /'

Az állapotcgycnictnck u g;íz tömeget tiutalinuzó alakjából u gáz belső ener- 
gii'yának vailtozitsa így is felíihatő:

^ 2 M

így uz ideális gáz fajhője úHhihIó lcrf«}>atoii

-  2 M _ /  ^
^ « í - A r  2 \ f '

Állandó nyom áson pedig a fajhő kifejezése

Q  _ A/ :  + /> A V _  A ^ ' rA V  
‘ “  m • A r  "  m • A7’ “  in X T  wA7*

alakban íiiiató fel, vagy (mivel />'AV = — */ÍA7'):
M

- < ’v  + M _____
m A /

CélszeíTJ é ítte k in te n i a sp e c iá lis  á lla p o tv á lto z s is o k  e n e rg la c sc ie -v is zo - 
n ya it a  hő tan  I. fő té te lé n e k  tü k ié b e n . (E z t részletesen tá rg ya lja  a  F iz ik a
10. ta n k ö n y v  a 42—46. old<»lon.) I t t  cs<ik egy e in lé k e z te tő  tábU izat a lap ­

já n  te k in t jü k  át a z  egyes á lia p o tv á lto z ils o k  e n e rg ia in é r le g é t.

AZ ÁLLAPOT- A f
VÁLTOZÁS BELSÖENERGIA- 

MÚDJA VÁLTOZÁS
Izobár
(p=állandó)

Melegítéskor A£ >  0, 
a belső energia nő. 
Hűté^or A£ <  0, 
a belső energia 
csökken.

Izochor Melegítéskor A f  >  0. 
állandó) a belső energia nő. 

Hűtéskor A f  <  0,a 
belső energia csökken.

Izoterm A f  =  0, mivel 
(T-állandó) A r-O .A b e ís ő  

energia állandó.

Adiabatikus
(0 = 0)

A gáz összenyomása­
kor A f > 0 .  a belső 
energia nő, a gáz tágu­
lásakor A f  <  0. a bel­
ső energia csökken.

0
TERMIKUS

ENERGIACSERE
Metegltéskor
0> A f.
Hűtéskor
0< A f.
| Ö | > | A f | .
Melegítéskor 
és hűtéskor 
egyaránt 
AŰ =  A f.

0  =  -AW . A gáz­
zal táguláskor hőt 
kell közölni, össze­
nyomáskor pedig 
h ^  kell elvonni.

0  s  0. A gáz és 
környezete között 
nincs termikus 
energiacsere.

- q A V  
GÁZON VÉGZETT 

MUNKA
Melegítéskor negatív, a 
gáz végez poztthr munkál 
Hűtéskor pozitív, a gázon 
>d]lső munkavégzés 
történik. jO| >  | iy | .

AW  =  0, 
mivel a térfogat 
állandó.

AW  = - 0 ,  a tágulási 
munkát a hőfelvétel fedezi. 
A gázon végzett munkát 
hőelvonással fedezzük, 
hogy A f  =  0 teljesüljön.

A iy  =  A f. A gáz tágulási 
munkáját a belső energia 
csökkenése fedezi. A kül­
ső munkavégzés pedig 
a belső energiát növeli.

110.2. A gázok állapoNáltozásának energian>érlege
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Q  A hőtan II. főtétele

• A természetben lejátszódó fizikai folyamatok lehetnek nu*í»r«rdí!- 
lialÓHk (rcver/jbilisck): pl. egy súrlódás nélkül pattogó golyó egy l u- 
galmas lemezen. A súrlódási veszteséggel jiüó  foly<unatok (ahol hő­
csere is végbemegy) mindig vissza nem ford íllia tók  (in*cvcr/ibili- 
.sek): pl. a magasból leejtett és kissé felmelegedett rugalmatlanul üt* 
köző ólomgolyó lehűlve nem pattan vissza a talajról.

A term ikus kök’sönhatások  során  lé tre jö tt valcSsá^os folyam atok 
m indig irrever/ih ilisek . K/. a hőtan II. főtétele.

A II. főtétel egyéb ekvivalens megfogalmazásai az alábbiak:

A term ikus energia hő ülakjáhui) a hidegebb te lirő l a melegebb 
testre nem  mehet át önként (Clausius. I$50).

Minden irrever/ibilis folyamatnál eg\ bi7x>nyos mennyiségű m unka 
s/étszónKÜk, azaz belső eneiglává alakul (Kelvin tétele, 1852).

Nines o lyan  periodikusan  m űködő hőerőgép, amely hőt von el 
egy hő tartá lybó l, és azt teljes egészéln'ii m echanika! m unkává 
a lak ítja . Vagyis nem készíthető m ásodfajú perpetuum  mobile (má­
sodfajú örökmozgó) íMax Planck).

A hőtan li. főtételét a molckuláils hőelmétet alapján is értelmezhet­
jük. így páldául a Clausius-féle megfogalmazás mögött az áll. hogy 
a melegebb testek molekuláinak intenzívebb hőmozgása a termikus 
kölcsönhatás során gyengül, a hidegebb testek részecskéi pedig in- 
Icnzívcbb mozgásra kényszerülnek. Ezt a kiegyenlítődési folyamalol 
a hőmérsékletek kiegyenlítődéseként é.szlcljük. Á ltalánosan: m in­
den te rm ik u s  folyam atnál olyan a íolyHuiat iránya^ hogy a hő* 
m ozgás rendezetlensége m indig nő. Visszafelé nem játszódhat le 
olyan folyamat, ahol a rend önmagától, külső beavatkozás nélkül 
visszaállna.

KISERLETEK

111.1. Reverzibilis és irreverzibilis fo­
lyamatok

üres tér

111.2. Ha a válaszfalat eltávolítjuk, a 
rendezetlen mozgást végző gázré* 
szecskék egyenletesen kitöltik a ren­
delkezésre álki teret; nő a részecskék 
rendezetlensége. A folyamat irrever­
zibilis; nem jön létre a részecskék 
bal térrészbe törtérw spontán vissza­
rendeződése, a részecskék rende­
zettsége önmagától nem nő

1. Végezze el a Joule-féle kísérletet, amely a mechanikai munkavégzés belsőenergia-növelő hatását 
vizsgálja!

2. Üssön kalapáccsal deformálható fémdiuabot! Kalorimetrikusan mérje meg. mennyivel nőtt a fém­
darab belső energiája!

3. Elektromos fúrógéppel fúrjon kemény f«idiuabot vagy fémet!. Kalorimetrikusan mérje meg a fúró­
fej belső energiájániik növekedését!

4. Kalorimetrikusan mérje meg egy fémtest fajhőjét! (Munkafüzet 25.1. mérés.)

5. Mérje meg kalorimetrikusan egy folyadék ismeietien fajhőjét ismeil fajhőjű szilárd test segítségé­
vel. (Munkafüzet 25.2. mérés.)

6. Tervezzen kísérletet egy folyadék ismeretlen fajhőjének meghatározására az ismeil fajhőjű víz 
felhasználásával! Ügyeljen arra. hogy a folyadékok ne keveredjenek! Végezze el a kísérletet!
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésként viílnszoljon a Fízíkü 10. tk. 41. oldali és 46. oldali gondolkodtató kérdéseire!

1. Keressen gyakorlati példát arra, amikor a szilárd testek belső energiája külső munkavégzés árán 
növekszik! (Miéit nem találunk a gyakorlatban olyan esetet, amikor munkavégzés hatásiua csökken 
a sziliud testek energiája?)

2. Tiulósan hegyi utakon autózva (szerpentinen lefelé haladva) a gépkocsi fékberendezése és a kerék­
tárcsa felforrósodik (ekkor célszem rövid pihenőt tailanl). Éitelmezze a jelenséget!

3. Éitelmezze. hogy miéit deresedik meg a  szén-dioxidot tailalmazó patron f«ila. ha azt hiitelen a szó­
dásüvegbe csavarjuk!

4. Hol hasznosítják a gyakorlatbiin a gázok adiabatikus összenyomással töiténo jelentős felmelegítését?

5. É r t e l m e z z e ,  h o g y  h o g y a n  v á l t o z i k  m e g  e g y  f ű t ö t t  -  n e i n  l é g m e n t e s e n  Z i í i t  -  h e l y i s é g b e n  l é v ő  

l e v e g ő  b e l s ő  e n e r g i á j a  a  f ű t é s  s o r á n !

6. A hideg hűtőszekrényből és a hűvös (klíinás) gépkocsiból hő áramlik a melegebb konyha, illetve 
a meleg külső környezet felé. Miéit nem mond ez ellent a hőtan II. főtételének?

7. Milyen haszonnal jáina. ha tudnánk másodfajú perpetuum mobilét készíteni?

TESZTFELADATOK

1. A kovácsmester egy izzó vasrudat kalapáccsal munkál meg. Mi történik? Jelölje meg a helyes vá­
laszt!
a)  A  vasrúd lehűl, a környezetének leadott hő megegyezik a belső energiájának csökkenésével. 
ht  A  vasiíjdon külső munkavégzés töiténik, mégis a vasdaiab hűl. meil több hőt ad le a hidegebb 

kcmyezetnek, mint amennyi munkát a kovács végzett rajta.
c) A vasrúd belső energiája változatlan, meit amennyi hőt lead, annyi munkát végez rajta a kovács. 
<Í) A  vasiiid tovább fog melegedni, meit a rajta végzett mechanikai munka növeli a belső enei^iiíját.

2. Melyik állítás hamis a gázok izotenn állapotváltoziísának enei;giac.seréjéie vonatkozó állítások közül? 
a)  Nincs hőcsere a gáz és a környezete között.
h)  A  giíz belső energi<^a nem változik.
V)  A  giiz tágulási munkavégzését hőközléssel kell biztosítani.
ti) A leadott hő nagysága megegyezik a  mechanikai munka nagyságával.

3. Jelölje meg. hogy melyik állapotváltozásra igaz a következő állítás! A gázon végzett külső pozitív 
munka kisebb, mint a gáz által a környezetének leadott hőmennyiség.
ít) Izotcnnikus összenyomás, h) Izochor hűtés. <•/ Izobár hűtés, d} Adiabatikus összenyomás.

4. Jelölje n)eg. hogy az alábbi bciendczé.sck közül melyik valósítható meg (amelyik nem mond ellent 
a II. főtételnek)!
(1 / A Balaton befagyásakor felszabaduló hőt hasznosító fűtőbeiendezés.
h/  Olyan elektromos árammal működő berendezés (ún. hőszivattyú), amely a hidegebb külső kör­

nyezetből hőt von el. és azt a melegebb belső környezetnek adja át.
c) 100%-os hatásfokkal működő gőztuibina.
<h 100%-os hatásfokkal működő belső égésű motor.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Isinéllésie javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 37. oldal 1-2. feladat. 41. oldal 
1-7. feladat, 46-47. oldal 1-5. feladat.

1. Amikor a viLsiiidat a kovácsmester hidegen, kalapálással egyengette, a rúd hőmérséklete 20®C-ml 
60 ®C-ra emelkedett. Egy másik alkalommal, mikor a tűzből kivett 600 ®C hŐméi>»ékletű izzó rudat 
ugyanannyi ideig ugyanannyi kalapácsütéssel (ugyanannyi munkával) fonnálta. a rúd hőmérséklete 
200 ®C-ra csökkent. Hányszorosa a va.s és a környezete közötti termikus energiacsere nagy.sága 
a mechanikai munkavégzésnek?

2. Legalább mekkora volt annak az ólomlövedéknek a sebessége, amely fába fúródva 2 0 ‘*C-ról
J

280 "C hőmérsékletre forrósodott fel? A z ólom faihőie 130 --------.
k g K

3. Az előző feladatban szereplő óloinlövedéket egy hosszú c.sőben lévő vízoszlop fékezi le. 
Mennyivel növekszik a csőben a víz hőméiNéklete? A víz tömege a lövedék tömegének ötvenszerese.

a víz kezdeti hőmérséklete 20®C. A víz fajhője 4180 --------.
kg-K

4. Egy 5 dm-  ̂ téifogatú merev falú tailály 27 ®C hőmérsékletű nitrogéngázt tartalmaz. A gázz;il me­
legítéssel 186.48 .1 hőt közlünk. Ekkor a  g<íz hőmérséklete 30 "^C-kal emelkedik. A nitrogéngáz ál­

landó télfogaton vett faihőie 740 -------- .
 ̂  ̂ kg-K

o) Mekkora tömegű g<iz van a tiulályban? 
h) Mekkora a gáz nyomása melegítés előtt és után?

5. A 20 mól anyagmennyÍNégú./í| = 10  ̂Pu nyomású, kétatonios ide­
ális gázt 7'| = 300 K hőmérsékletről -  a (>-V diagramon látható 
módon -  kétféleképpen melegítjük fel /  j  = 350 K hőmciNékletre.
(I) Mekkora lesz a melegítés végén az egyes esetekben a gáz nyo-

másii és téitbgata? 
h} Mennyi hőt ve.sz fel melegítéskor a g<tz ;iz egyik és a másik eset­

ben?
6. Függőleges síkban lévő alul Ziíil. felül nyitott L alakú vékony üveg­

cső <f hosszúságú vízszintes száj ában — hosszúságú levegőoszlo­

pot — hosszúságú higanyoszlop zár le. A levegő hőméiséklete

21 °C.
o) Mekkora hőmérsékletre kell felmclegíteni a bezi'ul levegőt, hogy 

az tágulás közben a higanyoszlopot teljes egészében a függőle­
ges sz«irba nyomja fel? A függőleges állású higanyoszlop hid­

rosztatikai nyomása a külső légnyomás ~  része.

hl Mennyivel nő meg a felmelegített levegő belső energiiíja. és 
mckkoia a hőfclvétele, ha a levegő iinyagmcnnyisége 2 • 10”* 
mól?

a
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5 Halmazállapot-változások. 
A gázok cseppfolyósítása

TÉMAVÁZLAT
• A testek háromféle halmaziíllíipota
• A szilárd testek és folyadékok molekuláris szerkezete
• A halmtizállapot-váitoziisok molekuláris éiteimezése
• A h a l m < i Z i ' i l l a p o t - v á i t o z i i s o k  e n e r g i a v i s z o n y a i

• A z energiacserék éilelmezése az I. főtétel alapján
• A telítetlen és telített gőzök
• A gázok cseppfolyósítása
• A levegő páratartalma, csitpadékképződés

F IZ IK A

i

50-59. 0.

114.1. A víz halmazállapot'formái 
a természetben

114.2. A szilárd, kristályos anyagok 
részecskemodelljének szemléltetése 
rugókkal összekötött golyókkal

• A kémiai anyagok háromféle halmazállapotban fordulnak elő: 
s /ilá rd , cscppfoly^^s cs légnemű. A s/Jlúrd halmaz«íllapotban a testek 
Icrfogata cs a lak ja  állandó, a cscppfolytk halmazállapotú testeket 
állandó Icrl'ogal és vállo /ó  alak jellemzi. A légnemű halmaz<lllapot- 
ban az anyagok térfogata és a lak ja  egyaránt válto/ó.

A szilárd halmazállapotú testeket röviden s /ilá rd  testeknek, a csepp­
folyós hiilmazállapotúakat fo lyadékoknak , a légneműeket pedig 
gázoknak (vagy gőzöknek) nevezzük.

A különböző halmazállapotú testek tulajdonságai molekuUu is felépí- 
tettségükkel magyiu ázhatok.

• A sziláid testeket alkotó lészecskék helyhez kötöttek. Ezéil a szilárd 
testek a lak ja  és térfogata a más testekkel való kölcsönhatások során 
közel á llandónak  tekinthető.

A kristályos szilárd testek (röviden: s/ilárdfestek) részecskéi sz«tb<ílyos 
eli^ndezést. ún. kristályrácsot alkotnak. A kristályrácsot a részecskék 
között fellépő mvid halótávolságú, a laigóerőhöz hitsonló molekuláris 
eiők tailják össze. A szilárdtestek részecskéi rezgőmozgást végeznek. 
A rez4*őmo/.gás intenzitása a hőm érséklettel arányosan változik.

A sziláidtestek olvadásakor a kristályrács felhoinlik, a lészecskék 
helyhez kötöttsége megszűnik, folyékony halmaz<illapot jön létre. 
A folyadék részecskéi között a molekuláris erők nem szűnnek meg 
teljesen: aiz egymáson elgördülő, szomsan érintkező részecskék között 
ún. kohéziós erők vagy Van d é r \Vaals»rélf erők működnek. Ezek 
a részecskék érintkezésekor vonzó jellegűek, de összenyomáskor ta- 
szítóvá válnak. Ezzel magyarilzható. hogy a folyadékok csak nagyon 
kis méitékben nyomhatók össze, térfogatuk közel állandó.

A folyadékok páiolgásakor az atomi részecskék egymástól elszakad­
nak. és betöltik a rendelkezésre álló teret. Légnemű halmaz<tllapot 
jön létre, ahol a részecskék közötti molekuláris kölcsönhatások elha­
nyagolhatóak lesznek a mgalmas ütközésekhez képest.
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Ezzel iTiiigyarázható. hogy a légneinű (estek sem aUikjukat. sem pedig 
téifog4itukat nem tailják meg.

• A külső környezetnek megfelelően a testek halmaz^íllapota változ­
hat. A halm a/állapot'V áU o/ások törvényszerűségeit molekulárisán 
éilelmerhetjük.

Minden sziláidtestnek meghatározott olvailáspontja van. Ez az a -  
anyagi minőségtől és a külső nyomástól függő -  hőméi>;éklet, amelyen 
a kristályrács rendje felbomlik.

A folyadékok fagyásakor fordított folyamait játszódik le: a íaj^vás- 
poiiton (amely megegyezik az olvadásponttal) szilárd halmazállapot 
jön létre. Ekkor a részecskék kristá!yszei1<ezetének rendje helyreáll.

A páro lgás minden hőinérsckleten létrejöhet. A részecskék közti ko­
héziós eiők a hőmozgás következtél>en megszűnhetnek. Mindig a leg­
nagyobb energiájú részec.skék lépnek ki a folyadékból.

A szilárd halmaz;iIlapotü testeknél is megfigyelhető a párolgás. A je> 
lenséget s/iiblíniácíónak nevezzük. Ekkor ü hőmozgás következtében 
közvetlenül az anyag kristályos szerkezetéből válnak ki részecskék.

lA 'i'saptxláskor fordított folyamat játszódik le: a kohéziós erők ismét 
folyadékállapotot hoznak létre.

F o rrá sk o r meghatározott hőmérsékleten -  a forrásponlon  -  a folya­
dékok belsejében is megindul a párolgils. A  forráspont érickc függ 
az anyagi minőségtől és a külső  nyom ástó l. A víz forráspontja 
p -  10K3 kPa noimál nyomilson 100 ®C. A  forráspont érteke <i külső 
nyomás növekedésekor nagyobb, csökkenésekor pedig kisebb lesz.

* Halinaziíllapot-változáskor a te.st és környezete között hőcsere jön 
létre.

()lvadásk<»r (rag>áskor) a test állal felvett (leadott) Q Iiőniennyi.ség 
eft\enes<.*n arányos a li*st tömegével;

Q = Lq ' tn,

ahol Lq tu ányossági szoizó az anyagra jellem ző állandó érték, melyet 

o lvadáshőnek vagy fagyáshőnek nevezünk. Az L egysége —

kJ .
vagy — . Sziunéitéke megmutatja, hogy <iz egységnyi tömegű anyag 

kg
mennyi hőt ve.sz fel környezetétől (ad le környezetének) állandó 
hőmérsékleten történő olvadáskor (fagyáskor).

A folyadékok párolgá-skor (fonáskor) környezetüktől hőt vesznek fel. 
A felveti Q h(miennyí.ség egyenesen arányos az elpánilgott (elfíwrt) 
folyadék m  tönu^évei:

Q = L^- Itt vagy Q = L f-  m.

Az arányossági szorzó az anyagra jellem ző páro lgáshő  (vagy

115.1. A  folyadékot rendezetlen moz­
gást végző, egymáshoz közeli go­
lyók halmazával modellezhetjük

l.f fórrásliő). Egységei:
J kJ

115.2. A légnemű anyag részecs* 
kemodelljének szemléltetése szaba­
don. rendezetlenül röpködő golyócs­
kákkal

A nem kristályos szilárd testek­
nek. az ún. am orf testeknek 
nincs olvadáspont]uk és fagyás­
pontluk: valójában nagy belső 
síirtódású folyadékoknak tekint­
hetők. Az amorf anyagok melegí­
tés hatására fokozatosan ellá­
gyulnak. folyékonnyá válnak, hű­
téskor pedig fokozatosan der­
mednek meg. Ilyen anyagok pl. 
az üveg. a viasz, a bitumen.

A szilárdtestek olvadáspontja 
a külső nyomás növekedésével 
általában nő. A jég kivétel: olva­
dáspontja a nyomás növekedésé­
vel csökken.
Annak a szilárdtestnek az olva­
dáspontja nagyobb, amelynek ré­
szecskéi között a kristályrácsban 
erősebb az összetartó moleku­
láris «rő. Ugyanis ekkor a rezgő­
mozgás nagyobb intenzitásánál, 
azaz magasabb hőmérsékleten 
omlik össze a kristáiyrácsszer- 
kezet. így pl. az igen kemény gyé­
mánt olvadáspontja 3540^0 . 
a puha óh)m olvadáspontja pedig 
csak 327 ®C.

kg kg
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A folyadékok párolgáshője kis* 
mértékben függ a höm^áclettöl, 
növekvő hőmérséklettel csökten. 
A forráshő megegyezik a forrás­
ponthoz tartozó párolgáshővel.

A szublimáció intenzitása a hő- 
mérsékJet emelkedésével és a 
nyomás csökkenésével jetentő- 
sen megnő. Vannak jól szubli­
máló anyagok, mint a kámfor, 
naftalin. kén. jód. jég stb.
A szublimációt gyakorlatban fa­
gyasztással történő szárításra 
használják fel. Az izzólámpák 
magas hőmérsékletű volfrám 
izzószála is az alacsony nyomá­
son könnyen végbemenő szubli­
máció következtében vékonyodik 
el. amely az izzólámpa .kiégésé­
hez" vezet.

A párolgás sebessége fúgg a fo­
lyadék hőmérsékletétől, a párolgó 
felszin nagyságától, a környezet 
páratartalmától és a folyadék 
anyagi minőségétől.

Forraláskor a vízzel közölt Q hőnek 
csak egy része növeli a belső 
energiát, másik része pedig a víz­
gőz tágulási munkáját fedezi.
Például normál nyomáson törté­
nő forráskor a víz által felvett hő 
kb. 7%-afordítódiktágulási mun­
kára.

116.1. A párolgó folyadék és gőze 
között dinamikus egyensúly alakul ki 
(Aí^ =  a gőz telítetté válik

A légnemű anyagok lccsap<Sdásakor (megszilárduhlsakor) ~ az enei- 
giamegmaradiisnak megfelelően -  a párolgás vagy fonás során befek­
tetett Q -  L^ - m hő sz<ibadul fel.

• A haimaziillapot-változások energiaviszonyait a hőtan I. főtétele 
alapján éilelmezhetjük.

Olvadáskor a s /ilá rd tc s t á lta l lelvctt hő u nic^»lvadt test belső 
e n e r ^ á já t  növeli anélkül, hogy hőmérséklet-válloziis jönne létre. 
A folyadék belső energiája az olvadilsponton (a kristályrács felbom- 
lásii miatt) nagyobb lesz. mint a szilárdtesté volt. Fagyáskor a helyzet 
fordított: a lo lyadék  á lla l lead o tt hő a me^sfa^yott test belső 
e iien ^á já t csökkenti. A szilárdtest belső energiaija a fagyásponton 
kisebb lesz. mint a folyadéké volt. mivel az ismét kialakuló kristály- 
rácsban a részecskék kötött állapotba kerülnek.

M ivel a szilárdtestek és folyadékok sűrűsége közel azonos, így 
fagyáskor és olvadáskor nincs jelentős térfogalváltoziis. ezéit a külső 
munkavégzés elhanyagolható. Ekkor a /  I. l'otétel s /eriiit a haln ia/- 
á llap o l'v á lto /ás t létrehozó hőcsere m értéke gyakorlatilag  a test 
belső enei'^ iá jának  megváltozásával lesz egyenlő: = Q.

Párolgáskor a folyadék által felvett hő a molekuh'uis erők ..legyőzé­
sére" fordítódik. így a folyadékkal azonos hőmérsékletű légnem ű 
test belsti energiája növekszik. Lecsapódáskor pedig a molekuláris 
erők megjelenésekor hőt vonunk el. így a légnemű testtel azonos hő- 
méi>iékletű folyadék belső energiája i*sökken.

Mivel a légnemű testek sűrűsége jóval kisebb, mint a folyadékoké, 
ezért párolgáskor (forráskor) és lecsapódáskor jelentős téifogatvál- 
tozás is létrejön. így a haímazállapot-változiís során a külső nyomás 
m unkavégzése már nem  elhanyagolható . Ekkoi az I. főtétel értel­
mében a test által felvett vagy leadott hő » belső energia megvál­
tozása és a külső munkavégzés előjeles összegével lesz egyenlő: 
Q = AIC-

• Ha a párolgó vagy forrásban lévő folyadék felszíne felett zárt teict 
létesítünk, akkor a záit térbe fokozatosan egyie több gőz jut. végül 
egyensúlyi állapot áll be, amikor is a folyadékból kilépő és a gőztérből 
a  folyadékba visszalépő részecskék sZiíma megegyezik. Ekkoi a  Zi'u t 
térben telített gőz állapot alakul ki.

A gőz telítettségi állapotához nieghatározoft K 'szecskes/ám-sűrű* 
ség és m eghatározott p^ telítés! nyom ásérték  tartozik.

Ha a folyadékok telített gőzét a folyadéktól elválasztjuk, majd tágít­
juk vagy melegítjük. ;ikkor ;innak telítettsége megszűnik, a gőz telí­
tetlenné válik. Fordítva is fennáll: ha a telítetlen gőzt kellően össze­
nyomjuk vagy lehűtjük, akkoi az telítetté válik. Ekkor a gőz további 
összenyomása vagy hűtése esetén anniik egy része lecsapódik, miköz­
ben telítettségi állapota fennmarad.

A gőzök fent tárgyalt tulajdonságait a p - V  síkon szemléltethetjük.
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• Ha a záil (cibcn a folyadck-gőz kctfiizisú i«ndszci1 cgyic magasabb 
hőinélsékictcn hozzuk egyensúlyi áiiapotba. akkor a folyadék sűiiasége 
csökken, a teh'tcll gőze a nyomásával együtt növekszik. Megfelelően 
magas hőmérsékleten és nyomás melleit létrejöhet olyan állapot, 
amikor a  folyadék és a telített gőz sűrűsége azonos lesz. Ebben a kri- 
likus á llapo tban  megszűnik a folyadék és a gőz közötti hatái' (a me- 
niszkusz), a két fázis összemosódik, és a folyadékot már nem lehet 
a gőzétől megkülönböztetni. Ekkor a Icgiiciiiű állapotot gá /iiak  ne- 
ví’/xük. A kríllkiis állapothoz meghatiüozott krillkiis hőmérséklet- 
és meghatáiozott k ritikus nyom ascrtck la rlo /ik .

A killikus éltékek anyagonként különbözőek. Víznél = .^74.2 és
k i/»l̂  = 22.6 M P ii. Ekkor a víz és a gőz közös sűrűsége ."̂ 26.2 —̂  . A kritikus
in

hőmérséklet és nyomás felett a légnemű víz giizként viselkedik.

A környezetünkben előforduló valódi gázok közel ideális gázként vi> 
selkednek. ha állapotuk a normálállapottól jelentősen nem különbÖ> 
zik. (A giiz annál inkább közelíti az ideális gáz modelljét, minél ala­
csonyabb a nyomása és minél magasabb a hőmérséklete.). Ha viszont 
a valódi gáz hőmérsékletet jelentősen csökkentjük, nyomását pedig 
növeljük, akkoi viselkedése mindinkább eltér a giizmodellétől, állapot- 
változiisa nem követi a gáztörvényeket. Ennek oka. hogy a gyengülő 
hőmozgils és növekvő részecskeszi'u«-sűi űség miatt a részecskék kö­
zött fellépő molekulát is erők már nem lesznek elhanyagolhatóak. 
A kritikus nyomás- és kritikus hőmérsékleteitek alatt a g<tzok gőzként 
viselkednek: vagyis további hűtés és összenyomás esetén a ^áz 
roly<>s<KJik.

A giízok cseppfolyösílásának gyakoihiti jelentőségéről a Fizika 10. tk. 
58. oldalán olvashatunk.

A környezetünkben lévő termé.szetes vizek (folyók, tavak, tengerek) 
állandóan párolognak. A növények a leveleiken keresztül szintén sok 
vizet párologtatnak el. így a környezetünk levegője jelentős mennyi­
ségű vízgőzt taitalmaz. amelyet p á rán ak  nevezünk. .Szervezetünk 
sz«ím<üa szükséges, hogy a belélegzett levegő p<'uat<utalma megfelelő 
legyen. Ezéil fontos a lakótélben a kellemes hőmérséklet mellett a pá- 
liitartalom biztosítása is.

117.1. Telítetlen és telitett gőzök, 
valamint gázok izotermikus állapot­
változásainak f>-V diagramja

HŐMÉR-
SÉKin
rc c )

lELlTtSI
nyomAs
P { V )

TEL. GŐZ 
SŰRŰSÉG

fk q )
w .

0 0.6 0,0048
20 2.3 0,017
60 19.9 0.13

100 101.3 0,60
150 476 2,54

200 1554 7,85
300 8591 46,24
374.2 22106 326,2

117.2. A vízgőz telítést nyomásának 
értéke nagymértékben függ a gőz 
hőmérsékletétől

A GÁZ ANYAGA Tt{K)

ammónia 132.9 11150
héliunn -267,9 226

hkírogén -239.9 1.68
klór 144,0 7600
levegő -140,7 3700
metán -82,1 4580
neon -228,7 2690
nitrogén -147,2 3350
oxigén -118,9 5000
szén-clioxiú 31,1 7300

117.3. A kb. -150  hőmérsékletű cseppfolyós nitrogénben megfagyasztott virág tö­
rékeny lesz. mint a porcelán

117.4. Néhány gáz kritikus hőmér- 
séldet- és nyomásértéke
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118.2. Dér, harmat és köd

KISERLETEK

A páiatiirtalom tnéiésére uz ún. higiométerek szolgálnak, amelyek 
egyszerűbb változ^itai csak relatív páratartalmat mérnek.

Az úgynevezett relatív páralaitiilom étléke megadja, hogy a levegőben lév<̂  
vízgő^z tömege hány százaléka a lehetséges maximális (telített) vízgőz tö­
megének. A víz maximális tömegét a vízgőz hőmérséklete szabja meg. Ha 
tűi sok vízgőz van a légtérben, a vízgőz telítődik, és a felesleg lecsapódik. 
Például a 20 **C hőmérsékletű szobában a 60%-os páratartalom azt jelenti, 
hogy u szobában köbméterenként kb. 10 grammnyi vízgőz v«tn a maximális 
17 gramm helyett.

A páratailalom hőméiMéklctfuggescvcl szoros kapcsolatban van a csa­
padékképződés.

Napos meleg időben a levegő páratailalma nagyobb lehet, mint este 
vagy éjszaka, amikoi a levegő hőmérséklete jelentősen lecsökken. 
Ekkor a felesleges vízgőz lecsapódik, majd köd és harm at fonn<í|á- 
bán. télen pedig d é r és /ú /m a ra  alakjában jelentkezik. (A dér meg­
fagyott harmat, a zúzmara pedig közvetlenül a vízgőz jéggé való le­
csapódásából száimazik.)

A Föld felszínén felmelegedett és magasba sziilló. p<iiás légrétegek 
hiitelen (adiabatikusan) kitágulnak és lehűlnek. Ekkor a felesleges 
vízgőz parányi vízcseppek alakjában csapódik ki (c.sapadékképződés). 
ami szürkésfehér színű felhők formájában látszik.

Ha az apró vízcseppek nagyobb cseppekké egyesülnek, akkor azok eső 
fonnájában jutnak vissza a Föld felszínére. Ezzel a víz tennészetes 
köiforgása valósul meg.

Ha a vízcseppek hideg légrétegen keresztül érkeznek a talajra, akkor 
jégeső keletkezik. Az óiios cső túlhűtött esőcseppek hiitelen megfa- 
gyásából jön  létre.

1. Végezze el a Fizika 10. tk. 50.1. kíséiletét! Egyenletes melegítés mellett vegye fel a hőméiséklet-idő 
grafikont! Következtessen a víz fajhőjének és olvadáshőjének az arányára!

2. Végezzen kísérletet vízzel annak bemutcttásiira. hogy a foiráspont csökken a nyomás csökkentésével! 
(Fizika 10. tk. .^2. /. áhra)

3. Vizsgálja meg. mitől függ a folyadékok piuolgásának sebessége! (Használjon itatóspapírt és haj­
szárítót. Változta.ssa a papír összehajtog;atásával a párolgó felület nagyságát!)

4. Forraljon fel gázlángon vagy rezsón adott mennyiségű és adott hőmérsékletű vizet! Mérje meg 
a fel fonaláshoz szükséges időt! A fonalast tovább folytatva, méije meg, mennyi idő alatt foir el a víz 
fele (vagy hannada)! A hőközlési idők -inányából és az elforralt vízhányadból következtessen a víz

kJ
forráshőjének nagyságára! A víz fajhőjét vegye ismeilnek (4,2 ~

kg’ C

5. Helyezzen termoszba ismeil hőmérsékletű, kb. 100 g tömegű vizet! Tegyen a vízbe néhány (2-3 db) 
hűtőből kivett, de már olvadó jégkockát! Előtte mérje meg a jégkockák töinegét! Mérje meg a ter­
moszban lévő lehűlt víz hőmérsékletét! Számítással hatáiozza meg a jé g  olvadáshőjét! (Munkafü­
zet 26/c mérés.)
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Isinétlcsként váUtszoljon a Fizika 10. ík. 55. oldal gondolkodtató kérdéseire.

1. Tapasztalhatjuk, hogy nyáron strandidőben a Balaton vizének hőmérséklete akár 5-10®C»ot is 
csökken egy-két nap alatt, ha hidegebbre fordul az Időjárás. A tél beálltával viszont egy-két hét is 
szükséges ahhoz, hogy spoilohlsia használható vastagságú jég keletkezzen a tó felszínén, még 
akkor is. ha keményen fagyos az időjáuts. Magyarázza meg a jelenséget!

2. Ha 0 *XT-nál alacsonyabb hőmérsékletű jéghasiíbon vékony -  két végén súlyokkal ellátott -  acéldrótot 
átverünk, iikkor «izt tapasztaljuk, hogy <i drótkengyel lassan ..átrágja magát” a jégen anélkül, hogy 
a jéghasáb kettészelődne. (Ez a regeláció jelensége.) Magyariízza meg a jelenséget!

3. M iért gőzt sz«íllítanak inkább forró víz helyett a távfűtésnél a hőszigetelt csövekben?

4. Nézzen utána, hogyan működnek a hőeiiogépek. hűtőgépek és a hőszivattyúk! (Pl. Fizika 10. tk. 57. 
oldalon lévő olvasmány.)

5. Informálódjon, hogy mire használják és miben tiüolják a cseppfolyósított giízokat! (Fizika 10. tk. 
58-59. oldal.)

6. M iért szitrad meg könnyen télen, szeles időben a kiterített fagyos mha?

TESZTFELADATOK

1. Mi történik, ha 0 ®C hőinérsékletű. nagy tömegű jégtömbre kevés langyos vizet öntünk? Válassza 
ki az igaz állítást!
a) A  víz 0 hőmérsékletre lehűl és megfagy.

h) A víz 0 ®C hőmérsékletre lehűl, de csak egy része fagy meg.
c)  A víz 0 ®C hőmérsékletre lehűl, a jé g  kis része pedig megolvad.
(I) A víz 0  *C hőmérsékletre lehűl, a jé g  pedig változatlan marad.

2. A víz foinilásakor mire fordítódik a vízzel közölt hő? Válasszii ki a helyes választ! 
a) A víz részecskéi közötti kohéziós erők legyőzésére.
h) A kohéziós erők legyőzésére és tágulási munkára. 
c)  Csak a gőz tágulási munkavégzésére.
<l) A gőz hőmérsékletének emelésére.

3. Az alábbi esetek közül mikor leggyorsiibb a víz párolgása?
a) Hii meleg vizet napsütése.s. szélcsendes időben vödörben helyezünk ki a  sziibiidba. 
h) H«i szeles és napsüté.ses időben meleg vizet lapos edényben a szabadba helyezünk ki. 
c) Hii a lapos edénybe öntött meleg vizet a meleg páradús fürdőszobában helyezünk el.
(l) H«i lapos edénybe langyos vizet öntünk és borús, de szeles időben a szabadba helyezzük.

4. Termoszba helyezett ismeretlen hőmérsékletű jégre vele azonos tömegű 2 “C hőmérsékletű vizel 
öntünk. Az egyensúly beállta után a víz mennyisége a termoszban nem változott meg. Mekkoni a kö­
zös hőmérséklet és mekkoia volt a jég  hőmérséklete? Váiasszií ki a helyes választ!
a) A közös hőmérséklet 1 °C. A jég  0®C hőmérsékletű volt.
/)/ A közös hőméiseklet 0 ®C és a jé g  is O^C hőmérsékletű volt.
<•) A közös hőmérséklet 0 ‘*C és a jé g  kb. -4  *C hőmctsékictű volt.
(h A közös hőmérséklet 0 ®C és a jég - 2  hőmérsékletű volt.



5. Azonos tömegű 100 ®C hőmci>;cklclű vízgőzt és 0®C hőmcisékictű jeget teiiTJOszba helyezünk. 
Mit találunk a tennoszban a tenníkus egyensúly kialakulása után? (Tudjuk, hogy a víz fonáshóje 
kb. 6,75-szor nagyobb, mini a jég  olvadáshője, az olvadáshő és a víz fajhője száméitékének 
hányadosa pedig 80.) Válassza ki a helyes állítást!
of  50 ®C hőmérsékletű vizet.
h) 0 hőmérsékletű jég-víz keveréket.
<v Kb. 87.5 "C hőmérsékletű vizet.
<h 100 **C hőmérsékletű víz-gőz keveréket.

6. Egy meleg fürdőszobában csökkenteni szeretnénk a kezdetben 100%-os páratiulalmat. É ne több 
lehetőség van. Válassza ki az alábbiak közül a nem megfelelőt!
í/y Növeljük a fürdőszoba levegőjének hőmérsékletét, és leengedjük a kádból a vizet.
hf  Csökkentjük a fürdőszoba levegőjének hőmér.sékletét.
c) Kis ideig szellőztetjük a füidőszobát, és leengedjük a kádból a vizet.
(1/ Növeljük a füidőszoba levegőjének hőméisékletét, a kádból a vizet leengedjük és szellőztetünk.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Isinétlésre javasolt a következő feladatok megoldiísa: Fizika 10. tk. 55-56. oldal 1-7. feladat.

1. A 3 dl télfogatú. 25 ®C hőmérsékletű üdítő italt jégkock«lkkal akaijuk lehűteni.
(t) Legalább hány db 5 g tömegű olvadó jégkockát kell beledobnunk, hogy <iz ital hőméiséklete 15 ^

kJ kJ
legyen? (Az ital fajhője c, = 4.2 —— , a jég olvadáshője = 334 — .)

kg*®C kg
h) Hány jégkockát spórolhatunk meg azzal, ha közvetlertül a mélyhűtőből vesszük elő a kockilkat.

kJ
ahol a hőmérsékletük - 18 "C? (A jég  fajhője Cj = 2 ,1 -j-—^ .)

2. A hideg kávét a piesszóban forró gőzzel melegítik fel.
ai  Hány sziízalékos lesz a kávé vizes híeítása. ha a 15 ®C hőmérsékletű kávéi a presszós kisasszony

100 ”C-os fonó gőzzel melegíti fel 50 "C hőmérsékletre? (A víz forráshője 2260 ■— . a kávé fajhője

4,2 -------- .)
k g "C

h) Mennyi lenne a sziizalékos hígítás, ha a melegítést fonó gőz helyett fo n ó  vízzel végeznénk el?

3. A lázas betegeket a testükre helyezett vizes borogatással hűtik.

íi) Mennyi hőt von el a borogatás, ha a  vizes ruhából 2(X) g víz pi'uolog el 39 hőmérsékleten?
kJ

(A párolgilsi hő ezen a hőmérsékleten 2410— ).
kg

h) Legfeljebb mennyivel csökken a beteg 60 kg tömegű testének hőmérséklete a borogatás hatására? 
(Az emberi lesi fajhőjét vegyük a vízével azonosnak!)

4. Egy 12 m-̂  lérfogatú fürdőszobában a párataitalom  80% -os. a levegő hőm érséklete 25 *C.
(t) Mekkora tömegű vízgőz csapódik le. ha a szoba levegőjének hőmérséklete 15 ®C-ra csökken és 

a páratiulalom pedig 90% lesz? ^
(A telített vízgőz sűrűsége 25 *C hőméisékleten 23 . 15 “̂ C-on pedig 12,8 — - ) .

m m*
/>y Elpiirologhat-e a lecsapódott víz. ha a szoba hőmérséklete 20 *C-ra emelkedik és más víz nincs 

a helyiségben? Ha nem. akkor legalább mennyi víz marad meg?

120 HŐTAN__________________________________________________________________________________________________________
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5. H őszigetcll edényben lévő 200 g töm egű 15 ®C hőmérsékletű vízbe 100 g tömegű, termikus 
egyensúlyban lévő víz-jég keveréket öntünk. A közös hőmérséklet 5 ®C lesz.
a) Mekkora volt a jé g  tömege?
h) A  100 g tömegű víz-jég keveréknek legalább mennyi jeget kellett volna t<u1almaznía. hogy a ter­

mikus egyensúly beálltával miuadjon jég az edényben?

6. Egy forrásban lévő vizet tailalmazó leziiit kuktafazékban a gőztéi nyomása 1,2 • 10  ̂Pa. A hőméi- 
séklet 100 ®C. Mekkora a gőztérben a vízgőz és a levegő tömegének aiiinya?

7. Függőleges állású hengeres edény alján kevés víz van. Az edényt elhanyagolható tömegű dugattyú­
val Ziiijuk le. Elég hosszú idő után a dugattyúval leziiil térrész léifogata V lesz. a beziíit levegő­
vízgőz keveiék hőmciscklete 65 ®C. A külső légnyomás 10  ̂Pa.
(i) Adja meg a záit térben a levegő és a vízgőz mólszámának 

arányát!
h) Mekkora lesz a ziírt térrészben a levegő-vízgőz keverék nyo­

mása. ha a dugattyú rögzített állásánál a hőmérsékletet lass;m 
85 ®C-ra növeljük?

<•} Mekkora az izochor melegítés végén a levegő és a vízgőz mói- 
sziímának aránya?

<{) Hányszorosiíia nő meg a záil tér V térfogata, ha a dugattyú rög­
zítését feloldjuk és elég ideig várunk, miközben a hőmérséklet 
85 ®C állandó éiléken miuad? Mennyi lesz «iz új mólsziim iuány?

o

A megoldáshoz használja a telített vízgőz nyomásiinak táblázatát! 
(Függvénytáblázat 181.0.)
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6 Elektromos töltés, elektromos mezó' 
Pontszerű töltés elektromos mezője

TEMAVAZLAT 

D  Elektrosztatikus alapjelenségek, elektromos töltés
• Elektminos állapot, pozitív és negatív töltés
• Vezetők, szigetelők
• Coulomb törvénye, az elemi töltés
• A  töitésmegmaiadils törvénye

D  Az elektromos mező fogalma és jellemzése
• A z elektromos térerősség
• Erővonalak, fluxus
• A z elektromos feszültség
• Konzervatív mező
• Potenciál, ekvipotenclális felületek

□  A pontszerű töltés elektromos mezőjének jellemzése
• Térerősség, eiővonalak és fluxus a pontszerű töltés mezőjében
• Potenciál a pontszerű töltés elektromos mezőjében
• A  szupeipozíció elve

F I Z I K A

64-81.0.

122.1. Az elektromos töltésű testek 
kökisönhatása

eltMromostftsi rnagosztottMoifi

elektromos (sst poürtiáKsíioetsM

122.2. Az elektromos töltésű test 
vonzza a semleges testeket

Q  Elektrosztatikus alapjelenségek, elektromos tö ltés

• Az egymással szorosabban érintkező (például összedöi'zsöít) külön­
böző anyagú testek szétváhusztás után vonzó vagy taszító kölcsönha­
tásba lépnek egymilssal, ill. környezetükkel. Ilyenkor azt mondjuk, 
hogy a megdöiz.sölt testek elektromos állapotba kerültek. ck‘ktn>nios 
löllésűvé váltak. A jelenséget már az ókori görögök is megfigyelték 
a borostyánkő (görög nevén: elektion) megdöi-zsölésekor, innen sziír- 
mazik «iz elektromosság elnevezés is. A testek pozitív vagy nt^^alív 
töltésűek lehetnek. Például a papírral megdörzsölt üvegrúd pozitív, 
a papínal megdöizsölt műanyag vonalzó negatív töltést mutat. Az azo­
nos előjelű töltéssel rendelkező testek taszítják, a különböző előjelű 
töltéssel rendelkezők vonzz;ik egymást.

Ma már isméit, hogy a proton a po/Jtív, ux  elektron a negatív töl­
tés hordozója. A semleges atomban a protonok és elektronok száma 
megegyezik. A kezdetben semleges anyagok érintkezésekor elektronok 
jutnak át iiz egyik anyagról a másikra. A test negatív töltése elektron- 
többlet, <a pozitív töltés pedig elektninhiánY  következménye.

• Az olyan anyagot, ainelyben az elektrom os töltésű lészecskék 
könnyen elmozdulnak (mint például a fémekben az elektronok) vexe- 
tőnek, amelyben az elektromos töltésű részecskék helyhez kötöttek, 
s/Jgetelőnek nevezzük.

Az elektr«)s/kóp az elektiomos töltések viz.sgálatáni alkalmas eszköz.
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• A fizikusok a 18. sz. második felében kezdték az eleklroinos (és 
mágneses) erőhatásokat mennyiségileg Is vizsgálni. Coulomb francia 
fizikus iiz általa szerkesztett ún. torziós mérleggel végzett mérések 
alapján (1785) megállapította, hogy két pon ls/e ríí, elcktntm os löl- 
Icsscl ren d c lk e/ő  lest kö /ö ll haló  erő  (F)
-  egyenesen arányos a testek elektromos töltésének nagyságával (Q^ 

és Q^), és
-  fordítottan iuányos a köztük lévő távolság négyzetével (/^). 

('o iilon ih  törvénye matematikai fonnában:

A töltésinennyiség Sl-mértékegysége a coulomb (C). I C ponlszem 
töltés a vele egyenlő nagyságú pontszeiű töltésre I m távolságból, 
légüres térben 9 • 10^ N erőt fejt ki. így k értéke vákuumban (és kö­
zelítően levegőben is):

A- = 9 • 10^
N -m ‘

Faraday angol fizikus elektrolízisie vonatkozó töltényeiből (1833-34) 
m<ü sejthető volt. hogy az elektromos töltésnek van legkisebb adagja. 
J. J. Thomson angol fizikus 1897-ben felfedezte az elektront, amely­
nek töltését, az ún. elemi löllésl, Milllkan amerikai fizikus méi1e 
meg 1909-ben. Az elektron töltése: (' = 1.6-

• Pontos mérések bizonyítják, hogy az e leklnniios íöltésre meg­
m aradási törvény éi'vényes: /á r i  rendszerben  a /  elektrom os töllé- 
.sek előjeles összege állandó.

fémgotyű szigsM

fénvűdvttooy

(tMM
üipot«fl

123.1. Az elektroszkóp elvi felépítése

123.2. Charles Augustin de Coulomb 
(1736-1806) mérései alapján első­
ként állapított meg elektrcHiios testek­
re, valamint mágnesekre vonatkozó 
erőtörvényt. Jelentősek voltak a súr­
lódásra vonatkozó vizsgálatai is

D  Az elektromos mező fogalma és jellemzése

Az elektromos testek kölcsönhatását az általuk létrehozott elektromos 
mező, más néven elektromos erőtér közvetíti. Ezt elsőként Fmaday 
tételezte fel a 19. sziízad közepén. Ma már bizonyított, hogy az elekt­
romos m ező létező, a kémiai anyaggal egyenértékű anyag, amely 
alapvető szerepet játszik az elektromosságtanban.

• Az elektromos inezőt jellemezhetjük a belehelyezett elektromos 
töltésű részecskére kifejtett erőhatás segítségével. A sztatikus elektro­
mos mező valiunely pontjába helyezett pióbatöltésie ható erő (F) és 
a próbatöltés (q) hányadosa állandó, a mezőre jellemző mennyiség, 
melyet elektrom os térerősségnek nevezünk. Jele: E.

E  = - .
<7

N V
A térerősség mértékegysége: — (vagy az ezzel egyenértékű — ).

C m
A térerősség  veklorniennyiség. Irányának (megállapodás szerint)
a pozitív próbatöltésre ható erő irányát tekintjük.

Űi Oo

123.3. A  Coulomb-féle torzküs mérleg

^ (Tcróbtfútts

VMÂ omos iMaKO)

123.4. A  térerősség iránya megegye­
zik a pozitív próbatöltésre ható erő 
irányával
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124.1. Egyszerű erővonalképek

124.2. Kísérleti erővonalképek

124.3. Az egységnyi felületet merőle­
gesen metsző erővonalak száma meg­
adja a térerősség nagyságát

Ha egy elektromos mezőben a térerősség nagysága és iránya min­
denhol megegyezik, akkor liomi>gén clcklronios mcxorol beszélünk.

• Az elektromos mezőt erővonalakkal szemléltelheljük. Megállapo­
dás szei int az elektromos mező mennyiségi jellemzéséhez ügy rajzol­
juk az erővonalakat, hogy azok iránya a térerősség irányát, a sűrűsé­
gük a térerősség nagyságát jelleinczze. Eszerint homogén mezőben 
a térerősségre merőleges egységnyi felületen áthaladó erővonaliik szá­
ma megegyezik a térerősség sz<iméi1ékével.

Egy tetszőleges felület elektrom os lliixiisa sz<tméilékben megadja 
a felületen áthaladó elektromos erővonaliik szi'unát. Az elektromos 
fluxus betűjele; y/.

Egy A felület fluxusa és «iz E  térerősség közötti kapcsolat: y/= /\, 
ahol az E  térerősségnek az /\ felületre merőleges összetevője. 
A téremsséggel párhuzamos felület fluxusa mindig zérus.

• Két pont között elmozduló pióbatöltésen a  mező által végzett mun­
ka (VV) egyenesen arányos a próbatöltés ((/) nagyságával, a kél mennyi­
ség hányadosa a mezőnek erre a két pontjára jellemző állandó, amely 
alkalinas u  két pont közötti elektromos jnező jellemzésére.

A hányados neve elektrom os les/ültKég. Jele: U.

0  = ^-^.
<7

A feszültség méilékegységc Voltu olasz fizikus tiszteletére a volt (V).

1 V a feszültség az elektromos mező kél pontja között, ha a mező pél­
dául I C töltést I J munkával visz át az egyik pontból a másikba.

A feszültség előjeles m ennyiség. Az feszültség pozitív, ha 
az Á pontból a li pontba elmozduló pozitív próbatöltésen a mező po­
zitív munkát végez, vagyis ha a térerősség az  AB  szakasszal 90°-nál 
kisebb szöget z<ír be.

A munka előjeles értelmezéséből következik, hogy

^AR ”
A feszültség és a térerősség kapcsolata homogén mezőben a térerős­
ség irányaiban U = E  ■ a térerősségre merőleges irányban pedig 
t /  = 0.

Általános esetben
U -  E • d • cos (X,

f ahol {! a kct pont távolsága. (X pedig a két pont összekötő szakasz<ínak 
a térerősscgge! bcziíi 1 szöge. Ez ;iz összefüggés is mutatja, hogy a fe­
szültség nem függ a pi óbatöltés nagyságától, csak a mező erősségétől

B {E) és a két pont viszonylagos helyzetétől (</ és ix).

124.4. A feszültség előjeles mennyi­
ség.

• Belátható, hogy valamely elektromos mező két pontja között a me­
zőnek egy próbatöltésen végzett munkája független az útvonaltól, az 
elektromos mező tehát konzervatív  mező. Ez teszi lehetővé a fe-
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szüliscg cjlelmezcsél is. hiszen ennek következtében lehet kél pont kö­
zött egyértehiiű feszültségről beszéhii.

A mező munkavégzésének a két pont közötti útvonaltól való függet­
lensége a  következőképpen is megfogalinazható; /á r t  jjörbc m enten 
a  n i e / ő  i i u i n k á . j a  /é n is . Ez az i ' n c n i í a n u ' ^ i n a r a d á s  megnyilvánulá­
sa. Ugyunis sztatikus mezőben egy záit görbét körbejiíiva a kiindulási 
állapotba jutunk, a változatlan mező nem növelheti a próbatöltés 
eneigiájiit.

• Gyakiim egy iT»egállapodás szerinti O ponthoz (nullponthoz) viszo­
nyítva adjuk meg a mező ponljainiik feszültségét. Ilyenkor az Í/^q 
helyett röviden csak ;iz jelölést használjuk. A közös ponthoz viszo­
nyított feszültség neve: i > o t c iK Í á l .  Viszonyítási pontnak (zéius potenciálú 
helynek) rendszeiint a végtelen távoli pontot váhi<ztjuk. Ez oly;ui pont, 
ahol a mezőt létiehozó töltések elekü omos mezcye ni<u elhanyagolható<in 
gyenge. A gyakoi latban a földelést veszik zéms potenciiUúnak.

A potenciál pontonként jellemzi a mezőt: száinéitékben megadja az 
egységnyi pozitív próbatöltés elektromos helyzeti energiáját a zérus 
potenciálú helyhez viszonyítva.

A áhnihól  kiolvasható, hogy bármely két pont közötti feszült­
séget felfoghatjuk mint a két pont potenciáljának különbségét.

Az ekvi|M)tcnciáIis felületek az elektiom os mezőben olyan felüle­
tek. amelyek mentén a potenciál állandó. A z ekvipotenciális felület 
pontjai között tehát nincsen feszültség. H a e felület mentén mozga­
tunk egy próbatöltcst. az elektromos m ező nem végez munkát. Ez 
csak úgy lehetséges, hogy a térerősség merőleges az ekvipotenciális 
felületre.

Az ekvipotenciális felületek potenciál szempontjából jellemzik szem­
léletesen az elektromos mezőt, energiaszinteket mutatnak az elektro­
mos mezőben. Több ekvipotenciális felület megrajzolása esetén nem­
csak az azonos potenciálú helyek láthatók, hanem azt is követhetjük, 
hogy milyen iiányban és milyen gyorsan változik a potenciál. Homo­
gén mezőben az ekvipotenciális felületek az erővonalakia merőleges 
síkok, és a térerősség irányáUm a távolsággal egyenletesen csökken 
a potenciál.

□  A pontszerű tö ltés elektromos mezőjének jellemzése

• Egy pontszerű test Q tölté.se által létrehozott elektromos mezőben 
a Q töltéstől r  távolságra lévő H pontban az elektromos térerősség 
nagysiígát megadja a pióbatöltésre ható F erő és a q  próbatöltés há­
nyadosa. Coulomb törvénye alapján az /"'erő:

Q q

A térerősség:

F = k

E = k ‘ Q

(2) útvonal

125.1.2árt görbét körbejárva a mező 
munkája zérus

90V 80V 70V 60V 50V

125.3. Ekvipotenciális felületek (oMal- 
nézetből)

B Q

Q'

125.4. Pontszen] 0  töltés elektromos 
mezőjében a térerősség a távolság 
négyzetével fordítottan arányos
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A törvényeknek, szabályoknak 
a feltételektől függő érvényességi 
határa van, amelynek átlépése 
hibát okozhat (pl. pontszerű töl­
tésre igaz ÎHás nem alkalmazha­
tó kiterjedt test esetében).

126.1. A q próbatöltés nrazduljon el 
az/4 pontból a 5 pontba

126.2. A Q próbatottésre ható erő az el­
mozdulás során

A Q ponlszeiij töltés által létrehozott elektromos mezőben a léremsség 
nagysága egyenesen arányos a Q töltés nagysagával és foidítva iir«inyos 
a tőle mért r távolsííg négyzetével. A térerősség iránya pozitív Q esetén 
a töltéstől elírányul. negatív Q esetén pedig a töltés felé mutat.

Mcghatáiozhaljuk. hogy egy Q pontszctű löhcsből hány erővonalat keli 
indílanunk iihhoz. hogy iiz crővonahik számszciiicn is helyesen jellemezzek 
u téreiösség nagyságát.

Ehhez vegyük körül u Q ponnöltést r sugaiú gömbbel. Ennek felületén u tér­
erősség iránya merőleges a göinb felületére, nagysiíga pedig:

r~

A gömbfelület fluxusa tehát:

if/ = K ' A =  k ~ - 4 r ' n  =4-!Z -k  Q. 
r

A gömbfelület teljes fluxusát nem függ a gömb sugaiától. A ponttöltés mezőjét 
tehát akkor Jellemezzük számszerűen is helyesen az erővonalakkal, ha 
a Q  ponltöItcsl>ől A - n -  k • Q erővonalat indítunk, cs ezek mcgszitkítás nélkül, 
sugiuasm haladnak egészen a végtelenig. Gyakian alkalmazzuk az

I
= 8.8510 12

47T-k N-m*=

jelölést, ahol i^-t a vákuum dicickiromos állunciójának nevezzük.

Ezek alapján egy Q löllcsbol induló összes erővonal szám a:

^0

• Határozzuk meg a Q  ponltöltcs elektrom os m e/őjébeii a ponttöl- 
téslől r távolságú A pontban a polenciált!

Egy </ próUitöltes A  és lí pont közötti elmozdulása során a mező munkáját 
megadja a mező által kifejten f  erőnek az.v távolsiig szeiinti grafikonja alatti 
tciület az (r. K) laitotnányban. Keiessük a munka közelítő éltekét úgy. hogy 
a szóban forgó tailom;'uiyl például két lészre osztjuk: egy (r, r,) és egy (r,. R) 
tatiományra. Az ezekben végzett lészmunkákat összeadjuk.

Ha az erő egyenletesen cscy<kcnnc a távolsággal, akkor a legnagyobb és leg­
kisebb erő sz«imtani közepét kellene szoioznunk a közl>cn megtett úttal, hogy 
a munka pontos cilckct kapjuk. Itt az egyenletes csökkenéshez viszonyítva 
mindenhol kisebb erőéiiékeket niutat a grafikon, ezért jobb közelítést remél* 
hetünk minden szakitszon. ha számtani közép hel yett a sziikasz elején és vé­
gén ható erő mcitani közepével számolunk:

VV'=i.
r-r, Rr ,

r r, r, R

Az összevonásnál a közbülső tagok kiesnek. A végeredmény:

r R
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Akáihiíny részre osztitnánk az (r, K) tiHlomátiyt. a közbülső tagok összege -  
az előbbihez hasonló m6dfln -  mindig zéius lenne, és ugyanezt a végeredmény! 
kapni'ink. Ez csak úgy lehetséges, ha a közelítőnek gondolt eilék egyúttal a pon­
tos eredinényf adta. (Tehát itt az erő átlagos éitéke munkavégzés szempontjá* 
ból a kezdeti és végső eiő nagysiígiinitk inéitani közepe.)

Ha R  éltékét fokozatosan növeljük (K

W = k

-> oo). ükkor — közelít zérushoz, így

Megjegyzés: A munkát röviden megkaphatjuk integrálszámítássá!:

A mező inunkájára kapott IV = k összefüggés egyúttal megadja
r

a Q töltéstől /• távolságra lévő q {MHiltöllcs clck(n)iiios hclyxcli t i i t r -  
p á já t  a végtelen távoli |M>ntho/ vi.s/onyítva.

A <7 próbatöltcssel való oszlás után adódik a Q  p o n ts /e rű  töltéstől 
rtávolsiígra lévő pont végtelen távoli p o iith o / viszonyított |H>ten> 
eiálja:

Í/ = * . Ö .

127.1. Munkavégzés negatív pontlöltés 
terében

PontszcíTj töltés mezőjében tehát a potenciál nagysi^a egyenesen aiünyos 
a mezőt keltő töltés nagyságával, és fordítottan arányos a töltéstől méit 
távoisitggal. A potenciál előjele megegyezik a mezőt léttehozó Q töltés 
előjelével. Eszerint például egy negatív Q töltéstől r  távolságia lévő 
pontban a póténciál negatív. Ez aZt jölcnti. hrtgy aZ őgységnyj pozitív 
próbatöUest a negatív Q töltés vonzza, ezeil nekünk kell munkát befek­
tetnünk. hogy a próbatöltést a végtelen távoli, zérus potenciálú helyie jut­
tassuk. A  pozitív pmbatöltésnek u negatív töltés terében tehát negatív 
elektromos helyzeti enetgiiya v<in a végtelen távoli ponthoz képest.

Ponttöltés mezőjében az ekvipotenciális felületek nyílván koncentri­
kus gömbfelületek lesznek.

• Pontszeiü töltés elektromos mezőjének jellemzőiből következtet­
hetünk több töltés által együttesen létrehozott elektromos mező jellem­
zőire. h« felhasználjuk a sziiiHT|M>zíeió elvét:

M inden elektrom os töltés a m ásiktól lu ^ e tle n ü l Iéti*eho//a a  m a­
gú ek 'k lnm ios m e/ojéf. Kg> adott iMinthnn a téreroKséget a /  ügyes 
töltí’sektol s /á m ia /ó  térenTsségek vektoiH összege, a potenciált az 
eg.ves töltésektől szárm azó potenciálok algebrai összege adja:

t / =  í/, + 02 + -

A szupeipozíció elvet a pontszerű töltések által létiehozott fluxusia vo­
natkoztatva eljuthatunk (>auss tételéhez:

Biü milycn Q töltést körülziüó felület teljes fluxusa:

^0

■ 26.7V

127.2. Ekvipotenciális felületek pont­
szerű töltés környezetében
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KISERLETEK

1. Dörzsöljön meg sz<íraz papírraK műanyag zacskóval, bőnél, szőrmével különböző anyagú testeket 
(például üveget, műanyag vonalzót, ebonitiiidat. misvetítő fóliát)!
(I) Keressen közöttük iizonos töltésű é s  ellentétes töltésű testeket!
h) Annak ismeretében, hogy a száraz papírral megdörzsölt műanyag vonalzó negatív töltésű lesz, 

keressen negatív és pozitív töltésű testeket! 
c) Vizsgálja a testek töltésének jellegét és nagyságát elektroszkóp segítségével is!

2. Végezze el két elektroszkóp felhasznákLsiival az elektromos megosztás alapkísérletét! (Fizika 10. tk. 
6 5 .x  áhni  és Munkafüzet 16. gyakorlat.)

3. Töltsön fel clcktroszkópot üvegrúd segítségével negatív töltésűre!

4. Figyelje meg a szigetelő fonálon függő alufólia golyócska, bodzabél golyó, papírdarab, vahunint 
vízsugiü' viselkedését elektromos töltésű testek közelében! Adjon magy<u ázatot!

5. Elektromos erővonalak kísérleti előállítilsa és éilelmezése (Fizika 10. tk.; 75. o.).

JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE, GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

-  Ismétlésként javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

Miért szennyeződik könnyen az elektromosan feltöltött ruhanemű? Milyen védekezési lehetősé­
geket ismerünk?

2. Milyen szerepet játszik a fénymásolóknál, lézernyomtatóknál az elektrosztatikus kölcsönhatás?

3. Hogyiin iikadályozzák meg. hogy a benzinkutaknál az iUiunló benzin és a  vele érintkező cső vagy 
tiulály között veszélyes elektromos feltöltődés jöjjön létre?

4. M iéit nehéz párás időben elektrosztatikas kísérleteket végezni?

TESZTFELADATOK

L Az iilábbi megállapítások közül c.sak az  egyik helyes. Melyik az?
(I) A térerősség iránya megegyezik a próbatöltésre ható erő irányával. 
h) A térerősség iránya megegyezik <tz elektronra ható erő irányával. 
c) Homogén mezőben a távolabbi pontok között nagyobb a feszültség.
<h Pontszerű töltéstől lO-szer nagyobb távolságban lOO-.szor kisebb a téreiőxség.

2. Válussza ki az alábbiak közül a helyes állítást!
Szigetelő fonaliikon függő egyforma kis fémgolyók egyike Q, a másik - 2 Q  töltéssel rendelkezik. 
Ha nsszeérintjük, majd az eredeti távolságra visszük őket egymástól, akkor a köztük ható erő: 

iránya nem változik; /?;! nagysága nem változik: O
c) kisebb lesz; <Í) nagyobb lesz.  ̂ ,

X  Feltöltött fémes vezető környezetében melyik állítás igaz?
Az ábra erővonalképéből közelítően megállapítható, hogy: _
</ / az /\ pontban nagyobb erő halna egy elektronra, mint //»bcn. -
f . 4 ___ - I • -1-1 . j  í > ____.1-hf  a z / \  pontban kisebb a téiciősség, mint a H pontban. 
c) az feszültség negatív.
íl) iXzA pontban kisebb a potenciál, mint a B pontban.

' é l '
/  I  t  \



4. A következő inegállapítúsok közül melyikkel ért egyet? Az feszültség pozití\, ha:

hl ii téierősségvektor és az Ali  vektor 90®-nál kisebb szöget zár be.
c) iiz A pontból a fí pont felé haladva az elektromos mező a próbatöltésen pozitív munkát végez. 
(h <iz A pontból a fí pont felé haladva a pozitív pióbatölté.sen pozitív munkát végzünk.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok megoldilsa: Fizika 10. tk.: 71. oldiil 5. feladat. 74. oldal 
7 -8  feladat. 81. oldal 5.. 8. feladat.

1. Egy L  = 20  cm hosszú szigetelő fonálból és /« = 3 • 10"^ kg tömegű. Q = 10“̂  C töltésű golyócskából
V

álló fonálingát /: = 2 • 10- — vízszintes térerősségű, homogén elektromos mezőben felfüggesztünk.
m

a) A vízszinteshez viszonyítva milyen ex szögű helyzetben lesz az inga egyensúlyban? 
h) A z ingát a térerő.sség irányában megfeszítve vízszintes helyzetből elengedjük. Mennyi lesz a .se­

bessége függőleges helyzetben?

2. Bizonyítsa be, hogy a Q pontszerű töltés elektromos mezőjében Q  
az A D  szakaszon vagy az A B C D  úton inozgatva egy próbatölté.st, 
a kezdő és végpont közötti feszültség ugyanannyinak adódik!

3. 40 cm hosszú szigetelő fonalakon függő, 0,5 g tömegű, egyforma 
kis fcmgolyók egyikének pozitív, a má.siknak 4-szer kisebb negatív 
töltést adunk. A golyók összeérintése után a fonalak végét közös 
pontban rögzítjük. Az egyensúly beállta után a golyók egymástól 
24 cm  távolsiígban lesznek. Hatámzzíi meg a két fémgolyó kezdeti 
töltését!

4. Hatál ozzíi meg egy = -10"® C és egy tőle 20 cm távolsiígUin lévő = 10"® C pontszena töltés közös 
elektromos mezőjében:
a) a két ponttöltés közti szakasz felezőpontjában (A) a térerősséget!
h) a mindkét ponttöliéstől 30 cm távolságra lévő pontban (B) a térerősséget!
c )  iiz. A  és l i  pontban a potenciált!
(l) a mező munkáját, ha egy iont elviszünk az A pontból a li pontb;i!

5. Egy(>, = IO-*C és egy (̂ 2 ”  “ 5 • 10  ̂C  töltésű pontszeiiJ test egymá.stól 50  cm-re helyezkedik el. 
m  Hol van a két részecskén áthaladó egyenes mentén íiz a pont. ahol zérus a térerősség?
hf Hol van a két részecskén áthaladó egyenes mentén <iz a pont. ahol zérus a potenciái ? 
r)  Hiiláiozza meg a téreiősséget és a potenciált olyan pontban, amelynek távolsága a Q^ töltéstől 

30 cm. a (̂ 2 töltéstől pedig 40 cm!

6. Egy Q = 2 ■ 10'^ C töltésű rögzített részecskétől /•, = 3 m távolságú A  pontban elengedünk egy 
elektront.
a) Mennyi lesz az elektron sebessége 50 cm-es út megtétele után? 
h) Mennyi az elektron szökési sebességie az A pontban?

Î IT)
7. Mennyire tud megközelíteni egy 20 0 0 0 ---- sebességgel haladó proton egy He-atommagot. ha

s
0 ) a Hc-magot lógzítettnck tekinthetjük? h) a Hc-mag szabad?
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7 Vezetők az elektrosztatikus mezőben, 
A kondenzátor

TEMAVAZLAT

D  Vezetők az elektrosztatikus mezőben
• Elektromos töltések, térerősség, feszültség, potenciál a vezetőn
• A  földelés
• Elektromos árnyékolás
• A  csúcshatás

D  A síkkondenzátor
• A kondenziítor fogalma
• A kondenziítor kapacitása
• A kondenzátor energiája
• Kondenziítorok a gyakorlatban
• Kondenziitorok kapcsolása

F I Z I K A

82-91.0.

130.2. Töltés, tér^ősség és potenci­
ál 3 vezetőn

Q  Vezetők az elektrosztatikus mezőben

♦ Kísérlettel megfigyelhető, hogy a görbült fémfelületnek elektromos 
töltést adva csiik a papírlovasok külső, domború oldalon lévő sziuai 
ágaznak szét.

Klckln>s/lalikiis állapotban az egynemű töltések tiLszító hatása miatt 
a ve/x'tőre vitt többicttöltés iniiKlij; a ve /ctő  külső IcIUIetéii liclyex- 
kc<lik el úgy, hogy a csúcsokon nagyobb a töltéssűníség.

A vezető belsejében a  térerősség zérus. (Egyébként még tovább 
mozognának a vezető töltései.)

A ve/x*tő felületén a térerősség (és az erővonalak iránya is) m erő­
leges a felületre.

Ha egy próbatöltést elmozdítanánk a vezetőn, nem lenne elektromos 
munkavégzés, vagyis a ve/ető  pontjai k<>zötti feszüftség zérus. Ez 
úgy is megfogalmazható, hogy a vezető niiiulen pontja a/onos po­
tenciálú (ekvipotenciális).

• A Föld nedves, vezető rétege nagy kiterjedésű, azonos potenciálú 
vezetőnek tekinthető. A gyakoi latban ezt választják zéius potenciálú 
helynek. így az elektrom os készülékek földelt fém háza is zérus 
potenciálú lesz. Ehhez viszonyítva adj<ik meg az áramkörök bármely 
pontjánitk potenciálját. A lakások hálöz«tti feszültségét szolgáltató két 
vezeték, a  fázisvezető és a nullavezető közül az utóbbit szintén föl­
delik. A fali dugaszolóaljzat (konnektor) egyik pólusa tehát állandóan 
zérus potenciálú, a másik pólus potenciálja változik ehhez képest 
szinuszfúggvény szei int.

A földelés rajzjele: j- -
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131.1. Külső töltésekkel szemben a vezető belseje elektromosan mindig árnyékolt

• Az elektromosan feltöltött vagy külső töltés hat<ls«u a megosztott ve­
zető belsejében a térerősség zérus. Ez teljesül a folytonos vagy rácsos 
szerkezetű vezetőfciületekkcl kömiziíil üicgckre is. A vczdőrelültiek- 
kel ha táro lt tcrrcs/.ck teliát kívülről cleklroniosan árnyékoltak . 
Az ilyen elektromosan árnyékoló fémburkolatokat felfedezőjükről 
Faraday-kalítkánHk nevezték el. F<uaday-kalÍtka például a gépkocsik 
fémkiuosszériája. a giizpalackokat tmoló fémhiiz. az elektromos készü­
lékeket, vezetékeket körülvevő fémburkolat.

A vezető üregeibe vitt töltés hatását azonban kifelé csak akkor mnyé- 
kolja a vezető, ha földeljük. Földelés esetén ugyanis a megoszlás 
miatt jelentkező belső és külső felületi töltések közül az utóbbiakat 
a Földből odaáramló töltések közömbösítik.

• A feltöltött vagy megoszlott vezető csúcsaiban felhalmozódó tölté­
sek a csúcsok közelében erős inhomogén elektromos mezőt hoznak lét­
re. Ez a mező poUuiz<ílja. és a csúcs felé mozgatja a levegő moleku­
láit és apró szennyeződéseit, amelyek a csúccsal érintkezve feltöltőd- 
nek, majd a csúcstól nagy sebességgel ellökődnek. Az elektromos csú­
csok közelében tehát a csúcsok töltését e ls^ llító  elektrom os sxel ke­
letkezik. Ez a csúcshatás. A esúi'shatás szerepet játszik például a vil- 
li'unhiüítónál. feltöltött gépszíjak töltésmentesítésénél, az elektroszta­
tikus légtisztítóknál, a Van de Graaf-féle sziilaggenerátomál stb.

'I'ciincszclcsnck tiutjuk. hogy » vezető egynemű töliesci -  a köztük ható t;«- 
szítóerő folytán -  minél távolabb helyezkednek el egymilstól. Nem ilyen nyil- 
v.ínvaló rény, hogy a töltések a vezető csúcs;iib:tn összesűtűsödi>ek.

M odellezzük a vezetőt egy nagyobb és egy kisebb sugatú göm bfelülette l, 
iunc lyckct vékony vczctőszi'il köt össze egymással. ( L U . I .  áhra )

Hasonlítsuk össze a két vezető gömb felületi töltcssüiüscget! A töltcssűiűscgcl 
(<7) mindegyik gömbön tnegadja a gömb felületén elhelyezkedő Q töltés és 
a gömb 4-r̂ Tt felszínének hányadosa:

Fejezzük ki a töltéssűiűséget a vezető közös IJ potenciáljával!

A Q töltéssel rendelkező fémgömböt ugyanolyan elektiomos mező veszi kő­
iül. mint amilyet a göinb középpontjában lév^ Q löltés hozna iétie. így az r su* 
gaioi. Q töltésű gömb potenciálja:

131.2. Belső töltés és megosztott 
gömbhéj eredő elektromos mezője

^ csúcsos vezeld

131.3. Az elektromos szél eífújja a 
gyertyát

131.4. Benjámin Frankün (1706-1790) 
amerikai kutató, a villámhárító f^ a *  
iálója

131.5. Vülámhárító
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Fejezzük ki ebből n Q  lölicst:

132.1. A töltéssúrúség fordítottan ará­
nyos a vezető sugarával

- ö +Ö

9 O
d o
Q o
Q o
d 0
Q o
O o

132.2. Feltöltött kondenzátor

132.3. Mitől tugg a kondenzátor ka­
pacitása?

U-r

Ezt behelyettesítve a töltessűrŰNCg kcpiciel)e. cs cgyszerÚMlvc:

U<r =
4 -k - jr - r

E'izcrint íi löltcssűi űseg fordítottiin iuíinyos a vezető Migaiávul (inlvel U u két 
gömbié megegyezik). Tehát a felületek kisebb NUgaiú részein (így főként 
<1 csúcsoklviin) Vilióban nagyobb a löltessútűség.

D  A síkkondenzátor

• A kondenzátor elektromos töltések tárolására szolgáló eszköz. 
Rajzjele:

Legegyszerűbb fajtája a síkkondenzátor, am ely kct cgym áslól 
cls/j^clcll, párhuzam os t'cmicmczhol (l'cgyvcr/.ctbol) áU.

A feltöltött síkkondenzátor lemezein egyenlő nagyságú és ellentétes 
előjelű töltés található, a lemezek közön h o m í^cn  elektrom os me­
ző van jelen, a lemezeken kívül pedig zéi us a téreiősscg.

• A kondenz<itoil jellemző legfontosabb fizikai mennyiség: a kapa­
citás. A kondenziítona vitt töltés nagyságával egyenes aiányban nő 
a lemezek közötti feszültség is. így az egyik lemez tölté.scnek (Q) és 
a lemezek közötti feszültségnek ( t/)  a hányadosa állandó, jellemző 
a kondenzátorra, ainit a kondenziitor kapacitásának nevezünk. A ka­
pacitás defmíciója: ^

C -  — .

Mértékegysége Faraday tiszteletére a farad (F).

I F a kondenzátor kapacitása, ha lemezeinek 1 C és - I  C töltést adva 
a lemezek között I V feszültség jön létre. A gyakorlatban lényegesen 
kisebb kapacitású kondenzátoiok fordulnak elő (pl. pF; pF).

A síkkondenzátor kapacitása:
-  egyenesen arányos a szembenálló lemezek teiületével (A),
-  fordítottan arányos a lemezek közötti távolsággal {//).
-  és függ a lemezek közötti szigetelőanyag minőségétől.

d  '

ahol tp a légüres tér diclektiomos állandója, éitéke:

I
A'J i 'k

= 8,85-10 -1 2

N m 2 '

a szigetelőanyag relatív diclcktromos állaikdója, vugy pcrm illivitá- 
.sa, iunely megmutatja- hogy h<inyszojosi'ua nő a  kondcnz«'itoi kapacitásai, 
ha légüres tér helyett valamilyen szigetelőanyag tölti ki a kondcnziUor
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belsejét. A légüres tér relatív diclektroinos i'illandója I. a levegőé szin- 
fén I-nek vehető(pcMitosabbiin: l.CXX)6), a kondcnziitoroknál hiisznáhitos 
más szigetelőanyagoknál áltuhíban I és 10 közötti élték.

Vizsgáljuk meg a síkkondenzátai Jellemzőit az elektroszlatiku eddig mégis* 
mert tön'cnyei alapján!

Helyezkedjen el először cgymástől clkülöniiltcn az/\ területű. Q |>nzitív töl­
tésű és a szinten A területű és -{)  negatív töliésíí fémlemez.

Az crővonaliik mciőlcgesek lesznek a lemezek telületcie. és a Gauss-iétei sze-
Q

nnt mindegyik lemezből —  erővonal ág;izik szct. A szimmetria folytán a le­

mez mindkét oldalán _íL
2é*o

erővonal lesz.

Pozitív töltésnél a lemeztől kifelé, negatív töltésnél a lemez felé irányulnak 
az erővonalak.

A lemez felületén meiőlegesen kilépő flu.\us és a lemez teiiiletének h;inyadosa 
megadja a lemezek töltésétől szitrm:tzó mezők térei ősségének nagy.siigát is;

Ha most a két clektiomos;in feltöltött lemezt egymással szembe, egymástól 
<! távolságra toljuk, a lemezek töltései ismét létsehozziík az előbbi mezőket, 
de mi ezek szuperpozíciójániik eredményét fogjuk tapasztalni.

Ha a téicrősségek irányát is figyelembe vesszük, azt kapjuk, hogy az ciedő 
téreiősség a lemezeken kívüli ténészben zéius. a lemezek között pedig

+ 0

fi fi

—

£=0

-0

f i f i

£=0

133.1. A kondenzátor elektromos 
mezőjén^ kialakulása a szuperpozí­
ció elve szerint

E -

A lemezek közötti fcszültséa:

U  =  E-<1 =

Q

< 0 ■

Q d
• A

Az ö.sszefüggésből kifejezhetjük a — hányitdost. vagyis a kondenzátor ka­

pacitásiinak értékét arra az esetie. ha a lemezek között légüres tér van:

C -

Ha a Icinczck közé vaLiinilycn .MÍgctclő;inyago! helyezünk, a tácrős-Kcg cs a fe­
szültség is lecsökken, a kapacitás pedig megi>ő -szeresére.

Ennek oka az. hogy a kondenzátor belsejében <iz elektromos mező hatására 
lendezett dipólushíncok alakulnak ki. amelyeknek a szélen lévő töltések az 
eiedeti elektiomos mezővel ellentétes téieiősscgű. tehát gyengítő hatású me­
zőt keltenek.

• Az elektiomos mező elmozdítja a benne lévő töltéseket, munkavég­
zésre képes. A kondenzátorban lévő elektiomos mező energiája vagy 
egyszerűbb szóhasználattal a k o iide ii/á to r energiája:

1 9
2

- ö

133.2. A  szigetelő polározódása miatt 
a kondenzátor térerőssége csökken
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134.1. A gyakorlatban használatos 
kondenzátorok

+ 0 i,,-0 ,

134.2. Kondenzátorok párhuzamos 
kapcsolása

o-
A Cl

í/i
C2

134.3. Kondenzátorok soros kapcso­
lása

* A gyak o rla tb an  sokféle kondenzátoi használatos. Vannak állan­
dó és változtatható kapacitású kondcnzíitoiok (forgókondenziítorok). 
Az utóbbiaknál a szembenálló lemezfelületek nagyságának változiisa 
idézi elő a  kapacitás változiísiít. Általában forgókondenzátoi gombját 
csavarjuk, am ikor a rádiókészüléken más. adóállom ást keresünk 
(változtatjuk a vevőkészülék rezgőkörének sajál frekvenciáját).

A kondenziítorok töltéstmoló. -felvevő és -leadó képességét még sok 
helyütt alkalmazzák az elektrotechnikában (pl. érintkezők közötti 
szikr.ízils ineggátlásiíra, elektromos zavarszűrésre, elektmmos enei;gía- 
sziillításnál a teljesítménytényező javítására).

♦ l^árhii/aiiiosan kapcsolt kondenziítoiok kapcsiii közt a feszültség 
{V) megegyezik.

Az egyik kivezetésre vitt töltés megoszlik a két kondenziitoron:

Q = Q x ^ Q r
Az eredő kapacitás megegyezik a részkapíicitások összegével;

r = r , + r , .

Sontsan kapcsolt kondenzátorok esetén a töltés (Q) egyezik meg, hi­
szen a kondenzátorok fémesen összekötött lemezei megosztás útján 
kapják ellentétes előjelű töltéseiket.

A két kivezetés közötti feszültség egyenlő a  részfeszültségek össze­
gével:

U = U ^  + U,.

Az eiedő kapacitásra vonatkozó összefüggés:

1 1
C C, C2

Vagyis az eredő kapacitás reciproka megegyezik a részkapacitások 
reciprokainak összegével.

r/i KISERLETEK

1. Figyelje meg a feltöltött feinháló külső és belső felületével érintkező 
a) papírlovasok kitéré.sét;
h) elektroszkópok kitérését!

2. Töltsön fel üreges fémtesthez vezetékkel kapcsolódó elektroszkópot úgy. hogy egyszer kívülről, egy­
szer pedig belülről viszi a fémtestre a töltéseket! Mit tapasztal?

3. Mut-asson be kísérletet a csúcshatásra, és értelmezze a jelenséget!

4. Két ellentétes töltésű fémlemez közé helyezett vezető golyó a lemezek között Íde-oda pattog. M a­
gyarázza meg a jelenséget!

5. Alapkísérlet a kondenzátor kapacitását befolyásoló tényezőkre (Fizika 10. tk. H6.2. áhra és Mun­
kafüzet 17. gyakorlat).
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. ik. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintéséi.

1. Milyen védekezési módokat ismer a villámcsapás ellen? (Olvasmány: Fizika 10. tk. 66-67. o.)

2. M iéit helyezik el a gázpalackokat rácsos szerkezetű fémházakban?

3. M iéit nem okoz egészségkiiiosodiíst. ha szigetelő talpon álló tanulót szalaggenerátorral több tízezer 
voltos feszültségre feltöltünk?

4. M iéit védekeznek a vezetőanyagok elektrosztatikus feltöltődése ellen gyakran földeléssel?

5. Hogyan használható fel a csúcshatás a levegőben lévő környezetszennyező gáz- és porszemcsék 
eltávolítására?

6. Zivataros időben fémcsúcsok közelében időnként sajátos fényjelenségeket, fénypainacsokat 
figyelhetünk meg (Szent Elmo tüze néven is Ismert). Adjon magyarázatot!

TESZTFELADATOK

1. Az elektrosztatikus mezőre vonatkozó alábbi megáilapítások közül csiik az egyik helyes. Melyik <iz? 
a) A  vezető üregeiben nem lehet elektromos mező.
h) Külső tölté.sek nem hoznak létre elektromos mezőt a vezető belsejében. 
c) A vezető felületén a térerősség állandó nagyságú.
(I) A vezető felületén a téremsség állandó inínyú.

2. Mi történik, ha két különböző méretű, ugyanakkora negatív töltésű fémgömböt összeérintünk? Vá­
lasszal ki az igaz állítást!

Egyik gömbről sem megy át töltés a másikra. 
h) Addig mennek át töltések iiz egyik gömbről a másikra, amíg a felülelükön egyenlő töltéssűrű­

ség jön létre.
(V Addig lesz töltésátadás, amíg a gömbök azonos potenciálúvá nem váln<ik.
(I) A  nagyobb gömbről mennek át töltések a kisebb gömbre.

Feltöltött kondcnzíitoi lemezeit -  szigetelő segítségével -  az eredeti távolság 2-szereséie toljuk 
egymástól. Válassza ki «iz alábbiak közül az egyetlen hibás állítást! 
at A  kondenziitor lemezei közötti feszültség nem változik. 
hl  A kondenzíitorban a téiciősség nem változik. 
c) A  kondenziitor töltése nem változik.
<h A  kondenziítor energiája a 2-szeresére nő.

4. Különböző kapacitású feltöltött és töltetlen kondenzátor lemezeit összekapcsoljuk. Válassza ki 
a helyes állítást!
a) A  töltetlen kondenzátoron is ugyanakkora feszültség jön  létre, m int amennyi a feltöltött 

kondenzátoron volt. 
h) A  két kondenziítomak egyenlő lesz a  töltése.
c) A  feltöltött kondenzátor kezdeti energiaija egyenlő lesz a két kondenz<ítor végső energiáinak 

összegével.
(i) A  feltöltött kondenzátor kezdeti energiájának egy része eltávozik a rendszerből.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

B

-  Isiíiétlésiie javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk.
90. oldal 4., 6. feladat.

1. Az ábra szerinti kondenziitoi méretei:  ̂= 12 cm. d  = I cm. A le­
mezek közötti feszültség 500 V. Egy elektront úgy lőttünk középen. J  
a lemezekkel páihuzainos irányban a kondcnziitorlapok köze. hogy
az inég éppen ütközés nélkül hagyta el a lemezek közötti tiUlo- ■ 
Hiányt. Mekkoni feszültséggel kellett a kezdetben nyugvó elektront 
felgyoi'sítani?

2. Az ábra szerinti /I = 5 dm* területű, egymástól 3 cin távolságra lé­
vő vékony fémlemezeknek Q. ill. - Q  íftHe>t adunk. Középen u kél 
lemez közé 1 cm széles, tömör, semleges fémlemezt helyezünk.
Q - S . S 5  -
Ábrázolja a - I  cm < x < 4 cm taitományban a térerősséget és 
a 0  ponthoz viszonyított potenciált! Mennyi a két lemez közötti fe­
szültség?

X  Ábriizolja egy belül i\ kívül R sugaiiá üreges fémgömbnél a térerős­
ség és a potenciál nagyságát a középponttól mért .v távolság 
függvényében, ha Q töltési vittünk 
í/y a gömb felületéi e; 
h} a gömb középpontjába!

4. Egy K= lOcmsugiuxi fémgömb(^ = 5 • 10"^C töltessél rendelkezik.
A gömb középpontjától r  = 80 an -re  lévő, w = 3 • 10~*' kg tömegű,
</ = —2 • 10 ^  C töltésű poi>izem elindul a  gömb felé. és annak felü­
letén lévő kis lyukon át bezuhan a gömb belsejébe. Mekkora sebes­
séggel ér a gömb középpontjába?

5. Határozza meg az a) és h) kapcsolásbiin is mindegyik kondenzá­
tor eneigiáját! U = 200 V. f ’, = I pF. C*, = 2 |.iF, Cy = 3 jiF.

6. Egy = 100 )aF kapacitású kondenzátort 100 V feszültségre töl­
tünk fel. majd lekapcsolunk az áramfoirásról. Ezután a feltöltött 
kondenzátor lemezeit vezető útján összekötjük egy másik ugyiin- 
ilyen. de töltetlen kondenziitor lemezeivel. Mennyi energia távozik 
a rendszerből?

+0

B
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1
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1 8  Az egyszerű áramkör jellemzése
TEMAVAZLAT 

D  Az elektromos áram, áramköri folyamatok
• A z elektromos árain és az áriunerosség fogalma
• A z áramkör részei
• A z iíramforiás
• A z áram hatásai
• A z iüamerosség és a feszültség mérése

D Az elektromos ellenállás
• Ohm törvénye
• A z ellenállás fogalma
• Mitől függ a fémes vezető ellenálhlsa?
• A z ellenállás hŐméiseklctfüggésc

D  Az elektromos munka, teljesítmény és hőhatás
• A z elektromos munka
• A z elektromos teljesítmény
• Gyakorlati mértékegységek

F I Z I K A
II j o

I
94-109. 0.

Q  Az elektromos áram, áramköri folyam atok

• Az elektromos töltéshordozók meghatározott irányú rendezett moz­
gását elektrom os áram n ak  nevezzük. Az elektmmos áram  irányán
-  megállapodás alapján -  a pozitív töltéshordozók lUiUTilási irányát 
(vagy a negatív töltéshordozók ibamlásiival ellentétes irányt) éltjük. 
Az elektrom os áram mennyiségi jellem zője az á ram erő sség  (/), 
melyet a  vezető keresztmetszetén áthaladó töltésmennyiség {Q) és az 
áthaladás idejének (/) hányadosaként éilelmezünk:

/ = £ .
/

Az áramerősség mértékegysége A m p h e  fi ancia fizikus tiszteletére: 
1 A (aini>er).

. a  =  , £
S

I amper pl. k\z áramerősség, ha a vezető keresztmetszetén 1 másod­
perc alatt I coulomb töltés áramlik át.

• Tartós elektromos áramot áram köriH 'n hozhatunk létre. Az áram­
kör fő alkotórészei: áramforrás (más néven feszültségforrás), vezeték, 
fogyiLsztó és kapcsoló. Az i'uamköiben köibe<üamlaniik a töltéshor­
dozók. iTielyeket az áramfonúson kívül az elektromos mező mozgat, 
az álam fonáson belül pedig -  valamilyen belső energiaforrás hatására
-  szembe mozognak az elektromos mező erőhatásával.

^Z^^.André Marié Ampére francia 
fizikus (1775-1836) 1820-tól végzett 
kísérleti és elméleti vizsgálataival 
az elektromágnesség egyik megala­
pozója

137.2. Egyszenj áramkör rajzjelekkel 
és a jellemző mennyiségekkel
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nZA.AI&ssandro Volta (1745-1827) 
olasz fizikus, az első tartós áramot 
adó galvánelem, a Volta*oszlop felfe* 
dezöje (1600)

-  pM«V
m ám
(SiénvS)

ftfgjov 
cielclrödt 

(cmMcopeny)

138.2. A gyakorlatban elterjedt gal­
vánelem (nyelem) felépítése és rajz­
jele

• Többféle áram rorrást ismciiink. Mindegyikben viüamilyen energia 
feihasználásiíval töltésszétválasztás töi1énÍk. és ezáltal elektromos 
mező jön létre. A galvánelemekben kémiai energia biztosítja az elekt­
rolit és a beleinerülő fém határán az ellentétes előjelű töltések felhal­
mozódását. A fényelemben a fény. a termoelemben a hŐ hatás<u a vál­
nak szét a  töltések két különböző minőségű anyag érintkezési helyén. 
Az elektromos generátorok forgó tekercseiben a mágneses Lorentz-erő 
választja szét a töltéseket. Itt az egyenletes forgáshoz mechanikai 
energiát kell befektetni, hogy az indukált áriun fékező hatását ellen­
súlyozzuk (Lenz-töi vény).

• Az áriUTjfoiTiis elektromos mezője mozgatjíi a töltéshordozókat a í‘o- 
{^vasztón át. ahol különböző energiaátalakulások történnek. Fémes 
vezetőben az elektromos mező által felgyorsított szabad elektronok 
a fémrács ionjaival ütközve a vezető és a környezet felmelegedését 
okozziik (hőhatás, réiiyhatás). Az elektrolitokon átfolyó áramnál az 
elektródokon bekövetkező kémiai ha lás a legjelentősebb (például 
akkumulátorok töltése). Az mám mágneses hatása  által mechanikai 
energiát is nyerhetünk (pl. dekliomotorok).

Összetett hatása van az élő szervezeten átfolyó áramnak (élettani 
hatás). A z áram az embeii testen égési séiüléseket hozhat létre, meg­
változtathatja a sejtnedvek összetételét, életveszélyes izomgörcsöket 
okozhat.

• Az á r a i T i k ö n e  vonatkozó legfontosabb fizikai mennyiségek az áram­
erősség. illetve az mamforrás vagy a fogyasztó siukain lévő feszült­
ség. Az ái amei ősség-inérő vagy más néven am |K 'rm cro és a feszült­
ségmérő vagy voltn icrő  leggyakrabban az áram mágneses hatása 
alapján működik. A fogyasztó áramerősségének mérésénél az amper­
mérőt sorosan, feszültségének mérésénél a voltmérőt párhuzamosan 
kell kapcsolnunk a fogyasztóval.

a M03Dv vMOcfisI Mnyl

\  IttI 
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138.4. Az ampermérő kapcsolásának rajza és kísérleti megvalósításai

□  £

138.3. Az e lM ro m o s  áram  hatásai 138.5. A  v o t tn ^ rő  kapcsolásának rajza és kísérleti m egva lósítása i
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Q  Az elektromos ellenállás

•  H i» változtatjuk egy vezetőn a feszültséget és mérjük az áriuneios- 
séget. az t tapasztaljuk, hogy a v e /e lo n  áH'olyó á ra m  erőssége 
cí^vcncs<‘n arányos a vezcion cső rcszüliscggci. Ez O hm  tör>cnyc 
(1826). A két mennyiség hányadosa állandó, a vezetőre jellem ző

mennyiség. Az — hányados alkalmas a vezető töltésáramlást akadá­

lyozó hatilsániik mennyiségi jellemzésére, h iszen ez a hányados akkor 
nagyobb, ha
-  ugyanakkora feszültség esetén kisebb áramerősség jön létre, vagy
-  ugyaniikkora áramerősség létrehozásához nagyobb feszültség szük­

séges.

A hányados neve: ellenállás. Betűjele: R (l esistere = ellenállni),

U
R =

/

Az ellenállás méitékegysége: lohm (í2). I az ellenállása annak a ve­
zetőnek. iunelyen I V feszültség hatásma I A  erősségű i'uam folyik át.

• Mérések szerint a vezető ellenállása (R)
-  egyenesen arányos a vezető hosszával </),
-  fo rd íto ttan  arányos a  vezető keresztm etszetével (/l)
-  és füö* a vezető anyagi minőségétől.

Matematikai formában

p  a vezető anyagiUa jellemző mányossági tényező, amelynek neve: 
fajlagos ellenállás. A fajlagos ellenállás SÍ méitékegysége: 12 • m.

2
A gy.ikorlatban sokszor használjitk az Í1

mm
m

mértékegységet is.

Az utóbbi számértéke inegadja. hogy 1 m hosszú, I mm- keresztmet­
szetű vezetőnek hány ohm az ellenállása.

• Ha állandó feszültségű iúamfonás iíiamkörébe kapcsolt vezető hu­
zalt lánggal hevítünk, az liiamcrősség jelentősen csökken, az ellenállás 
növekszik. Egy izzólámpa üzemi ellenállása többszöröse lehet a szo- 
bahőmcisckleten mert ellenállásnak.

139.1. AzotK)s feszültségű áramfor­
rás esetén a kisebb ellenállású fo­
gyasztván mérhető nagyobb áram­
erősség

139.2. Georg Simon Ohm német fizi­
kus (1787-1854). Ó vizsgálta elő­
ször a vezetők ellenállására vonat­
kozó törvényeket.

139.3. Tolóellenállás

BŐS

S B

139.4. A vezető ellenállása a  hosszal egyenesen, a keresztm etszette l fo rd íto ttan  arányos
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Hűtés során bizonyos anyagok 
ellenállása ugrásszerűen meg­
szűnik. zérusra csökken. Ez a 
szupravezetés jelensége. A szup­
ravezetésben nagyon ígéretes 
technikai alkalmazási lehetősé­
gek rejlenek (veszteség nélküli 
energiaátvitel, erős mágneses 
mezők létrehozása stb.).

A fémes vezető cllenállásániik a vezető hőmérséklelclől való függése 
azzal inagyaiázható, hogy a vezető féinkristályban az erőteljesebb 
lácsiezgcs nagyobb akadályt jeleni az áramló töltések sziimára.

Mcicsckkcl ig;izo)ható, hogy a hőmci>iéklct-válto2á.ssal já ió  cllcnállás- 
változiís (AR)  egyenesen arányos a kezdeti ellenállással (Kq), a hőméi - 
séklet-válloziissíil (A7*). valamint függ «iz anyagi minőségtől. Matema­
tikai formában:

A H = ( x Rq - AT.

Táblázatokban rendszerint a 
20 ®C-os kezdeti hőmérséklethez 
tartozó hőíoktényező található

140.1. Heinrich Lenz (1804-1865) 
német származású. Szentpéterváron 
dolgozó fizikus

« a z  anyagi minőségre jellemző hőf'oklcnye/ő, mértékegysége — .

í/sz«imci1ékc megadja, hogy az I ®C hőmciscklet-vállozilsnál bekövet­
kező ellenáüás-változi'is hányszorosa ;iz eredeti ellenállásnak.

A fémes vezetők hőfoktényezője lO ' - IO" '  — nagyságrendű.

Ezért az ellenállás hőmcrséklct-függesctől többnyire eltekinthetünk 
(csak a hideg és az izzó állapot közti eltérést vesszük figyelembe).

Az ellenállás hőm érséklet-függésének ism eretében az ellenállás- 
változiís alapján lehet hőmérsékletet mérni (ellenálláshőmérő).

□  Az elektromos munka, teljesítm ény és hőhatás

• Az elektromos áramkör eneigiaátalakító. Az áramfon ás elektromos 
mezője a fogyasztóban lévő elektronokat a fémrács akadályozó ha- 
tásiival szemben mozgatja. Az elektronok a mezőtől kapott energiát 
a fémrács ionjaival való ütközés során leadjiik a fogyasztón<ik, növelik 
annak belső energiáját. A felmelegedett fogy<isztó hőt ad le a hidegebb 
környezetének.

Ha a fogyasztón U a feszültség és Q az átáramló töltés, akkor a fe­
szültség definíciója alapján az elektromos mező munkája:

W = U Q .

A töltésmennyiséget iiz áramerősséggel (/) és az idővel (í) kifejezve 
a /  c icklnm ios iiuiiika:

W ^ U I í ,

Sl-beli mértékegysége:

1 J = I V • A • s. (I joule = I volt • amper • szekundum).

Ha beállt a fogyasztó állandó hőmérséklete, akkor energiája is válto­
zatlan. A z elektromos mező által végzett munka megegyezik a fo­
gyasztó által leadott hőmennyiséggel.

Az áram munkájának, illetve hőhatásának mennyiségi törvényét mé­
rések alapján Joule angol és Lenz német sziírmaziísú orosz fizikus 
ismerte fel a 19. század közepén. Mindketten fontos szerepet játszottak 
az energia-megmaradás törvényének felismerésében.
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A fogy<isztó a hőt részben elektrom ágneses sugárzással adja le. 
Magasabb hőmérsékleten ez látható fény kibocsátásiWaI is jár. A gya­
korlatban nagy jelentőségű elektromos világítás felfedezője az ame­
rikai Thomas Edison (1879). Az elektromos világítás tökéletcsítcseben 
magyar kutatók is jelentős érdemeket szereztek. Az Egyesült Izzó­
lámpa é s Villamossági Rt. újpesti telepén készítették az el.ső volfrám- 
szálas izzólámp<ít ( 1905). BixSdy Imre magyar fizikus alkalmazott elő­
ször az i zzólámpa hatásfokát és élettailamát növelő kriptongáztölté.st. 
Tervei szerint épült Ajkán a világ első kriptongázgyma.

A teljesítmény értelmezése;
W

Ennek ulkalmazás^'ival H7. elektromos teljesílm ény:

P = U I .

A teljesítmény mértékegysége:

1 W = 1 V • A (I watt = I volt ■ amper).

Mivel a fogyasztókon gyakran feltüntetik azok normál hiLsználatí fel­
tételek melletti teljesítményét, az elektromos munkál („fogyasztást**) 
a teljesítmény és az idő felhasznáhlsával is sziimítjuk:

W = P i .

Ilyenkor gyakran <iz Sl-egységtől eltérő kWh (kilowattóra) méilékegy- 
ségben mérjük a munkát.

I k W h =  1000 W . 3600 s =  3,6- 10^ J.

141.1. Thomas Edison 
amerikai kutató elkészítette a világí­
tásra használható (szénszálas) izzó­
lámpát és az első villamos erőmüvet

141.2. Bróilyim re  (1891-1944) ma­
gyar fizikus, a krípton töltésű izzólám­
pa kifejlesztője

KISERLETEK

1. Modellezzen izzók, kapcsolók és vezetékek felhasznáhlsával olyan típusú áramköröket, amilyenek 
a gy»korlatban is előfordulnak! (Például a Fizika 10. tk. 96. oldal feladatai.)

2. Mérje meg a grafit fajlagos ellenállását! (Munkafüzet 18/1. gyakorlat.)

X  14 V névleges feszültségű karácsonyfaizzóra kapcsoljon 1.5 V-onkéni növekvő feszültséget 
a 0 V -12  V tartományban, és foglalja táblázatba a fc.szültség és i'uiuncrősség összetartozó él tekéit! 
Ábrázolja
a) iiz iíiamerősséget a feszültség függvényében! 
h) a leljesítményt a feszültség függvényében!
<V az ellenállást a feszültség függvényében! Adjon magyaiázatot a grafikonok menetére!

4. Hatáiozza meg az elektiomos vízmelegítő hatásfokát! Melegítsen fűtőspirállal vizet, és táblázatból 
vett. illetve mért adatok segítségével sziimítsa ki a víz felmelegítésére fordítódó hőmennyiség és 
az elektromos munka hányadosát:

A T  
U ‘ l !

ahol <• a víz fajhője, tn a víz tömege. A7’a hőmérséklet-változás, U a feszültség, I az i'uamerősség. 
/ a melegítés időtartama! (Munkafüzet 18/2. gyakorlat.)
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Mondjon példákat ctiamforrásokra. és nevezze meg mindegyiknél azt az  energiafajtát, amelyik 
a töltésszétválasztást biztosítja!

2. Bontson szét egy elhasznált zseblámpatelepet, és értelmezze 
a) a szerkezeti egységek kapcsolódási módját!
h) a cinkhengeren látható sérüléseket!

3. Figyelje ineg egy változtatható ellenállás technikai kivitelezését, és adjon hozzá használati utasí­
tást!

4. Magyariízza meg a szénmikrofon működését!

5. Fel Ichct-c gyárilag tüntetni egy áramköri alkaticszcn az ellenállását vagy a teljesítményét? 

TESZTFELADATOK

1. Egy fogyasztón I V feszültség esik és I mA erősségű liiam folyik. Válasszii ki a következő állítások 
közül a hibásat!
a) A  fogyasztón másodpercenként lO"^ C töltés halad át. 
h) A fogyasztó ellenállása I ki2.
('} A  fogyasztó teljesítménye I kW.
J )  A z  elektromos mező a fogyasztón egy óra alatt 3.6 Wh munkát végez.

2. Melyik a helyes a kWh és a kJ mértékegységekre vonatkozó állítások közül? 
a) A z egyik a teljesítmény, a másik a munka mértékegysége.
h) A  kél mértékegység megegyezik.
(■} I kWh nagyobb munkát jelent, mint 1 kJ.
(l) I kWh nagyobb teljesítményt jelent, mint I kJ.

3. Egy izzót tartalmazó egyszerű áramkörben az luamforiás pozitív pólusiit A,  negatív pólusát pedig 
/j jelöli. Válasszal ki a helyes állítást a következők közül!
(t) A z elektronok az A ponttól a li ponf felé haladnak az izzón.
h) A z ánuTiirány <iz izzón a B ponttól <kz A pont felé mutat.
c) A z  ái'amit'árty <iZ iu'amforiásbait a l i  ponttól aZ/\ pont felé mutat.
<l) A z áramirány az áiamforrásban a z / \  ponttól a li  pont felé mutat.

4. A következő állítilsok közül az egyik helyes. Melyik i i z ?

a) Egy 2-szer nagyobb átmérőjű rézvezetőből 2-szer hosszabbat kell vásiunlnunk, hogy ugyanakkora 
ellenállást kapjunk.

h) Ugyaniikkora keresztmetszetű alumíniumvezetőből hoss2Uibbat kell vennünk, mint rézvezetőből, 
ha 10 ohm ellenállású vezetőt tervezünk.

V)  A z azonos keresztmetszetű rézvezetők közül a 2-szer hossziibbra 2-szer nagyobb feszültséget kell 
kapcsolnunk, hogy ugyanakkora áiumems.séget éljünk el.

(l) A z azonos hosszúságú rézvezetőből a 2-szer nagyobb keresztmetszetűre 2-szer nagyobb feszült­
séget kell kapcsolnunk, hogy ugyan.ikkora áramerősséget érjünk el.
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5. Válasszii ki a helyeset az egy áramkörben állandó fényerővel világító izzóra vonatkozó grafiko­
nok közül! Jelölések: áramerősség (/), a  töltésmennyiség {Q), a munka a teljesítmény {P) és 
az idő (/).

El D D a/ ___ _ p w

r t i t t

6. Melyik állítás hiunis? A fogyasztó teljesítménye
a) állandó feszültségen egyenesen arányos az áramerősséggel.
b) állandó ellenállás cselén egyenesen arányos az árameiősseg négyzetével.
c) állandó feszültségen egyenesen arányos az ellenállással.
<l) állandó iüamerősség mellett egyenesen arányos az ellenállással.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 101. oldal 2. feladat, 105. oldal
3. feladat, 106. oldal 9. feladat. 109. oldal 4., 5. feladat.

-  Az alábbi feladatok hiányzó adatait keresse meg tábhízatbanl

1. Egy áramfonústól 500 m távolsiigra lévő fogyasztót 2 mm^ keresztmetszetű rézvezeték felhaszná­
lásával % A-es lú amerősséggel táplálunk. Legalább mennyi a teljesítményveszteség?

2. Mennyi víznek kell peicenként egy vízi erőműben 10 m mélyre zuhannia, hogy egy 230 V. 100 W 
feliratú izzó megfelelően világítson, ha az energiaátalakulás hatásfoka 60%?

3. Egy elektromos főzőlapba 21 m hosszú. 0.5 mm áhnéiőjű. 52.9 ohm ellenállású fűtőhuzalt építettek. 
(I) Milyen anyagot használhattak fűtőhuzalniik?

vizet a hálózati feszültségre kapcsolt főzőlap, ha 70%-os hatás­
fokkal sziímolhatunk?

4. A grafikon szerint folyó áram esetén mennyi töltés áramlik át a ve­
zető Iceresztmetszetén 10 perc alatt?

5. 220 V. 40 W feliratú izzólámpa volfiámszálának üzemi hőmérsék­
lete 2500 ^C. Mennyi az izzólámpa eilenáilás<i üzemi állapotban és 
20 ®C-os szobahőmérsékleten?
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9 Fogyasztók és áramforrások kapcsolása 
az egyenáramú áramkörben

TEMAVAZLAT 

D  Fogyasztók kapcsolása
• Fogyasztók soros kupcsohlsára vonatkozó összefüggések
• Fogyasztók pmhuzamos kapcsolásaira vonatkozó összefüggések

D Ohm törvénye teljes áramkörre
• A iam fonás üresjárási feszültsége és belső ellenállása
• Áramerősség szi'unítása a teljes ámmkörben
• A kapocsfeszültség függése a fogyasztó ellenállásától
• A fogyasztó teljesítményének függése a fogyasztó ellenállásától

□  Áramforrások kapcsolása
• Ariunforrások soros kapcsolása
• Áramforrások páihuziunos kapcsolása

F I Z I K A

110-123. 0.

U

Ui

R

U = Uy+Ü2 
R — R] + R2

-0 =  0  
~ U *

144.1. Sorosan kapcsolt fogyasztók

Q  Fogyasztók kapcsolása

• A több fogyasztói tailalmazó áramkörökben gyakori, hogy kettő 
vagy több fogyasztó iíramelágaziis nélkül kapcsolódik egymáshoz. 
Ilyenkor <i fogyasztók (ellenállások) soros kapcsolásáról beszélünk.

Soros kapcsolásnál a fo^vas/lókon áH'olyó á ra m  erőssége ej^enlő:

/, = Ij.

Ezért kapcsoljuk sorosan a fogyasztóval az ainpennérőt. így mindket­
tőn ugyanakkora az áramerősség.

A / á ra m io rrá s  It^/üll.sége niegeg>’e /ik  a t'ogyas/lók tes/.üllséf>ei- 
iiek összc}»évcl:

U = U i  + í /2.

Pl. a 230 V-nál kisebb feszültségie készült karácsonyfaizzókat is so­
rosan kapcsoljuk. így megoszlik rajtuk a hálózati feszültség.

Az áram fonás feszültsége az ellenállások ariinyában oszlik meg a fo­
gyasztókon: , ,

Í-L = £ i
R, R2 '

A/, eredő ellenállási a rés/ellenállások ()ssy.ege adja:

R = R̂ ■̂ ■ R^.

• Ha két vagy több fogyasztót úgy kapcsolunk, hogy az egyik oldalon 
lévő csatlakoziisl pontjaikat ugyanúgy, mint a  másik oldali csatlakozni- 
si pontjaikat elhanyagolható ellenállású vezető (rövidziu ) köti össze, ak­
kor a fogyasztók (ellenállások) párhuzamos kapcsolásáról be.szélünk.
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A p árliu /^n iosan  kapcsolt fogyasztók rcs/ültsc$>e megeg>’e7Jk:

{/, = u , .

A rőágl>ati tbiyó á ram  crosscgc egyenlő u  mellékágak árameros> 
scgeínek összegével:

és a mellékágak áramerőssége foidítotl arányban áll azok ellenállá­
sával:

/ , . / e ,  = / 2 « 2 -
Az eredő  ellenállás reelproka eg>enlő a  részellenállások rei'ipro* 
kainak összegével: ^

J _ _ J _
R ~  R,

U

. . .  1 1 1  
o =  o-
■ Ü

145.1. Párhuzamosan kapcsolt to- 
gyasztók

PárhuziiiTJosan kapcsoljuk például a voltmérői a fogyasztóval, hogy 
feszültségük egyenlő legyen. Párhuziunosan kapcsolódnak a lakás 
elektrom os fogyasztói is. így gyárilag ugyanarra a feszültségre 
teivezhetők, és egymástól függetlenül üzemeltethetők.

D  Ohm törvénye te ljes áramkörre

• Az ái<imkörben a töltések áramlását nemcsiik az áramfonáson kívü­
l i  vezető, hiinem az áiamforráson belül, az iuamforrás anyaga is aka- 
diilyozzii: az áramfonásnak mindig van belső ellenállásíi is. Bánnely 
áramforrást úgy inodciiczhctünk. hogy kapcsai (kivc2Wítcsci) között 
egy álliindó C/̂ , iii\'»járá.sl l’i'íizüll.st^ii biztosító teszültségfonás és egy 
állandó Ih ’Ís ő  e l l e n á l l á s  található.

• Ha az áramforrás sarkaira Ry. külső ellenállással csathikozunk. ak­
kor ez sorosan kapcsolódik <iz Rŷ  belső ellenálláshoz. Az áiamkörbeli 
árameiősség kisz«imítására vonatkoíjó

/  =

összefüggést teljes á ram k ö rre  v<malkoz« O hm -törvénynek is ne­
vezzük.

• Egy adott ánimforrásnál Vq és Rŷ  állandó. így <iz /  áramerősség Rŷ  
növelésével monoton csökken. Az j'uiunfoiiás maximális mamát akkor 
kapjuk, ha = 0 (vagyis amikoi ;iz áramfoirás kapcsait rövidre záijuk).

inax R̂

Az áramkörben lövidzi'u (Ziíilat) az i'uamfonás és a vezeték túlmele- 
gcdésct okozhatja. Az alkatiészek védelme és a balesetek elkerülése 
céljából építenek az áramkörökbe különböző biztosítékokat.

Az Vq üiesjárá-si feszültség (mint eredő fe .szü ltN C g ) megegyezik a kül­
ső ellenálláson lévő t/ .̂ és a belső ellenállásra ju tó  feszültség 
összegével:

Ut

kapocs

Vb
pOAfv
kapocs

áfwnforris

145.2. Áramforrás modellezése

145.3. Az áramerősség függése a kül* 
ső eflenállástói

Ük-O

145.4. R övidre zá rt áram forrás
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146.1. A kapocsfeszüttség függése 
a külső ellenállástöl

Az üresjárási feszültség helyett 
használatos az elektromotoros 
erő elnevezés is.

A galvánelemek belső ellenállása 
az ^használódás során jelentő­
sen növekszik. így a már használt 
zseblámpateleppel működő izzóra 
is lényegesen kisebb kapocsfe- 
szü tts^ jut. mint a 4,5 V-os üres­
járási feszültség.

146.2. A fogyasztó teljesítményének 
és ellenállásának kapcsolata

Az í/j. fcszüll.scgct kapocsfcszültscgnek is nevezzük, mivel a külső el­
lenálláson csó feszültség egyúttal az áramforrás kapcsí>i közötti fe­
szültséget is jelenti.

Az üresjáiiisi feszültség a külső és belső ellenállás közölt ezek ai ányá- 
ban oszhk  meg. A külső ellenállás növelésével tehát monoton 
növekszik a külső ellenállásra jutó feszültség is. A legkisebb külső 
e l l e n á l l á s t  <iz á r < u T ) f o r r á s  kapcsain<ik mvidre Z ií r á s < ín á l  kapjuk. Ekkor 
Ky. = 0 é.s t/|, = 0. A legnagyobb külső e llenállást az áram kör 
megszakításakor (más szóval az áramfonás üiesjárása esetén) éljük el. 
Ekkor /  =  0, így egyúttal = 0 és  a kapcsokon mérhető
feszültség: t/ .̂ = Uq. (Ezért nevezzük az feszültséget üresji'uási 
feszültségnek.)

A z ár;unkőrben l a  áraiiifoná.'; belső ellenállási gy;ikian sokkal kisebb 
a fogyasztó ellenállásánál. Ilyenkor elegendő egyszerűen csak az 
áiam fojrás feszültségéről beszélni, hiszen a  kapocsfeszültség közel 
egyenlő az üiesjárási feszültséggel.

♦ Egy <u;imforrás által a fogyasztónak leadott teljesítmény:

P = u ^ l .

Az előbb vizsgált és az I{R^) függvények menetéből látható,
hogy a két függvény szorzata, vagyis a teljesítmény R ^ ^ O é s  R y .^ o o  
esetén zérusn<ik adódik, máshol a függvények éllékeinek szorziita po­
zitív. így n R(R^^) függvénynek van inaximinna is.

Hutáiozzuk inc^ e fúggvcny tnuxitnutn<uKik helyét! A fúgvvcny niatcnnitikui 
alakja

Rv

ahol most cs R̂  ̂állandó.

A inaxitnurn helyei Icgcgyszciiíbbcn dciiviílássiti hatiüozhalniínk meg. de más 
mód.szcit is követhetünk. A tőit sz;ímlátóját és nevezőjét is osztva /?̂ *̂val. azt 
kapjuk, hogy

A két sziim sziímtani és méitani közepére vonatkozó

a + /> >  2 • >/a-h.

egyenlőtlenM-get alkaltnazva u nevezöbeli összeg ti)iniinuma 4 R^y nek adódik. 
A teljesítmény miLximuma eszerint

4 / í u
Vessük ezt össze a teljesítniény általános összefüggésével:

(/Ík + «í>)*
Az egyenletből R .̂-t kifejezve azt kapjuk, hogy
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SziiiTiílásaink iizl bizonyítják, hogy egy fogyasztó akkoi vesz fel maxi­
mális teljesítményt egy áiíunforrásból, ha ellenállása megegyezik az 
áiam fonás belső ellenálláNával (illesztett terhelés).

Például luamfonásmik tekinthető egy h;ingei ősítő kapcsolása is. iunely- 
nek terhelése a hangszóró. Legnagyobb hangteljesítményt illesztett ter­
heléssel érhetünk el. Ez megvalósítható megfelelő kimenő transzfor­
mátor segítségével: a triinszformátor nagy >nenetszi'»mú primer teker­
csének ellenállása <iz erősítőhöz, a kis menctszi'imú szekunder tekercs 
ellenállása pedig a hangszóróhoz illeszkedik.

□  Áramforrások kapcsolása

• A 4.5 V üiesjárási feszültségű zseblámpiitelepet háiom 1.5 V üres- 
jáiási teszültségű elem soros kapcsolásáviti hozzák létie. Naptelepeknél 
a napelemek soros és párhuzamos kapcsolása is előfordul.

A/, elem ek s o r o s  kHiH'solásáiiH! a szomszédos elemek egyikének ne­
gatív pólusát a másik elem pozitív pólusához kapcsolják. Ilyenkor az 
iiiamforrások üresjiuási feszültségei és belső ellenállásai is össze­
adódnak . Ha egy elem jellemzői és <Jckor n db s o r o s i u i  kapcsolt 
elem áiamkörében *iz áiameiősség:

;,.C/o
/ =

/e.

Ebből
/  « /í • / | . ha »  n • és

h i iR y« l l ^R ^ ^ .

Aramnövelés céljából tehát csak a külső ellenálláshoz viszonyítva 
kicsiny belső ellenállású elemeket érdemes sorosan kapcsolni.

• Megegyező tulajdonságú áramforrások egynemű pólusait is össze­
köthetjük egymással. A /elem ek párhuzam os kapesolásáiiál az üres- 
járási feszültség nem változik, a belső ellenállások eredője (a páihu- 
Zijmos kapcsolódás következtében) azonban csökken. Nagy belső el­
lenállású (használt) eleinek párhuzamos kapcsolása tehát lehet áram­
növelő hatású.

Ummstnnuionndw

147.1. Az erősítő kimenete

a

147.2. Az elemek soros kapcsolása

147.3. A sorba kapcsolt elemek fe­
szültsége összeadódik

Uo

H
Uo

147.4. Az elemek párhuzamos kap­
csolása

KISERLETEK

1. Adott két különböző izzó, egy telep, egy kapcsoló, szeielőtábla és néhány v'ezeték. Készít.sen előbb 
kapc.sohlsi rajzot, majd állítsa össze a következő tulajdonságú áramköröket!
a) A k a p c s o l ó  Z i t i á s a  u t á n  a  k é t  i z z ó n a k  e g y e z z e n  m e g  a z  i u a m e r ő s s é g e !

h) A kapcsoló zárása után a két izzónak egyezzen meg a feszültsége!
c)  A z egyik izzó állandóan, a másik csiik záil kapcsolónál világít.son!
(I) Nyitott kapcsolónál mindkét izzó, z<lrt kapcsolónál csak az egyik izzó világítson!

2. Ellenőrizze méréssel két sorosan kapcsolt fogyasztónál az í /  = £/, + í / j  összefüggés teljesülését! 
.Szíímítsa ki, hogy az egyenlőség bal és jobb oldalára kapott éilékek eltérése hány %-a a bal oldal 
értékének! Milyen hiUiforrásai lehetnek a mérésnek?
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3. Ellenőrizze méiéssel két párhuziunosan kapcsolt fogyasztónál az /  = /, + / j  összefüggés teljesülését! 
Sziimítsa ki. hogy az egyenlőség jobb  oldala hány %-kal tér el a bal oldaltól! Mik okozhatják 
a mérés hibáját?

4. M élje meg egy fogyasztó ellenállását, ha egy áramfoiráson és a vezetékeken kívül rendelkezésére 
áll egy ismeil ellenállás, valamint
<0 egy feszültségmérő: 
h) egy i'uamerősség-mémí 
(Munkafüzet 19 /1. gyakorlat.)

5. Állítstí össze az ábia szerinti Wheatstone-híd (ejtsd: viszton) kap- 
csoli'ist. ahol /?! ismcictlen. isméit ellenállást jelent. és pe­
dig cl potcnciométciiől leolvasható. A kapcsoló Zíirása után változ­
tassa a potenciomcter állását mindaddig, amíg az árammérő árama

zcTii sra csökken! Ekkor az
Ki /e3

/e. Rj
összefüggés alapján kiszámít­

hatja az R^ ismeretlen ellenállás értéket. (A mérést az árammérő 
legnagyobb határán kezdje!)

6. Hogyan lehet mérni egy voltméiő vagy ampermérő ellenállását?

7. Készítsen tábláz^itot. majd grafikont egy potenciométei kimeneti 
pontjai közötti feszültségnek és a potenciomcter kimeneti pon­
tok közötti R^ ellenállásának kapcsolatáról, ha a potenciométer 
« / terheletlen:
h) R ellenállással terhelt!
Adjon magyaiiiZatot a giafikonok kö2öt(i elléiésie!

8. Határozz<i meg egy telep üresjárási feszültségét és belső ellenállá­
sát! (Munkafüzet 19/2. gyakorlat.)

0 =  0-

üi

R

B
o

fío 
-0  =  0-  +

í/o
teftwietlen

potenciométer

-0 =  0- +
ÜO

terhelt
potenciométer

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Készítsen kapcsohlsi rajzol arra, hogyan tudnánk egy 6 V-os teleppel 1.5 V-os izzót üzemeltetni!

2. Hogyan oldható fel a következő ellentmondás? A lakásban két izzó közül a kisebb ellenálhlsü me­
legszik (világít) jobban; ugyanakkor az izzó és a hozzá kapcsolódó vezeték közül éppen fordítva, 
a nagyobb ellenállású (az izzó) melegszik jobban.

3. Mi okozhatja a kapcsoló melegedését?

4. Hogyan készíthető egy alapmCíszerből nagyobb méréshatmú
atnpeimérő: />; voltmérő?

Hogyan változik ettől a mérőműszerek belső ellenállása?

5. M iért halványul el egy zseblámpatelepre kapcsolt izzó. ha egy 
másik izzót kapcsolunk vele
(t) sorosan: h) párhuzamosan?

6. Hogyan változik a kapcsolásban szereplő A és IÍ izzó fényereje, ha 
a változtatható ellenállás csúszkáját balra toljuk?

a

-<8>-
A

-<S>-
B

-0  =  0-
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TESZTFELADATOK

1. Somsán kapcsolt két fogyasztón inért feszültségről tudjuk, hogy í / |  = 36/2* Válassza ki a hibás 
megűllapítást!
a) /, = h) R̂_ = 3/?,; c) í \  = 3^^; <f) IV, = 3

2. Az alábbi párhuzitmosan kapcsolt fogyasztókra vonatkozó megállapítások közül melyik a hibás? 
a) A kisebb cllcnálliisú fogyasztó áiamerossége nagyobb.
h) A kisebb ellenállású fogyasztó teljesítménye nagyobb. 
c)  A nagyobb ellenállású fogyasztó feszültsége is nagyobb.
(l) A z eredő ellenállás bámielyik részellenállásnál kisebb.

3. Van két különböző fogyasztónk. Mikor legvalószínűbb az olvadóbiztosíték kiolvadása? 
a) Hii a kél fogyasztót sorosan kapcsolom.
h} H«i a két fogyasztót párhuzamosan kapcsolom. 
c)  Hu c.sak az egyik fogyasztót kapcsolom az áramkörbe.
<l) Hii a két fogyasztót sorosan kapcsolom, és az egyiket rövidre Zi'imm.

4. M elyik állítás igaz?
a) Egy áriunforrás kapocsfeszültsége mindig kisebb az üresjiíiási feszültségnél.
ht  Egy áiiunforrás belső ellenállásán lévő feszültség mindig kisebb az üresjáiási feszültségnél.
<’) Mcghati'űozott teljesítményt csak egy meghatározott külső ellenállással nyerhetünk egy iiiam* 

forrásból.
<l) A használat során a rúdelem belső ellenállása lassan növekszik.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésrejavasolt a következő feladatok megoldilsa: Fizika 10. tk. 112. oldal 6., 7.feladat. 115.oldal 
4., 5. feladat. 119. oldal 2.. 3.. 5., 6., 8. feladat. 123. oldal 2.. 4. feladat.

1. Az alábbi luamkörökben <iz <uamfonás feszültsége U = 12 V. Az ellenálUlsok értéke /?, = 10012. 
/?2 = 200 í l .  Ky = 300 Í2. SziUnítsa ki a fogyasztók teljesítményét!

□  Q  Q

Q

1 i
fi2

1 í
fii

- 1  1 1

U -=■ R.

/?2

U fli fli

fi.
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2. Mit mutatnak a mérőműszerek uz alábbi kapcsolásban 
a) a kapcsoló z;irás4i előtt? 
h) a kapcsoló zárása után?
Tekintsük mindegyik mérőműszeit ideaíüsnak!

X  Sziunítsa ki az alábbi kapcsolásban szereplő kondenziUor tölté­
sét!

4. Határozza meg az alábbi áramkörben
íi) az  50 U  ellenállású fogyasztón eső feszültséget! 
h) az  iiiamforráson átfolyó ái;uTi erősségét!

5. Ha egy áramforrásra 50 U  ellenállású fogyasztót kapcsolunk, 
akkor 210 mA. hu 25 cllcnállá.sü fogyasztót kapcsolunk, akkor 
380 mA lesz az áramerősség.
Mennyi az áramfonás 
(1/ üresjárási feszültsége? 
h) belső ellenállása?

6. Mekkora terhelő ellenállást kell kapcsolnunk egy 12 V üresjárási 
feszültségű. 0.1 U  belső ellenállású akkumulátoira. hogy az
a) 100 W?
hf MyO W?
c) 400 W teljesítményi vegyen fel az akkumulátorból?

Q

2 c n  2on
-0 =  0-  

-6V+

El
12V

6vJ_ 6vJ_
X

3V

SQ sn 2nF

10Q
Li.......U

ion
T

20n 3 0 fí
50a

4oa 6on
-0  =  0-  
-12V +

150.1. Párhuzamosan kapcsolt fogyasztók a háztartlsban
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20 Az áramvezetés típusai
TEMAVAZLAT

D Elektromos áram fémekben
• A fémek <u<u«vezelési modellje
• A fémes vezetőkben folyó áram hatásai

D Elektromos áram folyadékokban
• Elektrolitok áramveKtése
• Elektrolízis
• Akkumulátorok

Q  Elektromos áram gázokban
• A z ütközési ioniziició
• Gyakorlati alkalmazások

D  Elektromos áram vákuumban
• Izzókatódos iuíunvezetés
• Fotokatódos áriunvezetés

Q  Elektromos áram félvezetőkben
• Sajátvezetés és szennyezéses vezetés a félvezető kristályoklxm
• Egyrétegű félvezető
• Kétrétegű félvezető
• Háromrétegű félvezető

F I Z I K A
5$ 10

99.0. 
102*104. 0. 
124-134. 0.

□  Elektromos áram fémekben

• Elektromos áramvezetés szempontjából n  fémek játsszák a legfon­
tosabb szerepet. A vezeték, a kapcsoló és gyakian a fogyasztó is va­
lamilyen fémes vezető. A fémeket áramvezetés szempontjából úgy 
modellezhetjük, hogy a fémrács helyhez kötött rezgő ionjai között 
a szabad elektronok •  a gáz molekuláihoz hasonló módon -  rendezet­
lenül mozognak. Az áramfomis elektromos mezője hatásaim az „elekt- 
rongiíz” rendezett mozgást is végez, ez az elektroinos áram.

A fém ekben folyó elektrom os áram legfontosabb tulajdonságait 
megéilhetjük az ck‘ktr()ii}>H/niodc‘ll alapján, de az iíramvezetés rész­
letesebb jellemzése csak az elektronok kvantumelméletre épülő kettős 
tennészetével lehetséges.

• A fémrácsba ütköző elektronok a rácsionok élénkebb lendezetien 
mozgását idézik elő. így jelentkezik <iz á ra m  hőhatása. A fémes ve­
zetőkben folyó elektromos áram hőhatását hasznosítjuk pl. a villany- 
tűzhelynél, vasalónál, olvadóbiztosítéknál; a  melegítés hatására töilé- 
nő fénykibocsátást az izzólámpáknál.

Az á ra m  iiiágiicses hatá.sa is fémes vezetőkből készült tekercsek se­
gítségével hasznosítható.

151.1. A témekben szabad elektro­
nok és heiyhez kötött pozitív ionok 
vannak

nem folyik áram

áram folyik f
151.2. Az áramjárta vezető körű mág> 
neses mező van
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152.1. A konyhasó vizes oldatának 
áramvezetése

152.2. M c ^ e l Faraday (1791-1857). 
angol kísérleti fizikus

A galvanizálás szó Galvani olasz 
fiziológus nevére utal. aki megfi* 
gyette. hogy a réz* és vastárggyal 
egyidejűleg érintkező békacomb 
összerándul (1786). Galvani ba­
rátja. Volta e je le n ig  vizsgálata 
alapján jutott el a tartós áramfor­
rás megalkotásáig.

152.3. Különféle t ip u ^  akkumulátorok

Q  Elektromos áram folyadékokban

• A folyjadékok között is v;innak vezetők és szigetelők. Szigetelő pél­
dául az olaj. a glicerin, az alkohol, a desztillált víz. Ha konyhasót ol­
dunk csapvízben, az oldat fokoziitosan jobb vezetővé válik. Az clekl- 
rolílok (biizisok, savak, sók vizes oldatai) vcxctik a /  elektrom os 
áram ol. A z oldódás során a molekulák ionokra bomlanak (disszo- 
clálnak), az  elektrolitokban a  |X)/itív és a  negatív ionok a töUésltor- 
do//)k. Például a konyhasó (NaCl) vizes oldatában a Na'*’ és a C l “ 
ionok a mozgásképes íöltéshordozók.

Az áramforrás elektromos mezőjének hatásiira a pozitív Ionok a ne­
gatív elektród (a katód). a negatív Ionok a pozitív elektród (az anód) 
felé vándorolnak, az elektródokon semlcgcsítődnek és kiválnak. 
Az elektródokon töilénő anyagkiválás az elektrolízis.

Az elektrolízis töiA'ényeinek felfedezése a nagy angol kísérleti fizikus, 
Miehael F araday  nevéhez fűződik (18.^3-34). «iki megállapította, hogy
-  a/, e lektródokon kiváló anya^  m ennyisébe arányos a /  á láram ló  

töltésm ennyiséj^el.
-  1 m ólnyi 1 vegyértékű anyag k iv á las/tá sáh o / 96 500 ( '  töltés* 

m ennyiség szükséges.

Az elektrolízis törvényeiből következtettek először az elektromosság 
atomos szerkezetére. Az elektrolízis fontos szerepet játszik a techni­
kában. például fémbevonatok készítésénél (galvanizálás).

* A fémek pozitív ionként ménndk oldatba, léhát a2 oldódó fém né- 
gatív töltésűvé válik. Az elektrolitba merülő különböző fémek más­
más sebességgel oldódnak, ezért köztük feszültség jön létre. Ez a gal­
vánelem működésének alapja. A galvánelemek között különös jelen­
tősége van az akk u m u lá to ro k n ak , amelyek -  sajátos felépítésük 
következtében -  reverzibilisen (megfordítható módon) működnek. 
Kisülésnél kémiai energia alakul át elektromos energiává, töltésnél pe­
dig fordítva. Kisütésnél az akkumulátor különböző anyagú elektródái 
iizonos anyagi minőségűvé válnak, tölté.snél -  elektrolízis útján -  az 
elektiódákat a kiindulási állapotnak megfelelően ismét különböző 
anyagúvá alakítjuk.

A gépkocsikban is használatos óloniakkunH ilálornál az elektrolit 
kénsav vizes oldata (töltött állapotban 25%-os). A pozitív elektród;! 
óloin-oxid (PbO,). a negatív elektróda ólom <Pb). Kisütött állapotban 
mindkét elektród;* ólom-szulfát (PbSO^). Feltöltött áÍlapotb;m ;i cella­
feszültség 2.1 V. Kis belső ellenálhísa («  0.01 ohm) miatt kapocsfe- 
szültsége a terhelés során közel állandó.

Az ;ikkumulátomak fontos jellemzője a kapacitás. ;iminek tizikai je ­
lentése eltér a kondenz«ítor kap;tcitás;itól. Az akkuinulátoi' k;ip;icitás;it 
ampeiórában adják meg. és iizt a töltésmennyiséget jelenti. ;»melyet 
a teljesen feltöltött akkumulátor kisütése sor;ln szolgálhatni képes.

Az ólom akkum ulátor használata figyelm et, elővigyázatosságot 
igényel! M;uó h;itása miatt a kénsav i^ihára. Iwrre veszélyes lehet.
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Tölléskor a fejlődő hidiogén, rövidziunál a  nagy <íimnerősség iniatli 
felmelegedés jeleni robbanásveszélyt. Az akkuinulátoil a túl gyors (túl 
nagy á r a i n iT i a i  történő) töltés tönkreteszi. (A töltőáram értéke A-ben 
legfeljebb 10%-a lehet <12 Ah-ban megadott kapacitásértéknek.)

Tudnunk kell, hogy az akkumulátor anyaga erősen környezetszennye­
ző! Az elhiisznált akkumulátorokat a kijelölt gyűjtőhelyekre kell sziillí- 
tanunk. sihol megszervezik az újrafeldolgoziísukat.

□  Elektromos áram gázokban

A levegő -  más gázokhoz hasonlóan -  általában jó  szigetelő. A me­
legítés. a  mindenhol jelen lévő radioaktív sugáiziis. a világűrből éikező 
kozmikus sugáizás. a Nap sugárziisa ionokat és eleklionokat hoz létie 
a levegőben és más gi'izokban. Ezért valójában a szigetelőként ismert 
gázok is kismcitckbcn vezetők.

• A gázok áramvezetése akkor válik jelentőssé, amikor ü tkö/csi 
í o i i i / ^ c i ó  biztosítja a töltcshordozók utánpótlását. Ez azt jelenti, hogy 
az elekti omos mező a jelen lévő töltéshordozókat annyira felgyorsítja, 
hogy azok a semleges atomokkal, molekulákkal ütközve ion-elektron 
párokat keltenek, amelyek szintén felgyoisulnak és ioniz<ílnak és így 
tovább. A z ütközési ioniziició lavinaszerű folyamat, amely a gázkisü- 
Icsi csövekre kapcsolt bizonyos gyújtási feszültségnél indul cl.

• A felgyorsult löltéshordozók a semleges atomokkal. molekuU'ikkal 
(öilénő ütközéskor nemcsak ionizálnak, hancin geijesztctt állapotokat 
is létrehoznak, amelyekből fotonok kibocsiítása útján áll vissZ4i az alap­
állapot. A gázok ütközési ionizációjának tehát kísérőjelensége a jjá / 
rénykib<K*sálása, ahol a fény színe függ a  gáz anyagi minőségétől. 
A giizok áramvezetésének gyakorlati alkalmaZiisai általában a fény­
hatásokkal függenek össze.

A noi inál nyomású giizokban folyó elektromos álamra példa a villám, 
a szikriikisülés vagy a hcgcsztcsncl használt ívkisülés is. Ha szalag- 
generátor vagy szikrainduktor néhány ezer voltos feszültségét foko- 
z<itosan csökkenő nyomású kisülési csősoroziUra kapcsoljuk, először 
keskeny szikra, kiszélesedő fényoszlop, majd különféle szaggatott 
fénysávok figyelhetők meg. A nagyviüosi leklámcsövek. a fénycsö­
vek. kompakt fénycsövek vagy a közismeil fiiziskcieső ceruza fénye 
is a csökkentett nyomású gázokban folyó elektromos áram következ­
ménye. A fényhatásfok jelentős növelését éilék el aziiltal. hogy a gáz­
nak a nem látható tartományba eső fényével is látható fény kibocsá- 
tására kényszerítik a csőfal megfelelő anyagú bevonatát.

Q  Elektromos áram vákuumban

• Légüres teret (vákuumot) tartalmazó csőben úgy folyhat elektromos 
iu'iun. ha a katódot elektronkibocsátásra kényszerítjük. Ennek egyik 
módja a Icm iíkus cini.ss/ió (Edison-hatás). amelynél a katódban lévő 
elektionok melegítés hatására érik el a kilépéshez szükséges energia­
szintet. A z úgynevezett katódsugárcsövekben az elektronok az anód

153.1. A szikrainduktor elektródái kö­
zötti szikrakisülésben is elektromos 
áram folyik

153.2. Kisülési csősorozat; balról 
jobbra csökken a nyomás

153.3. A nagyvárosok éjszakai fé­
nyeit rerxlszerint áramvezető gázok 
bocsátják ki

153.4. Kom pakt fénycső
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154.3. A tiszta sziliciumkrístály hideg 
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elektronok és a pozitív lyukak száma 
megegyezik

Sl̂

*1^ Sly

tabtá
tktímt ^

V  S s

s y  :: s i;  ^

hfuk

154.5. Az n-típusú félvezető (fent) 5 
vegyérték!], míg a p-t'pusú (lent) 3 
vegyérték!] szennyezőatomokat tar­
talmaz

és a katód közötti feszültséggel a kívánt méilékben felgyorsíthatók, 
clcktroinos vagy mágneses mezőkkel ellei íthctők, különböző anyagok­
ba ütközve azokat etektroinágneses hulláinok (például látható fény 
vagy löntgensugiuzás) kíbocsátásiíia gerjeszthetik. A .széles köiií fel- 
használhutóságot péid<izz<i a tévé képcsöve. <iz oszcilloszkóp, a szív­
vizsgálatnál használatos EKG- vagy az agy vizsgálatára szolgáló 
EEG-kcszülek, az elektronmikroszkóp és a löntgenkcszülék.

A vákuumot vezetővé tehetjük fotw niisszió (HalKvachs-hatils) útján 
is, amikor fény hatás<íi'a lépnek ki elektronok a kálódból. Ez töilénik 
példiíul a fotocellánál, amely az elektromos «íram fénnyel töiténő ve­
zérlésére használható.

Q  Elektromos áram félvezetőkben

• A félvezető anyagok elektromos vezetőképességük alapján a femek 
és a szigetelők közé sorolhatók. Alacsony hőmérsékleten és sötétben 
szigetelőként viselkednek, megvilágításra v<igy melegítésre vezetővé 
válnak. Tipikus félvezető anyagok a szilícium és a geimánium.

A legfontosabb félvezető tulajdonságok és alkalmazások áttekinté­
sénél -  a fémek iuamvezetéséhez hasonlóan -  egy.szerű, szemléletes 
modellt követünk. A félvezető anyagok és a felhasználásukkal ké.szült 
eszközök jellemzőinek mélyebb megéilése csak a kvantumelmélettel, 
az elektron hulláintennészetének figyelembevételével lehetséges.

A szilícium a periódusos rendszer negyedik oszlopában található, 
külső elektronhéján 4 vegyértékelektront t<u talmaz. A Si-kristályban 
minden atom négy másik atomhoz kapcsolódik elektionpárok segít­
ségével. Ebben az állapotban a Si-kristály szigetelő. A vegyérték- 
elektionok kristálybeli kötődése azonban gyenge, szobahőmérsékle­
tű hőmoz^ás vagy fény hatására egyes elektronok már kisz«ikadnak 
a kötésből, és ezután s /nhad  clekln>nkciit mozognak a kristályban.

Minden kötésből kiszíikadt elektron helyén marad egy elektronhiány, 
egy {>o/J(ív lyuk. A hőmozgás folytán a szomszédos kötésben lévő 
elektronok átugorhatnak ebbe a lyukba, és így az ő helyükön jelenik 
meg a pozitív lyuk. A kristályban tehát a pozitív lyukak is vándorol­
hatnak. Ha feszültséget kapcsolunk a Si-kristályra, a negatív szabad 
elektionok a pozitív pólus felé, a pozitív lyukak a negatív pólus felé 
áramlanak.
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Tiszta Si-kristálybiin a vezetésben részi vevő negatív elektronok és po­
zitív lyukak száma megegyezik. Ez a .sajátvczclcs. A melegítés vagy 
erősebb megvilágítás növeli az elektron-lyuk párok számát, a kris­
tály ellenállása csökken.

A félvezető anyagok áramvezeto képessége növelhető úgy is, hogy 
idegen, úgynevezett szcnnyc/őatom oka! építenek a kristályba. Ha 
a Si-ki istályba valamely atom helyére egy olyan elemet (például fosz­
for P) ültetnek, amelynek külső elektionhcján 5 elektron van, akkor 
ezekből a kristálybeli kötések csak 4 elektront igényelnek. 1 elektron 
tehát szabaddá válik. Az 5 vegyértékelektronnal rendelkező szennye­
zőatomokat tartalmazó félvezetőkben a szabad elektronok (negatív 
töltéshordozók) vannak többségben, ezért iiz ilyen kristályt ii-fípusú 
IcIvczctíTnck nevezzük.

Ha a Si-kristályba három vegyértékű atomokat, például bórt (B) 
adagolunk, akkor minden bóratomnál hiányzik egy elekti on a kristály­
beli kötésből. így minden bóratom l- l  pozitív lyukat eredményez 
a kristálybíin. Az olyan félvezetőt, amelyben a többségi töltéshordozók 
a pozitív lyukak, p-típusú félve/ctőiick hívjuk.

A félvezetők kiemelkedő szerepet játszanak a mai technikában. A leg> 
clteijcdtebb félvezető eszközöket a szennyezéses rétegek száma szerint 
csoportosíthatjuk.

• Az egyrétegű félvezetők közül a rolcH;ÍlenHllá.snál a megvilágítás- 
n«. a le rm is/lo m ál a melegítésre bekövetkező ellenállás-csökkenést 
hasznosítják. Különböző fény- vagy hőéizékelő műszerek, automata 
berendezések fontos alkatrészei ezek a félvezetők.

• A félvezető dióda egy p- és egy n-típusú félvezető rétegből áll. 
A p- cs az n-réteg találkozásánál a negatív elektronok és a pozitív 
lyukiik semlegesítik egymást. így töltéshordozókban szegény hat<ii- 
réteg alakul ki. Ha <iz n-réteghez az ái amforrás pozitív, a p-iéteghez 
az áram foriás negatív pólusát kötjük, akkoi az elektrom os mező 
kiszívja a töltéseket a hatáiiétegből. a szigetelő jellegű határréteg 
kiszélesedik, a dióda nem vezet (zitró irányú kapcsolás). Ha viszont 
az n-rétcghez a negatív, a p-réteghez a pozitív pólust kapcsoljuk, 
akkor az elektromos mező feltölti a határréteget töltéshoidozókkal. 
megszünteti annak szigetelő jellegét, a dióda vezet (nyitó irányú kap­
csolás).

A félvezető d iódát elsősorban a váltakozó feszült.ség egyenirányí- 
tására használják. A megfelelően kialakított kétrétegű félvezető áram­
forrásként is működhet (fényelem. napelem).

• A Irain /Js/lo r hámmrétegű félvezető eszköz. Az egymást követő 
rétegek elnevezése: emitter (E). biizis (B) és  kollektor (C). A rétegek 
jellegétől függően van pnp-tianzisztor és npn-tianzisztor. A kétféle 
típus inuködési elve és felhasználása között ninc.sen lényeges kü­
lönbség. A tranzisztorokat az elektrotechnikában széles körben al­
kalmazzák áramváltozá.sok felerősítésére (rádió. tévé. magnetofon, 
videó stb.).

^)toellenálás termisztor

r < 5 H ^

155.1. A félvezető ellenállása megvi­
lágításra és melegítésre csökken. 
Az előbbi tulajdonságnak a fotoellen- 
állásnáJ. az utóbbinak a termísztomál 
van szerepe
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155.2. A dióda szerkezete, rajzjele és 
technikai kivitelezése
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155.3. A dióda nyitó irányú (balra) 
és záró irányú kapcsolása
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155.4. A tranzisztor szerkezete, rajz- 
jele és technikai kivitelezése
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156.1. A tranzisztor erősítése: a bá­
zisáram kis változása a kollek« 
toráram nagy változását ered­
ményezi

156.2. Egyfokozatú efősitö kapcsolá­
si rajza

156.3. A digitális multiméterrel egy­
szerűbb és biztonságosabb a mérte, 
mint az analóg n>érőműszerekkel

(ihra szerinti kiipcsolásbiin rncgtlgyclhctjuk a triinziszior tniiködc* 
sél. Ziitjuk tflöszői a kji|>c-<oi6val a kollektor-einiflot ;ii:iinkőtt! A z /l, ain- 
pcímcrő nem Jelez iíuimot. a ti.mzisztni nem vezet. Ezután a K^ ka)xrsolnt 
hagyjuk z;'n\4i. ex Zitijuk a ka|>Csolóval a bázis>etnittci áiam köit is. 
melynek iiiatiuil az A-, am pettncjö  tneii! Meglepő, hogy nem csak az 
h;mein az műszei is iüamot jelez, sőt nz utóbbi kb. IOO*szor nagyobbat. 
Ha a változtatható ellenállást csökkentjük, közel ugyanilyen arányban nő 
a kollektoi áiam a bázisátam növekedéséhez kepeM. A tianzisztoi tehát alkal­
mas eiősítcsre; a b«izis;iriun kis változiisai a kollektoiáiiunbiin feleiősítve je­
lentkeznek.

. \  működés elve röviden a következő: leegy.szeiüsiive a tianzisztoi két szembe 
kapcsolt diódaként fogható fel. A kapcsoló z;iiás;ikoi a tianzisztoion a koÍ- 
lektoi-biizis diódiuesz Ziiió irányú feszültségei k;ipott. ennek hat.'uiélege szi­
getelővé vált. A Ky kapcsoló zárásakor viszont ii bázis*cmitter diódaiészen 
a nyitóiiányü fcxzüllHCg haUivira üi;un jött Iclic. Kz az át.itn -  a Uizix csupán 
néhány pin-es vastags;iga miatt tölléshoidozókat juttat a lez îit kollcktot-bá- 
zisdirSda h.itáiiétegébe is, így a tianzisztor a bitzis;nam eiősségétől függő dki- 
tékl>en Négig vezetővé válik.

A félvezető eszközök felfedezése forradiilini változást indított cl az 
elektronika területén. A vákuumcsöves alkatrészek többségét helyet­
tesíteni lehetett a nagyságrendekkel kisebb méretű, súlyú és kevés­
bé törékeny félvezető alkatrészekkel. Enélkül például nem juthat­
tunk volna el az űrhajóziis korszakába. A tianzisztoi felfedezéséért 
Shockley. Baideen és Brattain amerikai fizikusok 1956-ban Nobel- 
díjat kaptak.

A technika mai szintjén a tranzisztorokat más áramköri alkatiészekkel 
(dióda, ellenállás, kondenziitor stb.) együtt rendszerint egymástól el­
választhatatlanul. kis szilíciumlapon alakítják ki a félvezető kristály 
különböző típusij. méitékű és fonnájú szennyezése útján. Ez az integ­
rált áramkör (IC). Egy mm nagyságiendű félvezető lapka (chip) akár 
milliónyi integrált alkatrészt is tailalmazhat.

156.4. In teg rá lt á ram kö r (ch ip ) és egy kinagyított részlete (4000-szeres  nagyítás)
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IS KISERLETEK

1. Á llítsa össze az alábbi kapcsolást, ahol elektrolitként lézgálic- D 
oldatot (esetleg sóoldatot), elektródként két szénrudat (vagy azonos 
minőségű és méretű fémlemezt), középállású mérőműszereket, 
továbbá 4 .5 -6  V-os telepet használunk!
Az alábbi kísérletek során figyelje folyamatosan a középállású 
műszerek kitérésének nagyságát és irányát! Jegyezze le tapiiszta- 
latait. majd adjon rájuk magyar<ízatot! 
a) A kapcsolót Ziirjuk. és 2-3 peicig Zíirva hagyjuk. 
h) A kapcsolót nyitjuk.
r ) A  te lep e t k iik ta tju k  «iz iu iu n k ö rb ő l é s  rö v id z iü ra l h e ly e ttes íljü k . 

m a jd  Zitijuk a  k ap cso ló t.

2. A rendelkezésre álló félvezető eszközök közül válassza ki a) a ter- 
misztoit. b) a fotoellenállást. c) a diódáit! Telep, ampermérő, veze­
ték. kapcsoló és szerelőtábla felhasznáUisiíval állítson össze lu am - 
köröket, és mutassa be egymás után a felsorolt félvezető eszközök 
jellem ző tulajdonságát!

3. Kapcsoljon 4 .5-6  V-os telephez soros«m termisztoil és zseblám- 
paízzót! Figyelje ineg, hogy a kapcsoló z<írása után az izzó fény­
ereje fokozatosan nő! Adjon magyaráz^itot!

4. Az alábbi kapcsolási rajzok szerint változtassa potencioinéter .se- 
gítscgével a diódúiii ju tó  fcszültscgeti Készítsen tábláziitot. inajd 
grafikont a dióda áiamciősségénck a feszültségtől való függéséről!
(A nyitó és Ziíió irányú kapcsolások eltérésének indoka, hogy nyitó 
irányban a dióda a voltméiőhöz képest, záró irányban viszont 
az iuiipeimérő a diódához képest elhanyagolható ellenállású).

5. Vizsgálja meg egy npn-tranzisztor műm vezetését az egyes rétegek 
között az alábbi kapcsolási rajzok alapján!
Először az a) ábra szerint nézze <iz emittei (E) és a bázis (B) kö­
zötti -iuumerősséget <iz <u <unforrásnak a i síjzon látható, majd a meg­
fordított polaritása esetén!
Végezze el a h) ábra szerint ugyanezt a  vizsgálatot a tranzisztor 
kollektor (C) és biízis (B) rétegeire vonatkozóim is!
Mii mutatnak megfigyeléseink a tranzisztor szerkezetéie vonat­
kozóan?

6. Tranzisztor kiirakterisztikájának felvétele, áramerősítési tényező 
mérése. (Munkafüzet 20. gyakoilat.) Q

7. Készítse cl az alábbi ábra szerinti fény-íu nyék-jelző automata kap- 
csolúst! Állítsa a változtatható ellenállást maximálisra! Figyelje 
meg. hogy a fotoellcnállás takarásakor (sötétítésnél) <iz izzó fel- 
vilUm!
<i) Adjon magyalázatot!
h) Módosítsa a kapcsolást úgy. hogy a fotoellcnállás takarásakor 

(sötétítésnél) ne világítson »iz izzó!

-0-

H -

ÍH

0 - 2 0 t o ^

-0 =  0-  

"6V*

2kQ 0 - 2 0 k í l / ^
CZf}-

-0  =  0“  

"6V*

M x ,

6 -12V  
-0 =  0 -  -  +



158 ELEKTROMOSSÁOTAN

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Isjnctiésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Hasonlítsa össze tábhizat alapján a fémek és az elektiolitok fajlagos ellenállását, és adjon magya­
rázatot az eltérésié!

2. Hogyan lehet Faraday törvényéből egy elektron töltésének nagyságiiia következtetni?

3. M iéit célszerű a galvanizálást, akkumulátoitöltést kisebb áramerősséggel végezni?

4. Gépkocsink 12 V; 50 Ah feliratú ólom<ikkuinulátora Icmeiült. Mire kell ügyelnünk, ha rákapcsol­
juk ciz akkumulátortöltőt?

5. Villiimos ívhegesztésnél először egy pillanatra összeérintik a hegesztőpálcát (egyik elektróda) és a 
hcgcsztendő fémtárgyat (másik elektróda). Ml ennek a szerepe?

6. M iéit kell hegesztésnél védőszemüveget használni?

7. Hogyan tudják az elektronok az oszcilloszkóp katódsugárcsövének képernyőjére felrajzolni a vál­
takozó feszültség időbeli változiísát mutató szinuszfüggvényt?

8. Hogyan értelmezhető «iz í'uamvezetési modell alapján, hogy a hőmérséklet emelkedésekor a fémes 
vezetők ellenállása nő, az elektrolitoké és a félvezetőké pedig csökken?

9. A z és h) ábra  áiam körében 
szinuszosan váltiikozó feszültségű 
áramfonást alkalmazunk. Abicízol- 
ja  mindkét esetben az ellenálláson 
megjelenő feszültséget az idő függ­
vényében!

TESZTFELADATOK

a
a;

1. Melyik állítás igaz a következők közül?
A 96500 C töltésmennyiség hatására kiváló O^ mennyisége
a) 8 g; h) 16 g; c)  32 g; d) a felsoroltak közül egyikkel sem egyezik.

2. Egy gázkisülési csőre vonatkozó állítások közül melyik u hamis?
(1 / A z elektródok közelítésekor csökken a cső gyújtási feszültsége. 
h) Ha levegőt szívunk ki a csőből, csökken a gyújtási feszültség. 
r)  A  gyújtási feszültség függ a gáz anyagi minőségétől is.
il) Gyújtási feszültség mellett a gáz jelentősen felmelegszik.

3. Melyik eszközről mondhatjuk biztosan, hogy nem vákuumban folyó elektmmos eíram jellemzi? 
a) tévéképcső; h) fotocella; c) fénycső; ti) elektronmikroszkóp.

4. Melyik állítás hamis az alábbiak közül? 
a) Tranzisztonal is lehet egyenirányítani.
h) Dióda és tranzisztor is működhet fotoellenállásszej'űen, ha a burkolatukat fényátere.sztővé tesszük. 
c) Diódát is alkalmazhatunk erősítésre.
(1} Mindegyik félvezető eszközre jellemző, hogy melegítésnél csökken az ellenállása.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Isinéllésie javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 125. oldal 2., 3. feladat.

1. Két. sorosan kapcsolt elektrolízáló kád egyikében oxigént, a másikban klórt választanak ki. 
Hatiuozzii meg a két kiválasztott anyag tömegének luányát!

2. Egy vákuum-fotocella katódja és anódjii közötti feszültség 100 V. Megvilágítva a fotocella árama
2 ■ ICT  ̂A-rel növekszik.
ü} Legalább mekkora sebességgel érik c l az elektronok a fotocella anódját?
h) A f é n y f o i T á s n a k  l e g a l á b b  h á n y  f o t o n j a  c s i i p ó d i k  i n á s o d p e r c e n k é n t  a f o t o c e l l a  k a t ó d j á b a ?

3. Egy katódsugárcső elterítő lemezeinek adatai: 1 = 2 cm. </ = 0.5 cm. Az eitiyő távolsága a lemezek 
végétől: i  = 19 cm. A gyorsítófeszültség 1000 V, <iz eltérítő feszültség 100 V. Az elektjonok <iz el­
terítő lemezpárhoz a lemezekkel páihuz«unosan. azoktól egyenlő távolságra érkeznek.
o) Mekkora sebességgel érkeznek az elhanyagolható kezdősebességű elektronok az eltérítő leinez- 

piuhoz?
h) Mekkora az elektronok sebességének a lemezpáira merőleges összetevője akkor, amikor kilép­

nek az eltérítő lemezek közül?
<’} Mekkora az ernyőn méil D kitérés?

a
D
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21 Az időben állandó mágneses mező
TEMAVAZLAT 

Q  Állandó mágnes és elektromágnes
• Mágneses alapjelenségek
• A z elektromágnes

D A mágneses mező jellemzése, speciális mágneses mezők
• A mágneses mező jellemzése: mágneses indukció, indukcióvonalak, fluxus
• Tekercs mágneses mezője
• Körvezető mágneses mezője
• Egyenes vezető mágneses mezője
• Relatív permeabilitás
• A szupeipozíció elve

D  A mágneses mező hatása mozgó töltésekre
• A mágneses mező hatása áramvezetőre
• Párhuziimos áramvezetők kölcsönhatása
• Lorentz-erő
• A Föld mágneses mezőjének szerepe
• Mágneses eltérítés katódsugárcsövekben
• Részecskegyoisítók

F I Z I K A
lO

?  L

I y
138-158. 0.

Az Ókori görögök Magnesía város 
közelében találtak m ^neses vas* 
ércet, innen ered a mágnes elne­
vezés.
Az ókori kínaiak már több ezer 
évvel ezelőtt is Ismerték és hasz­
nálták az iránytűt.

I I

Q  Állandó mágnes és elektromágnes

Tapasztalatból tudjuk, hogy a mágnesek c^vm asm  cs a vastai^vakra 
erői g^vakoroliiak. A mágnesrúd a végei közelében fejti ki a legerő­
sebb hatást: itt vannak a mágnes pólusai. Az cgvl'orma pólusok ta ­
szítják, a  külöiilM>/.ők v o n //ák  ej^’niást. A Föld is nagy mágnesnek 
tekinthető, amelynek egyik pólusa az északi, a másik a déli sarok 
közelében található. Az iránytű olyan mágnes, amely a tengelye körül 
könnyen elfordul. Az iránylűiiuk azt a  pólusál, am ely egyensúlyi 
liclyzctélK'ii észak felé m ulat, északi |H>lusiiak nevezték el. A másik 
a déli pólus.

160.1. M ágneses m egosztás 160.2. A  m ágneses kö lcsönhatás vagy vonzásban, v a g y  taszításban nyilvánu l m eg
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A mágnes közelébe vitt vaslárgy mágnesként viselkedik: ez a iiiág- 
iicscs mcg<»szlás jelensége. Azzal inagyaiiizható. hogy a vasban ren­
dezetlen kis mágneses tartományok találhatók, amelyek a mágnes 
hatására rendeződnek. így a vastárgy is kétpólusú mágnesként, 
m ágneses d ipólusként viselkedik. A vasnak a mágneshez közeli 
oldalán a  mágnesével ellentétes pólus alakul ki. ezéil vonzz«i mindig 
a mágnes a vasat.

A lágyvasban a külső mágneses hatás megszűntével a kis mágneses 
tartományok rugalmasan visszanyerik eredeti rendezetlen állapotukat, 
a lágyvus elveszti mágnességét. Az acél viszont részben megőrzi 
a mágneses tiulományok rendezett állapotát, az acélból állandó mágnes 
készíthető.

• Az Hr»niinHl á ljá r l tekercs -  a inágnesi údhoz hasonlóan -  m ág­
neses diiH>lusként viselkedik: egyik vége északi, a másik déli pólus­
ként hal az iránytűre. Ha árammal átjárt tekercsbe vasmagot te­
szünk. unnak mágneses hatása nagymértékben felerősödik. A lágy* 
vasmagot tartalmazó tekercset eleklnmiágiiesnck nevezzük. Az elckt* 
romágneseket az elektrotechnika legkülönbözőbb teiületein alkal- 
mazziík.

Nagy erőhatás kifejtésére szolgál például <az elektrom ágneses eme- 
lődani. Előnyt jelent, hogy az áram kikapcsolásával az emelőerő bár­
mely pillanatban megszüntethető.

Az elektromos csengő lényege egy elektromágneses árams/«i}$Htó. 
Ennél az luamkört z<uó kis vaslemezt az elektromágnes a rugó elle­
nében. váltakozva magiihoz rántja, illetve elengedi. Az HUlomala
l)i/tosílék elektromágne.se csak akkor húz be és szakítja meg az áram­
kört, ha iiz áramerősség túllépi a megengedett értéket. A relé (távkap­
csoló) elektromágnese gyengébb iíi am hatására is behúz egy érintke­
zőt, és ezáltal zár vagy nyit egy nagyobb árjunerősségű iüamkört 
(pl. vasúti jelzőberendezés, gépjánnűvek).

A han}».s//»ró tekercsének v«ismagja mágnesezett lágy vjis. A tekercsen 
átfolyó hangi'u amnak megfelelően változik a vasmag és a tekercs kö­
zötti erőhatás, ennek megfelelően mozdul el a rugalmasam rögzített te­
kercs és a hozziierősített, tölcsér fonnájú papírmembrán.

I
161.1. Hans Christian Oersted dán 
tiziKus (1777-1851) 1820-ban fe­
dezte f«l az áram mágneses hatását

j

j \

iV r1= 0,

161.2. Az áramjárta tekercs vasmag­
jában a mágnesek rendeződnek, és 
erősitik az áram áttal keltett mágneses 
mezőt

fn6mlx4n
tetcercs

máionesgyűrű l̂ jyvas

161.3. A hangszóró elve

-0 =  0 0  =  0-

161.4. Az e lek trom os csengő kapcso lási rajza 161.5. Kétállású relé kapcso lás i rajza
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162.1. A kétféle elektromos töltés 
szétválasztható, a kétféle mágneses 
pólus viszont nem

skála

fénysugár

tükör

mén}-
tekercs

162.2. Mágneses indukció vizsgálata 
magnetométerrel

mutató - 1

'szénkefe
félgyúnj

162.3. Az árammérőnél és az egyen­
áramú nKtornál a mágneses n>ezö 
forgató hatása érvényesül

Q  A mágneses mező jellemzése, speciális mágneses mezők

A múgneses kölcsönhatásokat mező közvetíti, ainelyet mágneses 
mezőnek nevezünk.

• A mágneses |M)lii.sok -  ellentétben az elektromos töltésekkel -  nem 
válas/lhatók el e ^  má-slói. Hiába diuabolunk fel állandó mágnest vagy 
elekti'omágnest. mindig kétpólusú mágneseket kapunk. Ezéit a mágneses 
mező vizsgálatíiia mágneses dipólust alkalmazunk, az erre kifejtett 
forgatónyomaték segítségével Jellemezzük a mágneses mező eiősségét.

Biuinilyen mágneses mezőben a viz-sgáló dipólra gyiikorolt forgató- 
nyomaték függ annak helyzetétől. A mágneses mező jellemzésénél 
a ma.ximális forgatónyomatékü helyzetet vesszük figyelembe. Ezt 
a vizsgáló dipólus egyensúlyi helyzetéből 90^-os elforgatással kap­
juk. Vizsgáló dipólusként árammal átjiül lapos tekercset, úgyneve­
zett m agnetom élerl alkalmazunk.

Mérések szerint egy mágneses mező adott pontjában a magnetométene 
ható maximális forgatónyomaték egyenesen luányos a mag-
netométeren folyó i'u-am erősségével (/). a magnetométer teiületével (A), 
menetszámával (Â ), és függ a mágneses mező erősségétől.

Matematikai fonnában:

A mágneses mező erősségét jellemző li arányossági tényezőt m ág­
neses indukciónak nevezzük. A mágneses indukció Sl-mértékegysé- 

V s
ge; — —. Külön nevel kapott: tesla (ejtsd: teszla), jele: T. A méitékegy- 

m
séget a neves feltalálóról, a szerb szárm azású N ikola Tesláról 
( 18 5 6 -1943) neveztek cl.

A mágneses indukció -  az elektromos térerősséghez ha.sonlóan -  vek­
torm ennyiség. Megállapodás szerint a tél egy adott pontjában a  m ág­
neses indukció irányát a /  < M la h c ly c /A * tt,  egvensúlyban levő mágne- 
.scs d ipólus és/ak i pólusa mutál.ja.

A mágneses mező szemléletes jellemzésére szolgálnak a mágneses 
indukcióvonalak. Az indukcióvonalakra ugyanolyan megállapodás 
érvényes, mint az elektromos erővonalakra:

■ ■

162.4. H a  m ágneses m ezőben vízszintes lapra vasreszeléket szórunk, k ira jzo lódnak a m ágneses indukcióvonalak
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- a z  indukcióvonalak érintőjének iránya megegyezik a mágneses 
indukcióvektor irányával;

-  az indukcióvonalakra merőleges egységnyi felületen az indukcióvo- 
naliik sziíma egyenlő a mágneses indukció sziímértékévci.

Egy mágneses mezőben lévő A felületre jellem ző a rajta áthaladó in­
dukcióvonalak száma, amelyet a felület m ágncsfs lliixiisának neve­
zünk. A mágneses fluxus jele 0  (görög nagy fi betű). Sl-méilékegy- 
sége a weber (Wb). Homogén mezőben a li  mágneses indukció irá­
nyára merőleges A felület fluxusa:

0 - / Í A .

Ha a mágneses indukció nem meioleges a felületie. akkor «iz indukció- 
vektor felületre merőleges összetevőjével kell sziimolni a fluxust.

• A gy<ikorlalban legtöbb.ször tckcrcscii átfolyó elektromos árammal 
hozunk létre mágneses mezőt. Vasreszelék szórásával megfigyelhető, 
hogy ikiimmal átjárt hosszú, egyenes tekercs belsejében homogén 
mágneses mező jön létre.

A tekeicsben a mágneses indukció nagysága (fi)
-  egyenesen arányos az mamerősséggel (/>;
-  egyenesen arányos a menetek számával (N);
-  fordítottan iuányos a tekercs hosszával (/).

A mágneses indukció meghatározá.s«ua vonatkozó összefüggés:

h N
/

A //q (mű null) állandót a légüres tér permeabílitási'inak nevezzük. 

Eiléke _7 V • s
piQ =4*;r*IO“’

A - m

A tekercs belsejében a mágneses indukció irányát is egy jobhkcz-sza- 
bály adjsi: ha jobb kezünkkel úgy fogjuk meg a tekercset, hogy behaj­
lított ujj<>ink iiz i'uam irányába mutatnak, cikkor kifeszített hüvelyk­
ujjunk mutatja a tekercs belsejében a mágneses indukció irányát (és 
egyúttal a tekercs é.sz<iki pólusiínak helyét is).

Ha egy tekercsnek például az északi pólusiítól elindulunk, és a mág- 
ne.ses indukció irányában haladunk, akkor a  tekeicsen kívül eljutunk 
a déli pólusba, majd onnan tovább a tekercsen belül vissza az északi 
pólusba. Az önmagukban Ziíródó indukcióvonalak miatt azt mondjuk, 
hogy a m ágneses m e/ő  ör> ényes.

A körvezető egymenetú tekercs, de nem alkalmazható rá a hosszú te­
kercsre megismert összefüggés.

/  erősségű ái aminal átjáil R sugarú körvezető középpontjában a mág­
neses indukció nagysága:

163.1. Wheim Eduard Weber német 
tizíkus (1804-1891), az elektromos 
mértékegységrendszer kidolgozója

. }

163.2. Mágneses mező az áramveze- 
tő tekercsnél

/í =
2 R

163.3. A körvezető indukcióvonalai
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t /
' t

t ó
B\ > 82 B

164.1. Mágneses mező egyenes 
áramvezető környezetében

nincs külső mágneses mező

van külső mágneses mező

kQlső mágneses mező

vas sa}át mágneses m e z ^

—*— ..jgoo mágneses m giL—

164.2. A ferromágneses anyag meg* 
változtatja a külső mágneses mezőt

A mágneses indukció irányáiu a tekercs jobbkcz-sziibálya alkalmaz­
ható. Itt is ziíii indukcióvonalakkal találkozhatunk.

• Hoss/.ű egyenes vc/cto mágneses m e/iijéncl a mágneses indukció 
nagysága (B)
-  egyenesen arányos a vezető áramerősségével (/) és
-  fordítottan iuányos a vezetőtől méil távolsággal (r).

A mágneses indukció meghatáiozá.sára szolgáló összefüggés szokásos 
formiíja:

t í = - t ! 2 - L .
l - r - n

A mágneses indukció irányát jobbkéz-szabály fonnájában szokás 
megfogalmazni: ha jobb kezünkkel úgy fo ^ u k  meg <iz egyenes veze­
tőt. hogy kifeszített hüvelykujjunk az iuiun irányába mutat, akkor be­
hajlított ujjaink mutatják a mágneses indukció irányát.

Az iránysziibííly <izt is kifejezi, hogy egyenes áramvezető Is öiA'ényes 
mágneses mezőt hoz létre. Az egyenes árainvezető mágneses induk­
ciójára vonatkozó összefüggés átalakított foimája:

/í - 2 ■ ■ n -  Hq L

Az egyenlőség bal oldalán álló kifejezés neve mágneses örvéiiyeros- 
(^^). amelyen általánosan valamely Ziírt görbe mentén <iz érintő 

irányú mágneses indukciók {li^) és az ilyen irányú ívdiuabok (A.v) 
szorzalábíSl képezett összeget éltjük;

=  'L íi^ - A.V.

• Az Ampere-féle gerjes/tcsi törvény szerint iiz örvényerősség ér­
téke bánnilyen /  áramot köiülfogó tetszőleges zárt hurokra ugyanúgy 
szí'imolható. mint iiz egyenes vezető körüli körvonalra, vagyis:

iihol /  a záit hurok belsején áthaladó áramok előjeles összege («iz át­
haladás iránya szerinti előjelezéssel).

• A vasmagos tekeicsben a mágneses indukciót a következő össze­
függéssel sziimíthatjuk:

/.yv

ahol a vas relatív penneabilitása. Az Hiiyag relatív |KTiiieHl)ilitHsa 
megmutatja, hogy valamely anyag jelenléte hányszorosiua növeli 
a mágneses indukció értékéi. A vashoz hasonló tulajdons;ígú. a mág­
neses mezőt jelentősen erősítő anyagokat feirom ágneses anyagok­
nak nevezzük. Ezek relatív |>ermeabilitása lO^-lO** nagyságrendű 
(vas. nikkel, kobalt, ötvözetek). Az anyagok ferromágneses tulajdon­
sága melegítésnél egy bizonyos hőmérsékleten, a Curie-ponton meg­
szűnik (például Fe: 769 “C, Ni: 360 ®C). A nem ferromágneses anya­
gok relatív penneabilitása közelítően I.
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Megjegyzés: A mágneses mező jellem zésére u mágneses indukció 
iTxrlIcH (vagy helyett) esetenként használják :i mágneses teierósséget is,

melynek jele //. méilékegysége — . A két iiiennyiség közötti kapcso-
in

lat; /? = ^/^ • /Iq • //. Például a tekercs belsejében a mágneses téieimseg:

/ ‘N
/ /  =

/

• A mágneses mezőben -  az elektrornos mezőhöz hasonlóan -  éivé- 
nyes a szupeipozíció elve; minden áiam (mágnes) a másiktól függet­
lenül létrehozza a maga mágneses mezőjét. Egy ponlUin az egyes mág­
neses indukciók vektori összege adja az eredő mágneses indukciót.

Q  A mágneses mező hatása mozgó tö ltésekre
• Kísérletekkel megfigyelhető, hogy mágneses mezőben lévő áram - 

vczctőre a m ágneses mező erőt gy akorol. Az erő nagysága egyene­
sen aiányos:
-  a vezetőre ható mező mágneses indukciójával (By,
-  a vezető áramerősségével (/) és
-  a vezető hossziíval (/).

A mágneses mező áramvezetőre gyakorolt erőhatása az áramvezető­
re merőleges mágneses indukció esetén (Ampere törvénye):

A mágneses mező által az áramvezelőre gyakorolt erő irányát is jobb- 
kcx-szal)állyal szokás rögzíteni: ha jobb kezünk három ujját merőle­
gesen kifeszítjük úgy. hogy hüvelykujjunk az áram (/) irányába, mu­
tatóujjunk a mágneses indukció (/?) irányába mutat, akkor középső 
ujjunk jelzi az i'u amvezetőre ható erő {F) irányát.

• A mágneses mezőnek az ár<unvezetőre gyjikoiolt erőhatásából követ­
kezik, hogy két piühuziunos iu iunvezető Ixuiiielyikére erőt fejt ki a má­
sik mágneses mezője. Az iiányszabályokból megállapíthatjuk, hogy 
az egyiriinyú áiamok vonzzák, az ellentétes iriinyűak taszítjiUc egymást.

Az erők nagyságát is kiszámíthatjuk. Az / |  i'uiunú vezető a tőle ; tá- 
volsiígbiin lévő másik vezető helyen

2 / t t

erősségű mágneses mezőt hoz létre. Ez a mágneses mező az / j  áramú 
vezető / hosszúságú daiabj;ua

/'2 -  l 2 ' f  -
2rn 2n

nagyságú erőt fejt ki. Mivel távolságot és erőt pontosan tudunk mérni, 
eire az összefúggésre alapozták az áramerősség Sí méitékcgységének. 
az ampernek a hitelesítését. Az i'uamvczetok mágneses kölcsönhatá­
sának törvényét Ampere fedezte fel (1820).

165.1. Mágneses mező hatása áram- 
vezetőre

B

165.2. Párhuzamos áramvezetők köl­
csönhatása
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1 amper erősségű áram folyik ab­
ban az egyenes vezetőben, ame­
lyik az ugyanekkora áramerős- 
^ g ű . 1 m távolságú párhuzamos 
vezető 1 m hosszú szakaszára
^  nevrton erőt lejt ki.2íi

* A mágneses mező által az áramvezetore kifejtett erő összefüggése 
átalakítható úgy, hogy közvetlenül a v sebességgel mozgó Q töltésű

részecskére ható erőt kapjuk. Az /  = — és az / = v • / összefüggések

felhasználásával adódik, hogy

F = B Q -  V.

166.1. HefídhkAntoon LorentzUobel’ 
díjas hollarxi fizikus (1853-1928) az 
elektromágnesség kutatója, a reiati- 
vitáselmétet előkészítője

166.2. Az indukcióvonalakra merő­
leges sebességű részecske körpá­
lyára tér

166.3. Homogén n^ágneses mező­
ben az elektromos töltésű részecske 
általában spirálpályán mozog

Ha a mágneses indukció nem merőleges az áramvezetőre (a mozgó 
töltés sebességére), akkor a mágne.ses indukció vektoi ának a merőle­
ges összetevőjével kell ugyanígy számolnunk.

A mágneses mező által a mozgó töltésre kifejtett erőt felfedezőjéről
I./orcntz-crőnck nevezzük. Homogén mágne.ses mezőben az indukció- 
vonalakrii merőleges sebességű részecske a Lorentz-erő hatására 
egyenletes körmozgá.st végez. Ha a részecske sebessége nem memle- 
ges a homogén mágneses mező indukcióvonalaira, tikkor a sebességet 
felbonthatjuk a mágneses indukcióra merőleges i’| és az indukcióval 
párhuziunos i'2 összetevőkre. Ha a részecske csak a i’, sebességgel ren­
delkezne. akkor egyenletes könnozgilst végezne. Ha c.siik i’j  sebessége 
volna, akkor mozgását nem befolyásolná a mágneses mező, vagyis az 
indukcióvonalakkal piirhuzamosan egyenes vonalú egyenletes moz­
gással haladna. Ha mindkét mozgást egyidejűleg végzi, akkor spirál- 
pályán mintegy „feltekeredik” <iz indukcióvonalakra.

• A Napból és a kozmikus térségből folyainatosan nagy sebességű 
elektromos részecskék (főként protonok és elektronok) zápora éri 
a Földet. A földi mágneses mező azonban csiiviu vonalszei ű pályákon 
eltéríti ezeket a sugárz<isokat a .sarkok irányába. A sarki légkörben az 
ütközések folytán fokozatosan elvesztik energiájukat, miközben a le­
vegő molekuláit az északi és déli smki fény kibocsátásáni gerjesztik. 
A foldmágnességnek tehát -  a légkör mellett -  nagy szerepe \ an a koz­
mikus sugáizils megfékezésében, a földi élet védelmében.

• A különböző célú katódsugárcsövekben gyakran mágneses me­
zőkkel térítik el a felgyorsított elektronokat. Ilyen módon rajzolódik 
ki a kép a tcvckcpcső képernyőjén. Az clcklronniikros/.kóp úgyne­
vezett mágneses lencséi ugyanúgy alkotnak képet elektionokkal. mint 
az üveglcncsck fénnyel. A lönK‘gs|K'ktn>s/kó|>(>ktiál is eltcíjcdt mód­
szer a különböző tömegű, azonos töltésű részecskék (izotópok) mág­
neses mezőkkel történő szétválasztása.

Napjainkban tudományos, egészségügyi vagy ipari célokra rendsze­
resen állít;mak elő izotópelemeket mesterséges atommag-átalakítással. 
Ehhez a nagy sebességre felgyorsított elektromos töltésű részecskéket 
ütköztetik a céltárgy atommagjaival. Nagyfeszültségű gyoisító például 
iiz iskolai sziilaggenerátoihoz hasonló elven működő Viin de Graaf- 
generátor.

Kisebb feszültséggel, több lépésben gyorsít, és mágneses eltciítést is 
alkaltnaz a ciklotron. Vákuumkainrában lévő két félhcngei alakú 
femiészből áll. A henger közepén lévő sugáifonásból kilépő töltött
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részecskék (például protonok) a henger tengelyével pái huzamos 
indukciójú, homogén múgneses mező hatására korpályáia térnek. 
A Loicntz-crő biztosítja a centi ipctális eredő erőt:

.2m • »■

A köipálya sugara:

A periódusidő:

m • V
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167.1. A mesterséges holdak áRal fel* 
fedezett Van Allen^féle sugárzási övék 
a földi mágneses mező által képezett 
csapdák. A Napból értcező elektronok 
a külsőben, a protonok a belsőben 
mozognak nagy sebességgel

A gyorsítás a két felhenger közötti tcrrészl>en löiténik. a félhengcrck 
közé kapcsolt váltiikozó feszültség hatásiua. Ehhez a váltakozó feszült­
ség és a könnozgás periódusidejének meg kell egyeznie, hogy a ré­
szecskét mindig a megfelelő helyen élje a gyoiMtó hatás. Ez lehetsé­
ges. m eit a sebesség növekedésével a körpálya sugara növekszik, de 
a periódusidő állandó marad.

A klasszikus mechanikai gondolatmenettel összhangban jól is műkö­
dik a ciklotron mindaddig, amíg a gyorsított részecske nem közelíti 
meg a fénysebességei. A fénysebesség közelében iizonban -  ahogyan 
azt Einstein speciális relativitáselmélete is leíija — érzékelhetővé vá­
lik. hogy a sebességgel együtt a tömeg is növekszik. A további gyor­
sításhoz a periódusidő állandóságát csak a mágneses indukció meg­
felelő növelésével lehet biztosítani.

167.2. Az S sugárforrásból induló 
ionok útja a ciklotronban

KISERLETEK

1. Végezzen megfigyeléseket állandó mágnes segítségével, és rögzítse tapasztalatait! 
a) MágnesiVid hatása különböző anyagokra
h) Mágnesiiíd hatása másik mágnesrúdra
c) Mágnesrúd hatása iránytűre, az ész<iki pólus meghatároz«isa
(h Piipíriap fölött helyezzen kis iránytűt a mágnesi-úd északi pólusiihoz, majd mozg<Lss<i lassim 

az iránytűt a mágneses indukció irányába (az iránytű északi pólusa által jelzett mindenkori 
irányba)! Rajzolja a papíilapra az iránytű által követeti indukcióvonalat! 

e) MágnesiTÍd lágyvasra gyakorolt megosztó hatásának megfigyelése
f }  Húzza végig többször ugyanazon irányban a mágnesníd valamelyik pólusát egy kiegyenesített 

gemkapcson! Ezután figyelje meg a gemkapocs halilsát az iránytűre, majd pedig a kettévágott 
gemkapocs darabjainak hatását az iránytűre!

2. Viz.sgálja meg az árammal áljáit tekercs mágneses tulajdons<igait kis iránytű segítségével! 
u) A tekercs kétféle pólusiU és ezek függését «iz áramiránytól.
h) A tekercs mágneses indukcióvonalát, a mező örvényes jellegét.
c) A mágneses indukció függését az árameiősségtől. a menetsziímtól (esetleg tekercshossztól) és 

a vasmag alkalmazitsától.

3. A Föld mágneses indukciójának meghatároziísa. (Munkafüzet 21. gyakoilat.)
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4. Mágneses mező által iiiamvezetőre gyakorolt eió irány szabálya, ö
Állílsa össze az ábra szerinti áramköil! Állapítsa meg iránytű se- -»̂ csfc
gítségével, hogy a mágnes melyik pólusa van az alufólia csík köze­
lében! Zi'uja egy pillanatra az áramkört, és közben figyelje a nem 
túl feszes alufólia csík elmozduli'isi irányát! A z áramiránynak, 
a mágneses indukció irányának és az eró irányának ismeretében 
ellenőrizze a tanult irányszabály teljesülését!

5. Mágnesrúd és iiánytű felhasználásával, mágneses ellcrítcs segílsé- 
gével igazolja, hogy a katódsugárcsőben (például oszcilloszkópban 
vagy árnyckvctítő lemezes katódsugárcsőben) elektronok csapód-

laokodicsipesz

-0 =  0-

nak a képernyőbe!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Hasonlítsa össze az elektromos csengő és az automata biztosíték működését!

2. Hasonlítsa össze a forgólekercses mérőműszer és az egyenáramú motor szerkezetét!

3. Ha ciz egyenáriunú motor álló része elektromágnes, akkor váltakozó feszültséggel is ugyanúgy 
működik, mint egyenfeszült.séggel (univei^ális motor). Adjon magyarázatot!

4. M iben tér el a Föld mágneses mezőjébe érkező kozmikus sugárzás pozitív és negatív töltésű 
részecskéinek a pályája?

5. A televízió képernyőjén úgy keletkezik a kép, hogy a katódsugár balról jobbra és felUliől lefelé 
végigpásztázza a képernyő pontjait. Milyen irányú mágneses indukcióval oldjitk meg a katódsugár 
a) vízszintes eltérítését? h} fúggőleges eltérítését?

6. Készíthető olyan állandó mágnes, melynek mindkét vége ugyanolyan pólusú, és készíthető kettőnél 
több pólusú mágnes is. Hogyan lehetséges ez?

7. Hogyan magyar<izható. hogy Curie-pontjuk felett megszűnik az anyagok ferromágneses tulajdon­
sága?

TESZTFELADATOK

1. Homogén mágneses mezőbe árammal átjárt mérőkeretei helyezünk úgy. hogy a méiőkeret síkja 
párhuzamos legyen a homogén mező indukcióvonalaival. M  a homogén mező forgatónyomatékát.
0  a homogén mező fluxusát jelenti a keretie vonatkozóan. Melyik megái lapít.ls helyes?
(i) M  maximális és <í> = 0. h) M  maximális és <í> maximális.
V) M  = 0 és 0  maximális. jVf = 0 és <í> = 0.

I - N2. A l í  = ^ - ——  összeftiggésre vonatkozó megállapítások közül melyik a  hibás?

(I) Csak a tekercs belsejére vonatkozó mágneses indukciót adja meg. 
h) Bármilyen tekercsnél alkalmiizható. 
c) Hosszú, egyenes tekercsre vonatkozik.
<h Tbroid tekerc.sre is használható, ha í  helyéin a toroid középköiének hosszát íijuk.
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X  Melyik téves a következő megállapítiísok közül?
(é) Hii egy vízszintes vezetőn kelet>nyugati irányú úrainot vezetünk át, akkor ettől egy kicsit nő a ve­

zető súlya.
hj H«i egy ál ammal átjáil tekercsbe a tengely irányába lövünk be egy elektront, akkor annak sebes­

ségét a mágneses mező nem változtatja.
<V Hii egy egyenes iuamvezető felé lövünk egy elektront, akkor annak pályája az áram irányába 

elhajlik.
í/j Ha élőiről nézve egy katódsugárcső jobb oldalához közelítjük egy mágnesiiíd északi pólusát, 

akkor ííz ernyőn látható kép lefelé inozdul el.

4. Melyik állítás igaz a következők közül?
A Föld 4 • 10"  ̂T  indukciójú mágneses mezője által egy 100 A áramerősségű I km hosszú vezetőre
kifejlett erő nagysága
a) 4 N; h) maximálisan 4 N; c) maximálisan 4 N, ha a vezető nem fcrromágneses anyagból 

készült; <l) biztosan nem 4 N.

s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 145. oldal I., 3., 5. feladat. 
149. oldal 4.. 7. feladat. 158. oldal I., 4. felad<»t.

1. Egy 2 cm átmérőjű papírhengerre 0,4 mm átmérőjű. 0.0175 — faj lagos ellenállású rézhu-
m

zalból szorosan egymás mellé 1000 menetet csévélünk. Mennyi az ár<unerősség és a mágneses fluxus 
a tekercsben, ha 6 V-os feszültségforrá.st kapcsolunk rá?

2. M ekkora a mágneses indukció a 100 A áramerőssegű, 4 min sugaiú Al-kábci középpontjától 
a) 6 inm-re; b) 4 mm-re; r) 1 mm-re?

3. Páihuzamos. 2 cm távolságú rézvezetőkben 10 A erősségű áiiun folyik ellentétes iránybiin. 
o) Mekkora a mágneses indukció mindegyik vezetőtől 1 cm távolságban?
h) Mekkora a mágneses indukció mindegyik vezetőtől 2 cm távolságban? 
c)  Milyen nagyságú és iiányú erő hat a vezetők 10 m*es szakaszára?

4. Egy 1000 menetes. 10 cm középkor sugiuú toioidUin 20 mA erős­
ségű áram folyik. A középponton át, a középkör síkjára meiőlege- 
sen egyenes áiamvezető helyezkedik cL
oi Mennyi az egyenes vezetőn átfolyó áram eiossége. ha a loroid 

középköre mentén éppen zérus a mágneses indukció?
Milyen irányú áiam folyik az egyenes vezetőben?

5. Az ábra dinamikus hangszórójának a membránhoz erősített teker­
cse 40  menetes, átméiője 2 cm. A tekercs 0.8 T nagysiígú. sugara­
san kifele irányuló mágneses indukciójú Icgrcsben helyezkedik 
el. Egy adott pillanatban a hangáram erőssége /  = 300 mA. Milyen 
nagyságú és irányú erő hat a tekercsie?

6. Egy 2 0 0 0 0 ----  sebességű í^c-részecske az indukcióvonalaki a me-

□
í i

rá¥L¥É1
I . " ! I  > M[o n n

rőlegesen érkezik az 1.2 T  indukciójú homogén mágneses mezőbe. 
Mennyi idő alatt és milyen távolságban lesz a részecske sebessége 
ellentétes irányú?
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22 Az elektromágneses indukció
TEMAVAZLAT

Q  A mozgási elektromágneses indukció
• Mozgilsi indukció, indukált feszültség, indukűlt ámm
• Lenz törvénye
• Gyakorlati alkalmazások

D Nyugalmi elektromágneses indukció
• Faraday töi-vényc
• A z öiA'ényes elektromos mező
• Önindukció
• A mágneses mező energiája

F IZ IK A  , 10
f

159-172.0.

170.1. Ha mágnest közelítünk vagy 
távolítunk egy tekercshez viszonyítva, 
a tekercsben feszültség indukálódik

U^2- Indukált feszüftséfi 
/: Indukált áram

170.2. Mozgási elektromágneses in­
dukció

Q  A mozgási elektromágneses indukció

• Kísérlettel megfigyellietjük. hogy tekercs és mágnestűd egymáshoz 
viszonyított mozgatásánál a tekercshez kapcsolt voltmérő feszültséget 
jelez. Áltcilában, ha egy vezetőt úgy mozgatunk valamely mágneses 
mezőben, hogy metszi annak indukcióvonaliiit, akkora  vezető végei 
között elektromos feszültség, záit vezetőkor esetén pedig elektromos 
<íram jön létre. A keletkezett feszültséget iiidiikált f'cs/üllscgiick, az 
iíiiunot indukál t  árnn innk  nevezzük. Az egész jelenség neve: mo/,- 
^ásí elektrom ágneses indukció.

Az indukált feszültség nagysága ( i/)  arányos a mező m ágneses 
indukciójcival {B)y a vezető hosszával (/) és sebességével (v). valamint 
függ ezek egymáshoz viszonyított irányától. Ha /í, /  és v' egymásra 
meiőleges helyzetűek, akkor az indukált feszültség nagysága:

( / = / / • / - r .

Ha a merőlegesség nem teljesül, akkor a vektorok merőleges össze­
tevőivel kell sziímolni.

Az elektromágneses indukció jelenségét és az indukált feszültségre 
vonatkozó törvényt F araday  angol fizikus fedezte fel kísérleti úton 
1831-ben. (Olvasmány; Fizika 10. tk. 166-167. o.)

A vezető óllal megtett A.v üt és a súiolt A leiiilet felhiisztiáhisával átalakílhaló 
az előbbi íisszctuggcs:

A/ áJ A/

Az indukált fcNZültscg tehát u vezető által átmetszett tluxuN és az ehhez szűk* 
scgcs idő hányadosaként is számolh;itó.

A mozgási indukció a Loicntz-ciö köveikczincnyc: A niágnescs inczö a ve­
zetővel együtt mozgó töltcshoidozókia oldaliiiínyú eiőt fejt ki. és czíÍIIüI töl- 
tésszetviíhisztást eredményez.
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A pozitív töltésekre a 171.1. <//>»</« jelölt in'mybiin / ‘̂  init^ncscs Lorentz*crő 
hal. Mivel ;i pozitív töllévek helyhez köioHek. a mágneses tnező eiöhaláwi 
a negatív töltéseket fogja ellenkező irányban elmozdítani. A vezető .^"jelzésű 
végén tehát negatív töltés*iöbblet. az „l" jelzésű végén pozitív töltés-többlet 
halmozódik fel. Egy kiszetnelt pozitív töltésié síz mágneses Loienlz-ciö 
mellett a már szctválusztoti töltések elektromos mezőjének elektromos 
ereje is h;tt:

^  =!■.'<{ = — (I.

A töltésszétválasztás akkor fejeződik be. ha ez a két erő kiegyenlíti egymást. 
A kél erő egyenlőségéből kifejezhető a feszültség:

U = l f - Í-v.

• Kísérletek szeiint. ha közelítünk a mágne.s valamelyik pólusával, 
ellenkező irányií árain indukálódik a tekeicsben. mint ha távolodunk. 
Ha felfüggesztett alumíniumkarikához mágnesrúddal közelítünk, akkor 
taszítást, ha távolodunk, vonziist tapasztalunk a mágnes és az alumí- 
niumkiu'ika között: az aluiníniumkarikában indukált itiam mágneses 
hatásával a mágnesrúd közeledését és távolodását is <ikadályozza.

Más megfigyelések is igazolják Len/, lörvcnyél (1833);

Az iiHliikált á ram  iránya m indig olyan« liog>' niá|^iesc.s hatásával 
a k ad á ly o //a  a /  indukáló í'oiyamalot.

Lenz törvénye az eneigiamcgmaradás törvényét fejezi ki.

• A mozgá.si elektromágneses indukció lehctő.séget bÍ23osít <ura. hogy 
mechanikai energia befekteté.se árán elektromos energiát hozzunk 
létre. Ezen az elven működnek iiz tiek tron ios generátorok, amelyek 
a villamos energia ipari előállítására szolgálnak.

A d inam ikus m ikrofon mozgilsi indukció útján alakítja át a hangrez- 
géseket megfelelő váltiikozó feszültséggé úgy. hogy a membránhoz 
rögzített tekercs mágneses mezőben i«zeg. Mozgási indukció biztosítja 
a m agnetofon hangvissz«iadásiit is. A hang tulajdonságait hordozó 
mágnesezett szalag elhalad a leját.szófej előtt, és megfelelő feszültséget 
indukál ennek tekercsében. Az aszinkron m otoroknál forgó mágne­
ses mező indukál ái<imot a forgórész fémtestében, ami -  Lenz törvénye 
szeiint -  kiváltja a forgórész forgását.

D  Nyugalmi elektromágneses indukció

• Ha egy tekercs áramát változtatjuk (például be- vagy kikapcsolás­
sal). a tekercs köré csévélt, de attól elválasztott másik tekercsben fe- 
szült.ség indukálódik. A közös vasmag jelentő.sen megnöveli az indu­
kált feszültséget.

Itt nem tekercs és mágnes viszonylagos mozgásáról, tehát nem a Lo- 
lentz-eró következményéiiől van szó. A belső tekercs i'uamának vál- 
toziísa a mágneses mező megváltoz<ís<ít eredményezte a külső tekercs­
ben is, ennek következménye a mérhető feszültség.

171.1. A mágneses mező erőha­
tásával szemben fellép az elektromos
mező erőhatása

171.2. A  zárt alumíniumgyúní elmoz­
dul a mágnes elmozdulásának irá­
nyába. a nyitott aluminiumgyúrú vi­
szont nyugalomban marad

171.3. A váltakozó feszültség előállí­
tásának és elvezetésének modellje

-0 =  0-

171.4. N yug a lm iindukc ió
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Elektromágneses indukció az 
elektromos és mágneses mező 
kölcsönhatása közben jön létre.

válH)z6 A<P>0 
mágneses 
mezű

hdukán
elektromos
mező

változó < 0
mágneses 
mező

Indukáit
tiefctromos
mezd

172.1. Változó mágneses mező korul 
örvényes elektromos mező jön létre

172.2. Nyugvó töltések (a) és változó 
mágneses mező (b) által keltett elekt­
romos mező

Általúnosan is igazolható, hogy váltoxó m ágneses iiie /ő  k ö rü l 
örvényes eleklronios m c/i) a lakul ki. K/.t a jelenséget nyiigahin 
elektrom ágneses indukciónak neve/xUk.

Az elektromos mezó akkor is kialakul a télben, ha nincs ott vezető. 
Zárt vezelőkörben viszont az indukált elektrom os mező indukált 
líiamot is létrehoz.

Kísérletekkel igazolhatjuk, hogy az indukált feszültség annál nagyobb, 
minél nagyobb fluxusváltoziís töilénik a tekercsben, minél rövidebb 
idő alatt. A változó mágneses mezőt egyszer körbeji'uva, a teljes fe­
szültség F a rad ay  törvénye alapján sziimolható:

At

Ekkora feszültség indukálódik a változó fluxust kóiiilvevő egymenetű 
tekercs végei között. N  menetű tekercsnél összeadódnak az egyes 
menetek részfeszültségei, így a tekercs végei kö /ö tti teljes indukált 
feszültség:

U - N
Ad>
Al

Megfigyelhetjük, hogy a fluxus növekedése, illetve csökkenése ellen­
kező irányú mamot indukál.

Az energi^imegmaradás törvényének megfelelően a nyugalmi induk­
ció ú tján  keletke/o  indukált á ram  irá n y á ra  is érvényes Len/, tö r­
vénye.

A nyugalmi indukció alapján működik a trans/Jo rm áto r.
A 0

Az indukált feszültség előjeles énekét az U = összefúg-
Af

géssel határozzuk meg. Ez a Faraday-törvénynek a Lenz-törvenyt is 
kifejező fonn<ya. A negatív előjel mia utal. hogy az indukált feszültség 
által (esetlegesen) előidézett fluxusváltoziis ellentétes az indukált fe­
szültséget létrehozó fluxusváltoziissal.

• A nyugvó eleklntm os töltések állal létrehozott elektrom os me- 
zől>en nem  voltak elektrom os örvények: nem haladhattunk zái t gör­
be mentén ügy körbe egy pozitív töltésű részecskével, hogy aiia az 
elektromos mező mindig gyorsító hatást fejtsen ki (hogy a térerősség 
vektora mindig előre mutasson). Két pont között bitimilyen útvona­
lon vittük az elektromos töltést, ugyanannyi volt a mező munkája, 
ugyanannyiniik adódott a feszültség is. Z<u1 görbe mentén az elektro­
mos mező teljes munkája és a teljes feszültség is zéius volt.

A változó m ágneses mező örvényes elektrom os mezőt hoz létre 
m aga körü l. Ebben az elektromos mezőben egy záit görbét körbejái - 
hatunk ügy, hogy mindig előre mutat az elektromos térerősség, egy po­
zitív töltésre végig gyorsító erő hat. A teljes körbejárásnál az elekt­
romos mező munkája nein zéiias. és így a teljes köifeszültség sem zé­
rus. hanem a Faraday-töi vény szeiinti eiték;

u  = - ^ .
Ai
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Ebből az is következik, hogy az öívcnyes elektromos mezőben két 
pont kozott nincsen egyéilelmü feszültség. Az A ponttól a lí [xint felé 
haladva az .,1” és a „2” jelű útvonalon az. U feszültségek nemcsak 
nagyságra, hanem előjelre Is eltérnek. A változó fluxust köiülvevő ziüt 
görbe mentén a teljes feszültség nem függ attól, hogy közel vagy tá­
vol jiujuk körbe a változó mágneses fluxust. Más a helyzet az indu­
kálódott elektromos mező térerősségével. A változó fluxus köiüli 
szimmctiikus, r sugarú kör mentén például állandó az indukált eiekt- 
lomos mező térerőssége, ezért Itt is alkalmazható a homogén mezőben 
megismert í /  = /: • í/ összefüggés:

A/
= l-:-2r7T.

Ebből a térerősség:

£,* =
A<í>

2r;r-A/

Tehát az  Indukált örvényes elektroinos mező térerőssége a változó 
mágneses mezőtől m én távolsággal fordított arányban változik.

• A tekercs belsejében bánnilyen okból töilénő mágneses fluxusvál- 
toziis feszültséget Indukál a tekercsben. A tekercs saját áramának vál- 
tozitsiikor is változik a tekercs belsejében a mágneses fluxus, és emiatt 
is feszültség indukálódik a tekercsben. Kz a /  önindukció jelensége.

Az önindukció a nyugalmi indukció speciális esete. így érvényesek rá 
annak tö n  ényszerűségei. Jól megfigyelhetők ezek a be- és kikapcso­
lási kísérletekben.; Pl. a vasmagos tekerccsel somsán kapcsolt izzó­
lámpa fénye a kapcsoló Ziírása után késve kezd világítani, a vasma­
gos tekerccsel párhuzamosan kapcsolt gllmmiáinpa pedig az áramkör 
megszitkítilsa után felvillan. A jelenség magyiuázata: Az önindukciós 
feszültség mindkét esetben akadályozza az indukáló folyamatot, 
késlelteti az áram klalakuhlsát. illetve megszűnését (Lenz törvénye). 
Faraday törvényével összhangban, nagyobb az önindukciós feszültség 
vasmagos tekercs esetén (nagyobb fluxusváltoziis). és kikapcsolásnál 
is nagyobb, mint bekapcsolásnál (a fluxusváltozils Ideje tér el). Kikap­
csolásnál a fluxusváltozás mvid időtiutama miatt az ái<unfonús feszült­
ségénél sokkal nagyobb önindukciós feszült.ség keletkezhet.

A tekercs önindukciós feszültségének kisziUTiításii is történhet Faraday 
törvényével:

ACÍ>
U = N ~ .

Al

Mivel az önindukciós feszültség mindig a tekercs iíiamváltoziísának 
a következménye, gyakrabban használjuk az <iiamváltoz«ist tiulahnazó 
összefüggést az önindukciós feszültség meghatároz«ísára:

U = L
A/

ahol L a  tekercs önindukciós tényezője (e ^ ü tth a tó ja ) , más néven 
induktivitása.

173.1. A vasmagos tekercsen az 
áram késik a feszültséghez képest

zárt vasmagos tekercs 

--------- ^ ---------

gümmiámpa

-0 =  0-  

6V

173.2. A tekercs áramának megsza­
kításakor fetviilan a 100 V gyújtásí fe- 
sziittségú glímmlámpa
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Mérlékegysége:
I

Ys
= I heniy. Jele; H.

174.1. A tekercs induktivitását befo­
lyásoló tényezők

Az önindukciÓN feszültséget előjelesen meghatáiozó összefüggés:

Al
A/

Részletezzük a Fai«iday-töi vényt olyan esetie. ainikoi a fluxusváltoziíst 
a tekercs saját áiainának megvúltoziisa okozza!

U ^ N - —  = N-
A M

Al M f ’Ai I Al

Eszciint

/

Az indukrívitiis hasonlóan jellemzi a tekercset, mint ahogy a kapacltils 
a kondenziítoil. A tekercs induktivitás<ít döntően a tekercset kitöltő 
anyag minősége (pl. vasmag alkalmaz<ísa). v.ilamint a menetszám be­
folyásolja.

A tekercs áramának változása a tekercs köm yezetében lévő más 
tekeicsben is indukál feszültséget, melyet hasonló összefüggéssel 
sz<ímoihatunk:

U = - M ^ .
Aj

ahol M  a l<ök*söiiös indukciós lónyc/ő.

• Az elektrosztatikában foglalkoztunk az elektromos mező eneigiá- 
jával. Meghatároztuk a kondenziitor homogén elektromos mezőjében 
tárolt energiát:

W = - - C V ^ .
2

ahol C  a kondenziitor kapacitása. U pedig a feszültsége.

A kikapcsolási jelenség meggyőzően bizonyítja, hogy a mágneses 
mezőnek is van energiája. A glimmlámpa ugyanis az áramfonás le* 
kapcsolásit után villant fel. Ezt csak úgy éilelmezhetjük, hogy a tekercs 
megszűnő iY á̂gne>;es mezője adott át energiát a lámpának.

Mérés.sel vagy matematikai levezetéssel meghatámzhatjuk a mágneses 
mező energiáját. Az eredmény hasonló a kondenziitor elektromos 
energiájiu a vonatkozó összefüggéshez, csak. itt a tekercsre jellemző 
megfelelő mennyiségek szerepelnek. A tekerő* mágneses m c/ojcnck 
energiája:

\ V = ' - L . l \
2

ahol L a tekercs induktivitása. /  pedig «i2 áramerőssége.

A lekeres mágneses energiája tehát egyenesen arányos a teken 's 
induktiv itásával és az áram erősség négyzetével.
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IS KISERLETEK

1. Kapcsoljon tekercsre voltmérőt, majd a tekercs és mágnesrúd közelítése, ill. távolílíisa során figyel­
je  meg. hogy mitől függ az indukált feszültség nagysága! (Válloztitssa a mozgatás sebességét és 
a tekercs menetszámát, tegyünk a tekercsbe vasmagot!)

2. Közelítsen felfüggesztett z<íi1 és nyitott alumíniumkarikához a mágnesrúd egyik, majd másik vé­
gével! Távolítsa az alumíniumkai ikáktól a mágnesmdat! Mit bizonyítanak a megfigyelések?

3. Közös vasmagon levő két tekercs egyikére kapcsoljon voltmérőt, a másikhoz telepet! 
a) Z<uja, majd nyissa az áramkört, és figyelje a voltmérő kitérését!
h) VjíltoztiLssa a telep áramát ki-bekapcsolás helyett folyamatosabUm (változtatható ellenállás vagy 

potenciométer segítségével)! Figyelje meg a voltmérő kitéréséi, és vonja le megfigyelései 
tanulságait!

4. Ejtsen le réz- vagy alumíniumcsőben erős neodímium mágnest! Miért esik iiz erős mágnes a sza­
badesésnél sokkal lassabban?

5. Figyelje meg és értelmezze a be- és kikapcsolási jelenségeket (Fizika 10. ik. 169. o.)!

6. Vizsgálja meg egy transzformátor feszültség-, áramerősség- és teljesítményviszonyait! (Munkafü­
zet 22 . gyakorlat.)

JELEN.SEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZA.SOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató B  
kérdéseinek áttekintését.

1. Telefon fejhallgatót vagy hangszórót mikrofonként is működtethe­
tünk. Mi az utóbbi alkalmazások fizikai alapja?

2. Könnyen forgó alumíniumtárcsát erős mágnesek ellentétes pólusai 
között megpörgetve a koiong gyorsan lefékeződik. Ha az alumí- 
niumt<i!csa nem folytonos (szeletek hÍányozn«ik belőle), iikkor a fé­
keződés lényegesen lassúbb. 
a) M iéil fékeződik a tárcsa?
h) Miért fékeződik jobban a gyorsabban forgó tárcsa?
<7 M iéil fékeződik kevésbé a szeletelt tárcsa?

3. Ha iiz előbbi ábi án a mágneseket forgatjuk gyorsan körbe a tárcsa 
középpontja körül, a tengelyezett alumíniumti'ucsa is forgásba jön.
a) Mi okozza a tárcsa forgását?
h) Hol alkalmazziik ezt a gyakorlatban?

4. A szikrainduktor két közös vasmagú tekercsből áll. Az egyik te­
kercsre egyenfeszültséget kapcsolva és áramszaggatót alkalmazva, 
a másik tekercs kivezetései között nagy elektromos szikrák kelet­
keznek. Adjon magyarázatot!

5. Az ábra alapján magyarázza meg a dinamikus mikrofon műkö­
dését!

Q

rdí

| j
O—

rugalmas
roőzflés

rugalmas
membrán
\

tekercs
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7. Milyen fizikai folyamat játszódik le magnetofonfelvételnél, illetve -lejátsziisnál? Éilelmezze a mellé­
kelt ábrát!

TESZTFELADATOK

m
1. Melyik állítils ig«iz a következőkből? Egy 0 .1 T  indukciójú mágneses mezőben 10 — sebességgel

s
mozgó I m hosszú vezető végei közötti indukált feszültség
<1/ I V;
h) I V. ha a vezető metszi a mágneses indukcióvonaUikat;
<•) I V, ha a vezető sebessége merőleges az indukcióvonalakra;
J)  I V, ha a mágneses indukció, a vezető és a sebesség kölcsönösen merőlegesek egymásra.

2. A felsorolt példák közül melyiknél nem játszik szerepet a mozgási indukció? 
í/y generátor; dinamó; c) magnetofonfelvétel; d) magnetofonlejátszás.

3. Melyik téves <iz örvény<uamra vonatkozó megállapítások közül? 
a) A z örvényáramok mindig károsak.
h) Tekercseknél úgy csökkentik az örvényáramok hőhatását, hogy a vasmagot elszigetelt lemezekből 

állitjiUc össze.
c) Fémekben a változó mágneses mező körül indukált öivényes elektromos mező hozza létre az 

örvényáiamokat.
<!) A z ör\'ényáramok mágneses hati'isa mozgás fékezésére és mozgás létrehozíísára is felhasználható.

4. Válassza ki a hibás állítást!
(t) Nyugvó töltések elektroinos mezőjében akánnilyen záil görbe mentén viszünk körbe egy 

próbatöltést. a mező munkája mindig zéius. 
h) Ha változó mágneses mező állal indukált elektromos mezőben viszünk körbe egy pmbatöltést.

a mező munkája csak akkor lesz zérus, ha a göibe nem z<u körül változó fluxust.
V} A z indukált feszültség függ a válto2.ó fluxust körülvevő vezető ellenállásától is. 
íll A z indukált áram függ a változó fluxust körülvevő vezető ellenállásától is.

5. Melyik ábrán tüntettük fel hibásan az indukált áram irányát?

C) <0

í ö ö ö ] í ö ö ö ]y
3-
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismcílcsrejiívasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 
163. oldal 1. feladat, 164. oldal 4., 5., 6 . feladat. 168. oldal 1., 2. 
feladat. 172. oldal I .. 3. feladat.

1 . // = 0 .6 T  függőleges mágneses indukciójú, homogén mágneses 
mezőben egy U alakú, elhanyagolható ellenállású /=  40 cm széles, 
v ízszintes sínpár mentén egy R = 2 0 í l  ellenállású vezetőt 
F = 2  • 10"'  ̂N erővel tudunk egyenletesen mozgatni. A súilódás 
elhanyagolható.
a) Sziímítsa ki az indukált áram erősséget és a vezető sebességét!
h) Hiitáiozzii meg <iz áltiilunk befektetett teljesítményt és az 

elektromos teljesítményt!

2. Egy / \ , = 8 cm‘ keresztmetszetű. /, = 10  cm hosszú. N^ = 500 me­
netes Icgmagos tekercsben másodpercenként 200 mA-icl növeljük 
iiz áiainerősséget.
(1 / Mekkora önindukciós feszültség lep fel a tekercsben? 
h) Mennyi a tekercs induktivitása?
c) Mennyi a tekercs tengelyétől r  = 5 cm távolságban iiz indukált 

elektiomos mező térerőssége? 
íl} Mekkora fcszült.scg indukálódik az előbbi tekercs belsejében el­

helyezett =2 5 cm^ keresztmetszetű, = 200 menetes te­
kercsben?

A gr«ifikon egy 200 menetes tekercsben indukált feszültséget 
mutatja az idő függvényében. Ábnízoljii a tekercs fluxusi'mak idő- 
függését. ha a kezdeti fluxus 0 .1 Wb!

4. A grafikon egy 0.5 H induktivitású tekercsen átfolyó áram eiőssé- 
gét mutatja az idő függvényében. Ábrázolja az idő függvényeként 
a) iiz önindukciós feszültséget; 
h) a tekeics mágneses enejgiáját!

ÍA)*
1 -

2 4 6 8 í(s)
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23 Váltakozó feszültség, váltakozó áram
TEMAVAZLAT 

Q  A váltakozó feszültség tulajdonságai
• A  váltakozó feszültség és áiiun fogalma, fizikai jellemzői
• A váltakozó áram hatásai

D Ellenállások a váltakozó áramú áramkörben
• Ohmos ellenállás
• Induktív ellenállás
• Kapacitív ellenállás
• Váltakozó áiiunú ellenállások soros kapcsolása

D  Teljesítmény és munka a váltakozó áramú áramkörben
• Pillanatnyi teljesítmény
• Effeklív teljesítmény
• A váltakozó áram munkája

D Váltakozó feszültség előállítása és átalakítása
• A váltakozó áramú generátor
• A váltakozó feszültség egyeninínyítása
• A transzfoniiálor

Q  Elektromos balesetvédelem és környezetvédelem
• Elektromos balesetvédelem
• A z elektromos energia felhasználása és a környezetvédelem

F I Z I K A
10

173-196. 0.

D  A Váltakozó feszültség tulajdonságai

• Az elektromos eneigiát rendszerint a váltakozó feszültségű hálózat­
ból nyerjük, ahol a  res/ültsó}; pillanatnyi értí'ke a /  idoiK'k s/inusvos 
rU ^vcnyc. Matematikai fonnában

178.1. A feszültség az idő szinuszos 
függvénye

t/max jelenti a IcszüHscg m axim ális é rtek e t, <o neve körlrekvencia, 
az « =  w- / szöget fiízisszögnek nevezzük. A periódusidő (7) a feszült­
ség egy periódusának idótiutama. A másodpercenkénti periódusok 
sz<íma a frekvencia (/). A mennyiségek kapcsolata:

2^  ^  ,
t ö =  —  =  2 n f .

A frekvencia és a körfrekvencia mértékegysége amit Hz-vel is je ­
lölünk és hertznek nevezünk. ^

A váltakozó feszültséget egy fogyasztóra kapcsolva a feszültséggel 
megegyező periódusidejű, időben szinuszosan változó áramot kapunk:
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A gyakni latban fontos szeiepet játszik a v'áltakozó áram lioliatása. 
A váltakozó feszültség vagy árain hőhatás szempontjából vett átlagos 
értékét cITcklív érieknek  nevezzük. A váltakozó feszültség effektív 
értéke tehát egy olyan egycnfeszültséggel egyenlő, amelynek hőhatása 
ugyanazxin fogyasztón, ugyanannyi idő alatt megegyezik a váltakozó 
feszültségével. Az effektív és maximális éilékek kapcsolata:

An.ix
V T '

11 ^inüx

A váltakozó feszültségű műszerek effektív értéket mérnek. Hazainkban 
a hálózati feszültség jellemző adatai: =  230 V ; /=  50 Hz.

Ha egy tekercsen váltakozó áramot vezetünk át, iiz iránytű nem tudja 
a pólusok gyors változását követni, de a v^s félperiódusonként 
átmágneseződik, és így a tekercs váltakozó áram esetén is képes m ág­
neses hü tásl kifejteni. A váltakozó ánuTi mágneses hatása alapján 
működnek a váltakozó áramú motorok.

A váltiikozó áram egymást követő félperiódusai általában lerontják 
egymás ve^>i hatását.

Q  Ellenállások a váltakozó áramú áramkörben

Váltakozó áramú áramkörben is érvényes Ohm tö|-vénye: a vezető két 
pontja közötti effektív feszültség és effektív áramerősség egyenesen 
arányos. A kettő hányadosát im pedanciának nevezzük és /-v e i  
jelöljük;

A váltakozó ár<unú áramkörben többféle föltésmozgást akadályozó 
hatás is felléphet.

Egy egyszerű fémes vezetődarab kristályrácsa ugyanúgy iikadályozza 
a töltések egyirányú áramlásiít, mint azok félperiódusonkénti ellentétes 
irányú mozgását. Ha csak ez a töltésmozgást akadályozó hatás lép fel. 
akkor az impedancia egyenlőnek adódik a vezető egyenáramú ellen­
állásával (rezisztencia). Ilyenkor az iinpedancia neve: ohm os ellen­
állás. Jelölése és kisziimítása iiz egyentüiunoknál tanultak szerint tör­
ténik:

R =  p ~ ,
A

ahol /  a vezető hossza. /\ a keresztmetszete, p  az anyagi minőségre 
jellem ző fajlagos ellenállás.

Az ohmos ellenálláson a feszültség és az iíiamerősség pillanatnyi ér­
tékei együtt változnak, nincsen közöttük fiiziseltolódás.

* Váltiikozó áiamú árainkörben az önindukciónak is van effektív 
áramerősséget csökkentő hatása, amit az úgynevezett induktív ellen­
állással Jellemzünk és Xy-lel jelölünk. Az induktív ellenállás egyene­
sen aiányos a tekercs induktivitásával és az áriun frekvenciájával.

179.1. A hálózati feszültség effektív 
értéke hazánkban 230 V

179.2. Ohmos ellenálláson a feszült­
ség és áramerősség azonos fázisban 
van

vasmag

179.3. Ha vasmagot tolunk a tekercs­
be. 31 Izzó gyengébben világít
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Nagyságát iiz

180.1. Induktív ellenálláson az áram­
erősség negyed periódust késik a fe­
szültséghez képest

c  I l
47 nF

o =  o 
6V

180.2. Kondenzátor feltöltése és kisü­
lése

180.3. A kapacitív ellenálláson az 
áramerősség negyed periódust siet 
a feszüttségtiez képest

180.4. A pülanatnyi teszúltségek ősz- 
szegeződése a sorosan kapcsolt in­
duktív és kapacitív ellenállásnál

összefüggéssel száiníth<itjuk. <iho] L <i tekercs induktivitása, m pedig 
iiz álam köifrekvenciája.

Tiszta induktív ellenállás esetén a /  áramcrosscj* 90°-ot késik a fe­
szültséghez képest.

• Váltiikozó iu'am e.setén a kondenziítoi is iii amvezetőkén! viselkedik. 
Bál a lemezek közötti szigetelésen nem haladnak ál a töltéshordozók, 
a kondenziitor fcltöltődcse és kisülése lehetővé teszi az áramkörben 
a váltakozó círamot.

A kondenziítor áramcsökkentő hatá.sát az úgynevezett kapacitív ellen* 
állással jellemezzük, cs X^.-vcl jelöljük. A kiipacitív ellenállás foidí- 
tottan arányos a kondenziítor kapacitásával, vsilatnint az áram frekven­
ciájával és  az

(  0)

összeftiggéssel sziunítható ki. ahol a kondenzátor kapacitása. (O 
pedig az <uam köifiekvenciája. Kapiicitív ellenálláson «tz ái'am siet 9CT- 
ot a feszültséghez képest.

• Gyakori a különböző vállakozó áram ú ellenállá.sok soros kapcso- 
lása. Ilyenkor -  iiz egyenáramú <ü»uTiköihöz h<isonló;in -  az áram erős­
ség  m liid i'iiliol n iegeg> e/ik  é s  a feszültségek pillanatnyi é ilékei e lő ­
jelesen  összegeződnek. A fáziseltolódás miatt azonban e z  nem telje­
sül a feszültségek maximumaira és a velük iirányos eftektív feszült­
ségekre.

Pcidííul a soios;tn kapcsolt liszla induktív cs kapacitív ellenállások tcszült>cgcí 
I80*-os fáziscltolódáslxm vannak (az egyik siet. a másik késik 90“-ot a közös 
áiaineiösséghez képest). Itt tehát a tnuxiinálts feszültségek különbsége adja 
iiz eredő feszültség inaxiinutnát:

Ha egy oHitkvs ellenállással példáiul egy induktív ellenállás kapcsolódik sorba, 
akkor az induktív ellenálláson lévő feszültség fXT-kal. ia  eredő feszültség 
pedig 9CT-nál kisebb </> szöggel tér cl az ohmos cilcnállás feszültségétől, és 
egyúttal az áianierősségtől is. A feszüitségek kapcsolata:

Az egyenlőség minden pillanatban csak úgy teljesülhet, ha a két oldalon 
megegyczíKk egymással az időben szinuszos;m változó tagok együtthatói cs 
hasonlóképpen a koszinuszosán váhozó tagok együtthatói is:

sin^.
U,Ebből cs
U.
Mnuix . . . . .  ----------=  costp.

'Jt. -vei osztva a iDaxlinumok közötti kapcsolattal megegyező összefüggések 
adódniík a feszültségek clYcktív cilckci közölt, a közös árainctősscggcl osztva 
pedig a icszcllcnállások és az eredő /  impediincíii között is:

k '  + X I  = Z '  és — = c o s^ .
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Ufí U i Uc

Ul-Ux

181.1. Soros RLC'körten a fesziíttségek effektiv értékei és az ellenállások vektorként adódnak össze

Sz«'unít<lsok szerint u son>san kapcsolt ellenállások esetén a /  efíektív 
res/üllst'}>ek és a /  ini|KHlandák vektorként össxe^e/odnek.

Ha iiz áramkörben ohmos, induktív cs kapricitív ellenállás is kapcso­
lódik sojosan (soros RLC-kör), akkor a vcktorábrákból a következő 
összefüggések adódnak az effektiv feszültségekre és az ellenállásokra:

u ~ = u l +  ( Uf ^  Z ^ = K ~ +  ( X i _  c o s< p  =  y .

Ha X/ = akkor Uf = U f  miatt feszültségrezonanciáról beszélünk. 
Ilyenkor /  ininimális ( /  = K) és az áramerősség maxiinális. A teker* 
csen és kondenzátoron az áram forrás feszültségénél lényegesen 
nagyobb feszültség is felléphet, iuni balesetveszélyt jelent, és az alkat- 
lészek tönkiemenetelét is okozhatja (átütések).

Q  Teljesítmény és munka a váltakozó áramú áramkörben

• Egyeniüiimú iuuinkör esetén a teljesítményt a feszültség és az áiiun- 
erősség szorzattá adja. Váltakozó áramú körben a feszültség és az áram* 
erősség pillanatnyi éitékeinck szorzíttát pillanatnyi teljesítm énynek 
nevezzük. A pillanatnyi teljesítmény megmutatja, hogy mennyi energiát 
venne fel a fogyitsztó egy időegység alatt az  iíiamfonásból, ha a pil­
lanatnyi feszültség és líi amernsség nem változna.

Az ohmos ellenálláson a pillanatnyi teljesítmény mindig pozitív vagy 
zéms: az ohmos ellenállás cs<ik felve.sz. de vissza nem ad energiát «iz 
áramforrásnak. A felvett energia bclsőenergia-növekedést okoz a ve­
zetőn, inajd hőátadással a környezet eneigiáját növeli.

A kapacitív ellenállás pillanatnyi teljesítmény grafikonján szimmet- 
rikusan fordulnak elő pozitív és negatív előjelű taitományok. Ami­
kor pozitív a teljesítmény, a kondenziítor felvesz eneigiát, a konden­
zátor feltöltődik, az áram forrás energiája átalakul a kondenzátor 
elektromos mezőjének energiájává. A negatív teljesítmény fordított 
ii ányú energiaátalakulást jelent: a kondenziítor kisül, elektromos me­
zőjének energiája átalakul az áramforrás energiájává. A pillanatnyi 
teljesítmény grafikon pozitív és negatív előjelű tailományaínak szim­
metriája arra utal, hogy időátlagban a kondenzátor nem tekinthető fo­
gyasztónak. mert amennyi energiát felvesz az áramforntsból. annyit 
vissza is szolgáltat.

181.2. A piilanalnyi feszültségek ősz* 
szegeződése a sorosan kapcsolt 
ohmos és induktív ^lenállásnál

U.I.P

rrr

^  =  ^nax' sm o f ■/(nax • sin

181.3. A feszültség, áramerősség és 
pillanatnyi teljesítmény az idő függvé­
nyében ohmos ellenálláson

P *  Ü|Rtx ‘ ^ ' ̂ nux ‘

181.4. Afeszültség. áramerősség és 
pillanatnyi teljesítmény az idő függ* 
vényében kapacitív ellenálláson
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Hasonló eredményt kapunk a tiszta induktív ellenállás esetén is, csak 
ott a tekercs mágneses mezőjének felepíteséie fordítódik energia, 
majd a mágneses mező inegszűnésekor kapja vissza az áramforrás 
a befektetett energiát.

• Valamely váltakozó áramú ellenálláson a teljesítm ény időbeli 
átlaga, a hatásos, vagy más néven elTcklív teljesítm ény nemcsak az 
effektív feszültség és áramerősség nagyságától, hanem a feszültség és 
áramerősség közötti fáziseltolódás szögétől is függ. Az effektív telje­
sítmény számítása:

ahol q> a feszültség és áiiunerősség közötti fázisszög, a cos(p pedig 
az íjn. te ljesítm énytényező.

Ohmos ellenálláson (p = 0, cos<p= I. tehát <iz effektív teljesítményt a

•cfí

delije

összefüggés is megadja.

• mennyiség neve: látszólagos teljcsítmcny. Ohmos 
ellenálláson tehát az effektív és a látszólagos teljesítmény megegyezik.

Tiszta induktív vagy kapacitív ellenállásnál 9CT, cos<jO= 0. tehát az 
effektív teljesítmény is zéms.

Váltakozó ámmú áramkörben az elektrom os n ie /ő  inuiikája (a vál- 
takozó áram hőhatása) az effektív teljesítmény és az idő szorzataként 
sziímítható:

Ezt az energiafelhasználást méri lakásunkban az elektrom os 
fogyasztáNmérő (villanyóm).

Ha tiszta induktív vagy kapacitív ellenállást kapcsolunk a hálóziitra. 
iiiam folyik a vezetőben, de effektív teljesítmény nincsen, nem kell 
fizetnünk az energia felhasználáséit. Ugyanakkor a távoli geneiátoilól 
a távvezetéken át is folyik áram. és melegíti a vezetéket, tehát a vil­
lamos erőműveknél energiaveszteség jelentkezik. A kettő közötti el­
térés különösen jelentős lehet az üzemek vasinagos tekercseket taital- 
mazó nagyobb gépeinél, berendezéseinél, meg akkor is. ha nem tisz­
tán induktív ellenállásokról van szó. Ahhoz, hogy a távvezetékeken 
az energiaveszteség minél kisebb legyen a hasznosított (és a fogyasztó 
által kifizetett) energii'ihoz képest -  a fázisszöget minél kisebbre kell 
csökkenteni. Ezért kötelező az induktív jellegű fogyasztóknál {pl. 
elektromotoroknál) f;izisjavító kondenzátorok alkalmazása. A kon- 
denziitor fázissiettető hatásával éppen ellensúlyozhatja a tekercs fázis­
késleltető hatását.

D  Váltakozó feszültség előállítása és átalakítása

A váltakozó feszült.séget mozgási indukció útján, elektromos generá­
torokkal állítják elő.
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183.2. A dinamó modellje

183.1. Az oszcilloszkóp felrajzolja a váltakozó feszültség időt)eli grafikonját. Váltakozó feszültséget kapcsolunk fogyasztóra köz­
vetlenül (b^ra) és diódán keresztül

A nagy generátoroknál elektromágnest forgatnak tekercsek között.
A generálói álló lészéiol könnyebb «iz indukált feszültséget elvezetni, 
továbbá így megvalósítható <i többféle gyakorlati előnnyel is rendel­
kező liárr>mfii/jsú árHnirciuls/.cr. Ennek lényege, hogy egymáshoz 
képest 1 20®-os szögben elhelyezett tekercseken l 2(T-os fáziseltolású 
feszültségeket állítanak elő. A tekercsek egyik végét öszekötik és le- 
foldelik. ez a nullvezető (0). A tekercsek másik végeihez kapcsolódó 
vezetékek a fiízisvezetők (R. S. T). A négyvezetékes rendszeméi ked­
vező az anyagfelhasználils. és két különböző nagyságú feszültség áll 
a fogya>iztó rendelkezésére (kél fázisvezető vagy egy fázisvezető és 
a nullvezető közötti feszültség). A feszültségek közötti fáziseltoló* 
d<ísok forgó mágnese?; inező létrehoziisát te>;zik lehetővé, ami tiz egyik 
leginkább elterjedt elektromos motor működésének az alapja (aszink- 
tonmotoi).

Az elektromos energia felha.sználása sok esetben egyeniíiamot igényel 
(akkumulátorok töltése, forgótekercses mérőműszerek alkalmaz<ísa. 
állandó polaritásü elektromágnesek létiehozílsa stb.) Gyaki<in félvezető 
diódák segítségével, a váltakozó feszültség e^ 'cn iráiiy ílásávül telje­
sítik ezt az igényt.

Olyan megoldá.st is alkalm;iznak. hogy a generátor forgó részén elhe­
lyezett tekercsről veszik le az indukált feszültséget elszigetelt félgyű- 
nSkhöz csatlakozó szénkefékkel. Ezáltal az egyenirányítás már a ge­
nerátoron belül megvalósul. Ilyenkor egyenánunú generátorról be­
szélünk. Ha az álló rész elektromágnes, ennek gerjesztése a forgó ré­
szen indukált áram felhasználásával is megoldható. Ez az öiigerjcs/- 
lés elve vagy d ii ia n x H - 'lv .  Indulásnál a vasmag maradék mágnessége 
biztosítja, hogy gyenge áram indukálódjon, amely aztán önmagát erő­
síti. A diniunót Jedlik Ányos magyar fizikus fedezte föl 1859-ben.
(Olvasmány: Fizika 10. tk. 176-177. o.)

A váltakozó feszültség széles körű alkalmazása során szükséges kü­
lönböző nagyságú váltakozó feszültségeket I ran sz fo rm á lo r se­
gítségével biztosítják. A transzformátor két (vagy több) közös. z<íil 
vasmagon elhelyezett tekercsből áll. Az energiaforrá.shoz kapcsolódó 
tekercset primer, a másik tekercset szekunder tekercsnek nevezzük.

m X  Jedlik Ányos (1800-1895) 
magyar fizikus

183.4. A két tekercs között a mágne* 
ses mező létesit induktív kapcsolatot
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184.1. A zárt vasmagú transzformátor és az elektromos távvezetékrendszer korszerű megvalósítása Bláthy Ottó. Déri Miksa 
és Zipernowsky Károly magyar mérnökök nevéhez fűződik (1885)

A primer ickcrcsbcn létrehozott váltakozó árum változó mágneses 
mezőt kelt a közös vasmagban. A változó műgneses fluxus hatására a 
szekunder tekercsben is feszültség indukálódik.

A p rím cr cs s /ck iin d cr efTektív fcs/üUségek arán y a  n ie g c ^ e /ík  
a p rim er cs sxckundcr Ickcri'sck m cncis/án iának  arányával:

Ha > Np, akkor
Ha < Np. akkor < Up

184.2. A feszültség fel- és letransz- 
fornr l̂ása

A jó  transzfoiinátor gyakoi latilag töljösílményVösZtöség nélkül alakítja 
át a váltakozó feszültségei ugyanolyan frekvenciájú, de más effektív 
értékű váltakozó feszültséggé:

U.NZ /.

Ha ezt az összefüggést összevetjük a feszültségek és a menetsziímok 
kapcsolatiival. iiz eredmény:

1 ^ = 5 l
I. N.SZ

184.3. Transzformátorok az energia­
szállító rendszerben

AzcnVklfv áranHTossí^ek lordítottan arányosak a nicnets/itniokkal.

A transzfonnátoi különösen fontos szerepet tölt be a villamos ener­
gia ga/diiságos s/állításánál. A nagy távols/igok miatt jelentős lehet 
a távvezeték R ellenállásán fellépő f i  ■ K teljesítményveszteség, amely 
a vezetékeket melegíti. Mivel a veszteség a távvezeték mamerőssé- 
gének négyzetével arányos, az áuimerősség csökkentese nagy megta- 
kiu'ításokat eiedményezhet. Ezért a fogyasztók által igényelt, megha­
tározott teljesítményt kis áramerősségű, de n<igy feszültségű távveze­
tékrendszeren szállítji'ik. A generátor és a távvezeték között feltransz- 
fonnálilst. a távvezeték és a fogyasztó között -  több lépésben -  le- 
transzfoHTiálást alkalmiiznak.

Az első. üzemi célokra használható transzformátort Bláthy Ottó. Déri 
Miksa és Zipemov^sky Kmoly magyiu mérnökök készítették 1885-ben.
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táwezeték

háromfázisú
transzformátor

o - 'U M Í Í P - o f l

o - 'T R Í M Í P - o s

oO

fázisvezetékek

biztosíték

nultvezető

Effektív feszültségek:
üfto = üso = üro = 2a0V 
üfts =  üsr =  üfiT=398V

konnektor

185.1. Háromfázisú áramrendszer

Q  Elektromos balesetvédelem és környezetvédelem

A szervezetünkben levő sejtnedv elektrolit, ezért az emberi test is 
vezeti íiz elektromos mumot. Az «íram hut<ís<« függ <iz c'uiun erősségétől, 
az áramhatás idejétől, <iz iiiam útjától az einbei i testben és az áram 
frekvenciájától is.

A nedves vagy sémit bőifelület nagyon lecsökkenti a test ellenállásiít. 
Az egyenáram és a nagyfrekvenciás áram kevésbé veszélyes, hőhatása 
okozhat égési sérülést, de gyógyításra is hasZnáljiík.

Az 50 Hz-es frekvencia a legveszélyesebb t*u tományhoz tartozik. 
lO m A -es áramerősségnél általában már bekövetkezik a k<u izmok 
olyan görcsös állapota, hogy nem tudjuk elengedni a vezetéket. 
Különösen veszélyes a szíven, és az agyon átfolyó áram. 50 mA felett 
már haliílos szívbénulás, szívkamralebegés léphet fel. A szabvány 
a tartósim nu*í»cn}»cdhcto lc^iH^>obh crínfcsí fcs/üllscgct 42 V-ban 
határozzii meg.

A luinimfáz^stí úrumreiuhzerből letianszfonnálás után 230 V-os fázis­
feszültség és 398 V-os vonalfeszültség adódik. A kisebb energiaigé­
nyű lakásokhoz vahunelyik fázisvezetékkel és a földelt nullvezetővel

185.2. Áramütést legtöbbször a vál­
takozó áramú eszközök szabálytalan 
használata okoz

185.3. A leszakadt nagyfeszüttségú táwezeték közelében a Jépésfeszúltség" is élet- 
veszélyes
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186.1. Gyakori érintésvédelmi mód 
a nullázás

186.2. A visontai Mátrai Hőerőmű 
madártávlatból

186.3. SzSkerekek

csatUikoznak. Ehhez a két vezetékhez kapcsolódnak a lakásokban ta­
lálható szokásos dugaszolóaljzatok (konnektorok) is. A legtöbb súlyos 
eleklminos baleset a fiízísvezetek és egy földelt fémtest (vízcsap, ra­
diátor. talaj) egyidejű érintéséből sz<binazik. hiszen a nullvezeto föl­
deléséből következően a h á ló /a tí le s/ü ltscg  egyik pólusa a föld! 
A 230 V-í)s háló /^tí vezeték ériiil6 íe életvcszélye.s!

Ne bízzunk meg teljesen a szigetelő anyagokban sem. meiT nedvesség, 
pára hatására a felületükön vezetővé válhatnak. A sérült szigetelésű 
elektminos vezeték használata életveszélyes!

A le.szakadt távvezetéket ne is közelítsük meg, meil a talajon mint el­
lenálláson átfolyó iiiam következtében az úgynevezett lépésfeszültség 
is halálos lehet.

Az elektromos készülékek meghibásodás<in<il fellépő testzárlat elleni 
védekezés egyik módja a kett<7s szigetelés (például porszívó, villany­
borotva stb).

Az érintésvédelem elterjedt módja a nullázós. amelynél a berendezés 
fémtestéi összekötik a hálózat nullavezetékével. Ezt az összeköté.st 
a dugaszoló aljzat és a viüásdugó védőérintkezője valósítja meg. Test- 
z^irlat esetén a fiízisvezető és a nullavezető között rövidziír keletkezik, 
és a nagy áram hatás<íi a a hálózati biztosíték megszakítja az <íramköil.

A legfontosabb teendők elektrom os baleseteknél:
1. A sémltet azonnal szabadítsuk ki az iu amkörből az áram lekapcso- 

lilsával. a csathikozó kíhúzilsával. a biztosíték kiiktatásával vagy 
a sérült és a vezeték szigetelőanyag segítségével töiténő elválitsz- 
tilsával (szííraz fa, ruha, kötél scgít.ségével)! Közben ne érjünk a sé­
rülthöz vagy földelt fémtárgyhoz, meil bennünket is áramütés érhet!

2. Nyújtsunk elsősegélyt, és hívjunk oiA'ost! Ha a séiült nem lélegzik, 
azonnal -  akár egészen az orvos megérkeztéig -  mesteiíiéges légzést 
kell alkalm<izni. Orvosi ellenőrzés, megfigyelés iikkor is kell. ha a 
sérült jó l éi7.\ magát. Az áramütés következményei néha csak utólag 
jelentkeznek.

A növekvő elektromos eneigiaigény kielégítése világszerte egyre több 
környe/etvédclnii prohleniát vet fel. Ma még meghatározó szerepe 
van a hőf'rőműveknek, melyekben fosszilis tüzelőanyagokat (olajat, 
földgiízt, szenet) égetnek el. Az égéstermékek közül a CO2 üvegh<íz- 
hatást. az .SO2 környezeti savasodást okoz.

Jelentős súlyt képviselnek az elektromos energiatennelésben az aUmi- 
eminűvek is (nálunk 40%-ot). de még nem tekinthető megnyugtatóan 
megoldottnak a radioaktív hulladékok tárolá.sa.

Napjainkban előtérbe került a köm yezetkíniélő mefiújutó energia­
források  alkalmazása (vízenergia, napenergia, szélenei'gia, geoteníii- 
kus energia, biomasszái).

A hordozható elektronikus eszközök (mobiltelefon, fényképezőgép, 
videokameiit. CD- és egyéb lejátszó) az elhasznált galvánelemek, ak­
kumulátorok szelektív t<uolá.sa. a lehetséges újrafeldolgozás megszer­
vezése is fontos környezetvédelmi feladat.
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IS
1. Készítsen túbláz«itot, mujd grafikont egy eileniílláshuz«il effektív <»rameiősscgének az effektív feszült­

ségtől való függéséről! Hatiuozza meg a huziil ohmos ellenállását! (Munkafüzet 23/1. gy<ikoilat.)

2. Váltakozó feszültségre kapcsoljon sorosan légmagos tekercset és izzót, majd tegyen a tekercsbe 
vasmagot! Értelmezze a tapasztaltakat!

3. Végezzen a Fizika 10. tankönyv szeiint modellkísérleteket az induktív és kapacitív ellenállást be­
folyásoló tényezőkre!

4. Kapcsoljon kondenzátort váltakozó áiamú áiiüiikörbe! Méije a kondenziítoron az effektív feszült­
séget és áramerősséget! Számítsa ki a kapacitív ellenállást és a kapacitást! (Munkafüzet 23/2. gya­
korlat.)

5. Tekercs induktivitásának mérése. (Munkafüzet 23/3. gy;ikoilat.)

6. Vizsgálja meg váltakozó áramü áramkörben a különböző sorosan kapcsolt ellenállásokon lévő fe­
szültségek és az álam fonás feszültsége közötti kapcsolatot!

7. Mérje meg ohmmérővel az emberi test ellenállását! Mi befolyásolja ennek értékét?

JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE. GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Hol iilkalmaznak 50 Hz-től eltérő hálóz«iti feszültséget?

2. Milyen készülékkel lehet különböző frekvenciájú váltakozó feszültségeket előállítani?

3. A hangszínszabáiyozók működésének alapja az ellenállások frekvenciafüggése. Melyik ellenállás 
csökkenti inkább (i) ú mély hangokat jellemző iu'amokat: h) n magas hangokat jellemző áramokat?

4. M ilyen frekvencián lesz a sorosan kapcsolt váltakozó áramú ellenállások eredő impedanciája 
minimális?

5. Az indukciós kemence olyan tianszfoimátor. amelynek szekunder körében fémet olvasztanak. 
Milyen menetszámokkal valósulhat ez meg?

TESZTFELADATOK

\ .  Egy zseblámpaizzót először 4,5 V egyenfeszültségre, majd 4,5 V effektív értékű váltakozó feszült­
ségre kapcsolunk. Mikor világít jobban?
a) Egyfonnán világít, h) Váltakozó feszültségnél, c) Egyenfeszültségnél.

2. Az egyenáramhoz képest a váltakozó áramnak melyik hatása nem játszik jelentős szerepet? 
a) Hőhatás. h) Mágneses hatás. c)  Vegyi hatás. (I) Élettani hatás.

3. Melyik mennyiség egyezik meg biztosan a transzfonnátor primer és szekunder áramkörében ? 
a) Feszültség. h) Áiiunerősség. <•> Teljesítmény. <l) Frekvencia.

4. A dinamóm vonatkozó melyik állítás helytelen? 
a) A  dinamó álló része elektromágnes.
h) A dinamó forgó részéről lüktető egyenfeszültséget nyelünk.
c)  A dinamó felfedezői Bláthy Ottó. Déri Miksa és Zipernowsky Kiiioly.
(I) A dinamó felfedezője Jedlik Ányos.
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5. Egy áiiunkörben 20 Hz frekvcncii'm 100 ohm. 40 Hz fiekvcncián 50 ohm az cHenállás. Hogyan 
lehetséges ez?
O) Kondenzátor esetén. 
h/  Ziut vasmagos tekercs esetén.
<■) Nem lehetséges.
(h Izzólámpa esetén.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Isinétlésie javasolt a következő felad«itok megoidá.sa: Fizika 10. tk. 178. oldal I. feladat. 181. oldal
4. feladat. 184. oldal 4., 5. feladat. 188. oldal 3., 4. feladat.

1. Milyen szekunder menetsz<tm esetén tudjuk egy 500 primer menetet tailalmazó transzformátorral 
230 V-os hálózatról működtetni a 20 ellenállású, 0,3 A áramfelvételű izzót? Mennyi a hálózatból 
30 p*erc alatt felvett energia?

2. 4 T  mágneses indukciójú homogén mágneses mezőben 20 cm oldalú, 5 ohm ellenállású, zárt

négyzetes fémkeretet sziminetriatengelye körül forgatunk állandó 30 -  szögsebességgel. 
Kezdetben a keret síkja párhuzamos a mágneses indukcióvonalakkal. ^
Adja meg
a/  a feszültség és az áramerősség Időbeli függvényét;
hf  a maximális és az effektív teljesítményt:
c) a vezetőben 5 perc alatt fejlődő hőmennyiséget!

3. Egy 50 V effektív feszültségű áramforrással 0.4 A maximális áramerősségű. 0.1 s periódusidejű 
váltakozó árainot akiuunk előállítani.
o) Milyen ellenállású izzólámpával érhetnénk el ezt? 
h} Milyen induktivitású fojtótekercset használhatunk? 
c) Milyen kapacitású kondenziitor felel meg e célra?
(h Ábritzolja mindegyik esetben közös koordinátarendszerben a pillanatnyi feszültség és áram­

erősség időbeli alakulását!
Mennyi lenne az egyes e.setekben az ó> ánkénti eneigiafeihasználás?

4. Egy 2.30 V-os hálózati feszültségről üzemelő elektromos motor teljesítménytényezője 0,8. Az ezzel 
a motorial hajtott vízszivattyú egy 6 m mély kútból 15 perc alatt 2 m-̂  vizet szivattyúz fel.
(II Mennyi u motoi hasznos tcljcsítmciiyc?
b/  Mennyi az effektív teljesítmény, ha a víz einelése 60%-os hatásfokkal töilénik? 
c) Mennyi a motoi áramerőssége?

5. Az 50  Hz-es váltiikozó feszültségie sorosan kapcsolt 20 Í2 nagyságú ohmos ellenálláson 30 V, az 
induktív ellenálláson 100 V, a kapacitív elleniüláson 60 V effektív feszültség mérhető.
of  Mennyi az luamfoiuis feszültsége?
hl  Mennyi az ciedő impediincia?
<■) Mennyi a feszültség és áramerősség közötti fázisszög?

Mennyi a kondenzátor kapacitása és  a tekercs induktivitása? 
e) Ábrázolja közös koordinátarendszerben az lüamforrás feszültségének és álamerősségének Idő- 

függését!
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24 Elektromágneses rezgések és hullámok
TEMAVAZLAT 

D  Az elektromágneses rezgések
• A z elektromos rezgőkör és az elektromágneses rezgés fogalma
• A z elektromágneses rezgések mennyiségi jellemzése
• A rezgőkörök csatolása

D Az elektromágneses hullámok
• A z elektromágneses hullámok felfedezése
• A z elektromágneses hulhímok tulajdonságai

Q  A te ljes elektromágneses színkép
• A teljes elektromágneses színkép felosztása
• Gyakorlati alkalmazások

F I Z I K A

56-66 . 0.

□  Az elektromágneses rezgések

• Ha feltöltött kondenzátort tekercsen át kisütünk, időben csökkenő 
erősségű váltakozó feszültséget, illetve váltakozó áiamot kapunk.
A jelenséget az önindukció következményeként éitelmezhetjük. A kon- 
den2UÍtoi mint iuiunforrás által indított ár<un 90®-ot késik a feszültség­
hez képest. Az áram tehát akkor éri el a maximumát, amikor a feszült­
ség zéi'usui csökkent, vagyis a kondenziitoi kisült {IH9.2. ábra). Ezután 
az önindukció miatt csak fokoz<itos<m csökkenő áram a kondenz*ítoi1 
a kezdetivel ellentétes polaritásúra tölti fel. Majd a kondenzátor 
ellenkező irányú árammal ismét kisül és így tovább.
A kondenzátorból és tekercsből álló áram kört elektrom os rczgő- 
könick« iiz ebben folyó váltakozó áramot elcktroniágiieses re/j^ésnck 
nevezzük.
Az elektromágneses rezgés energiaátalakuliisi folyamat: a  Icltöltötl 
ko iidcn /^ to r elektrom os m e/őjcnek energ iája  á talakul a  lekeres 
niágiu'scs nR'xőjéiiek eiK'rgiájává cs vLs/oiit. A peiiodikus váhozils ha­
sonlít egy ingóhoz kötött test hiuinonikus rezgőmozgásiihoz, ahol a i u- 
gó i\igiilin<iss<ígl energiája alakul át a test mozgási eneigíájává és viszont. 
A rezgések csillapodásiít az energiaveszteség (a környezetnek átadott 
energia) okozza. Ahogyan a mechanikai rezgéseknél a súrlódás vagy 
a közegellenállás, úgy az elektromágneses rezgéseknél az ohmos 
ellenálliison fejlődő hő és a létrejövő elektromágneses hullámok visz­
nek el energiát. Az elektromágneses rezgések energiavesztescgcnek 
pótlásával a rezgések csillapodása megszüntethető.

• Az elektromágneses rezgés fiekvenciája (J) függ a tekeics induk- 
tivitá-sától (L) és a kondenzátor kapacitásától (('’):

/  = ____ _̂___
i T t y f U c

oszcilloszkdp

189.1. Kondenzátor kisülése teker­
csen át

189.2. A feszültség és áramerősség 
grafikonja egy periódusictöre (az amp* 
litúdöcsökkenés elhanyagolásával)
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190.2. Rezgőkörök rezonanciájának 
előállítása

190.3. Ja/nes Clerk Maxwell skót fi­
zikus (1831-1879) és Heinrich Hertz 
német fizikus (1857-1894)

Az utóbbi összefüggést felfcdczőjéiől Thomson-tbnnulámik nevezzük. 
Wiliiun Thomson (182-4-1907) iingol fizikus (későbbi nevén loid Keh in).

Az elektromos rezgőkör nagy jelentősége ubban rejlik, hogy forgó 
alkatrészek nélkül, a kondenz«itor kapacitás<muk és a tekercs indukti- 
vitús<inuk megfelelő megválasztilsúval tets2iőlegescn nagy frekven­
ciájú szinuszos váltakozó feszültséget, illetve áramot állíthatunk elő.

♦ Az elektiomos rezgőkör is végezhet szabad rezgéseket vagy csato­
lással kcnyszcrrcz}»csckct. Ha nagyfiekvenciás csiilapítatlan rezgé­
seket clőúllitó rezgőkör melle egy tekercset c s  forgókondenzátoil tar­
talmazó egyszem rezgőkört helyezünk, az utóbbinál is megfigyelhető 
rezgések kialakulása. A második rezgőkör knndenzátoi'ának kapacitá­
sát növelve a rezgés a rezonanciagörbe menetének megfelelően erő­
södik. majd fokozatosan gyengül. A legerősebb rezgést akkor kapjuk, 
amikor a kényszerítő rezgőkör frekvenciája megegyezik a kényszer­
rezgést végző rezgőkör saját frekvenciájával. Ennek feltétele:

■ r ,  = /,, - f v  

Q  Az elektromágneses hullámok

• A 19. sz. közepére már sok ismeret gyűlt össze az elektromos és 
m ágneses mezők előállításáról, tulajdonságaiiól és kapcsolatáról. 
Általános érvényű törvényt ismertek a nyugvó töltéstől szánnazó 
elektromos mezőre (Gauss tétele), a inozgö töltés által létrehozott 
mágneses mezőre (Ampere lön-énye) és a változó mágneses mező 
körül kialakuló elektromos mezőre vonatkozóan (Faraday törvénye).
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191.1. A váítozó mágneses mező örvényes elektromos mezőt, 
a változó elektromos mező örvényes mágneses mezőt kelt

191.2. Az elektromágneses hullámban elektromos és mágneses 
mező terjed fénysebességgel

Jainés Cicik Maxwéll skót fi2Íkus a 19. sZiiiad második felebén Öss2i6- 
fiiggő matematikai rendszerbe foglalta az elektromágnesség elméletét 
(hasonló módon, ahogy ezt Newton telte a 17. sz. végén a mechanikával).

Maxwell észrevette, hogy az eleklromágnesség elméletének ellcnt- 
mondá.s-mentességéhez a Faraday által felfedezett nyugalmi indukciós 
jelenség piíijának is léteznie kell a természetben. Ahogyan a váltó//) 
niHgiit'scs m c/ő  körül örvényes elektrom os m e/ő  jö n  létre (Fcua- 
day-törvény), hasonlóképpen a válto/.ó e lek trom os niezó körü l 
ö n ’cnyes> m á^ieses niezo k ek ike/ík  (Maxwell felismerése). A két fo­
lyamat együtt azt eredményezi, hogy a periodikusan változó elektro­
mos mezó hasonló módon változó mágneses mezót, ez újra változó 
elektromos mezőt hoz létre és így tovább. Maxwell számításai szerint 
ez az elektrom os töltéstől elszakadó, térben tovaterjedő elektro­
mágneses mező hullámtulajdonságokkal rendelkezik, ezéit az elekt- 
n>niágneses luillám vagy elektrom ágneses su g ár/ás  nevet kapta. 
A hulláin vi'ikuumbeli terjedési sebességére a számításokból

1

adódott, ami megegyezik a fény korábbi mérésekkel meghatározott 
teijedési sebességével. A Maxwell-elméletből következett az a felis­
merés. hogy a fény Is eleklrom ágneses hullám .

M axwell elmélete mindaddig feltételezés maradt, amíg Ile ín rich  
II iT l/ iK‘nu‘t tl/ikusuHk l 8$$-ban kísérletekkel sikerült í^H/()lni<i 
az elektromágneses hullámok létezését és terjedési tulajdonságait.

Mivel iíZ indukálódó elektromos és mágneses mezők erőssége egy­
aránt a fluxus változási gyorsaságával arányos, az elektromágneses 
hulliunok vizsgálatát nagyfrekvenciás rczgéskeltŐk segítségével végez­
zük (mikrohullámú vagy URH-generátorral). Ahhoz, hogy az elektro­
mos mező a rezgőkör kondenzátorának lemezei közül nagyobb tér­
részre teijedjen ki. nyitott rezgőkört, más néven adóantennát kell al­
kalmazni. A nagy frekvencia eléréséhez csökkenteni kell a kapacitási 
és induktivitást, ezért az antenna rendszeiint egyenes vezetődarab. 
úgynevezett dipólantenna (A), amelynek kél vége (mint a kondenzátor 
két lemeze) a frekvencia ütemében mindig ellentétes töltésűvé válik.

A fizíkatudomány fejlődésének 
módját, a kisérieti és elméleti fi­
zika kapcsolatát jól péklázza az 
elektromágneses jelenségekre 
vonatkozó ismeretek története. 
A kísérteti megfigyelések alapján 
megállapított törvények elméleti 
általánosítása, majd egységes el­
méletbe foglalása új. nagy horde­
rejű felismerésekhez vezetett. Az 
elméleti következtetések helyes­
ségét újra kísérletekkel igazolták.

i-o szc iiá to f
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191.3. Egyenes vonalú terjedés
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191.4. Visszaverődés
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192.1. ÁllóhuBám (interferencia)

192.2. Uj közegben hullámhosszvál­
tozás. ‘ törés

A vevőantenna (V) szinten nyitott, az adó fickvenciájáia hangolt rez­
gőkör. melyben Izzó jelzi a Icfrejövó váltakozó áramot.

• Kísérletekkel igazolható, hogy az elektromágneses hullámok ren­
delkeznek a mechanikai hullámoknál megisineil tulajdonságokkal:
-  egyenes vonalban teijednek;
-  új köze^ határán visszsiverődnek a hullámok visszaverődési tör­

vénye szerint;
-  új közegbe hatolva megváltozik a teijedési sebe.sségük és megtör­

nek a hullámok törési törvényének megfelelően;
-  megfelelő nagyságú rések, akadályok után elhajlanak;
- a  hullámok között létrejöhet inteiferenci<i. állóhullám. Doppler­

effektus. polarizálhatók. tehát transzverz«ílis hullámok.

Q  A te ljes  elektromágneses színkép
♦ A fizikai ismeretek bővülésével bebizonyosodott, hogy az elektro­

mágneses hullámoknak többféle megjelenési formája létezik, amelyek 
hullámhosszuk, ill. frekvenciájuk különbözősége miatt térnek cl más 
tulajdonságaikban is. A hullámhossz (A) és a frekvencia (/) közötti 
kapcsolat:

ahol (■ = ."i ■ 10* — a hullámok vákuumbeli közös terjedési sebessége, 
s

Az elektiomágneses hullámok hullámhossza és frekvenciája fordí­
tottan arányos. Az elektromágneses hullámok növekvő frekvencia 
(vagy csökkenő hullámhossz) szerinti soroziitát teljfs elcklnm iá^iic- 
.scs S 7 ; í i ) k c p i i e k  nevezzük. Eirő! ad áttekinté.st a 192..^. táblázat.

A rádióhullámokat általában rezgőkörökben létrehozott elektromág­
neses rezgésekkel keltik. Az optikai színkép és a röntgensugárzás 
az atom elektronhéjában lejátszódó, a többi nagyfrekvenciás sugiuzás 
a még nagyobb energiaszint-különbségű atommagbeli folyamatok 
eredményeként jön létre.

Az is megfigyelhető, hogy a frekvencia növekedésével az elektromág­
neses hulUimokn<ik az iinyagokkal való kölcsönhatása egyre intenzí\'ebb.

RádiötMIámok

Optikai színkép

Sugarak

Kisfrekvencia

Hagyfrek/encia

HossTúhuHám

hullám hossz (M)

« -1 0 ^
10*

FREKVENCIA (HZ)

0 -10 ^
10*

Közép 10* 10«
RövklhuHám 10 10^
URH 1 10®
Mikrohulám ic r^ io"
Infravörös , lO '* 10'*Látható fény
Uttrabolya 10"^ 10'®
Röntgensugár 10** 10'̂

10-” 10'«
Kozmikus sugarak 10’ ’ * 10^

192.3. A teljes elektromágneses színkép a hullámhosszak és frekvenciák nagyságrendjével
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* Az elektiomágneses hullámok gyukoiiati fcihiisználása rendkívül 
szeles körű.

A rácIióhiilÍHniok fo <tlk<iliniiz<lsí teiülete iiz infoiinácíó (hang és kép) 
lovábbítiisa. (Olvasmány: Fizika 11. ik. 64-65. o.)

A iniknihtilláiiiok egyik alkalmaziVva a radar, amely |X>ntos távolság- 
és irányinérést tesz lehetővé (például a repülésnél).

A dm és cm hullámhosszúságú hullámok egyenes vonalú terjedésük 
és az ionoszférán való áthaladásuk folytán hasznosíthatók a rádió­
csillagászatban. A nagy rádiótávcsövek összegyűjtik, majd felerősítik 
ezeket a csillagokból érkező rádióhullámok.at, és így képezik le az égi 
objektumokat.

A mikrohulli'unú sütőben nagyfrekvenciás rezgésbe jönnek a víz dipól­
molekulái. eZiUtal felmelegszenek az ételek, miközben a porcelán­
vagy üvegedény nem melegszik fel. A mikrohullámok hőhatilsát hitsz- 
nosítjiík a gyógyászatban is. A szövetek belső melegedése, a vérellátás 
fokoziisa jótékony hatású bizonyos mozgásszervi betegségeknél.

A fény in fravörös tailományát elsősorban melegítő hatása alapján 
érzékeljük és hasznosítjuk (a napsugiii7:<ís ineiege. infralámpa stb). 
Ma már gyakori az infnivörös fényképezés, filmfelvétel (ami sötétben 
vagy ködön át is történhet).

Az u ltraího lya fény már erőteljesebb változ<ísokat hoz létre az élő 
szövetekben. A Nap vagy a kvarclámpák ultraibolya sugáizása segíti 
a D-vitamin képződését, a bámulást, de szemgyulladást, bőirákol is 
okozhat. A levegő ózonrétege elnyeli a Földre érkező UV-sugárz<is 
káms komponensének döntő ré.szét. A légkörben keletkezett ózonlyuk, 
illetve iiz ózonréteg elvékonyodása ezért nagy veszélyt jelent <iz ember 
sziímára.

A röntg.cnsiigár/ás általában az élő szervezet orvosi átvilágításiiról 
isméit. A szövetekre szintén káros, roncsoló hatású, ezért gondos­
kodni kell a védekezésről. Ma miu' fllmfelvételt készítenek, és így 
csak pillanatszerű <iz igénybevétel.

A g an in ia-sugár/ást nagy energiája iniatt például fémek átvilágítá­
sára. a gyógyászatban pedig daganatos .sejtek elpusztítására alkal- 
mazziik.

v(Hz)

10^ -

10^'-

10^

10’«

10’®H

1015

,1410

10' ^  

lO'^H 

10 ’̂ H 

10'** 

10* H 

10* H

io’' h

lO'’

10® -

10^ -

193.1. Az elektromágneses hullámok 
teljes spektruma szerepet játszik éle­
tünkben

KISERLETEK

1. A rezgőkör rezgésidejét befolyásoló tényezők vÍ2̂ sgálata. (Munkafüzet 24. gyakorlat.)

2. Állítson elő csillapítatlan rezgéseket, és  változta.ssa különböző módokon «i frekvenciát (Fizika 11. 
tankönyv 58. o.)!

3. Figyelje meg a rezgőkörök rezonanciáját!

4. Mikrohulli'unú adó-vevő vagy URH-generátor segítségével figyelje meg a rádióhullámok tulajdon­
ságait! Hozzon létie állóhullámot, és méijen hullámhosszat!
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Isinétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. inegfclelcí gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. M icil okoz recsegést a rádióban a közelben történő szikrázás vagy villámlás?

2. M iéit változik gyakran a rádióvétel minősége, ha a táskarádiót elfoi*gatjuk?

3. Miéti haszniilnak a té\ évételhez különböző hosszúsiigú és különböző síkban elhelyezett tetőantenniikat?

TESZTFELADATOK

1. Melyik állítás igaz?
a) Egyetlen gyorsuló elektron is indíthat elektromágneses hullámot. 
h) Elektromágneses hullám csak z<>rt rezgőköii^l indulhat.
V) Elektromágneses hullámot csak nagyon gyorsan változó elektromos és  mágneses mezők indít­

hatnak.
<l) Elektromágneses hullám csak nyitott rezgőkörből indulhat.

2. Melyik állítás igaz? Az elektromágne.ses hullámban
a) az  elektromos és mágneses mező sűrűsödései és ritkulásai találhatók; 
h) az  elektromos és mágneses mező a terjedés irányára merőlegesen l ezeg; 
c) az  elektromos térem.sség és a mágneses indukció közös síkban úgy változik, mint a transzverzális 

mechanikai hullámnál a kitérés; 
íl) az  elektromos térerősség és a mágneses indukció egymásra merőleges síkban úgy változik, mint 

a transzverz<ílis mechanikai hullámnál a kitérés.

s z á m í t á s o s  FELADATOK

-  Isjnétlésie javasolt a következő feladato-k megoIdii.sa: Fizika M. tk. 59. oldal 3. feladat, 66. oldal 4.,
5. feladat.

1. Egy 80 mH induktivitású tekercset tcutalmazó rezgőkör 4,7 nF kapacitású kondenzátorárára 20 V 
feszültséget kapcsolunk, majd z<iijuk a rezgőkön. Mennyi idő alatt csökken először a felére a kon­
denzátor
<1 / feszültsége; h) energiája?
(A rezgés csillapodásától erre ;iz időtaHitinrii eltekinthetünk.)

2. A tele\ ízió képe 625 soi1>an és 8.30 oszlopbiin elrendezett különálló képpontból áll. A folytonos moz­
gásérzet eléréséhez az adó másodpercenként 25 képet továbbít.
of  Mennyi a másodpercenkénti képpontok szi'unániik megfelelő moduláló* frekvencia? 
h) Mennyi lehet a vivőhullám hullámhossza, ha ennek frekvenciája legalább egy nagyságrenddel 

nagyobb a inoduláló frekvenciánál?

RÉSZISMÉTLÉS

A hőtan és az elektromosságtan részek ismétlését segítő próbaérettségi írásbeli tételsor megtalálható 
a munkafüzet végén!
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25 A fény hullámtermészete
TÉMAVÁZLAT 

D  Történeti áttekintés
• A fény hulliíiiielméletének kiitiakulása
• A fénysebesség méiése

D  A lény visszaverődése és törése
• Fény\ isNzavcrődcs
• Fénytörés
• Teljes vissziiverődés
• Színfelbontás prizmával

□  A lény interferenciája és elhajlása
• Fényinteiferenciii
• Fényelhajlils

D  A lény polarizációja

67-72.0. 
84-94. 0.

Q  T ö iiéne tl áttekintés
• A fény egyenes vonalú terjedését, visszaverődését és törését inái‘ az 

ókorban is megfigyelték és fel Is használták. (Például a feljegyzések 
szerint Arkhimédész már nagy tükrök segítségével gyújtotta fel a ró­
mai hajókat.) A fény terjedési módjiíra vonatkozóan azonban téves el­
képzeléseik voltak.

A fény hullámelméletét Christiaan Huygens holland fizikus alapozta 
meg. aki a 17. sziizad második felében a hullámelmélet segítségével 
több fényjelenség magyarázatát is megadta, és így felülkerekedett 
a fény részecsketennészetét valló Newtonnal folytatott tudományos vi­
tában. Huygens elméletét a Í9. sz<íz<idban Augustln Fresnel francia fl- 
ziku.s fej lesztette tovább <a inteiferencia figyelembevételével. Mitxwell 
eliTkéleti következtetései és Heitz kísérletei vezettek el a 19. sz<tzad végén 
iinnak felismeréséhez, hogy a fény elektromágneses hullám.

• A fény elektromágneses tennészetének felismeréséhez hozzájiírult, 
hogy mt'ii koiábban mcgmcHék <i fény terjedési sebességét.

Először O laf Römer (1644-1710) dán csillagász figyelt fel 1676-ban 
egy olyan jelenségre, amely a fény véges sebességére utalt. Előtte 
úgy gondolti'ik, hogy a fény terjedéséhez nincs szükség időre.

Römer <i Föld Jupiterhez közeli helyzetében megmérte a Jupiter egy 
kiválasztott holdjának a Jupiter mögötti árnyéktérbe való két egymás 
utáni belépése között eltelt időt. azaz a hold keringési idejét (ami 42.5 
órának adódott). Kisziímította. hogy egy fél év múlva, amikor a Föld 
3(X) millió km-rel távolabb lesz a Jupitcitől, pontosan mikor kell majd 
a holdnak az ámyékíérben eltűnni. A megfigyelt eseinény azonbím 
a sziiinítotthoz képest Römer mérése szerint 22 perc késéssel követ­
kezett be. (A mai inérések szerint a pontos éiték 1000 másodperc.)

195.1. Augustin Fresnel (1788-1827) 
francia mérnök-tizikus. a tény hullám- 
elméletének egyik továbbfejlesztője

195.2. Römer íénysebességmérésé- 
nek elve
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196.1. Fizeau fénysebességmérésé­
nek elve

196.2. Új közeg határán a fénysugár 
megtörik

Cl >C2

196.3. A fény visszaverődése és törése

196.4. A lézerfény törése és vissza­
verődése levegő-víz. illetve víz-üveg 
határfelületén

Römei a kei ingési idők látszólagos hossz<ibbodását azzal inagy^uiiztü. 
hogy a .lupiteilől távolodó Föld miatt a fénynek nagyobb utat kellett 
megtennie. A Föld második helyzetéhez tartozó többlet út és többlet 
idő hányadosaként meghati'uozható a fény sebessége:

3 I 0 "  m 

I0-’ s
Földi köi ülmcnyek között először Fizeau (1819-1896) francia fizikus 
méli fénysebességet 1849-ben. Közös tengelyre szerelt fogaskerekek 
szemközti résein úgy bocsátott át fényt, hogy annak útját tükrök se­
gítségével meghosszabbította. A fogaskerekek nagy szögsebességű 
forgatásánál eleile, hogy a második fogaskerék résén nem jött át fény, 
mell köztien a ics helyére egy fog került. A fény ütjál>ól és a kciék el­
fordulásának idejéből a fénysebességet ki lehetett sziünítani.

Azóta többféle nagy pontosságú méréssel határozták meg a vákuum­

beli fénysebességet, amelynek kerekített értéke 3 • 10* — . (A pontos
m ^

érték: 299 792 458 — ). Einstein speciális relativitáselmélete szerint 
s

ez a tennészetben elérhető legnagyobb sebesség. Megmérték a fény 
sebességét különböző anyagokban is. és <iz kevesebbnek adódott a vá­
kuumbeli sebességnél.

D  A fény visszaverődése és törése

Fénytani korongon megfigyelhetjük egy fénysug;'u (keskeny fény­
nyaláb) útját, és Íg<izolhatjuk a fénynél a visszaverődés, törés és teljes 
visszaverődés törvényszeníségeit.

• A fény vissza vcnTdc.s törvénye:
-  A beeső fénysugái; a beesési merőleges és a visszavert fénysugár 

közös síkban van.
-  A beesési szög megegyezik a vissziiverődési szöggel.

• A fénytörés törvénye:
-  A l>eeső fénysugár, a beesési merőleges és a megtört fénysugár 

közös silcban van.
-  A hati'utclületre merőlegesen érkező fénysugár irányváltoziis nélkül 

hulud tovább.
-  A hatái*felületre nem merőlegesen érkező fénysugíír esetén a be­

esési szög szinusza és a törési szög szinusza egyenesen iuányos. 
a kettő hányadosa a két közegre jellemző állandó:

smct 
sin fi

= n2 .1-

A fénytöiiés törvényét felfedezőiről Sncllius-I)e.scartc.s-törvénynck 
nevezzük. Snellius (más néven Snell) holland fizikus (1591-1626) 
és Descailes (más néven Cartesius) francia filozófus és tennészettudós 
(1596-1650) a 17. sz. első felében, egymástól függetlenül fedezték fel 
a fénytörés törvényét.
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Az n.y, állandó a második közeg elsőre vonatkoztatott förcsm utatója. 
A vákuumra vonatkoztatott törésmutatót az anyag abszolút törésmu­
tatójának hívjuk.

A törésmutatót a fénysebességek vagy a hulhunhossziik hányadosiiként 
is megkciphatjuk (a fény frekvenciája nem változik <iz új közegben);

n2.1
= lL  = ÍL

('2

OptikaiUig sű rűbbnek  nevezzük azt az anyagot, amelyben a fény.se* 
besség kisebb, vagyis amelyiknek a törésmutatója nagyobb.

• Optikailag sűrűbb közegből az optikailag l itkább közeg felé haladó 
fénysugár a beesési merőlegestől törik. Ilyen esetben bizonyos 
beesési szöghöz 90“-os törési szög taitozik. Ezt az beesési szöget 
hatars/xi^iick nevezzük. A hatiiiszögre vonatkozóan a törési töivény;

.sm«;
sin 90"

h _
= s in « h = /V s = -----•IL‘vr

Az optikailag sűrűbb közegből a határszögnél nagyobb szöggel érkező 
fény esetén teljes visszaverődés következik be.

A fény visszijverődésének a tükröknél, a törésnek az optikai lencséknél, 
a teljes visszaverődésnek a sziíloptikában van legnagyobb jelentősége.

* Ha fehér fényt bocsátunk háromszög alapú üveghasábra, más néven 
optikai prizmitra. a fehér fényt a prizma színekre bontja. Színkép^ más 
néven spektixim keletkezik. A színekre bontás m<U <iz üvegbe való be­
lépésnél is megtöiténik. a második törés ezt csiik tovább fokozzii.

A jelenség azt bizonyítja, hogy a fehér fény összetett, többféle szín­
nek a keveréke, másrészt a törésmutató kisinéilékben a fény színétől 
(frekvenciiijától. hulUbnhossz«itól) is függ. Az eredeti iránytól való 
eltéres mértéke a következő sorrendben növekszik: vörös, narancs, 
sár^a, /ö ld , kék, ílMilya. Ezek a színkép fő színei.

A színkép színeit lencsével egyesítve ismét fehér fényt kapunk. 
Különböző színek keveiésével különböző színek is előállíthatók. Sze­
münk nem tudja az ilyen összetett színt az egyszerű színtől megkülön­
böztetni. Például a színképből a vöiös színt kitakarva és a többit egye­
sítve zöld színt kapunk. A vörös és zöld egymás kiegészítő színei.

A lézetfény töiésnél nem bomlik színekre, meit szigorúan egyféle 
színt taitalmaz (monokromatikus).

□  A fény interferenciája és elhajlása
• A hullámok legjellemzőbb tulajdonsága az inlerfercncia, vagyis <iz, 

hogy képesek egymást erősíteni és gyengíteni. Azt várhatnánk, hogy 
két világító lámpa sötét és világos telkieteket is eredményezzen a meg­
világított felületen. Ma már tudjuk, hogy miéit nem következik ez be. 
A fénykibocsátás az atomok véletlenszenj. egymilstól független folya­
mata. A megvilágított felület egy pontjába rendszeitelenül érkezik 
a különböző fényhullámok sokasága, a másodperc törtrésze alatt vál­
tozik az inteiferencia eredménye.

«>Oh

197.1. A  teljes visszaverődés teltétele

197.2. Teljes visszaverődések soro­
zata a vizrétegben

197.3. Az optikai kábel egy üvegszá­
lában a fény teljes visszaverődések 
útján terjed

197.4. A  prizma színfelbontása

197.5. A napsugarak vízcseppeken 
való törése és visszaverődése útján 
jön létre a szivárvány
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198.1. A fény visszaverődése vizen 
úszó olajhártyáról

198.2. A szirtes olajtottok fényinterfe­
renciára utalnak

198.3. A lézerfény elhajlása keskeny 
résen

198.4. Izzólámpa fénye optikai rá* 
csőn keresztül nézve

198.5. A fényhullán>ok erősítési irá* 
nya az optikai rácsnál

Az inteifeicnciu észlelhetőscgének feltétele, hogy a hullámok egy adott 
helyen időben állandó fáziskülönbséggel találkozzanak. Idegen szóval 
kolieri'iLsi'k legyenek. Az íntcifeiencia kísérleti szemléltetéséhez ineg 
kell valósítani a koheiencia feltételét, de gyiikiiin egyszeiv módon is 
teljesül ez a feltétel. Példii ene a sziippanhi'uty a vagy a \ ízen úszó olajfolt.

A szappanhiütyán vagy olajfolton látható színes csíkok fényinteiferen- 
cia következményei.

Ha víz felületén úszó vékony olajiéteget homogén fénnyel megvilá­
gítunk. a fényhullám egy része <iz olaj felszínémi visszaveiődik. A má­
sik lésze inegtöi ve belép az olajiétcgbe. lunelynek al.só hatáifelületéiől 
szintén részben visszaverődik, majd a felső hatáifelüieten törés után 
találkozik az eredeti fényhullám közvetlenül visszaverődött részével. 
Ez cl talúIkozi'íN állandó úikülönbscgű. tehát állandó fázÍNkülönbségű 
Is. A szembe jutó fényhullámok valamilyen i nteifcrcnciaképct adnak. 
Az útkülőnbség a beesés szögével folyamatosan változik. Ezért a fe­
lület iTíentén világos és sötét csíkok figyelhetők meg. Fehér fényben 
színes csíkok láthatók. mei1  kissé eltérő irái^yban más színié teljesül 
a kioltás feltétele, más mmadék színek keverékét észleljük.

• A gyakorlatban megszoktuk, hogy a fény egyenes vonalban terjed, 
ezért keletkezik árnyék a fény útjába helyezett test után. A napfo- 
gyatkoziís, holdfogyatkozás is ámyékjelenség.

Ha iizonbcin lézeifénysugik útjába keskeny lést vagy hajsziilat teszünk, 
az utána elhelyezett ernyőn oldalirányban ismétlődő sötét és világos 
sávok figyelhetők meg. A jelenség a rényciliajlás és inteiferencia 
együttes eredménye. A rés szűkítésekor az elhajlás fokozódik ugyan­
úgy. mint vizhullámok esetén.

Ha tűheggyel átlyukasztott p<ipírlapon át izzóláinpa felé nézünk, kon­
centrikus színes köröket láthatunk. Itt a fehér fény elhajlása és in- 
teiferenciája eredményezi az ismétlődő színeket.

A hullámhossz nagysiigrcndjébe eső lésen vagy akadályon löiténő el­
hajlás következménye a IIuyjjens-Krcsncl-elv alapján éilelinezhető: 
a rés iniiidcti pontja clcnii liulláiiiokat kelt) ax cs/lclt kép a /  clcnií 
hullám ok itilcrl'crciicíájának ercdnictiyc.

A résnél fényerősebb elhajlási és inteiferenciaképet ad az optikai 
n ífs , amely milliméterenként több száz rést tmlalmaz. Fehér fénynél 
az erősítési helyek teljes színképet t<u1alm<iznak. <thol a színek belülről 
kifelé haladva <iz ibolyától a vörösig követik egymást.

A rácspontokból induló elemi hullám ok különböző irányokban 
különböző útkülönbséggel és fáziskülönbséggel találkoznak. Erősítés 
olyan <x irányokban lesz, amely irányokban a  szomszédos lések hul­
lámainak útkülönbsége a hulliíinhossz egész szíimú többszöröse:

A.V = k • X.

Az útkülőnbség kifejezhető a két szomszédos rés <1 távolságával, ame­
lyet rácsiíllandónak nevezünk:

= (I ■ siníjf.
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A kél összefüggésből iiz ciősilcs feltétele:

(I • s in « =  k • A.

Ebből látszik, hogy például <iz első erősítés] iránynál { k -  1) nagyobb 
A hullámhosszhoz nagyobb « szög tailozik. A színek megfigyelt sor­
rendje tehát azt jelenti, hogy a fény hullámhossza iiz ibolyától a vö­
rös felé haladva növekszik.

Az optikai rács lehetővé teszi a fény hullámhosszának mérését, és 
a prizmához hasonlóan alkalmazható színképek előállítására.

Az izzó szilárd testek s/.íiikcpe IVilytoiios: a kibocsátott fény folya­
matos átmenettel a színkép ininden színárnyalatát tartalmazza. Az iz­
zó gázok és gőzök által kibocsátott fény s/ínkc|K* vonalas; a színkép 
bizonyos, u kibocsátó unyiig minősegétől függő vontihikból áll. Az iz­
zó giizok é s  gőzök nemcsak k í i M K 's á t á s i ,  hanem clnyclésí s/ínképpc! 
i s  rendelkeznek: a rajtuk áthaladó fehér fényből elnyelik azokat a szí­
neket, amelyeknek kibocsátására maguk is képesek.

A s/ínkvpclcm xcs (spektroszkópia) az anyagviz-sgálat alapvető esz­
köze a kiiminalisztikában, a csillagászatban és más tudományokban. 
Az anyagvizsgálat alapja, hogy az atomok, molekuli'ik által kibocsátott 
vagy elnyelt fény az anyagi minőségre jellemző.

A Nap elnyelés! színképét először a német Fraunhofer (1787-1826) 
tanulmányozta, aki iiz első spektroszkópot is készítette. A színkép­
elemzést Kiichhoff (1824-1887) német fizikus és Bunscn (1811-1899) 
német kémikus dolgozta ki a 19. sz. második felében.

D  A fény polarizációja
Ha a 199.3 ábra szerint természetes fényt bocsátunk megfelelő szög­
ben egy üveglapra, majd a vele p<uhuz<unos üveglapot a ráeső fény 
mint tengely körül forgatjuk, a második üveglap által visszavert fény 
intenzitása periodikusan változik.

Feltételezve, hogy a teimészetes fény többféle rezgési síkú transz- 
veiziilis hullámot is tailalmaz, a jelenség a következő módon éitelmez* 
hető: az első tükör (polarizíítor) -  a rá megfelelő beesési szögben ér­
kező fényből -  csak egy bizonyos rezgési síkú fényt ver vissza. A má­
sodik tükör (analiziítor) forgatása közben, amikoi a tükör síkja éppen 
meiőleges erre a rezgési síkra, akkor a poUiios fényt az analizátor el­
nyeli.

Longitudinális hullámnak feltételezve a fényt, a kísérleti eredményre 
nem lenne magyarázat. A fény polariziUhatósága bizonyítja, hogy 
a fény tm n s /v c r/á lís  hullám .

A pohíios fény visszaverődéskor és egyes anyagokon való áthaladás­
kor másképp viselkedik, mint a tennészetes fény. Ezt a gy«ikorlatban 
fel is használjiík. Bizonyos láncmolekulákat tailalmazó anyagokból 
polái>iZŰrőket készítenek, amelyekkel például napszemüvegként vagy 
fényképezőgépen előtétként kiszűrhetők a tükröző felületek zíivaró 
visszavert fényei (amelyek nagyrészt polárosak).

I
199.1. Folytonos színkép

•4S0 500 SSO 600 700 X(iin)

199.2. Nátrium kibocsátási és einye- 
lési színképe

potarlzált

h

terméstttes ' '

polarizált
léfyy

I
199.3. A fény poldrízálhatóságát ki­
mutató kísérleti összeállítás
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m K ISE R L E T E K

1. Asztalon álló kis égő gyertya mellé helyezzen üvegedényt, amelyben a vízszint magasabb a gyer­
tya láncánál! Figyelje ellenkező oldalról a víz-levegő hat<bfeiületen a teljes visszaverődést!

2. M élje meg egy üveghasiíb törésmutatóját! (Munkafüzet 25/1. gyakorlat.)

3. Világító zseblámpaizzó mögül nézzen 1-2 m távolsiigra lévő poros tükör felé! Kör alakú, színes gyű­
rűket láthatunk. Milyen jelenség okozhatja ezt a látványt?

4. M éljen optikai rács segítségével fcnyhulláinhosszat! (Munkafüzet 25/2. gyakoilat.)

5. Ködfénylámpából kilépő fény útjába tegyen keskeny rést, <izután pedig prizmát vagy optikai rácsot! 
Helyezkedjen el úgy. hogy a prizmán vagy az optikai rácson áthaladó fény «i szemébe jusson! Adjon 
magyarázatot tapasztalatára!

6. Különböző méretű fekete-fehér íveket t<u talmazó korongot (például 
a mellékelt ábra nagyítottját) forgassa meg a középpontja körül! 
Az eltérő sugaioí ívek mentén különböző színeket hit. Adjon ma- 
gy<u‘ázatot a jelenségre! (Megjegyzés: A szem piros, zöld és kék 
színt érzékelő idegsejtekkel rendelkezik. A különböző színeket ér­
zékelő csapok más-más ingerlési időt igényelnek.)

7. Két keresztállású polárszűrő közé tegyünk összehajtogatott celo- 
fánpapíil vagy műanyag vonalzót! Forgassa az egyik pohuszűrőt! 
Változó, színes ábr<ik jelennek meg, amelyek az anyag belső fe­
szültségeit is mutatják. Mi a jelenség inagyamzata?

a

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. megfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Az ábra viízlatosan mutatja a Nap (N), a Hold (H) és a Föld (F) egy helyzetét. Mit észlel az A, a IÍ 
és a C  pontban elhelyezkedő megfigyelő?

2. .Sz«íloptikás képtovábbításnál miéit nem toizul el a kép, amikor megcsavarjuk, meghajlítjuk az üveg- 
sziílköteget?

3. Ha egy fényforrás fénye az ábra szerint két úton jut egy emyőie, egyrészt közvetlenül, másrészt tü­
körről, közel 90‘*-os beesési szögű visszavemdéssel, akkor egyszínű fény esetén sötét és világos 
csíkok, fehér fény eseten színes csíkok váltakozásai figyelhető meg. Adjon magyarázatot!

4. Micil látjuk a CD-lcmcz felületét színesen csillogónak?

D

emyű

fényforrás o«

tükör
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TESZTFELADATOK

1. Mennyi késést tapasztalt volna Ólat" Röinei a Jupiter holdjiua vonatkozó inegfigyelésnél egy év alatt? 
(n Kb. 2000 s.
h) Kb. 0 s.
c) A z íi;-tól és a is eltérőt.
(h Attól függ. hogy milyenek egymáshoz képest a keringési irányok.

2. Két közeg törésmutatójiüól tudjuk, hogy , >  1. Melyik állítás hibás? 
a) A 2. közeg optikailag sűrűbb az I. közegnél.
h) A beesési szög (« ) és a törési szög {fi) közül csak a kisebb lehet a 2. közegben.
c) Csak akkor jöhet létre teljes visszaverődés, ha a fény a 2. közegből halad az I. közeg felé.
ii) <2 > r , .

3. Melyik állílits téves?
o) A prizmánál fényelhajlás miatt keletkezik a színkép.
h) A z üvegben a vörös fény nagyobb sebességgel halad, mint az ibolyaszínű fény.
c) A prizma az eredeti iránytól a vörös fényt téríti el legkevésbé, az ibolyilt pedig a legjobban.
(i) Van olyan fény, amelyet a prizma nem tud színekre bontani.

4. Melyik jelenség tekinthető a fényinteiferencia következményének? 
a) A szappanhártya elszíneződése. b) A délibáb.
c) A prizma színképe. <l) A szivárvány.

5. Az optikai rácsra vonatkozó állítások közül melyik hibás?
H) Hii egy optikai rácsot levegőből vízbe teszünk, nem változnak meg az erősítési irányok. 
h) Biümelyik elhajlási rendnél, középtől kifelé haladva, a látható színkép ibolyával kezdődik és 

vöjösscl fejeződik be.
c) Minél jobban elforgatjuk az optikai rácsot a líieső fényre merőleges helyzethez képest, ann;il 

inkább kiszélesedik a színkép.
(I) A z optikai rács színképe a fény eredeti irányára nézve tengelyesen szimmetrikus.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Ismétlésie javitsoll a következő feladatok megoldása: Fizika 11. tk. 94. oldal 2. feladat. 72. oldal 5.,
8. feladat, 87. oldal 3. feladat.

1. Mennyi a 4 • 10*"* Hz frekvenci<yú fény terjedési .sebessége és hullámhossza az 1.5 törésmutatójú 
üvegben?

2. A víz levegőre vonatkoztatott töiésmutatója 1.33, a benzolé 1.47. Vízié benzolt rétegezünk. 
o) Lehet.séges-e a levegőből induló fénysug<ii‘ teljes visszaveiődése a benzolról?
hf .Sziimítsa ki. hogy a levegőből a benzolon át érkező fénysugár legfeljebb mekkora töiesi szöggel 

lephet a vízbe!

3. Egy prizma töiőszöge 50®. törésmutatója 1.5. M ekkoia beesési szöggel érkezhet a fény a prizma 
egyik lapjiua. hogy a másik lapon ne lépjen ki?

4. Egy centiméterenként 2500 karcolatot taitalmazó optikai nícsra meiőlegesen fehér fényt bocsátunk. 
Hol látható a 3 m távolságú ernyőn a 760 nm hullámhosszú vörös fény?
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26 Geometriai optilca, leképezés
TÉMAVÁZLAT 

Q  Geometriai optika, a leképezés jellemzői
• A  geometriai optika fogalma
• A leképezés jellemzői

D Leképezés tükrökkel
• A síktükör
• A homoiii gömbtükör
• A  domború gömbtükör

D  Leképezés optikai lencsékkel
• A  gyűjtőlencse
• A  szórólencse

D A leképezésre vonatkozó összefüggések 

Q  Összetett optikai rendszerek
• A  mikroszkóp
• Távcsövek
• A szem leképezési hibáinak koirekciója

F I Z I K A

■  ■  * A 

f t
73-83. 0.

A modell bonyolult rendszerek 
egyszerűsített, áttekinthető, meg- 
valösíttiató, matematikailag leír­
ható. idealizált mása. ami helye* 
sen szemlélteti a rendszer vizsgá­
landó sajátosságait.

202.1. A geometriai optika a fényfor­
rásból kilépó fénysugarakkal jellemzi 
a fényt

D  Geometriai optika, a lekópozé? jollomzői

• A }»conuiriai optika egyszerű modell, amely a fény terjedését 
a fényfoirásból minden irányban kilépő fénysugai<ikkal úja le. és nem 
foglalkozik a fény tennészetévcl (hullám vagy részecske). Alapfelte­
vései a következők: a fénysugár homogén közegben egyenes vonalban 
teljed, új közeg határán a visszaverődés és/vagy törés törvényének 
megfelelően halad tovább, és útja megfordítható. A geometriai optika 
modellje jó l alkalmazható az optikai leképezésekre.

• Egy tiügy (fénykibocsátó test) valódi képéről beszélünk, ha a ti'ugy 
egyes pontjaiból kiinduló fénysugarak valamely optikai eszköz hatá­
sára újra egy pontban találkoznak. A valódi kép ernyőn felfogható. 
Egy tárgy láts//)lagos kc|)cről van szó, ha a tár^y egyes pontjaiból ki­
induló fénysugiuiik viüamely optikai eszköz hatásiíra úgy tartanak szét. 
mintha a tér egy pontjából indullak volna. A látszólagos kép nem fog­
ható fel ernyőn, de a szem képes érzékelni azáltal, hogy a szétt<uló 
fénysugarak látszólagos metszéspontjában látja a fénykellő helyet.

A tárgy é s  a leképező eszköz távolságát tárgytávolsiignak (/), a kép és 
a leképező eszköz távolságát képtávolságnak nevezzük (Á). A leképe­
zés a tiugyhoz geometriailag hasonló képet állít elő, amely a tárgyhoz 
viszonyított álhlsa szerint lehet c$;ycncs állá.sú vagy lord íto tl állású. 
A kép nagyságának (K) és a táigy nagysiígániik (7) mánya a naiv itás:

Â  = ^ .
r
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Mivel a leképezésre jellemző, hogy az egy pontból induló minden 
fénysugár a leképező eszköz hatására egy pontban találkozik (vagy 
a visszafelé való ii>eghossz«ibbításuk ad közös metszéspontot), a táigy- 
pont két sugcinnenetének ismeretében mm megszerkeszthető a képpont.

A gcomctiiai optika modellje nem alkalmazható, ha a fény útjában 
lévő tárgy vagy rés mérete a fény hullámhosszának nagyságrendjébe 
esik. Ilyenkor az egyenes vonalú teijedés helyett az elhajlás és az inter- \  
feiencia válik jellemzővé.

D  Leképezés tükrökkel

• Ha élethű képet akiuunk látni magunkról, síklükörbc nézünk. A sík­
tükör egyenes állású, látszólagos képet hoz létre a tárgyról. A kép 
nagysiíga megegyezik n tiugy nagysiígá\’al, a képtávolság pedig a tiugy- 
távolsággal.

* A ^örnh lükrök  gömbfelület részei (a formájuk általában gömbsü­
veg). A gömb középpontját geometriai középpontnak ((/), sugarát 
görbületi sugárnak (R). a gömbfelület középpontját optikai közép­
pontnak (O). szimmetriatengelyét optikai tengelynek nevezzük (/).
A belülről fényezett gömbfelület homorú, a kívülről fényezett dombo­
rú tükröt képez.

A hom orú í»ömbtükör nevezetes suí»árnu‘netei:
-  Az optikai tengellyel piii huziunos fénysugtu itk «tz optikai tengely egy 

pontjában, a fókuszpontban (/O metszik cgymi'isl. A fókuszpont és 
iiz optikai középpont távolsága a fókusztávolság (/). A fókusztávol­
ság és a görbületi sugár kapcsolata:

/ - f
-  Az előző sugííiinenet fordítottja: a fókuszponton átmenő fénysuganik 

az optikai tengellyel párhuzamosan verődnek vissza.
- A z  optikai középpontba érkező fénysugarak az optikai tengelyre 

szimmetrikusan vetődnek vissza.

A hom orú ^öm hlükör képulkolá.sn:
-  A hom orú tükör a tárgypontból érkeza széttartó sugárnyalábot 

összetailóbbá teszi.
-  A fókuszponton belüli tárgypontból a tükröt érő fénysugarak annyira 

széttartóak, hogy a tükörről visszaverődve is még széttailóak ma­
radnak. Az ilyen tárgyról látszólagos, nagyított, egyenes állású kép 
keletkezik. így nézzük például arcunkat a homorú borotválkozó 
tükörben.

-  A fókuszpontban (fókuszsíkban) elhelyezeti táigy pontjairól induló 
fénysugarak párhuzamos fénynyaláb formájában verődnek vissza. 
Ezért helyezik el a fényforrást a reflektorok homorú tükrének 
fókuszában.

-  A fókuszponton kívüli ti'u gy pontjaiból a homorú tükörre jutó fény­
sugarakat a tükör már egy pontba tudja gyűjteni, azaz valódi kép 
keletkezik, amely mindig fordított állású. Minél távolabbi a tiUgy,

203.1. A tükör mindennapos haszná­
lati tárgy

P '

203.2. A siktükör képalkotása

203.4. A homonj tükrök nevezetes 
sugármenetei
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204.1. A homorú tükör a tókuszponton kívüli tárgyakról valódi, azon belüliekről pedig látszólagos képet alkot

204.2. A domború tükrök nevezetes 
sugármenetei

204.3. A domború tükör képalkotása

domború Imcsék homorú lencsék

204.4. Gömbfelületekkel határolt len- 
csefajták

annál közelebb keletkezik a kép. A fókuszpont és a geometriai kö­
zéppont közötti tiugyiól nagyított kép keletkezik a geometriai kö­
zépponton túl. A sugáimcnet megfordításából következik, hogy 
a geometriai középponton túli tárgyról kicsinyített kép keletkezik 
a fókuszpont és a geometriai középpont között.

• A (loitilxtrú gönihtU kör nevezetes síigántieiietel:
-  A domború gömbtükör az optikai tengellyel párhuzamos sugarakat 

úgy veri vissza, mintha iizok a tükör mögötti pontból, a látszólagos 
fókuszpontból (/•') indultak volna. A látszólagos fókusztávolsiig is fe­
le a görbületi sugiunak.

-> Az előbbi sugármenet fordítottja: a látszólugos fókuszpont felé tar* 
tó fénysugantk az optikai tengellyel párhuzamosán verődnek vissza.

-  Az optikai középpont felé taitó fénysugiuak itt is az optikai tengely­
re sziinmelrikusan verődnek vissza.

A (loiiil>orii gön ih tükör képalkotása:
A dom boiú göm btükör valam ely tárgypontból érkező széttartó 
fénynyaliíbot még széttartóbbá teszi, tehát a domború gömbtükör 
minden tiligyiól látszólagos képet állít elő. A kép egyenes állású és ki­
csinyített. Nagy ténész leképezé.sére szolgáló domboiii tükröket alkal­
maznak pl. a közlekedésben.

□  Leképezés optikai lencsékkel

• Az optikai lencsék gömb- vagy gömb- és  síkfelületekkel határolt 
fénytörő közegek. Általában olyan anyagokból ké.szülnek (üveg, mű­
anyag). amelyek optikailag sűrűbbek a környezetüknél (a levegőnél). 
Ilyenkor a  domború (ííZííz középen vastagabb) lencsét gyűjtőlencsének 
nevezzük, mivel a lencse a fénynyalábot összetiu tóbbá teszi. A homoixi 
(középen vékonyabb) lencse pedig a szórólencse, meil a fénynyalábot 
széttailóbbá alakítja.

A domboi ú lencse a homorú tükörhöz, a homorú lencse a domború 
tükörhöz hasonlóan változtatja meg a fény útját. Ebből mái követ­
kezik, hogy a domború lencse a homorú tükörhöz, a homorú lencse 
pedig a domború tükörhöz hasonló tulajdonságú képeket állít elő. 
A különbség annyi, hogy a gömbtükröknél a fény vissziiverődésével. 
az optikai lencséknél pedig a fény töiése útján (vagyis az ellenkező ol­
dalon) jö n  létre ugyanolyan eiedmény.
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• A gyűjtolciu-sc nevezetes su^árm eiieleí:
-  Az optikai tengellyel páihuziimos fénysugcutik u másik oldalon a fó­

kuszpontban találkoznak. A lencsének mindkét oldalon van fókusz­
pontja, amelyeknek a lencsétől mért távolsága (fókusztávolság) 
megegyezik.

-  Az egyik oldali fókuszponton átmenő fénysugiuak a másik oldalon 
az optikai tengellyel párhuzamosan haladnak tovább.

-  Az optikai középponton átmenő fénysugarak iiányváltozás nélkül 
mennek át a lencsén (vagyis ugyanolyan szöget zárnak be az optikai 
tengellyel).

A i^vűjtolciK'.se képalkotása:
-  A gyűjtőlencse a tárgypontból érkező széttartó sugárnyalábot 

összetéulóbbá teszi. A fókuszponton belüli tárgypontból a lencsét érő 
fénysug<u<ik annyira szcttmlóiik. hogy a gyűjtőlencse után is még 
széttailóak maradnak. Az il^en tárgyról látszólagos, nagyított, egye­
nes állású kép keletkezik. így nézzük például az optikai lencsével, 
mint nagyítóval a lencse alá helyezett kisméretű tárgyakat.

-  A fókuszpontom (fókuszsíkban) elhelyezett tárgy pontjaiból indu­
ló fénysugiuak párhuz<>mos fénynyalábként haladnak tovább, ezért 
nem keletkezik kép.

-  A fókuszponton kívüli tiugy pontjaiból az optikai lencsén áthaladó 
fénysugarakat a lencse már egy pontb<« gyűjti, tehát valódi kép 
keletkezik, amely mindig fordított állású. Minél távolabbi a tmgy, 
annál közelebb keletkezik a kép.

-  A fókuszpont és a két.szeies fókusztávolsiíg közötti táigyiól nagyított 
kép jö n  létre a kétszeres fókusztávolságon túl. Ilyen Ickcpezest 
végez a vetítőgép lencséje.

-  Megfordítva, a kétszeres fókusztávolsiígon túli tárgyról kicsinyített 
kép keletkezik a fókuszpont és a kétszeres fókusztávolság között. 
Ilyen képet hoz léire például a fényképezőgép lencséje a filmen 
vagy a  szemlencse az ideghártyán.

• A sz(»rólenc.se nevezetes sii{*ámienelei:
-  A szórólencse az optikai tengellyel párhuz<imos sugarakat úgy töri 

meg, mintha azok a lencse mögötti pontból, a látszólagos fókusz­
pontból (F) indultak volna.

-  Az előbbi sugm menet fordítottja: a látszólagos fókuszpont felé tiuló 
fénysugiuak az optikai tengellyel pmhuzamosan haladnak tovább.

205.2. GyújtólerKise képalkotásának 
szerkesztése a nevezetes sugárme* 
netek felhasználásával

205.3. Gyújtó- és szórólencse modell* 
jei Hartl-korongon
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206.1. A szőrólencse nevezetes sugármenetei

206.2. A szórólencse képalkotásá­
nak szerkesztése a nevezetes sugár­
menetek lelhasználásával

206.3. Homorú tükör és domború len­
cse képalkotásának vázlata a leképe­
zési törvény levezetéséhez

-  Az optikiií középpont felé íailó fénysugiuiik nem változtalniik irányt 
(« lenese után is ugyamikkora szöget auTiiik be íiz optikai tengellyel).

A s/.órólcncsc kcpalkotása:
A .szólólencse a tiügyponlból érkező széttaitó fénynyalábot még szét- 
tartóbbá t«.szi, tehát a szórólencse minden táigyról látszólagos képet 
állít elő. A kép egyenes állású és kicsinyített.

D  A leképezésre vonatkozó összefüggések
A leképezés lávolságlörvcnye megadja a fókusztávolság (/). a tárgy- 
távolsiíg (/) és a képtávolság (k) közötti kapcsolatot:

j_ _  1 J_

A lokus/láv» lság  rccíprokH m egegye/jk a tá i^ iá v o ls á g  recipix)- 
kának  és a kcptávolság recíprokának <>ssxc}*cvel.

A távolsi'igtörvény a tükrök és az optikai lencsék mindegyikénél, 
minden leképezési esetre alkalmazható, ha betartjuk a következő elő- 
jelezési szabályt: a tárgy, kép és fókuszpont közül a valódinak pozi­
tív, a látszólagosnak negatív távolság felel meg az összefüggésben. 
A távol.ságtöivény alkalmazií.sánál az ismert mennyiségeket előjelesen 
írjuk a távolságtörvénybe, az ismeretlen mennyiség értékét pedig 
a számítás előjele.sen adja.

Látszólagos táigynak nevezzük uz olyan vaJódi képet, amclycl -  meg a lét­
rejötte előtt -  ii fény útjába helyezett leképező eszközzel újra leképezünk.

A kép és tárgy nagyságának aránya megegyezik a képtávolság és 
a tárgytávolság arányával:

£
T

Mivel ez az arány a nagyítást adja. látszólagos képnél a nagyítást 
(és a kép nagyságát is) negatív előjelűnek ve.sszük.

A tükrök fókusztávolságát a görbületi sugái' egyértelműen meghatá­
rozza:
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Az optikai lencsék fókuszUivolságu is függ a  felületek göi büleli suga­
rától (r , és r,) . de a lencse környezetre vonatkozó törésmutatója (//) 
is befolyásolja; j

Az optikai lencsék löioképességét a fókusztávolság helyett rendszerint 
a d iopfriával (D) jelleinzik, ami a méterekben mért fókusztávolsiig 
reciproka:

I

in

A dioptria -  a fókusztávolsághoz hasonlóan -  a gyűjtőlencsénél 
pozitív, a  szórólencsénél negatív.

Mcgjégyiesck:
-  A gömbtükrök és optikai lencsék megismcil sugármenctci, képalko­

tásai. távolságtörvénye annál jobb közelítéssel teljesülnek, minél 
laposabb tükörről, ill. minél vékonyabb lencséről van szó.

-  A fénysugiuakat összetaitóbbá alakító felületek (tükiöknél a homo­
rú. lencséknél a domború felület) sugarát pozitív, a fénysugarakat 
széttiuióbbá tévő felületek(tükröknél a domború, lencséknél a homo­
rú felület) sugarát negatív előjelűnek vesszük. A síkfelület végte­

len nagy sugarú gömb részeként fogható fel. ezéit ennél — = 0.
r

Q  összetett optika i rendszerek
• Az első kezdetleges mikroszkóp a 16-17. században készült Hollan­

diában. A  mikroszkóp felfedezőjének Leeuwenhoek (lővenhuk) (1632- 
1723) holland természettudóst t<ulj«ik. ciki 1664-ben az általa készített 
mikroszkóppal m<ü baktériumokat és egysejtűekei figyelt meg.

A m ikroszkóp képalkotásának lényege: A  m egvilágított tárgyról 
a tiíigylencse (objektív) nagyított, valódi képet állít elő (/í,), melyről 
a szem lencse (okulár) mint nagyító alkot látszólagos képet ( ^ 2)’ 
A mikroszkóppal elérhető hasznos nagyítás 1000-2000-szcres. A len­
csék megválasztásával ugyan lehetne fokozni a nagyítást, de újabb 
részleteket nem látnánk, mert a fényelhajlás jelensége miatt cs.ik 
homályos foltok jelennének meg. A mikroszkóp felbontóképessége 
(a t<ugy még egymástól megkülönböztethető pontjainak távols<iga) 
közelítően megegyezik a felhasznált fény hullámhosszával.

207.1. A mikroszkóp képalkotásának 
vá2iato$ rajza

207.2. Kepler-féle csillagászati távcső sugármenetének vázlatos rajza
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208.1. Newton-féle tükrös távcső 
vázlatos rajza

208.2. Földi távcső képfordító priz­
mával

A német Henry Sledenlopf (1872-1940) és a magyar sz«inniizá.sú 
Zsigmondy Richárd (1865-1929) által felfedezett ultramikmszkóp, 
a sötét háttér előtti oldalirányú megvilágítás elvével, a 4 -6  nm nagy­
ságú részecskék észlelését is lehetővé tette (1903). Zsigmondy 1925- 
ben felfedezéséért kémiai Nobel-díjat kapott.

• A távcsöveknek többféle típusa létezik. A Kcpicr-fclc csilla^ás/ati 
távcső (207.2 áhra) a mikroszkóphoz hasonló módon egy tiügylencse 
és egy szemlencse segítségével hozza létre a  képet. A távcső a nagy 
távolságú tárgy pontjaiból érkező közel párhuzamos fénysugarakat 
a két lencse közös fókuszsíkjának közelében gyűjti össze. A szemlen­
cse fókusztávolsága lényegesen kisebb, mint a tárgylencséé.

A 207.2 ábrán is látszik, hogy két pont szabad szemmel érzékelhető 
látószögéhez («) képest a távcsobell képen megjelenő látószög (p) 
lényegesen nagyobb. A látószögnagyítás a részletek jobb megfigye­
lését teszi lehetővé. A távcső szögnagyítása:

(X

A szemlencsénél lényegesen nagyobb átmérőjű objektív lenc.se az 
egy pontból érkező fényből sokkal több fényenergiát tud összegyűj­
teni. így u  távcső segítségével a halványabb csillagok is láthatóvá 
válnak.

A lencsék leképezési hibái (a prizmiíhoz hasonló színfelbontás, a nem 
tökéletesen pontszeií leképezés) fokozatosan jelentkeznek a távcsövek 
nagy átmérőjű tiügylencséinél. Ezért a legnagyobb távcsövek építésé­
nél a Ncwl<)ii«fcle tük rös elrendezést alkalmazzák. Ez annyiban kü­
lönbözik <i Kepler-félétől. hogy a tárgylencse helyett homoiií tükröt 
használnak, és ennek képét kis síktükör segítségével vetítik a szem­
lencse irányába. (20H.I. áhra)

A földi távcsöveknél -  a csillagászati távcsövekkel ellentétben -  
fontos, hogy egyenes állású képet lássunk. Ezt kepfordító prizmák 
segítségével vagy a (»alileí-réle eliendezcssel érik el. Az utóbbinál 
a szemlencse szórólencse, amelynek a felénk eső fókuszpontja egybe­
esik a tiíigylencse fókaszpontjával. A GalÍlei-féle távcsövet kis mérete, 
cgyszetú kezelhetősége miatt színhi'izi látcsőként is hitsználják.

Mindegyik távcső szögnagyítását megadja a tárgylencse fókusztávol­
ságának (/",) és a szemlencse fókusztávolságának (/“j)  aránya:

h
N NZ

208.4. A közel- és távollátó szem hi­
báinak .javítása’

• A szem  összetett optikai rendszer, amely a tiügyiikról az ideghm- 
tyán hoz létre valódi, fordított, kicsinyített képet. Egészséges szemnél 
a különböző távolsiigú tárgyak éles leképezése a szemlencse fókusz- 
távolsiigának változtatásával biztosítható. H a erre nem képes a szem, 
akkor beszélünk közel- vagy távollátásról. A  távollátó szem hiUija 
gyűjtőlencsével, a közellátóé pedig szórólencsével korrigálható.
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IS
1. Végezzen megfigyeléseket optikai pádon Hiiill-korong és hoinoiútükör-inodell felhusznúlásávul! 

a) Figyelje meg. hogy «i2 optikai tengellyel p<uhuzamosan beeső fénysugiu ak valólxin egy pontban
metszik-e egymást!

h) Csökkentse a tükör nyílásszögét (pl. takarja el a tükör két szélét), és kövesse így is az optikai 
tengellyel párhuzamos fénysugarak útját!

2. A geometriai középponton átmenő biumelyik fénysugár beesési merőleges mentén éri a tükör fe­
lületét. Ennek felhasználásával határozza meg optikai pad segítségével a gömbtüköi' sugarát, és 
hasonlítsa ezt össze a fókusztávols<iggal!

X  Állítson elő egy gömbtükör domború és homorú oldalával is különböző képeket! Jellemezze az egyes 
képalkotásokat!

4. Állítsa elő homorú tükörrel egy gyertya valódi képét! A távolságtöivény felhasználásával számítsa 
ki a fókusztávolságot és a görbületi sugarat!

5. Hasonlítsa össze a szórólencse és a gyűjtőlencse által létrehozott látszólagos képeket!

6. Határozza meg egy gyűjtőlencse fókasztávolságát! (Munkafüzet 26. gyakorlat.)

7. Készítse el az egészséges, a rövidlátó és a távollátó szem optikai modelljét!

8. Állítsa össze optikai pádon a következő leképező eszközök modelljét: 
a) fényképezőgép;
h) mikroszkóp;
('} lencsés csillagilszali távcső:
(!) tükrös csillagászati távcső;
e) színházi távcső!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk a Fizika 11. tk. inegfelelő gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Hogyan készül az olyan tükör, amelyben bánnilyen távolságból a valóságosnál 
a) so-ványabbnak;
h) kövérebbnek látszunk?

2. Mi az oka annak, hogy a lencséknek van. a gömbtükiöknek pedig nincsen színi hibája (színenként 
kissé eltolódik a kép helye)?

3. Bizonyos feltételek mellett homorú lencse lehet gyűjtőlencse, domború lencse pedig szóróiencsc. 
Hogyan lehetséges ez?

4. Milyen jelentős felismerésekre vezették Galileit a távcsöves megfigyelései?

5. Síktiikörben felcserélve látjuk a bal és jobb  oldiilt. Miért nem cseréli fel a síktükör <iz alsó részt 
a felsővel?

6. M iéil hosszabbak a nagyobb szögnagyítású csillagászati távcsövek?

7. Keressen éidekes példákat az állatvilágban előforduló szemtípusokra!
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TESZTFELADATOK

1. Egy göinbtükör vagy optikai lencse képalkotására vonatkozó melyik állítiis hibás? 
a) A  valódi kép mindig fordított állású.
h) A  látszólagos kép mindig egyenes állású.
i') A fókuszpontnál közelebbi tárgyról mindig látszólagos kép keletkezik.
<l) A képtávolság és a tárgytávolság fordított arányban áll.

2. Melyik állítás igaz?
A 2 dioptriás lencsétől lm távolságin lévő tiírgyról
a) látszólagos képet kapunk. h} a ti'uggyal egyenlő nagyságú képet kapunk. 
c) kicsinyített képet kapunk. <l) nagyított képet kapunk.

3. Melyik megállapítás helyes?
Ha egy 20 cm sugaiií gömbfelület belső felél tesszük tükrözővé, akkor a tükörtől 6 cm távolságú 
tái'gy esetén
a) valódi képet kapunk. b) fordított állású képet kapunk.
c) k = -15  cm. (1} k = -43.3 cm.

4. Válassza ki a helyes állítást!
Ha egy 20 cm sugarú gömbfelület külső felét tesszük tükrözővé, akkor a tükörtől 6 cm távolságú 
tiíigy esetén
(t) Viilódi képet kapunk, h) fordított álhlsú képet kapunk.
c) A' = -1 5  cm. il) k = —3,75 cm.

SZAMITA.SOS FELADATOK

-  Isinétlésre javasolt a következő feladatok megoldiísa: Fizika 11. tk. 79. oldi>l 2-5. feladat.

1. Egy 20 cm göibületi sugarú homoiú tüköitől 15 cm távolságban elhelyezünk egy gyertyát. Milyen 
irányban és mennyivel kell elmozdítani a gyertyát, hogy a tükör által előállított kép nagysága ne 
változzon? Miben tér el a két kép egymástól? Szemléltesse a képek létrejöttét szeilcesztéssel is!

2. Egy lencse a tőle 10 cm-re lévő filmről 18-szoros nagyítású képet állít elő egy ernyőn. Hány diopt­
riás a lencse?

3. Egy tárgy 1 m távolságra van az ernyőtől. Hová tehetjük az 5 dioptriás lencsét, hogy a táigyról éles 
képet állít.son elő az ernyőn?

4. Egy síkhomorú lencse homorú felületének göibületi sugara /í = -4 0 c m , az üveg törésmutatója
// = 1.5.
uf  Jellemezze a lenesétől 3 cm-re elhelyezett 5 cm magas gyertya kepét! 
h/  Milyen gömbtükör állítana elő ugyanilyen tulajdonságú képet?
<7 Szemléltesse nevezetes sugiumenetekkel a képalkotásokat!

5. Egy 7 cm görbületi sugarú homoiú tükör aljára egy kis táigyat 
fektetünk, inajd a homorú tükröt beborítjuk egy hasonló, csak 
középen lyukas homorú tükörrel. A tükrök optikai középpontjai 
3 cin-re vannak egymástól. Ekkor a táigy képét a lyukas tükör 
nyílása fölött látjuk lebegni. Kövesse ennek a képnek a keletkezesét 
í//szerkesztéssel h) sziímítással!
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27 A modern fizika születése
TEMAVAZLAT

F I Z I K A

r i
98-105. 0.

D  A kvantumfizika születése
• Testek hőméisckleti sugiuzúsa
• Planck kvantumhipotézise
• A fényelektromos jelenség és mennyiségi problémiíja
• A fény fotonelmélete
• A fény kettős természete
• A fotoeffektus gyakorlati alkalmazásai

Q  A speciális relativitáselmélet keletkezése
• A z elektromágneses hulh'unok terjedésének problémája. Michelson és Morley kísérlete
• Einstein alapfeltevései a probléma megoldására
• A z idő relatív jellege, a scbesség-összeadódás új formulája
• A z impulzus új képlete, tömegnövekedés, töineg-energia egyenértékűség

Q  A kvantum fizika születése
• A 19. század végen a imü Icziíilnak tűnő kkisszikus fizika egyik incgol- 

diitlan problémája a testek hőmérsékleti sugáizásával volt kapcsolatos. 
A Maxwcll'fclc elektromágneses citnclet szci int minden hősugiüz<ís (a látható 
cs a láthatatlan cgyiu;uit) nem iniis. mint elcklroiTUÍgncses hullám. A sugáiziís- 
biin it mérések alapján kapott hulliimhos.sZ szerinti energÍitel(>szliist a 211.1. ábra 
mutatja.

Minden /'hőmciNcklethcz olyan eloszlási göibe tmtozik. mely az igen kis hul­
lámhosszaknál cs a nagyon nagy hullámhosszaknál cgyaiánt zéiiis citékhcz 
közeledik. Minden eloszlási görbének van egy mniximumhelye. ainely hulláin- 
hosszeilekncl a sugi'uziis intenzitás;! a legnagyobb. Növekvő hőméinek letekhez 
cgymils felett elhelyezkedő görbék tallóznak, melyek maximumhelye a rövi- 
debb hulláinhosszéilékek felé tolódik el.

Wilheim Wien nén>et fizikus klasszikus teimodinatnikai meggondolások alap­
ján belátta, hogy a hőtnéisekleti sugáiz<is maximumhelye fordítottan 
iu ányos uz abszolút hőméiséklettel O')- azaz:

áll. (0.0028 m -K)

A törvcnyszeniseget \Vicii»rclc cltoliklási töncnynck  hívjiík.

A koi abc li fizikusok az elektiomágncscs elm eid alapján megkíscieltck leve­
zetni a tapasztalati görbe matematikai összefüggését. A pióbálkozilsok azon­
ban nem járt;ik siketrel.

John Ray teigh cs James Jeans angol fizikusok olyan összefüggéshez jutottak, 
iuncly kis frekvenciákon (azaz nagy hullámhosszakon) jöl egyezett a tapasz­
talattal, de növekvő frekvenciákon (ííZíiz csökkenő hullámhosszíikná!) az el- 
ineleti göibe jelentősen ekeit a tapasztalatitól. Az elméleti úton nyeit össze­
függés az ultiaibolya taitományban igen erős. mindent elpusztító sugárziist 
jósolt. Innen ered a sikeitelen próbálkozás elnevezése: ullraíholya ka- 
(as/trór».

211.1. A fekete test sugárzásának 
hullámhossz szerinti energiaelosz­
lása

f
211.2. Max Planck (1858-1947) No- 
beN íjas német fizikus a kvantumhi* 
potézis megalkotója



212 MODERN FIZIKA. CSILLAGÁSZAT

Planck hipotézise szerint minden 
rezgő re n ^ e r  energiája eQ =  h - f  
energiakvantumok egész számú 
többszöröse.

212.1. Az etektroszkóp negatív töltése 
gyorsan csökken, ha a fémlapot ultra­
ibolya fénnyel világítjuk meg

Ovegbura

212.2. A fotocella áramának és fe­
szültségének mérésével következtet­
hetünk a katódból kilépő elektronok 
számára és sebességére

erösetrt)
n>egvilágitá$

212.3. A fotocella I fU  grafikonjaiból 
következtethetünk a kilépő elektronok 
sebességének frekvenciafüggésére

A fényelektromos jelenségnél 
Einstein hipotézise szerint a fény 
h ■ f  energiaadagokban szállója az 
energiát a fém elektronjaihoz.

• A hoinéiNékleli sugiirzils pioblémáját Max Planck (1858-1947) né- 
iTiet elméleti fizikus azzal a feltevéssel oldotta meg. hogy a /  cg>'cs rvz- 
gcsi rrckvcnciákoii a s íigár/ási energia kk-siiiy, a  í’rckveiieiával 
egyenesen arányos ^  = // • /  energiaadagokból, más néven ener- 
giakvantumokból tevődik össze.

Ebből a fellevéseből kiindulva Planck a testek hősugárziisára olyan su- 
giírzitsi törvényt vezetett le. ahol az mányossági tényező értékét (az ún. 
hatáskvantumot) h = 6.63 • 10'-^ Js-nak választva a törvény formulá­
jának eneigiaeloszlási görbéje pontosan a kísérleti görbére illeszthető. 
Az egyetemesnek b izonyu ló tennészeti állandót Planek^áilandónak 
nevezték el.

Ez volt az elektromos töltés adagoss<ígának felfedezése után az első 
eset, hogy egy újabb fizikai mennyiség, az energia is adagosnak bi­
zonyult.

Planck a hipotézisét 1900. december 14-én. a  Német Fizikai Tái^aság 
ülésén Jelentette be. Ez a dátum tekinthető a kvan tiim tl/ika, és egy­
ben a HKKlern Í1/Jka születésnapjának.

• A 19. sziízad végi klasszikus fizika másik problémája a fenyelekt- 
nm ios je le n sé g e i volt kapcsolatos.

A í'otoefTektusnak is nevezett jelenség során a réniekhői fény h a­
tá sá ra  elektronok lépnek ki.

A jelen.séget 1888-ban Hallwachs (1859-1922) német fizikus fedezte fel. 
Innen ered a korábbi elnevezése: Hallwachs-hatá?>.

A fény hullámelmélete alapján az várható, hogy a kilépő elektronok 
sebessége a fény intenzitásával nő. M ásrészt a hullámmodell szerint 
kellően nagy fényintenzitás és elegendő váiakozási idő elteltével -  
a fény fiekvenciájától függetlenül -  mindig létre kellene jönnie a fo- 
toeffektusnak. A kísérleti eredmények azonban a viii'akozilsn<ik ellent- 
mondtak.

Philipp LeniU'd (1862-1947) pozsonyi születésű, német sziüinaziísü 
Nobel-díjas fizikus mérései szei int:

A kilépő elektronok sebes.sége esak a megvilágító lény frekven­
ciájától é,s a fém anyagára  je llem /ő  kílé|>é^i m unkától függ.

A fo loefrek liis  csak  a k k o r  jö n  lé tre , h a  a fény frek v en c iá ja  
nagyobb egv m inim ális értéknél: a /  lín. ha tárfrekvenciánál
( f  >/,.)■
A kísérletek szerint a jelenség a katód igen gyenge megvilágításánál 
is létrejön, az elektronok azonnal kilépnek a fémből, és a fotoáiam rög­
tön megindul, ha a megvilágító fény fiekvenciája nagyobb a hatáifrek- 
venciánál.

A hulláminodell alapján végzett szíímítilsok szerint gyenge megvilágításnál 
íikiii' több óra vitrakozási (ún. akkumulációs) időic lenne szükség ahhoz, hogy 
a kilépő elektronok uz elektromágneses hulh'untcrből összegyűjtsek u kilépés­
hez szükséges eneigiát.
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• A fényclekliomos jelenség problémáját Albeit Einstein német fizi­
kus oldotta meg. 1905-ben Planck hipotézisét alkalmazta: feltételez­
te, hogy H fcnybcii az energia nem egyenletes eloszlásban -  a hul­
lámoknak megfelelő módon -  lerjed , hanem h • / nagyságú energia- 
adagok formájában, ahol h a Planck-állandót, az/ pedig a fény frek­
venciáját jelenti. Az adagokat később l'otonoknak (foton = fényré­
szecske) nevezték el.

Einstein szerint a fotoeffektus során (az egy foton -  egy elektron köl­
csönhatáskor) a foton átadja energiáját a fém belsejében kötött elekt­
ronnak. Az elektron a kapott h • /energ iaadagbó l egyrészt fedezi 
a fémből való kilépéshez szükséges kilépési m unkát, a fennma­
radó energiarész pedig mozgási energia formájában marad meg.

A fény és az anyag kölcsönhatásának energiam érlegéi kifejező 
egyenlet (a íényeleklrom os jelenség egjeiilete):

A fény Einstcin-fclc fotoncltnclcict Robcit Miilíkan 1916-biin elvégzett pontos 
mcié\ci igazoltiik. A kilépő eleklionok mozgási cneigiáját a frekvencia függ­
vényében ;ibi;í7.olvii a inéiésí pontok olyan egyenes mentén soiakoztiik. 
melynek meredekségére éppen a h Planck-állandó adódott. A katód anyagát 
vúhoztutvii Millikun piu huziunos egyeneseket kapott. Az egyenesek energia- 
tengellyel való mciszete pedig az eleklion VVkilcpesi munkájáviil egyenlő. így

az egyenesek egyenlete: ^  í/a ’ = h - f -  VVĴ j. Ebből átiendezcsscl a fcny-

elekti omos Jelenség energiáméi legének egyenletéhez jutunk.

A kilépő elektronok maximális mozgási energiáját cllcnteres módszcitel ha­
tározhatjuk meg. amikor is a katódIxSI kilépő elektronok egyre növekvő fe­
szültségű fékező elektiomos léibe (ellenterbe) jutmtk. A legnagyobb sebességű 
elektronok letekeződcsct a fotoáram megszűnése jelzi. Az ehhez tiutozó fé­
kező feszültség az ziuófeszültscg. A munkatétel szeiint pedig:

Z 2

Einstein a fényelektromos jelenség törvényének felfedezésééil, a fo- 
tonelmélet megteremtéséért elnyerte a fizikai Nobel-díjat (1921).

A fotonelmélet létrejöttével rögtön felinei ült ii fény mibenlétének kér­
dése. A liiilláni-részeeske nuKlelIeket sok fizikus -  köztük még ma­
ga Einstein is -  igyekezett a klasszikus fizika fogalmi rendszerében 
összeegyeztetni, egyiket a másikkal helyettesíteni. Az ez irányú pró- 
bálkoziísok azonban nem jártak sikerrel. A fényjelenségek teljes körű 
leírásiíhoz mindkét modellre szükség van: ezt nevezzük a fény ketlős 
lerm észctének.

A kettős természetet úgy értelmezhetjük, hogy egyes fényjelenségek 
csak a hullámmodell alapján (fényinteiferencia). mások viszont csak 
a fotonmodell segítségével írhatók le (fotoeffektus, Compton-jelen- 
ség). Vannak olyan jelenségek is, melyekről mindkét modell sziimot 
tud adni. ilyen például a fénynyomás.

afoionmrptlfi
h-í

£m maradék energia

mMy$̂
margiagodof

a K m M
eMtron

213.1. A fotoeffektus energiamérlege

213.2. A fotoelektronok mozgási 
energiájának frekvenciafüggésére 
vonatkozó pontos mérések Einstein 
fotonhipotézisét támasztották alá

213.3. Albert Einstein (1879-1955) 
német fizikus -  a 20. század egyik 
legnagyobb tudósa •  a speciális re- 
lativitáselméíetet 1905-ben a berni 
Szabadalmaztatás! Hivatal alkalma­
zottjaként alkotta meg. Ugyanebben 
az évben fektette le a fény fotonel­
méletének alapjait és dolgozta ki a 
Brown-mozgás matematikáját
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214.1. Napelemek

0)
1̂

A f i h

MnylWTte Q C -r

°  ' 0  ^ t2) c + v
tételtereutő

t£*Ar tEÉör

IntertwwKii
OvtsdvM

megfigyeMse 0

214.2. Michelson kísérletének elvi 
összeállítása (interferométer)

A résekkel kiválasztott keskeny 
fénynyaláb az F félígáteresztö 
tükrön két részre oszlik. Az egyik 
nyaláb a , a másik a T2 tükörről 
visszaverődve jut az 0  megfigyelő 
távcsövébe. Ott a hullámtalái- 
kozásnak megfelelően interferen­
ciakép alakul ki. Ha -  a feltéte­
lezéseknek megfelelően -  a Föld 
a nyugvó éterhez képest mozog, 
akkor a mozgás irányában elhe­
lyezett tOkörról (az ábrán 7,) visz- 
szaver6dő fénysugárnak 1<ésnie 
kellene a mozgásirányra merő­
legesen haladó fénysugárhoz 
képest. Ezért ha a berendezést 
90^-kal elforgatjuk (és ezáltal a két 
út szerepe felcserélődik), az 0  
megfigyelő áttal észlelt interferen­
ciaképnek is meg kellene változ­
nia. Az inter ferenciacsíkok eltoló­
dásából a Foki ^  sebessége kiszá­
mítható lenne. A kísérlet negatív 
eredményt hozott, az interferenci­
akép m in ^  irányban ugyanaz volt.

A fényelektroinos hatást a fotocellákon kívül széles köii)en használják 
más területen is. A jelenség fő alkalmaz<ísi területe a fényjelek elekt­
romos jelekké töilénő átalakítása.

A fotoeffcktus alapján működnek a tévé- és videokamerák. A lévcképcső 
mozaiklemezcben is fotoeffcktus jálszcSdik le (Fizika 11. Ik. 65. o.). A néhány 
fotonból álló nagyon gyenge fényjelek elektromos jelekké töilénő átalakítá-siii a 
és feleiősítcsére fényelektiomos sokszoiozót (FES) hiLsználnak, amely fotonok 
sz;imtál<Lsára is alkalmas.

A félvezető szilíciumot tailalmazó rcnyclcnickbcii a megvilágítás 
hatásitra végbemenő belső fotoeffektust használják fel a fényenergia 
elektromos energiává történő alakítására pl. inűholdiik. űrszondiik, űr­
állomások energiafoirásaként.

A földi alternatív energiatennelé.Me használt fényeleinet nu|K'k‘niiK‘k hívjiík. 
Ennek nagyobb ariinyú cltcíjcdcsct jelenleg magit'* iira és viszonylag alacsony 
hatásfoka C10-15%) gátolja.

D  A speciá lis  re la tiv itáseim éiet keietkezése

A modem fizika születéséhez egy másik -  a klasszikus fizika alapjait 
ugyancsak meglengető -  elmélet, a sp iriá lis  relatívításciincict kelet­
kezese is kapcsolható. Az új elmélet mcgalkotás;i Albeil Einstein ér­
deme. A 20. század előtti klasszikus fizika nevezetes problémája í iz  

clektromitgneses hullámok teijedésével kapcsolatos ctiTlii|X)tt*/is volt.

A probléma akkor merült fel. amikor megszületett Maxwell elektro­
mágneses hullátnelmélete. mely szeiínt va. ek ‘kln)má^ni*sos tra iis /-

vcr/á lis  hullám ok Icrjcdcsc vákuumban r  =  3 ■ 10® — sebességgel 
töilénik. ^

A rezgések frekvenciaértéke hatalmas lehet: a látható fénynél eléri 
a iO*'* Hz nagyságiendet. az UV- és a löntgentartományban pedig ezt 
több nagyságienddel meg is haladja.

A klasszikus mechanika huliámtana szerint a nagyfrekvenciájú transz­
vei zális hullámok teijedéséhez olyan hordoz<> közcjjrc van szükség, 
ainely a kere.sztirányú nyíróerőkkel szemben rendkívül nagy szilárd­
sággal rendelkezik (mivel csak így jöhetnek létre benne nagy rezgési 
frekvenciák). Ugy<makkor a niíndciit kitöEtő hipotetikus elérnek 
könnyen úthatolhatónak is kell lennie hiszen a bolygók és más égites­
tek évmillÍ;'udok óta akadály nélkül mozogniik benne. Sok elképzelés 
született A szokatlan tulajdonságokkal felioiházott hipotetikus anyag- 
fonnáról.

A hipotetikus anyag különleges tulajdonságai miatt kapta az éter 
elnevezést (aetiter görög szó. jelentése illékony, légiesen könnyű
anyag).

• Albeil Michelson (1852-193!) és Edward Morley (1838-1923) 
amerikai fizikusok 1887-ben olyan fény tani intiTÍ'ert*nciás kísérlck’t 
teiA eztek, amellyel szerették volna kimutatni Földünk mozgását az ab­
szolút térben nyugvónak tekintett éterhez képest.
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A kÍNCilcti eiedmcnyck negatívnak bizonyultak: a Föld éterbe)) moz­
gásából sziinnazó fényinfcrferencla-cltolódás nem jött létre. A jelenség 
cilelmezésére többféle elképzelés (elmélet) született. Végül Einstein 
elmélete bizonyult minden szempontból elfogadhatónak és áltahino- 
síthatóncik.

A M k lu ‘b»»n-fclc kísÍTÍi*! negatív eredményét Einstein úgy éilel- 
mezte, hogy elvetette iiz éterhipotézist: „éter nem létezik, ha az kísér­
letileg nem mulatható ki" -  állította a tudóx.

• Einstein az elekliomágneses hullámok terjedése problémájának 
megoldás4ua szokatlan, a mindennapi szemlélet sz<iiru'ua kor;mtsem ké­
zenfekvő alapfeltevéseket vezetett be:
-  A 1 1 / i k a  v a l a i n c i i n y í  t ö r v é n y e  a/oiio.s m ó d o n  teljesül h á n n c l y  

(állíuidó V sebességgel mozgó) iiifm ari'n d s/e rb e ii. Nincs <iz abszo* 
lút térhez kötött, kitüntetett inerciiuendszer. Ez a r e l u t i v í t H S  e lv i* .

-  A Icny vákuum ban -  m inden incrciarcndszcrbcn  -  a/onos
c = • 10^ — sehcsséíyjfl terjed . Ez a í'cnysehesség állaiidóságá-

s
n a k  e l v e .

• Az aUipfeltevésekböl további N7/)kathin. a klasszikus rizikának és min* 
dennitpi gondolkodásunknak ellentmondó kövcikczincnyck adódlitk.

Kiderült, hogy nincs abs7x>Íút, a inozgáslól független idő, u különböző ineicia- 
icndszcrekből nczvc a jelenségek időtiutainilnuk hossza nem azonos. A hozziínk 
képest álUtndó sebességgel mozgó incrciarendszerben ugyanitzon helyen töiiénő 
események közötti idő(;u1ainokiil hosszabbniik mcijük. mint amit ííz események 
helyevei együtt mozgó megfigyelő mér. Ezt nevezzük idiKÍilatái'ióiiHk.

Ezzel függ össze, hogy n mozgó leslek sebességi rányá hosszméictei <i nyugvó 
rendszerből mérve megrövidülnek. Ezt hoss/iisáKkonlnikcitSnak nevezik.

A sebesscg'összetevődés is másként alakul a rclativisztikus mechanikában. 
A klas.szikus mechaniku szerint, ha hozzánk képest egy r sebességgel mozgó 
K increiaiendszeibcn a v sebességgel ;izonos vagy azzal ellenlétes irányban 
mozog egy test ii scbcs.séggel. akkor mi a sebességét h ' - v ± u  éilékűnek mér­
jük. ENzeiint ii fénysebesség lehetne hozzitnk képest <■ véilékű is. A speciális 
relativitáselmélet szeiint viszont az azonos vagy ellentétes iiányú sebesség 
összetevődése másként történik. Az összegződést iiz alábbi összefüggés adja 
meg:

'koiniais
---- r . J  '

/ /w iw o n
10-20 ton f

aFoidtriszina

215.1. A magas légkörten keletkező 
nagy sebességű //-mezonok élettar­
tamának meghosszabbodása

Az időtartamok növekedésének 
kísérleti bizonyítékául a /t-mezo- 
nők szolgálnak; az elemi részecs­
kék a légkör nagy magasságában 
(néhány tíz km) kozmikus sugár­
zás hatására keletkeznek. A me­
zonok kb. 10*^ s nagyságú nyu­
galmi élettartama nem volna ele­
gendő a föMre éréshez. A teiső 
légkörben keletkezett mezonok 
mégis I^utnak a Föld felszínére, 
mielőtt még elbomlanának. Ez 
csak úgy lehetséges, hogy a kö­
zel fénysebességgel mozgó ré­
szecske élettartama a Földhöz 
kötött inerciarendszerből nézve 
jelentősen meghosszabbodik.

M + r

1 +
14-V

215.2. A fénysebesség minden iner- 
ciarendszerben ugyanakkora

aliol (• a vákuumbeli fénysel>esség.

Sziímítássiil könnyen meggyőződhetünk ariól. hogy kis sebességek esetén 
(m « < • . »•«< •) közelítően a klasszikus sebesség-összeadódiísi sziibályt kap­
juk. Másiészi II = <■ fénysebességie alkalmazva az összefúggésl klasszikus 

=  2  helyett >/' =  (' éiléket kapunk, vagyis it képlet a rénysclM rssé|; állan- 
dósá^Ht Hdja viss/a.

• A reliítivisztikus dinamika szerint megváltozik a mozgó testek im- 
pulzusfnnnulája is (u változtatást az impulzusmegmaiadás érvény­
ben mai'adása követeli meg).

Az impulzus rclativisztikus kifejezé.se az /  =
/llr

V

•V alakot ölli.
215.3. Az elektron tömegnövekedése 
a sebesség függvényében
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fm
a relativiszOlais 

képlet 
grafikonja

aWassakus 
képiét 

grafikonia

216.1. A testek mozgási energiájának 
függése a sebességtől a klasszikus 
(f,;) és a relatívísztikus [£,) mozgási 
energia összefüggése szerint. Az el­
térések nagy sebességeknél válnak 
i^entőssé

fr.
fk

ÍL
fk

0.1c 1.0075 0.9 c 3,1954 
0.5 c 1,2376 0.99 c 12.4260 
0.8 c 2,0833 0.999 c 42,8180

216.2. A táblázatban a mozgási ener­
giák aránya látható különböző sebes­
ségeknél

A fonnulát úgy cilclmezhetjük. hogy a scbcs*icí» növekedésével nieí»- 
iio H leslek löiiiege, a sebességtől fiiggő relatvisztikus tömeg

IHf
ni =

ahol a test nyugahni tömege.

A tömeg relativisztikus képletéből láthatjuk, hogy a fénysebessése! 
a nyugalm i löme^í*el reiiclelke/o részecskék nem érheük  el (v <c), 
mivel i* = (• esetén végtelen naggyá válna a tömegük. Fényselx.‘s.sé$$el 
csak a nyugalmi tömeggel nem rendelkező foton nio/oi’liat.

A válto7.(S töincg esetén viszont ci vényei veszti Newton M. löivényének .szoká­

sos h' = ni'<i alakja is. hclvctle az /• = ~  alakot kell használni.
tll

A nagy sebességű tnozgások esetén nem érvényes <i kinetikus eneigia jól isnicit

1 2 .— ;>iv akikja setn. A mozgási cneigia éilékc a tcsi iclalivisztíkus övszcnctgiá-

jának (IC «  ni • <“) cs nyugalmi energiájának *  »Iq • különbségeként 
II ható fel a következő alitkban:

,, ttiQ •<■ 2= h - L n  = ----------• r  .

H

216.3. Az atombombában óriási nyu­
galmi energia szabadul fel

Az /: = m • tönieg-enerjiia egyenértékűséget kifejező összetügges 
általánosítható: m inden lesthe/ vagy anyagi n^nds/erhe/ a tönu'gé- 
vei a rányos energia rendelhető.

A speciálÍN relatÍN'itáselmélet alapfeltevé.seiből következő töm eg-ener­
gia eg\enértékűsé*g uz atommagok átaUikítása során nyeit kísérleti 
megerősítést. Az atommagok keletkezé.sekor és átalakulásakor az 
energiaváltozások nagyságiendje akkora (10' J), hogy az ezzel jáió 
relatív tömegváltozás mérhetővé válik. A inikrorés2» k  fizikiíjában 
a löm egniegm aradás elvét az általánosabb cnerg ianu 'gm aradás el­
ve váltja fel.

K IS E R L E T E K

1. Állítsa össze a Fizika 11. tk. 102.1 áhníja  szerinti kísérleti elrendezést! (Munkafüzet 27. mérés.)

2. Tanulmányozzál a Fizika 11. tk. 102.2. áfmíján  látható fotocella kapcsolását! Ellenőrizze, hogy mi­
lyen polaritás mellett érhető el. hogy a fe.szültség növelésével a fotocella lU'amkörében iiz áiamerős- 
ség csökkenjen, majd megszűnjön!

3. Tanulmányozzii a Fizika 11 tk. I02.J. áhráit a fotocella áramerő.sség-feszültség giafikonját! (Mun­
kafüzet 27. mérés.)
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasolt kérdések a Fizika 11. tk. 101. és 104. oldalán találhatók.

1. A hóméisékleti sugiuziis hullámhossz szerinti energiaeloszlási görbéje alapján éilelmezze. hogy 
hogyan következtetnek a kohászok »iz Izzó vas színéből annak hőmcrscklctcre!

2. Éitelinezze, hogy a csillagoknál a fehér töipék felszíni hőmérséklete miéit magasabb, mint a vö­
rös óriásoké!

3. Mivel magyaiázhatjuk. hogy bőrünk erős infravörös sugárzás hatására sem biunul meg. de már 
gyenge ultraibolya sugiirziis Is biunulást okozhat?

4. Keressen példákat a fotocellák gyakorlati alkalmazására!

5. Nézzen utána, mire használják a fényelemet és a fotoellenállást!

6. Hogyan mérhető meg viszonylag nagy pontossággal a csillagok felszínének hőmérséklete?

7. A töltött részecskék (elektronok, protonok) gyoi'sításánál mikor kell figyelembe venni a relativisz- 
tikus tömegnövekedést?

8. A tévéképcsövekben az elektronok sebessége a fénysebességnek kb. — -e (15-20 kV gyorsítófe­

szültség mellett). Az amerikai slanfordi 3 km hosszú óriás lineáris gyorsítóban az elektronokat kö­
zel fénysebességie gyoi^ítják fel. Figyelembe véve. hogy s -  (állandó gyorsulás esetén), vajon 
miéit sokkal nagyobb a gyorsító (3 km> hossza a tévéképcső hossziinak l6 -szorosánál?

TESZTFELA D A TO K

L Válassza ki a fényelektromos jelenségnél tapasztalt törvényszeioíségek közül azt. iunelyik a fény 
hullámmodellje alapján is értelmezhető!
a) A kilépő elektronok mozgási energuljának nagysága csak a fény hullámhosszától függ. 
h) A z időegység alatt a katódból kilépő elektronok száma függ a megvilágító fény intenzitásától! 
c) A  megvilágítást követően azonnal megindul az elektronok kilépése a katód anyagából.
(I) Hii a megvilágító fény frekvenciájániik értéke nem elég nagy. akkor nem jön létre a fotoeffektus.

2. M iéit nem lehet elektronokat fénysebességre felgyorsítani? Válassza ki a helyes feleletet! 
o) M eit technikailag még nem tudtíik megfelelően nagy gyorsítófeszültséget előállítani. 
h) A z  elektronok tömegnövekedése miatt nem érhető el a fénysebesség.
<’) A gyorsuló elektronok egyre jobban sugáioznak. így egyre nagyobb lesz az energiaveszteség. 
(h M eit a fénysebesség közelében az elektronok töltése fokozatosan megszűnik.

3. A Proxima CenlaurI csillag felszíni hőmérséklete 33(X) K. a Siukcsillagé pedig 7300 K (a Napé 
5800 K). Melyik csillag fénye fehérebb és melyiké siirgásabb a Napéhoz képest?
a) A  P. Centaurié síírgásabb. a Sarkcsillagé fehérebb.
h) A  P. Centaurié fehérebb, a Sarkcsillagé si'ugásabb.
(') Mindkettő csillagé sárgásabb.
<h Mindkettő csillagé fehérebb.

4. Egy fotocella katódjának kilépési munkája 0.32 aJ. A katódot 0.48 iU energiiíjü fotonokat tartalmazó 
kék színű fénnyel világítjuk meg. Ekkoi a ziirófeszüitség éitéke 1 V. Mekkora a megvilágító fény 
fotonjain;ik energiiija akkor. <unikor a zikófeszültség 0.5 V?
í/;0 ,2 4 iű ; /?y0 .í6 iű ; o 0 .5 6 iü :  0,40 i J .
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5. M ikor szűnik meg <iz elektronok kilépése a katódból. ha a fotocella katódjának kilépési munkája 
egyenlő a katódba becsapódó fotonok energiájának felével? Válassza kí a  helyes választ! 
a) Ha a megvilágító fény frekvenciáját harmadára csökkentjük. 
h) Ha a megvilágító fény frekvenciáját kétszeresére növeljük. 
c) Ha a megvilágító fény hullámhossziit másfélszeresére növeljük.
({} Ha a fény hullámhossziít hannadára csökkentjük.

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  Ismétlésrejavasolt a következő feladatok megoldása: Fizika II .ik . 101.oldal 1 -2 .feladat, 105.oldal 
1- 6 . feladat.

1. Adja meg alábbi sugárz<tsok legkÍNei>b energiaadagját és az adagok sz^ímát, ha a sugárz^tsi ener­
gia a J!
af f  =2.5 ' 10'^ Hz frekvenciájú ultraibolya sugárzils.
h) A  Ko.ssuth rádió adójának 540 kHz frekvenciájú sugi'u^sa.
c) A mobiltelefon 900 MHz frekvenciiájú sugárzása.

2. Mekkora az energiaadagja a 440 Hz frekvenciával rezgő hangvillának? Hány energiaadagból áll 
a hangvilla rezgési energiája, ha a rezgés amplitúdója I inin és a rezgő tömeget 50 g-nak vesszük?

3. Határozzál meg a tömeg-energia ekvivalencia alapján, hogy az alábbi energiufelszabadulásokhoz 
mekkont tömeg rendelhető!
(t) A  Nap egy napi energÍakisugárz«'tsához. (A Nap sug<irzásának teljesítménye: 3,86 • 10“̂ ’ W.)

W
h} A Földünkre naponta érkező Napenergiához. (A napállandó éiléke 1400 — r  .)

m
c) A Paksi Atomerőmű I leaktorában naponként felszítbaduló nukleáris energiához. (A reaktor hő- 

teljesítménye 1375 MW.)
(l) A z  I tonna tömegű. 100 ®C hőmérsékletű gőz lecsapódásakor felszabaduló hőmennyi.séghez.

kJ
(A víz fonáshője 2260 ■— .)

kg

4. Egy 5 mW teljesítményű 450 nm hullámhosszúságú lézerrel fotocella katódját megvilágítva a foto­
cella maximális i'u a m a  0,3 mA erősségű lesz.
a) Átlagosan hány fotonbec.sapódásra ju t egy elektronkilépés?
hl Mekkora teljesítménnyel melegszik a kálód a teljesen elnyelt lézeifény hatására?
n  Mire fordítódik a lézeifény teljesítményének és a melegítő teljesítménynek a különbsége?

5. Egy katód kilépési munkája 0,42 aJ. A katódot 400 nm hullámhosszúságú fénnyel világítjuk meg. 
a) Mekkora feszültségre töltődik fel az a 10/<F kapacitású kondenzátor, amelyet a katód és az

anód közé kapcsoltunk? 
h) Hány elektron lesz a kondenziitor negatív töltésű lemezén ekkor?
f )  Legalább mennyi ideig tiul a kondenziitoi fcitöltődése. ha a megvilágító fény teljesítménye

2 m\V. és átlagosan minden ötödik foton vált ki a katódból elektront?

6. Egy fotocella katódját egyszer 400 nm. máskor pedig 500 nm hullámhosszúságú -  mindkét esetben 
azorjos teljesítményű -  fénnyel világítjuk meg.
a/  Adja meg a fotocella zárófeszültségcinek aiányát. ha a katód határhullámhossza 600 nm! 
h) Adja meg a telítési áramok erősségének arányát! (Az elektronkilépések hatásfoka i iz o n o s )
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28 A sugárzások és az elektron felfedezése. 
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□  A sugárzások és az elektron felfedezése

Az atomhipotézis végső elfogadásához, a inodem atomelmélet kiala­
kulásához jelentősen hozzájái'ultak a 19. század végi felfedezések.

1895-ben Wilhelm Konrad Röntgen a kat6dsugárz<is tanulmányozá­
sakor észrevette, hogy a sugárziis hatására a  katódsugárcső anódjából 
láthatatlan su g fe ís  lép ki. Az általa X -su^ár/ásnak, később rönfíjeii- 
s u g á r /á s n a k  elnevezett sugárzás sokkul nagyobb áthatoló- és 
ionizálóképességűnek bizonyult, mint a látható fény. Felfedezésééil 
Röntgen nycile el az első fizikai Nobel-díjal 1901 -ben.

Több m integy évtized telt el, amíg 1912-ben Max von Liiue német fi­
zikus kimutatta, hogy a réz-szulfát-kristályokon a röntgensugarak 
ugyanúgy elhajlanak, mint a fénysugár az optikai rácson. Ezéil az eied- 
iT»ényééi1  Nobel-díjat kapott. Ezzel Liiue bizonyította, hogy a röntgen- 
sugárz<ís hullámtulajdonsiigú. és az elektromágneses sugárz<ísok csa­
ládjába tiulozik.

A röntgensugarak hullámhossza a látható fény hullámhosszánál mintegy 
100-1000-szcr rövidcbb. ezéil a hulláinsajátosság kimutatása cs;tk igen kis 
nícsiíllandójú (0 .1 nm nagysiigrendű) kristályrííc-sokon lehetséges. A röntgcn- 
suganik hullámhossz szerinti szétvála\ztá\<ival, ;i kristályrácsok viz.sgálatával 
a mnlgcns|>cktn)s7.kópia foglalkozik.

219.1. A röntgencső vázlata

A röntgencső működése; a légrit­
kított üvegedénybe helyezett K 
izzókatódból kilépő, több kV-os 
t/gy feszültséggel felgyorsított 
elekíonok az^ anódba csapód­
nak. és abből kiinduló röntgensu­
gárzást keltenek. Az angolszász 
szakirodalomban a röntgensuga­
rakat ma is X-sugaraknak (X-ray) 
nevezik.
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220.1. A sugárzások felfedezői; Wilheim KonradRöntgen (1845-1923) Nobel-dijas német fizikus, a röntgensugárzás felfedezője
-  Henri Becquerel (1852-1908) Nobel-díjas francia lízikus a radioaktív sugárzások felfedezője -  Pierre Curíe (1859-1906) és 
Marié Curie (1867-1934) Nobel*díjas frar»cia. ItleNe lengyel származású fizikusok: a rádium és a polónium fetfedezöi

A inntgensugái2<ís élő és élettelen unyagokon való nagy áthatolóképességét 
már korán felhasználták az einberí test (testrészek) átvilágításaim. A sugárzils 
Í0niz4Íl6- és  ezzel övszcfüggő scjtroncsoló-kcpcsségct pedig daganatos szöve­
tek besugárzásiua használtiik fei.

A 19. száziid végének inásik nagy felfedezése H enri Bcc(|ucrcl ne­
véhez fűzAJik. iiki 1896-ban az uránvegyületeket taitalmazó ásványok 
(uránszurokérc) megvilágítás hatásma létrejövő fluoieszkáhisát tanul­
mányozta. Kísérletei során meglepődve tapasztalta, hogy az uiánve- 
gyületek akkor is sugároznak, ha az előzetes megvilágítás elmarad. Az 
újonnan felfedezett sugárzilsfajtát radioaktív .su^ár/ásiiak nevezték cl.

A láthatatlan radioaktív sugárzi'isoknak m ágneses és elektrom os 
telekkel töilénő szétválasztása során kiderült, hogy azoknak három 
fajtája létezik:
-  a iM>/ítív elektmmos töltésű részecskékből álló alfa-sugárxá.s,
-  a ncgativ töltésű részeket tailalmazó l)vla-sugár/.ás 
- é s  a . s c n iU ’ } » fs ,  elektromos és mágneses terekben el nem téralő

elektromágneses ^am iiia-su^ár/ás.

A kísérletek igazolták, hogy a sugárzásfajták jelen tős eneniiával, 
nagy ioni/ácíós kc|>i‘sscggel> és az anyagokon való átliatolókcpes* 
séj»í»el rendelkeznek.

Eme.st Rutheiford (1871-1937) angol fizikus kimutatta, hogy a nagy 
energiájú sugárzásokat kibocsátó elemek új elemmé uUikulnak át. 
A jelenséget radioaktív  boinlásiiak, az átalakuló elemeket pedig ra* 
dioaktív elem eknek nevezték el.

Mivel a radioiiktív sugárz<LSok fonásainak a bomló atomok bizonyul­
tak. ezéit bizonyossá váll, hogy az atomok nem oszthatatlan egészek, 
hanem belső szerkezettel rendelkező képződmények. A teiinészetl>en 
megtalálható radioaktív elemek -  külső l>ehiitás nélküli -  spontán át­
alakulását és az ezzel együtt járó részecskesugitrzását terniésxetes 
rad ioak tiv itásnak  nevezzük.

220.2. Az alfa-, béta- és gamma-su- A tennészetes radioaktív eleinek a Földünk kialakulása, vagyis 4-5 inilliáid 
gárzás szétválasztása elektromos és év óta jelen vannak kömyezctünkbcn. itzófa sz<ikad<itlanul sugároznak lassiin 
mágneses terekkel csökkenő intenzitással. Keletkezésük kozmikus eredetű.
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• A korábbi évek titokzatos sug<üz<ísiiinak felfedezését hamíuosiin kö­
vette -  a  mái korábban ismert -  katódsugái'Ziis mibenlétének tisztá- 
z«ísa. Joseph John Thomson angol fizikus IS97-ben a katódsugaiaknak 
mágneses és elektromos térben való ethajliisából <ura következtetett, 
hogy a sugárzást ncgalív löltcsű rcs/.irskc*k alkotj<ik.

A pontos mérések és számítások <izt mutatták, hogy a felfedezett ré­
szecskék tömege mintegy 2000-szer kisebb a legkönnyebb atom 
(a hidrogénatom) tömegénél, a részecskék töltésének nagysága viszont 
megegyezik a hidrogénion töltésének nagyssígával, az elemi töltésegy­
séggel.

A felfedezett részecskét elektronnak nevezték el (görögül az elektron 
= borostyánko). Az elektron tömege = 9,1 • lO"*'* kg, töltése pedig

= i r " * C  = -€ .

Az elektron az első felfedezett elemi rcszcfskc. Az eleini elnevezés ;ura utal. 
hogy az elektron oszthatalhm. tovább nem bontható, belső szerkezettel nem 
icndelkezik. A mai rcszfi'skcfi/ika továbbra is elemi résznek tekinti ío. elekt­
ront. szemben a később felfedezett protonnal é s  neutronnal, melyek a mai 
álhíspont szerint kvarkokhói (szubelemi) részekből tevődnek össze.

• A zelcktion tömeget közvetlenül nem lehet megmérni. J. J. Thom­
son a katódsugai itkniik homogén elektromos és mágneses térben tör­
ténő eltérüléséből szi'imította ki az elektron töltésének és tömesének

a hányadosát ( — ), az ún. fajlaaos töltést, melyre 1.76 • 10'* ■;— éité- 
m  ' ' kg

két kapott. Ebből következtetett az elektron tömegének nagyságára, 
feltételezve, hogy minden cicktion egy e eleini töltesadaggal rendel­
kezik.

* Az elemi töltésadag nagyságát 1913-ban Robcil MilMkan amei ikai 
fizikus mérte meg. s ezéil később Nobel-díjat kapott.

Millikan vízszintes helyzetű kondenziítoileiiKzek közötti homogén elektiomos 
térbe olaj cseppeket porlasztóit, melyek a súrlódiís következtében elektromos 
töltést nyeltek. A mikion nagyságú cseppek egyenletes mozgásiít (vagy lebe­
gését) mikinszkóppal megfigyelve következtetni lehetett a cseppek töltcscnek 
Q nagysúgiíia. A kísérleti tapasztalat szerint a cseppek tölicscre mindig az 
*»= 1.6 • 10“'  ̂C elemi töltés egész szi'unú többszöiöse adódott { Q -  fn').

221.1. A katódsugarak egyenes vo­
nalban terjednek

Crookes 1871-ben olyan kisülési 
csövet szerkesztett, amelyben a 
katódsugárzás terjedését tanulmá­
nyozta. A sugárzás egyenes vona­
lú terjedését bizonyítja, hogy az 
útjába helyezett (fémből készült) 
máltai kereszt árnyéka megjelenik 
a sugárzás hatásba fluoreszkáló 
üvegfalon.

I+ + + ■  + + +

fidaigekfíítís

221.2. Millikan nagy pontosságú mé­
réséne k vázlatos elvi rajza

221.3. VW/ffam Cfookes (1831-1919) angol fizikus és kémikus- T h o m s o n  (1856-1940) Nobel-dijas angol fizikus az 
elektron felfedezője, és az etső atommodell megalkotója -  Róbert Millikan (1868-1953) Nobel-dijas amerikai fizikus
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Q  Klasszikus atommodellek

ru g á c M itro n

eieM rom icineses hullám

222.1. Thomson atommodellje; a pu- 
ding'modell

Philipp Lenard német fizikus a ka- 
tódsugáfzás tanulmányozásáért 
1905-ben részesült Nobel-dijban.

222.2. Emest Rutherforő (1871-1937) 
Nob^-díjas angol fizikus, a radioaktív 
bomlás é̂ s az atommag tetfedezöje

• Az elektron felfedezésével bizonyossá vált, hogy vahunennyi atom- 
mik cilkotóiésze egy «iz atomoknál p<uányibb. negatív töltésű elemi ré­
szecske. így szükségessé vált olyan, iiz atom belső szerkezetére vo­
natkozó egyszerűsített elképzeléseket megalkotni, amelyek sz<»not 
adnak az iitoinon belüli töltéseloszhlsról és miis •> megfigyelhető fizikai 
jelenségekből következő -  atomi tulajdonságokról. Ezeket a konsti\ik- 
ciókat nevezzük Hlonimodellcknek.

• Az első atommodellt J. J. Thomson, <iz elektron felfedezője alkotta 
meg 1902-ben. Elképzelését jól kifejezi a modell ismert elnevezése: 
Thonison-rélc* piidin^m odiil.

Thomson szerint az atomok tömitek: az egyenletes pozitív toltcseloszlású ko- 
csonyaszcnü. rugalmas részbe ágyazott negatív töhcsű. pontszerű elektronok 
külső behatásra rezgésbe jönnek és fényt boc.'UÍt<in:ik ki. A modellt szokils 
nm/.s(»lás kalács vagy göi^igdiniiyetnodellnek is nevezni.

Thomson atominodelljét Lenard cáfolta meg kísérletével, amikor a ka- 
tódsugiucsőből az elektronokat vékony fémfölián (Lenard-ablak) ke­
resztül eltéiülés nélkül kivezette. Ebből arr<i következtetett, hogy az 
atomok nem lehetnek tömörek.

A Thomson-modell továbbfejlesztése Emest Rutheiford nevéhez fű­
ződik. aki az «-sugárzás vékony fém fóliákon történő szóródását 
vizsgálta.

Rutheiford már tudta, hogy uz a-iészek tulajdr»nképpéh kétszeres pozitív 
töltésű Hc‘*^-ionok. A szórási kísérletek meglepő eicdmenyie vezetlek. Az 
a-iészek nagy többsége kis eltéiiilés.sel. könnyedén haladt át a sok ezer atomi 
réteget tailalmüzó aranyfólián, az esetek nagyon kis hányadában azonban 
egyes a-részek nagy szögű eltcrülcst szenvedtek. Közülük némelyek közel 
I80®*os szögben, szinte „visszapattantak” a fcmfóliáról.

A szórási ■eredmények alapján Rutheiford feltételezte, hogy az atomok 
belsejének középső része egy pozitív elektromos töltésű, igen kis mé­
retű, közel gömb alakú részből áll, melyet a to n in ia ^ ia k  nevezett el. 
Az atom belsejének nagy lészét pedig a mag kőiül keringő elektronok 
töltik ki. A  pozitív és a negatív töltések összege zéius. így az egész 
atom elektromosan seinleges.

222.3. Rutherford szórási kísérletének elvi vázlata
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Az </>rés.zek szóródúsa alapján történő sziimítások szerint az atommagok 
méretének nagyi^iigiendje 10' ’**' in, iti összpontosul az atomok tömegének

kg
több mini 99,9%-a. így «iz atommagok sűrűsége rendkívül nagy (» lO'  ̂ —r ).

m’
Az atommagok pozitív töltésének nagyságára Z • <' éilék adódott, ahol '/. az 
atom periódusos rendszcri>eli rcndsz;'uiiát. e pedig az elemi töltést jelenti.

A szórási kísérletek alapján Rutheiford 191 l-ben alkotta meg alom* 
m odelljei:

Eszerint a /  rendszitmú atomban Z * e nagyságú, pozitív elektrom os 
tr>U6>ű a tom m ag  -  mint voii/ó centrum  — körül kering  a 'A s /ánu i 
- e  töltésii elektron. Az elektronok keringéséhez szükséges vonzw rot 
a ( 'o tilom b-erő  biztosítja.

Az atomi rendszer a Naprendszerhez hasonlítható, ezért a modellt naprcnd* 
s/criiKKli'IInck vagy IxiIyjióiiuKlclliick is szokás nevezni.

A Ruthciford'fclc atommodcil. báruz atomon belüli tömeg- és töltés­
eloszlást jól írja le. a tapasztalatnak több ponton is ellentmond.

A modell legfőbb hiányossiiga, hogy segítségével nem értelm ezhető 
sem az a tom ok stabilitása, sem pedig az atom ok vonalas színképe.

A modell szerint a mag körül keringó elektronok gyorsuló periodikus moz­
gást végeznek, <unely dinamikaiéig lezgőmozgásnak tekinthető. A (öltések 
rezgése viszont elektromágneses sugáizilshoz vezet. így az atomokn«ík. mint 
parányi elektromos dipólantennáknak, folytonosan sugározniuk kellene. 
Ez gyors cncrgiave.szteséggcl jiuna. ami a keringő elektronok magba való 
cscsct c.s az atomok összeomlását eredményezne.

A tapasztalat a stabil atom ok létét, az atomok v<malas színképét 
igazolja. A Rutheifoid-i«odell ellentmondásciit a Bohi-féle atominodell 
oldja fel.

□  A Bohr-féle atommodell
• A világító gázok színképe a spektroszkópiai vizsgálatok során vo­

nalas szerkezetűnek mutatkozott. A legegyszerűbb giíz. az atomos 
hidrogéngáz látható tailományba eső négy színképvonalának hullám­
hosszainál érdekes matematikai szabályszeiűséget is tapasztaltak.

A spektroszkópia fejlődésével a hidrogénatom színképében a négy 
látható színképvonalon kívül az ultraibolya és az infravörös taito- 
mányban újabb vonalakat fedeztek fel.

• 1913-ban Niels Bohr dán fizikus (Ruthei ford tanítványa) a hidro­
génatomra vonatkozóan új modellt alkotott. Hogy mestere atommo- 
delljének ellentmondásait -  az atomok stabilitilsán<ik és vonalas szín­
képének kérdését -  megoldja, a klasszikus fizikai törvényekből nem 
következő, ú jszerű feltevéseket (ún. poszt u látum okat) fogalmazott 
meg.

Bohr feltételezte, hogy az atomban a mag körül az elektronok sugár­
zás nélkül csak m eghatározott sugarú köipályiíkon. ún. álland(»sult 
(stacioncírius) pályákon keringhetnek.

223.1. Rirtherford-féle naprendszer- 
atommodell

magba zuhanó ttokiron

Iblylonosan 
núwiofri 
frekver>cli)ú 
MeytMlttmonulat

223.2. Rutherford-rr>odell atomjainak 
összeomlása

hidrooin-

U

vonalas
szMcép

g g  g 
fS  I

szMelbontO prtzma 

I  éniyd
s

223.3. Az atomos hidrogéngáz lát­
ható színképvonalainak előállítása

A hidrogéngázzal töltött Geissier- 
féle kisülési csőben keletkező 
fény színképét prizmás spektrosz­
kóp segítségével állíth^juk elő.
A hidrogénatom vonalas színké­
pét tanulmányozva Jákob Balmer 
(1825-1898) svájci matematika* 
fizika szakos tanár olyan össze­
függést talált, mellyel a négy lát­
ható színképvonal hullámhossza 
kiszámítható;

A = Ao
m

- 4

ahol Xq =  364,5 nm és m =  3.
4 .5 , 6. egész számok, melyeket 
a formulába helyettesítve rendre 
megkapjuk a négy látható szín­
képvonal (W„. Hff. hul­
lámhosszát.
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224.1. Aíre/s Bohr (1885-1962) No- 
bel-díjas dán fizikus, a kvantumfizika 
továbbfejlesztője, a 8ohr*modell meg­
alkotója

A színképvonalakat megfelelő 
n>ódon sorozatokba, ún. szériák­
ba rendezték. Felfedezésük sor­
rendjében ezek a következők;
BíJmer-sorozat (1885. láöiató UV) 
Lyman-sorozat (1906. UV) 
Paschen-sorotat (1908, IR), 
Bracketl-sorozat (1922. IR). 
Pfund-sorozat (1924. IR). 
Zárójelben a sorozat a felfedezé­
sének évszáma és színképtarto­
mánya található (UV =  ultraibo­
lya. IR =  infravörös).

-  A kiváUisztott pályákhoz az elektronnak nic}>lia(áro7.(>(t ciicniia- 
crlckc tailozik. Ezeket cncrg ias/in lcknck  nevezzük.

-  Bohr szerint a /  alom ok f'cnykíbocsátása és  fényclnyclcsc az állan- 
(ló.sult pályák  kö /ö tli Liekln>nátmcnctek so rán  történ ik  fotonok 
a lak jában .

Magasabb energiiíjú pályára vidó átinenetko! lenycinycics (abszori>^’k>), 
fordított esetben pedig Icnykihoi'sátás (cniíss/ió) jön létre.

-  Az atom által elnyelt vagy kibocsátott foton energiája <iz energia- 
s/Jnlek ineghati'uozott energiájának különbségével egyenlő:

Ezt frekveneiafeltételnek nevezzük.

A frekvenciafeltétel a kvantumfizika ina is érvényes összefüggése.

Bnht a stacionárius körpály<tk megválasztásiínál feltételezte, hogy a meg­
felelő pályiin keringő elektron -  L -  nivr szoi zattai mcghatiüozott -  pcrdülete 
egy legkisebb értek (a pcrdülcíkvantum) egész sziíinú többszörösét veheti fel:

L = i f — , ahol n = I. 2. 3. 4. ... egész szám, h pedig a Planck-állandó.

Bohr feltevéseiből levezethető, hogy a hidrogénatomban a lehetséges 
állandósult kör|)ályák sugarai az

Összefüggés szerint választódnak ki, ahol » 0,05 nin a legbelső 
Bohi-pályii sugiuií. úz ún. dso Bohr-»ugár, az « = 1 .2 , 3 ... .  egész 
szám pedig a főkvanlunis/,ám .

Az M-edik pályán keringő elektron teljes (mozgási és potenciális) ener- 
giájiua (az energiaszintek éitékére) az

f  = - ^
"

összefüggés vezethető le, ahol íj | = -2 ,18 aJ a hidrogénatom legbel­
ső pitlyájilhoz -  az ún. alapálla|>olho/ -  tiutozó legkisebb eneigiaéilék.

n
/? =  4 =

=  3 •

n ^ 2

n = 1

Bf8Ck0tt-soro2at
Pasctien-sorozat

B^mer-sorozat

Lyníian-sorozat

Oszint
-  0,136 aJ
-  0,242 aJ

-  0,545 aJ

Lyman-sorozat

Balmer-sorozat

Paschen-sorozat

/í -  5

8rackett-sorozat

224.2. A hidrogénatom vonalas színképének Bohr-féle értelmezése pályák, illetve energiaszíntek közötti elektronátmenetekkel
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Ha uz elektion nagyobb sugaiVt pályákra kerül, ahol a teljes energia 
nagyobb lesz, akkor az a(om g c rjc s /td t állapotban  van. Az átmenet­
hez szükséges külső energíaközlést gcrjcs/lcsnck  nevezzük.

Az atomok geijesztése töilenhet fénnyel (fotonnal), fclgyoiM'tott elekt­
ronokkal és más atomi részecskékkel való ütköztetéssel.

A Bohr-inodell segít.ségével sikerült a  hidrogénalom  vonalas spckt- 
n n tiá ra  vonatko2X> nialcnialikai öss/crUggcst levezetni, illetve a sta­
cionárius pályák bevezetésével a /  at<mii rendszer stabilitását értel­
m e/ni. Mindez a Bohr-modell jelentős sikerét eredményezte.

Az atom ok belső energiájának itdagosNágára nem csak az atom ok vonalas 
NZi'nképéből lehet következtetni, hiinetn m ás iitonii folyamatok citelm czése is 
az atomi eneigiaszintck Ictczcseie uliil.

A James Franck (1882-19W) cs Gustav Hertz (1887-1975) nemei fiziku­
sok által 1913-ban a berlini egyetemen civcgzett Franck-ücrl/.-kíscrlcl 
voll az első, amely a Bohi-modell alttnil cncr^ianívóinak tctczvscl a fény- 
kibocsátástól tüggellcnül is IgH/olta. A kíserlel kviinlum- cs atomfizikában 
játszott elvi Jelentőscgcert Franck cs Hciiz eloyerték az 1925. évi Nobel- 
dijat.

A kíscilet soián a légiitkítolt giiz(vagy gőz) tölicsű elektioncsőben az clckln>* 
iK)k cs atomok ülkö/csc! hoztiik létre. A mérések igiizoltiik. hogy az atomok 
i-sak mc^hHtáro/<»lt ciK'n'ÍHt kqK'sck a  velük tilkö/4)ck'ktn>n<iklól átven­
ni. Ekkor az ütközések l ugalmiitkmok. az alomok gcijcsz(ődr>ek. Ha <iz ütköző 
elektionok energiája nem egyezik meg ;iz atomi encigiaszintck különbségével, 
ükkor nincs eneigiaátvétel, iiz elektronok ütközései az atomokkal iugaln)asnak 
bizonyulnak.

A K izzőkatödböl kilépő elektionok a kálód cs az H iiics közötti változtatható 
feszültségű gyorsjtótérbcn felgyorsulva legyőzik ííz R  rács és az A imód kö* 
zötti -0 .5  V feszültségű ellcnteret. és az anódra jutva az érzékeny ampenné- 
rővcl mcihctő elektionáramot hoznak létic.

A gyoisitófcszültscg adott éitékénél -  «iz eredetileg higanyatoinokkal végzett 
kísérletben 4.9 V-nál -  az anódáram hiilclcn vissz;»csik. A jelenség azzal ma- 
gyaiiizható, hogy ekkoi az elektionok egy lésze lugalmatlanul ütközik az 
/Íi íicsnál a higanyatomokkal, és a gyoi sítótéi ben szeizett 4,9 eV =0.78aJ  
mozgási energiájukkal az atomokat gcijesztik. Az energiájukat vesztett elekt­
ronok már nem képe.sek a -0 .5  V feszültségű ellcntéren keresztül ;iz anódra 
eljutni, ezt jelzi az áram hiitclcn lecsökkenése.

Ha a gyorsítótcszültségct tovább növeljük, akkor a rugalmatlan ütközések (va­
gyis az atomok gerjesztcsének) színtere a rácstól a katód felé tolódik el. így 
az encigiigukat vesztett elektionok a gyorsítóteiben a likrsíg még elegendő 
cneigiához juthatnak ahhoz, hogy az ellentcrct legyőzzék, czéil az áiamciős- 
ség fokozatosan újból növekszik. 9.S V-nál újabb gerjesztések és lugalmatkm 
ütközések jönnek létre a lács közelében.

A Bohr-inodell a kvantumfizika korabeli eredményeit magába foglalva 
jelentős előrelépést jelentett a klasszikus modellekhez képest. Legfőbb 
érdeme iiz volt. hogy az atomi energiaadagosság bevezetésével éilel- 
mezni tudta a hidrogénatom és a hidiogénszeiű (egy elektront tartal­
mazó) ionok vonalas színképét, illetve mils egyszerűbb energiacseré­
vel járó atomi folyamatokat.

A trekvenciafeltétel felhasználá­
sával megkaphatjuk a hidrogén­
atom színképvonalainak frekven- 
ciaformuláját is:

fi _£j,
.2'

ebből

ahol a  zárójel előtti frekver>cia jelle­
gű kifejezés értéke 3,28 • 10’ ’  Hz. 
A kapott összefüggés megegye­
zik a hidrogénatom színképsoro­
zataira kísérletileg megállapított 
általánosított Baimer-formulával:

/ = /?r j ___i_
rr̂

ahol f í  =  3.28 • 10’ ^ -  az ún. s 
Rydberg-állandó. n  és m  pedig 
megfelelő pozitív egész számok.

<y>-
u +

0  =  0-

(  -0.5V
- c z i -

♦-0 =  0-

<» elektron Hg-atom

225.1. A Franck-Hertz-kisérlet váz­
latos kapcsolási rajza

225.2. A Franck-Hertz-kísérlet áram­
erősség-feszültség karakterisztikája



226 MODERN FIZIKA. CSILLAGÁSZAT

a mag körO ellpszispSyán keringű etettron
^  “ 'h' ^n.f —

1 ...../)-1  rneXéWwarrtumszám

226.1. Az ellipszis pályák kvantálási 
szabálya

226.2. A keringő etektron perduletvek* 
tora és az arra merőleges pálya síkja 
cs2̂  meghatározott irányokban állhat 
be a á  irxlukcióvektorhoz képest

is

-Lt

226.3. Az elektron saját perdületének 
spinjének két lehetséges beállása

— i
KISERLETEK

• A Bohr-modellt további kvantumszámokkal kiegészítve fejlesz­
tették tovább. Ai nold Sommeifeld (1868-1951) német fizikus a mo- 
delljében kvantált köipályák helyett kvantált ellipszispályákat al- 
kalmijzoti. A pályák méretének inegadásiíia bevezette az / niellék- 
kv iin tum s/ám ol.

A mágneses térbe helyezett atomok színképvonalainak felhasadását 
<iz iránykvanlálás bevezetésével éitelinezték. Eszerint az ellipszis- 
pályák mágneses télben csitk meghatározott iiányban állhatnak be 
a külső mágneses tér indukcióvektorához képest. A lehetséges be­
állások az /;/ m ágneses kvaiitunis/ániiiial adhatók meg.

Az .V sp in k v an tu m sx ám m al je llem ezh e ti az elektron sajátper- 
dületének (spinjének) beállása. Az elektronok spinje fontos szerepet 
játszik a színképek finomszeilíezetének és sok más atomi jelenségnek 
<í2 éitelmezésénél.

A Bohr-modell kiegészítései során bevezetett négy kvantumszám 
(n. /. Ifi. s) lehetővé tette, hogy iiz atomi elektronok állapotát (az ún. 
kvantumállapotot) egyértelműen megadjuk. A Pauli-féle kizárási elv 
megfogalinazásííval éilelmezhetővé vált a periódusos rendszer fel­
épülésének töi vényszerúsége is.

Az atomok rendsz<ímának növekedésével a magot körülvevő elektro­
nok az azonos főkvantumszámü állapotokat (ün. elektronhéjakat) pe* 
ríodikusan töltik fel. Ezzel az elemek kémiai és fizikai tulajdonságai­
nak a peitódusos lendszerében tapasztalt ismétlődé.se inegmagyaráz- 
hatóvá vált.

• A Bohi-modellnek széles körű alkalmazhatósága ellenére számos 
hiányossága is van.

így nem értelmezhető a modell alapján:
-  a többelektronos atomok színképe.
-  iiz atomok kovalens kötése.
-  az atomok gömbszimmetriája és az ütközésekkel szembeni stabilitása.

Ezen hiányossiígok kiküszöbölésére született meg a/, alom ok hullám- 
modellje vagy más néven a kvanluinm ei'haníkaí atonnn<Mlell.

1. Közelítsen fekete-fehér tévé képernyőjéhez egy mágnesrudat! 
Figyelje meg, mi töilénik a képpel! Éitelmezze a jelenségei! (Vi- 
gyiíziít, a i\idat ne érintse hozzií a képernyőhöz, és színes képcsővel 
ne kísérletezzen, meil a színek „összekeveredhetnek"!)

2. Tanulmányozza a Franck-Heitz-kísérlel kapcsolási lajzát! Magya­
rázzál meg. mi a szerepe a kisfeszültségű ellentérnek! Értelmezze 
az elektroncső áramerősség-feszültség karakterisztikáját!

X  Elemezze az elektron fajlagos töltésének sebességtől való függé­
sének grafikonját! M ién közelít a fajlagos töltés éitéke a zémshoz. 
ha az elektron sebessége a fénysebességet megközelíti?
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasoljuk <i Fizika 11. tk. 118. és 122. oldalán található kéidések áttekintését.

1. A tclevízió-kcpemyó közelébe helyezett hajlékony virág szárai, levelei a tévé ki- és bekapcsolásakor 
elmozdulnak. Magyarázza meg a jelenséget!

2. M iéil használnak a röntgenfelvételeknél rövid idejű átvilágítást és filmen töilénő rögzítést?

3. Milyen sugiüzástól kell tiutani. ha a tévéképernyő közelében vagy a szilmítógép monitora előtt 
hosszasan tailózkodunk? A mai monitorok gyáilásiinál hogyan védekeznek a sugárz«ís ellen?

4. Milyen előnyei vannak a inodem folyadékkristályos (LCD) monitoroknak a katódsugiuas monito­
rokkal szemben?

5. MitőJ véd meg bennünket Földünk mágneses tere?

6. Milyen látványos égi fényjelenség kiahtkulásában játszik szerepet a földi mágneses tér?

7. Ha a kisülési csövekben ritkítjuk a g<ízt (légszivattyúval), akkor egy idő utíin a gáz világítani kezd. 
Magyarázza meg a jelenséget!

S. Hogyan érhető el a fénycsövekben, hogy azok más és más színben világítsanak?

9, Hogyan keletkeznek a napfény Fraunhofei-vonalai? Melyik elemet fedezték fel a vonalak alapján?

TESZTFELADATOK

L Az alábbi sugárziísok közül melyik nem elektromágneses sugárz^ís? 
a) A röntgensugárzás. 
h) A gamma-sugáiz<ís. 
r )  A lézersugái^'is.
(!) A katódsugárziís.

2. Az elektron fajlagos töltése közelítőleg hányszorosa a proton fajlagos töltésének?
(i) KI). 1000-szercse.

Kl>. 2000-szerese.
V} Közel sziízszorosa.
(!) Közel azonosak a fajlagos töltések.

3. VáliiNsza ki, közelítőleg mekkora lehet a tömege egy 50 kg tömegű emberi testben lévő összes 
elektronniik!
o) KI). 1 g. 
hí Kb. 500 g.
<->Kb. 12,5 g.
(l) Elenyészően kevés.

4. Mekkora a tömege és a töltése 1 mólny i elektronnak?
í0  6 - lO ^ n g é s ó .  10^3 C. 
h) 1 kg és 1 C.
(•) 0,55 //g és 96500 C. 
í l )9 A  • 10-'*' kg és 1.6- 10-'^ C.
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5. Ruthciford szórási kísérletei alapján kb. hányszorosa az atom téifogata a mag téifogatának?
Kb. lO^-szerese. b )K h .  IO*'*-szcre.se. 

t ')  Kb. lO'^-szerese. <i) 10^-szorosa.

6. Mckkoni lehet a hidrogénatom magjának közelében uz elektromos potenciiíl éileke? (A mag sugaiát 
vegyük 1.4 • 10"*  ̂m nagyságúniik!)
o , Kb. 1.6 . 10-'-’ V. h ,  Kb. 7.3 ■ 10^^ V. 
c) Kb. 117.5 V. í/; Kb. 1000 kV.

7. Melyik hamis a hidrogénatom Bohi-modelljére vonatkozó állítások közül?
a) A z elektronok csak meghatáiozott sugarú körpályán keringhetnek a mcig kőiül. 
h) A pályákon keringő elektronok energiája csak meghatározott értékű lehet.
(•) A z atom csiik meghatározott energiájú fotonokat nyelhet el vagy bocsáthat ki.
(h A z atomok fénykibocsátása vagy fényelnyelése csak meghatáiozott időben történhet.

s z á m í t á s o s  FELADATOK

-  Ismétlésre javiLsolt a következő feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 125. oldal 4-5. feladata. 158. oldal 
1 ^ .  feladatai; Fizika II. tk. 122. oldal I ^ .  feladatai.

1. A 200 V gyorsítófeszültséggel felgyors ított elektronok B  = 0.001 T  indukciójú homogén mágneses 
térbe lépnek be az indukcióvonahikra merőleges irányú sebességgel. A z  elektronok a mágneses 
térben 4,76 cm sugarú körpályán mozognak.

a) Hati'uozza meg iiz elcklionok —  fiijlagos töltését és keringési idejét!
m

h) Mekkora lenne a részecskék pályiyának sugara, ha a kísérletet hidrogénionokkal végezné el 
N’áltozatlan gyorsítófeszültséggel és mágneses téiiel?

2. 1000 V feszültséggel gyorsított elektronok az elektromos erővonalakra meiőlegesen lépnek be 
a 100 V feszült.ségű síkkondenzátor homogén elektiomos terébe. A kondenzátor lemezeinek távol­
ságii 5 cin. a hosszuk pedig 10 cm.
(t) Mekkora szöggel térülnek cl a lemezek közül kilépő elektronok?
hf  Legalább mekkorán<ik kell lennie a gyorsítófeszültség értékének ahhoz, hogy a középre belőtt 

elektronok kiléphessenek a lemezek közül?

3. Mekkora sebességű elektronok fajlagos töltése csökken í/; háromnegyedére. />; felére, évtizedére 
a relativisztikus lömcgnövekcdcs miatt?

4. A 800 V feszültségű kondenzátor lemezei közötti homogén elektromos mezőben lebegő olajcsepp 
5 e l e i Y i i  töltésadaggal rendelkezik.
a} Mekkora az olajcsepp tömege, ha a lemezek közötti távolság 2 cm?

o
h) Mekkora lehet az olajcsepp mérete, ha az olaj sűrűsége 0.8 **,?

cnv
<V Mekkora gyoisulással kezd mozogni a töltött csepp, ha a kondenzíítoi' feszültsége előjelet vált?

5. A Rutheiford-modell szerint egy elektron 0.1 nm sugarú köipályán kering a hidrogénmag kőiül. 
a) Mekkora a keringő elektron kerületi sebessége és periódusideje?
hl  Mutassa meg. hogy a keringő elektron teljes energiája <iz elektrosztatikus potenciális energia 

felével egyenlő!
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6. A Rutheifoid-irjodell szerint a hidrogénatom körül keringő eleküon tetszőlegesen közel kerülhet 
az atommaghoz.
o) Mekkora sugiuii piílyán kering az elektron, amikor kerületi sebessége a fénysebesség harmadával 

egyenlő? (A sziíinításnál a tömegnövekedéstol tekintsünk el!) 
hf Hiíny sz«izalékos a figyelmen kívül hagyott tömegnövekedés?

7. A Ru(herford>kísérletben 2,4 • 10“̂  m vastagságú aranyfusílemezt bombáznak «-részekkel. 
a) Becsüljük meg. hogy minden 100 ezer a-rész közül hánynak a visszapattanása vmható! 
h) Körülbelül milyen vastag aianylemezjől verődnének teljesen visszii az w-részek?
(Az atomok átmémjét 0,25 nm-nek, a magok átmérőjét pedig 1,66 • lO''*'* m-nek vegyük!)

8. Tekintsük a hidiogénatom Bohr-modelljét!
(I) H«itározz<i meg a hidrogénatom első négy energiaszintjének értékét, és keresse meg, melyek 

közötti elektronátmenet hoz létre a látható laitománybii eső fénykibocwítást! (Az alapiíllapot ener- 
giiíja -2 .18  aJ.)

h) Mekkora gyorsítófeszüllségnél következik be az első ármrivisszaesés az atomos hidiogénnel 
töltött Franck-Hci1z*csővcl végzett kísérletben?
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29 Az elektron hullámtermészete. 
A kvantummechanikai atommodell

TEMAVAZIAT 

D  Az elektron kettős természete
• A foton részecskcjellege
• A de Bioglie-félc anyaghullámok
• A z elektron hullámtennészetének kísérleti igazolása
• A mikrorészek mozgásániik kvantummechanikai leírása

Q  A kvantummechanikai atommodell
• A z atomok huliámmodellje
• A Pauli-féle kizitrási elv. a periódusos rendszer felépülése
• Lézerek és alkalmazásiiik
• Holográfia

106-113. 0. 
123-126. 0.

szórt íoton

230.1. A röntgensugarak Compton- 
szóródása a foton és az elektron ru­
galmas ütközésével értelmezhető

A fotonokhoz az f  =  m • tö­
meg-energia összefüggés alap­
ján rendelhetünk impulzust.
A foton energiája; £, =  /? •/. így 
h f  =
Ebből a fotonhoz rendelt tömeg;

A c fénysebességgel mozgó fo­
ton impulzusa pedig

/ = ríi-c = h - f  h f  
—s--C = -
C‘ C

azaz a foton impulzusa

Q  Az elektron kettős természete

• A fényelektromos jelenség értelmezéséhez a fotonról csak annyit 
kellett feltenni, hogy h • /n ag y ság ú  energiaadagja van. Később más 
fénytani jelenségek magy«uVizatiikor a fénysebességgel mozgó fotonról 
feltételezték, hogy az elektronhoz hasonlóan impulzussal i.s rendelke­
zik. így a  í'oton-vlektron k<'>k'söiihatáskor a részecskék ivgalinas 
ütközésére vonatkozó inipul/iis* cs cncrgÍHiticginaradás törvcnyc is 
alkalmitzható volt.

A fotonhoz rendelt im pul/iis na^vsága fo rd ítva arányos a tolon 
hullám hosszával:

/  = —, ahol It a Planck-állandó.
A/,

A rtIuir('(H iip toii (1892-1962) amerikai fizikus 1923-ban rönlgensu- 
gariik szóiódásá! vizsgálta vékony grafitrétegen. Azt tapasztalta, hogy 
az eltérült röntgensuganik hullámhosszij megváltozik. A jelenség azért 
volt meglepő, mivel korábban sem a mechanékai hullámok, sem pedig 
a fényhullámok paninyi porszemeken és atomi részecskéken történő 
szóródásakor nem tapasztallak hullámhosszváltoz«íst.

Compton a röntgensugarak hullámhossziínak növekedését a fotonel- 
mclet alapján magyarázta meg: a róntgenfcnybcn fénysebességgel 
haladó nagy eneigiájü fotonok rugalmasan ütl<öznck a grafitban gyen­
gén kötött (ezéil szabadnak és nyugvónak tekinthető) elektronokkal. 
Az elterüli röntuenl'olorHtk energiájuk e};.v részét a meglökött elekt­
ronoknak  ad ják  át, ezzel csökken a fotonok eneigiája és impulzusa, 
ez pedig a  hullám hoss/uk növekedését eredm énye/i.

Compton. alkalmazva a részecskék ütközésére énényes energia- és 
impulzusinegmaiad<Ís törvényéi, a szórt röntgensugarak hullámhossz-
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növekedéseié a kísérleti meiesekkel megegyező formulát vezetett 
le. Az ainerikai fizikus a róla elnevezett ( ’im iplíiii-jflcnség felfede* 
zésécil cs  crtelmczcsééil 1927-ben inegosztott Nobei-díjban lésze- 
sült.

Az inkTÍVrencia a fény hullán)*, a ( 'oniplon*jck'iisi’}* pedig a fény 
rcszccskcItTmcsy.cIct igazolja.

• A fény kettős természetének mintájiira Loiiis de Bni^líc 1924-ben 
feltéíelezte. hogy nemcsak a fotonok sajátossiiga a kettős tei itiészet, ha­
nem m inden niikrorcszccskc -  így az elektron is -  m id c lk c /ik  a rc- 
s/cc-skctulajdoiiság niellctt hiilláinsajátossággal is.

A nyugalm i tö m e g e i rendelkező részecskékhez -  elektron, pioton 
stb. -  rendelt hulláiiiokaí de B ioglícanyagluilláinoknak nevezted. 
Feltételezte, hogy az anyaghullámok A hullámhossza és a részecskék 
/  = m • V impulzusa között ugyanaz a fordított iuányosság áll fenn. 
mint a fotonok esetében. A mikrorészek de Bn)^lie>hullánihosszál a

m • i’

de  U roglie-összeluggéssel szám íthatjuk ki. ahol a szám lálóban 
h a Planck-állandó, a nevezőben pedig a részecske impulzusa szere­
pel. Nagyjelentőségű hipotézisééit de Broglie 1929-ben kapott Nobel- 
díjat.

• Az l927-28-as években de Broglie hipotézisét az elektronokra 
először Clinton Davisson és Lester Germei* amerikai fizikusok, majd 
George P. Thomson (J. J. Thomson -  az elektron felfedezőjének -  
fia) kísérletileg is igazolták. A flziku.soknak sikerült fém- és grafit­
kristályokon elektronnyalál>ok hullámelhajlását (dilTiakcióját) létre­
hozni és  kimutatni.

C. Davisson és G. P. Thomson 1937-ben megosztott Nobel-díjat kap­
tak az elektronhullámok kísérleti előállításáéit.

• De Broglie hipotézisét követően -  nem várva kísérleti megeiősí- 
tésre -  1925-27 között Krw in Schrödiníjer (1887-1961) osztrák és 
VVenier H eisenberg (1901-1976) német fizikus a mikrorészek moz­
gását lei'ró mechanikát dolgozott ki.

231.1. Louis de Broglie (1892-1986) 
francia fizikus, az anyaghullám hipo­
tézis megalkotója

eWSon*
ihwwM ló

emjrű
gymM j

i—o o—‘ OfítHrtteQ11 marferaactt-
Wúrti

231.2. Az elektrondiffrakciós készü­
lék elvi összeáliitása

A Q. R Thomson*féIe kísérletben 
létrejött interferencíaköröldwl szá­
mított A elektron-hullámhosszak 
és az elektronok gyorsítófeszült> 
ségéböl számított /  =  • v im* 
pulziisértékek között fordított ará­
nyosság áll fenn a de Broglie* 
összefüggésnek megfelelően;

h.

231.3. Elektrondíffrakciós készülék és az annak fluoreszkáló ernyőjén látható elektroninterferencia-gyúrúk
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232.1. Erv/in Schrödinger. Werner 
Heisenberg és Neumann János a 
kvantummechanika elméleti megala* 
pozój

232.2. EleMronnyaláb elhajlása ré* 
sen; A &x szélességű réshez érkező 
hullámszerű elektronnyaláb résirányú 

sebességbizonytalansága jele­
nik meg. Igazolható a — 
reláció

A mikroiészek mozgúsúnuk leírásánúi Schrödingei u hultújTisaJátossú- 
goí vette alupul. ezéil az elméletét hiillHiiiinci'hanikHiiHk nevezte el. 
Heisenberg pedig olyan matematikai leírást választott, amely vissza­
adja a fizikai mennyiségek kvantumfizikában tapasztalt kvantumos­
ságát. így az általa kidolgozott elmélet a kvantiim nicchunika elne­
vezést kapta.

Mint később kidemlt. a két elmélet megfelelt egymásnak. Mindkét 
lei lás visszatükiözi a mikroiészek kettős tulajdonságát. A hul­
lámmechanikai leíiúsból következik, hogy bizonyos feltételek meliett 
a mikroiészek tl/ikaí iiieiinyíscgcí i-sak kvaiiláll értékeket vclietnek 
rd  (lásd a bezán elektron állapotát). M ásfelől pedig a kvantum- 
mechanika matematikai apparátusa olyan állapotfüggvényekkel dol­
gozik. amelyek bizonyos állapotokban a iiiíkrorcsxck iiiillámsxcrii 
viselkedését írják  le.

A m ikrorészek mozgásának valószínűségi leírásával kapcsolatos 
IleiseiilH^n; híres liatáro/allaiisági (^s/eíiiggése, mely szeiint a mik­
rorészecskék helyét és impulzusát nem lehel egyidejűleg tetszőleges 
pontossággal megadni. Elméletileg levezette, hogy a két mennyiség 
bízonytalctnságának szorzata legjobb esetben is a h Planck-állandó 
nagyságrendjébe esik:

Ezt az összefüggést nevezzük I!eiscnher};-fcle h a tá ro /a tla iisá^ i 
relációnak.

Hasonló hiitiUOzatUinsiigi reláció íihütó fel u icszccskék álhipotánuk Afélcttm- 
titina és <(7. állapot eneiglájának A/v bizonytahinsitga köTön:

At ■ A/; = /).

Ez utóbbi összcfüggcsl gyakran h<isználj;ik az atom - és rcNZCCskefizikában. 
Segíl.ségével (az energiiibizonylalanságot nagy ponlossiiggal inéi ve) igen ró* 
vid icszccske- vagy icszecskeálla|X>t-clcltailainok hatáiozhatók meg.

Hciscnbcig és Bohi arra is rámutatott, hogy a relációban szeicpló egyik 
mennyiség pontosítás;! csak a másik rovására töitcnhct. A kvantummechaniká­
ban az ilyen inennyiscgpáiokat k<>ni])lcnK'ntcr (egymást kiegészítő) inennyl- 
scgeknek nevezlek cl.

A kvantummechanika (hullámmechanika) kidolgoz<isán és értelmezé­
sén még sok neves elméleti fizikus és matematikus dolgozott. így pl. 
Kínstein is sokat foglalkozott az új elméletek éitelmezésével. valószí­
nűségi leírásitval. Einstein nehezen tudta elfogadni, hogy a mikrorészek 
mozgását nem lehet a tömegpontok inozgásiíhoz hasonló pontossággal 
előre megadni, csak a megtalálási valószínűségeket lehet kisz<ímítani. 
Kereste a pontos leíiást lehetővé tevő. még nem ísitíciI. ún. rejtett para­
métereket. (Einstein híres mondásii: .A z Isten nem játszik kockajáté­
kot.") A kvantummechanika egzakt matematikai elméletét Neiiniaiiii 
,|áiK>s (1903-1957) világhíiij magy;u száiinazásü matematikus alkotta 
meg. Bebizonyította, hogy a mikrofizikai törvények valószínűségi jel­
lege nem az ismereteink hiányosságából szíinnazik (kimutatta, hogy 
a rejtett piu'améterek nem léteznek), hanem <iz a mikiovilág sajátos ter­
mészetéből ered.
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Q  A kvantummechanikai atommodell

A inikrorészek mozgási'miik egZxikt leírásiít itdó kvantuinechanika segít­
ségével új iitominodellt. a kvHiiliininurhHníkai inodcIK vagy a Imi- 
lánim odclll alkothatjuk meg.

Az új atommodell abban különbözik lényegesen valamennyi korábban 
tárgyalt modelltől, hogy az elektront nem tekinti az atommag körül 
kei ingő pontszerű rcszecskcnek.

Helyette:
-  A / e lek tron t állóhiillámmHi m<Kkilc/J^ amelyet a pontszeiűnek 

tekintett atommag elektromos tere tail fogva.
-  Az atomba zárt lérhclí eleklron-álIóhiiLlám csak mí'^liHtán)/otl 

ahikú és tiTboli kilíTjudésil lehet.
-  Minden hulláinalakho/ mcgliatáro/.ott c iic i^ ac rtck  (eneigiaszint) 

tartozik.
-  Továbbra is éivényben marad a Bolir-ícic Irckvcndard tctti: az ato- 

inok fcnykibocsiítiísa és fényelnyelése során a kibocsátott vagy elnyelt 
fotonok energiája <iz állóhulláminintákhoz tartozó cncr^íasn iilck  
különlxsc^évcl cjjjenlo:

A hulláinmodellbcn a kvantumsz^ímoknak — a Bohr-modelltől eliéiően
-  más szemléletes jelentést adhatunk:

Az n 1(1^v au tiim s/ám  az állóhullámmintákban a csomófelületek 
sz<imát határozza meg (« -  1 ).

Az /  iiicllékkvanluiiis/áiii érteke a csomósíkok sz«imával egyenlő.

A csomógömbök g  számának és a csomósíkok / szaunának összege 
egyenlő az összes csomófelület « -  1 számával:

rt -  1 = + /.

A kémiában és spektroszkópiában is használatos elnevezéseknek meg­
felelően az / = 0. 1 .2  értékekhez tiutozó állapotokat rendie .v. p. d  álla­
potoknak nevezzük.

Az m  mágneses kvanluni.s/ám a térbeli irányultságú állóhullámok le- 
helscges térbeli bcállásiít jellemzi.

Mágneses téi ben a különböző beállásü atomi úllapntnkhoz az atomnak különbö­
ző iniigncscs cnctgiajárulcka tiutozik (innen cicd a kv<inlumsz;im elnevezése).

Az atojni elektronállapotok egyéitelmű jellejuzéséie itt is be kell vezet­

ni az.v spiiikvanliim s/áinol, melynek lehetséges értéke: ± — azelckt-

lon sajá1|K.TdüIctciick (a spinnek) két lehetséges beállását adja meg. 
Az atomi elektion kvantum állapolát ĉ ’ycrU 'lnulen m i^ghatáro/za 
a nég>’ — /, niy s  -  kvanlunis/áiti.

Ax atom ok (KTÍmlusos rcnds/ATCiiek tVIépiilc.sét a hiiilániinodcll 
a lapján is érteltnezhetjük: n '/ .-e  töltésű atommagot /  sziimú elektron 
veszi kőiül. Az elektionhéjakat alkotó elektionok különböző állóhul-

Az atomi elektron-állóhullámok 
nemcsak az elektron energiáját 
határozzák meg. hanem az elekt­
ron atomon belüli tartozkodási 
valószínűségéről is tájékoztatnak. 
Egy kiszemelt kicsiny AV térfo­
gatú térrészben az elektron meg­
találási valószínűségét az állóhul­
lám amplitúdójának négyzete és 
a térrész á V térfogatának szor­
zata adja meg a kvantummecha* 
nikai leírásnak megfel^en:

megtalálási valószínűség =
= I

Eszerint ahol az állóhullám ampli­
túdója nagy. ott az etektron .gyak­
ran előfordul', ahol pedig kicsiny, 
ott ritkán tartózkodik".

2. gerjesztett állapot

n = 2
1. gerjesztett állapot

0 * 1
alapállapot

233.1. Az L hosszúságú szakaszon 
kialakifló elektron-állóhullámok

míntOmmM

233.2. A hidrogénatom hullámmo- 
deilje alapállapotban
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234.2. A Kvantummechanikának to* 
szönhető 20. századi találmányok

$iNpOMK(r-0) tfMpOtVZ)

t>
2 í « - 1 )

s
2 p (í-0 )

!>
s

3p(0-1) 3tf(í«0)

234.1. Az atomok hullámmodelljének lehetséges állóhullámmintái alap- és gerjesztett ál­
lapotokban

lámalakbun helyezkednek el, minden (n, /, ni kvantuinsziímokkcil ineg- 
határozott) állóhullámalukban legfeljebb 2-2 elektron íaitózkodhat 
különböző spinbcálhÍNsai. Az«iz •> a I’aiilí-rólc k izárási elvnek lue};- 
felelően — egy atomon belül kel elektronnak nem egyezhet meg mind 
a négy kvantumsziíma.

Az clsó pcrÍ4>diiKl>an (amely a ^Ile alominal Ziiiul) két elektion tölti fel a Íeg> 
ögyszeiübb (Is) álÍ6hulláinii>intát.

A niásddik |KTÍ(kliisl>un a Ív. 2p állapotok (öltődnek fel. övszesen 8 (2 -f 6) 
elektronnal. Az állapotok feliöltődcse a ,j,Nc atomnál Ziírul le. A következő 
pei iódusok atomjainál a inég magasabb eneigiájú (3.v. 3/>. 4.v,...) állóhullám' 
minták fokozatosan töltődnek fel.

A kvantuiiímcchaniku Ictiejötte jelentősen hoz2;iji'u ult az elméleti kémia 
és a kristályos szerkezetű anyagok fizikájának (szilárdtestfizika) fejlő* 
déséhez. Ez vezetett el a tninzisztor feltalálásához (1947) és később az 
első lézeiek létrehozilsiíhoz (1960). A lézer olyan berendezés, amely sa­
játos fény kibocsátásiíra alkalmas.

• A Iczcrlcny Icgfontosiibb jellemzője, hogy mortokiomatikus (hullámhosszit 
közel <í]liu>dóiutk vehető) é> nagyméitékben piuhuz;unos (kicsi u lézetfénynyuláb 
kiszelesedcse. a sugáifoirástöl távoli ernyőn is kicsi a fenyfolt kiteijedese).

AZ ELEKTRONHÉJ NEVE < Á lla p o t p Állapo t Állapot A HÉJBAN LÉVŐ
ÉS FÖKVAKTUMSZÁMA (az elektronok (az elelctronok (az elektTonok ÖSSZES ELEKTRON SZÁMA

í«) száma) száma) száma) (db)

K 1 s f)
(0 = 1 ) (2 db) c

L 2$ 2p 8(ff =  2) (2 db) (6 db)
M 3 s 3p 3d 18(0 =  3) (2 db) (6 db) (10 db)

AZ ATOM 
ÉS RENDSZÁMA. AHOL 

A HÉJ FELTÖLTŰDIK

zHe

loNe

29CU

234.3. Az első három (K, L, M) elektronhéj betöttődése elektronállapotokkal
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A páihüz;ímoN fcnynyaláb cí>crgiasúrúségc icndkivül nagy lehet. A lézerek 
gyakorlati telhasznáhUa igen széles körű: anyagmegtnunkálást'd. knmplikáll 
szcmműtctck vcgzcscrc. CD-lcolvasókcnl cs incg sok egyéb területen alkal- 
niitzzák.

A lézerfény különleges tulajdonsigai keletkezésében rejlenek: a közönséges 
fcnyfoiiitsokhoz képest a lézeikészülékben uz utoinok fénykibocsátása nem 
vclctlcnszemen. s|xnitán kiÍM>cNÚtással (öitenik. hanem ün. iiKiiikHll ciiiis/> 
.s/ íóvhI. E z azi jelenti, hogy a gerjesztett állapotban lévő atomok saját 
fotonjaikat az indukálö fotonokkal tnegegyező haladási itányban cs fázisban 
bocsátják ki. A két páthuzainos tüköiből álló űn. optikai rezonátorban így 
egyre több és több foton fog ide-oda mozogni, mígnem elég nagy telje­
sítmény esetén ezek egy lésze az egyik (féligáteie.sztő) lükiön távozik, meg- 
tajtva párhuzamosságát és nagyfokú koherenciáját. Az indukált emisszióhoz 
olyan (ún. lézeraktív) anyagra van szükség, amelyben optikai vagy elektro­
mos gerjesztés (ún. puinpiílús) útján incgvalósílható. hogy a gcíjcszlclt álla* 
poiban több elektion tailózkodjon. mint alapálLipotban (ezt nevezzük inverz 
|K>|)tilái'iónHk). így elérhető, hogy az indukált emisszió a lezeranyagban fel- 
erösödiön.

A lézeiiiklív anyag halmazállapotától rüggöen inegkülönböztetünk g;tz-, fo­
lyadék*. szili'udtcst CN felvezető lézereket.

* Lezci ténnyel könnyen előállíthatunk ún. holo>graílkus képeket is. A holog­
ráfia oly;«n képrögzítcsi eljárás, amely a fenyinteiferenciát használja fel egy 
adott láig;y képének lögzítéséie. A hologiaUkus kép előnye, hogy téi beli ha­
tású. és u kép kis részletéből is az egész táigy leprodukálhaló. A hologtáfia 
elméleti alapjait 1947*ben Gábor Dénes magyar szitrmazású tudós dolgozta 
ki. A hologiatnok gyakorlati megvalósíiásiua és elteijedéséie a lézerek meg­
jelenését követően a 20. sziizad második felében kerüli sor.

235.1. Térhatású holografikus kép

235.2. Gábor Dénes (1900-1979) 
1971-ben kapott fizikai Nobel-dijat

KISERLETEK

1. Tanulmányozza <iz elektrondiffnikciós készülék felépítését (Fizika 11. tk. 110. oldal)! Ha rendel­
kezésére áll a készülék, végezzen méréseket! Értelmezze a kapott mérési eiedményeket! Igazolja 
a de Broglie-összefüggé.st! (Munkafüzet 29. inéiés.)

2. Végezzen fénytani kísérleteket (vissziiverődés. törés, elhajlás) lézeifénnyelf Távoli ernyőn lévő folt 
nagysága alapján becsülje meg a lézernyaláb széttartilsát (divergenciáját)! Vigyáziit, közvetlenül ne 
nézzen a lézernyalábba, meil a szem retinája megsérülhet!

JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  IsjTiétlésre javasolt kérdések: Fizika 11. tk. 108.. 113. és 126. oldalán.

1. Keressen minél több példát a lézerek alkaimaziísára! Egyes alkalmazásoknál vizsgálja meg. hogy 
az adott esetben a lézeifcny melyik kedvező tulajdonságát használják fel!

2. Tanulmányozza az elektronmikroszkóp elvi felépíté.sét és működését! (Fizika 11. tk. 111. oldal.) 
Keresse gyakorlati alkalmazásait! 

X  M iéil van szükség jól látható elektroninteiferencia létrehoziísához több ezer voltos gyoi>iítófeszült- 
ségre az elektrondiffrakciós készüléknél? 

4. Mi történik, ha a diffrakciós készülék képernyőjéhez mágnesrüd különböző pólus<iival közelítünk?
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TESZTFELA D A TO K

1. Egy katódsugiucsőben a gyoi-sítófeszültséget négyszeresére növeljük. Hogyan v<iltozik meg a ka- 
tódból kilépő elektronok de Broglie-hullámhossza?
a) Négyszeresére nó. h) Felére csökken, c) Negyedére csökken, d) Kél.szcresére nő.

2. Ha egy foton és elcktion hullámhosszai megegyezik, akkor melyik állítás igaz az alábbiak közül? 
(i) A z impulzusuk megegyezik, mozgási energiájuk nem.
h/  A z impulzusuk és energiájuk is iizonos. 
c) Energiájuk azonos, impulzusuk különböző.

Impulzusuk és energiájuk is különböző.

3. Piotonokat és eleklronokal iizonos nagyságú feszültséggel gyoiMiunk. Melyik állítás igaz a ré­
szecskék de Broglie-hullámhossziira? (A proton tömege 1836-szor nagyobb az elektron tömegénél, 
a részecskék löltcscnek nagysága azonos.)
<H A proton hulláinhossza 1836-szor kisebb lesz.
hf  A z elektron hullámhossza lesz 1836-szor kisebb.
c) A pioton hulláinhossza 42.8-szor kisebb lesz.
<l) Az elektron hullámhossza lesz 42.8-szor kisebb.

4. Jelölje meg. hogy az alábbi atomi elektronállapotok közül melyik rendelkezik két c.somófelülettel. 
melyek közül az egyik csomósík. a másik pedig csomógömb!

2s állapot. .3s állapot. 3p állapot. í/; 3d állapot.

s z á m í t á s o s  FELADATOK

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok megold<í.sa: Fizika 11. tk. 113. oldal 1-2. feladat.

1. Hatiározza meg a következő mozgó mikrorészecskék de Broglie-hullámhossziít!

a) 1000 — sebességgel mozgó elektron, 
s

h) 1000 — sebességgel mozgó proton, 
s

c) 1000 V feszültséggel felgyorsított elektron.
(1} 1000 V feszültséggel felgyorsított pioton.

2. Egy fotocellát 400 nm hullámhosszúságú fénnyel világítunk meg. A fotnkatód kilépési munkája 
3.2- 1 0 ' ^  J.
(t/ Hányszoi'osa a megvilágító fény hull;ímhoss2ut a katódból kilépő maximiílis sebességű elektronok 

de Broglie-hullámhosszi'mak? 
hl  Hogyan változik meg a két hullámhossz aránya, ha a megvilágító fény hullámhossza a hatái hul­

lámhosszhoz közelít?

3. Becsülje meg. mekkora lehet a kb. 0 .1 nm átmérőjű atomokba Zi'ut eleküonok de Broglie-hulhun- 
hossza és mozgási energiája
u) alapállapotban:
h/  első gerjesztett állapotban!
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TEMAVAZLAT 

□  Az atommagok fiz ikai jellemzői
• A z atommagok mérete és sűrűsége
• A z atommagok elektromos töltése és  rendsz^íma
• A z atommagok tömege és tömegszáina

D  Az atommagok belső szerkezete
• Nukleonok: protonok és neutronok
• A neutronok felfedezése
• Izotópok és szétválasztásuk

□  A nukleonok közötti kölcsönhatások
• A protonok elektromos taszítilsának és gravitációs vonzásának viszonya
• A nukleáris kölcsönhatás és jellemzői
• A z atommagok kötési energiája
• A kötési energia mérése, a fajlagos kötési energia grafikonja
• A fajlagos kötési eneigia görbéjének éilelmezése cseppmodellel
• Piiuli-elv a magon belül
• A magenergia felszabadulásának módjai

F IZ IK A

rt
130-135. 0.

Q  Az atommagok fiz ika i jellemzői

• Az atommagok m én ic i cs töllcsct a-reszekkel és m<is részecskék­
kel végzett s /ó rásí kísérletek segítségével határozták meg. A magok 
l<)megcl pedig elektrom os és m ágneses té rre l lörtéiio  eltérítésük 
alapján sikerült megállapítani. A kapott eredmények a következők:

Rutheiford a szóiúsi kísérletekből az atommagok méietét az atomok 
méreténél kb. százezerszer kisebb (IO"*^-IO~*‘* m) nagyságúnak be­
csülte.

Sziímos, különböző/\ tömegsziimú atommagon történő szórási kísér­
let kiértékelése után a sziimítások azt mutatták, hogy a gömb alakú­
nak tekinthető magok sugara a tömegszám köbgyökével egyenesen 
arányos:

R = Ro ¥ a .

ahol Rq « 
állandó.

1,4 • 10"*  ̂m, minden magra jó  közelíté.ssel azonos kísérleti

• Az atommag töltésére pedig az e po/.itív elemi töltés egész s /á inú  
többszöröse adódott. A mérések szerint a Z  egész sziim az atom 
periódusos rendszerbeli rendszám ával egyezik meg: = 
így a Z  számot a mag re iid s /án ián ak  vagy tö ltésszám anak  ne­
vezzük.

a

ö = Z e - 10’’* - 10'^^C

237.1. Az atommag legfontosabb 
tizikai jellemzői 

Az állandó magsűrűség becslése:
mp s  — tf

' V
A-mr

Art

4n

T
Ez mintegy 10’ ^*szer nagyobb 
a makroszkopikus testek és az 
atomok átlagos sűnjségénél.
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Miután kidenitt, hogy az elektro­
nok nem letietnek a magban kö­
tött állapotban, az atommagok 
belső felépítésének értelmezésére 
n^s alkotórészecskét kellett ke­
resni. Rutherford már az 1920*as 
évek elején felvetette egy semle* 
ges részecske létezésének tehe­
tőségét.
A kutatók később megfigyelték, 
hogy az rjcsugarakkal besugár­
zott berilliumból nagy energiájú 
semleges sugárzás indult ki. 
Chadwick kimutatta, hogy a su­
gárzás nem lehet gamma-sugár- 
zás, hanem eddig ismeretien 
semleges részecskék alkotják. 
A semleges részecske a neutron 
nevet kapta (a neutrális latin szó, 
jelentése semleges).

• A nagyobb iendsz«itnú atommagok tömege közelítőleg a legkisebb 
atommag ~ a  proton -  tömegének egész számú többszöröse:

ZZtA. James Chadwick angol fizikus 
(1891-1974). A neutron felfedezésé­
ért 1935-ben kapott Nobel-dijat

A 5

^  Z darab proton 

^-Zdarab neutron

238.2. Az atommag összetétele: Z 
számú pozitív e töltésű proton. A - Z  
számú semleges, a protonnal közel 
azonos tömegű neutron

M niau

Az A egész számot az atommag löiiiq>s/ániának nevezzük.

Az atommag tömege az egész atom tömegének több mint 99.9%-át 
teszi ki, ugyanakkoi télfogata az atom téifogatának mintegy 10~*‘*-ed

része. Ebből adódik a mag rendkívül nagy (10* — -  nagyságrendű) 
sűnasége. m

D  Az atommagok belső szerkezete

• Az atomniagok A tömegsziima mindig nagyobb a /  rendsziímnál. 
ezért a korabeli fizikusok úgy gondolták, hogy az atommagban 
a protonokon kívül más elemi alkotóegységnek is lennie kell.

M iv e l  a z  ö s s z e t e t t  m a g o k n a k  m in d  a  t ö m e g e ,  m i n d  p e d ig  a  t ö l t é s e  a  p r o t o n  

t ö m e g é n e k  é s  l ö l l c s é n e k  k ö z e i  e g é s z  s z á m ú  t ö b b s z ö r ö s e ,  k é z e n f e k v ő  v o l t  
a  k e z d e t i  e l k é p z e l é s ,  h o g y  «tz a to m m a g o k  A s z i ím ú  p r o t o n b ó l  cs A ~ Z  s z i 'u n ú  

e le k t r o n b ó l  t e v ő d n e k  ö s .sz e . E z  iiz  e lk é p z e l é s  a z o n b a n  h a m is n a k  b i z o n y u l t ,  m i ­
v e l  a  k i s m é r e t ű  a to m m a g b a n  a z  e l e k t i o n - á l l ó h u l l á m h o z  ( a  d e  B r o g l ie - ö s s z e -  

f ú g g é s  s z e r i n t )  o l y a n  n a g y  s e b e s s é g ű  k v a n t u m o s  m o z g á s  t a l l ó z n a ,  h o g y  
a z  e l e k t r o n t  m é g  a z  A sz< tm ú  p i o to n  s e m  l e n n e  k é |> e s  f o g v a  t< u ta n i. A  k u ta tó k  

e z é i l  e g y  ú j  r é s z e c s k e  l é t e z é s é t  f e l t é t e l e z t é k .

A protonon kívül a másik magrészecske az <elckln>niosan semleges 
ncutnin, iunelyet Jiunes Chadwick angol fizikus 1932-ben fedezett fel.

A neutron-proton ütközésekből kisz<ímított<ík. hogy a neutron tömege 
jó közelítéssel a pmton tömegével egyezik meg (annál csupán 0.14%- 
kal nagyobb).

\ 7 . 4  lön ie^s/án iú  cs Z  reiids/Hmii a tom m ag Z  s /ám ú  protonból 
és N  ^  A —Z  s /ám ú  neutronból tevődik öss/e.

A m a^ot alkotó részecskéket (a protont és a neutront) közös néven 
im kleonoknak nevezzük.

Az atommagokat -  a tömegsz<ím és a rendszám felső, illetve alsó in­
dexben való fellüntetcscvel a következőképpen jelöljük:

i x ,

ahol X  helyéie konkrét esetben az elem vegyjelét íijuk.

Az ioniziílt atomok elektromos és mágneses térrel történő eltérítése­
kor kiderült, hogy egy adott kémiai elem atomjai különböző tömegű- 
ek is lehetnek. A természetben előforduló elemek ezek keverékéből 
tevődnek össze. Ebből adódik, hogy egyes elemek relatív atomtöme­
ge az egész értéktől jelentősen eltérő törtszám (pl. a klór esetében 
/\|. = 35,45). A különböző tömegű, de azonos rendszámú atomokat 
(vagy atommagokat) i/.otópoknak nevezzük.
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Az elnevezés abból szánn«tzik. hogy <tz izotópok ugyanazon kémiai cicin al* 
knl(Segys«gel. így a peri(Sdusos rendszerben elfoglalt helyük is azonns (izo­
tóp = azonos hely).

Az i/<)tópniH};ok axoiios (Z) sxámii prol<»ii(. de kü lönbö/ő  számú 
(A~Z) neu tron t ta iia lin a /n ak . Az eltérő magszerkezet miatt az izo- 
tópmagok fizikai tulajdonságaikban (stabilÍt<is, kötési eneigia) jelentős 
eltérések lehetnek.

Laboratói íuini körülmények között az izotópokat elektromos és mágneses 
ellérítéxsel váliLsztji'ik szét (ömc}£six‘ktn>sxkóppHl. Ipari tnéielben az izotópok 
szétváliLsztilsa törlenhet a hőmozgáson alapuló tcniXHlilTii/iós nukis/crrcl 
vagy a tömegkülönbségen alapuló uHn)ccnlriru{>álássa] is.

Q  A nukleonok közötti kölcsönhatások

• Az atommagok alkotóiészei, a nukleonok közötti kölcsönhatás 
vizsgálata sonín mindenekelőtt az alapvető kölcsönhatásokat: a pro­
tonok között fellépő elektromos taszítást (Coulomb-erő), valamint 
a minden nukleon között fellépő gravitációs vonzilst kell figyelembe 
venni.

A vonzó jellegű gravitációs erő sok nagyságrenddel kisebb a tiuszító 
elektromos erőnél. Ezért a két fuiidainciitálÍK kölcsöiihatástípus 
nem licgcndő  ahhoz, ho}>y crtcim c/iií tu d ju k  az atom m agok nagy­
fokú stab ilitását és eiR‘rgiavis/<myaít.

• A magstruktúra clmclcli Icírásiihoz fel kell IctcliYiií, hogy a tcnnc- 
szetben létezik c ^ '  további, a lapvető  kéilcsöiihatástípus, amely 
az atommagon belül a nukleonok között lép fel, ezéit a nukicárís 
kölesönliatás (más néven m agerő) elnevcTést kapta.

A magfizikai kísérletek és elméleti számítások szerint a nukleáris 
kölcsönhatás legfontosabb jellemzői az alábbiak:

-  A k ö lc sö n h a tá s  vonzó je lleg ű  és igen röv id  ha tó távo lságú  
(kb. 10"'*  ̂Ml). Ezért a sok nukleont tartalmazó nagyobb magoknál 
c.sak az egymáshoz közeli, szomszédos nukleonok között működik.

-  Rövid hatótávolságon belül igen erős, kb. néhány sziízszor erősebb 
az ugyanekkora távolságban működő elektromos t<Lszítónál. Ezéil 
a kölcsönhatást erős kölcsönhatásnak is nevezik.

-  A m agerő  az clektn>nios töltéstől független, azaz éppen úgy hat 
proton-proton között, mint neutron-neution vagy neutron-proton 
között. Úgy is mondható, hogy a magerő <i kétfajta nukleont nem kü­
lönbözteti meg egymástól.

Az atommagok energiaviszonyait az atom m agok kötési energiájával 
jellemezhetjük.

• Egy atommag kötési energ iáján  azt <iz energiát értjük, melynek 
iK'fektetésével az atom m ag egymástól távol lévő. sz<ibad nukleonok’ 
ra  bon tható  fel. A kötési energia jele:

mágn&ses tér
V  ^ nehezebb

könnyebb x ^
Izotópok \

X

gyorsító elektromos tér

239.1. Az izotópok -  Arthur Dempster 
(1866-1950) kanadai fizikus által 
1918-ban szerkesztett -  tömeg- 
sp^oszkóppal választliatók szét

írjuk fel a két proton között fellépő 
elektromos és gravitációs erőre 
a Coulomb-törvényt és a gravi­
tációs vonzás törvényét:

r f—n ^  ^

Képezzük a két erő hányadosát:

i l
h  f ml

'1.3-10 ®̂

Látható, hogy az elektromos ta- 
szitöerő sokszorta erősebb (36 
nagyságrenddel), mint a gravitá­
ciós vonzóerő.
Az elemi részek között fellépő 
alapv^ő kötesönhatásokkal az el­
méleti részecskefizika foglalko­
zik. Az elmélet mai állása szerint 
az elemi részek között fellépő köl­
csönhatásoknak négy alapvető tí­
pusa ismert; a gravitációs köl­
csönhatás, az elektromágneses 
kölcsönhatás, a nukleáris (vagy 
erős) kölcsönhatás és a radio­
aktív bomlásnál szerepet játszó 
gyenge kölcsönhatás. Az elmé­
leti kutatások célja az. hogy vala­
mennyi kölcsönhatást egysége­
sen tárgyalják egy ún. nagy egye­
sitett elméletben, melyet angol 
elnevezése -  Grand Unification 
Theo ry -  alapján GUT-nak is szo­
kás nevezni.
A születő elmélet jelenleg csak az 
elektromágneses és a gyenge köl­
csönhatásokat tudja egységesen 
az elektrogyenge kölcsönhatás­
ként leírni.
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$al>M nutdeonrendsrer
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"  idJtOO 
■  nuMeon- 

______  ̂ renősíw
f j , - 0-(-íO«fk"íVnc*

240.1. A kötési energia a szabad és 
a kötött nukleonrendszer energiaszint* 
jének különbségével egyenlő

240.2. A sok nukleont tartalmazó 
magoknál a belső nukleonok ún. tia- 
tásgömbje minden oldalról telitett, 
mig a felszínen lévőké csak a belső 
oldalról. Ezért a magerők által a belső 
nukleonok erősebben, a külsők gyen­
gébben kötöttek

240.3. A rövid hatótávolságú erős. 
vonzó magerők csak a szomszédos 
nukleonok között működnek. A gyen­
gébb. nagy hatótávolságú taszító 
elektromos erők a magon belül min­
den protonpár között fellépnek

Az eneigiainegiriiu'adás elve szerint a s /^h ad  nukleonok a to m n ia ^ á  
való f{y.’CNÜIcsckor (fúziójakor) a kötcsi cncn^áiiak  me$;l'ck‘lo nag>* 
ságú nukleáris  energia s/al>adul lel.

• Az atommagok kötési energiájának kísérleti mérését tömegmérésre 
vezethetjük vísszíí.

Az A tömegszámú atommag kísérletileg meghatározott tömege 
kisebbnek bizonyul aZi4 sz^imú nukleon együttes tömegénél. A jelen­
séget fjinii'gdefektusnak, vagy töm eghiánynak nevezzük, amely az 
Einstein-féle tömeg-energia egyenértékűséggel éllelinezhető.

így az atommagok incrhet^ töinegdefcklusa a speciális rclalivitásclmclet 
egyik döntő kísérleti bizonyítékának is tekinthető.

Ha az atommag tömegének mérésével kapott

Aím = Z • + (A -

tömegkülönbséget szorozzuk a fénysebesség négyzetével, megkapjuk 
az atommag kötési energiáját:

/íf. = [Z • + ( A -  Z)m^^ -  / h ^ |  • c \

ahol és  az alkotórészek -  a proton és a neutron -  tömege, 
pedig <iz (itommag megméil tömege.

A mérések szerint a kötési eneigia jó  közelítéssel a magban lévő 
nukleonoik számával arányos (£“| . - / \ ) .  Pontosabb képet kapunk 
azonban a  magok energiaviszonyairól, ha képezzük az egy nukleonra

jutó hány«tdost. <unelyet átlagos vag>’ fajlagos kötési energiának 
A

nevezünk. Ennek - 1 -szere-se pedig az atommag átlagos energiaszintje.

Ha az atommagok egy nukleonra jutó átlagos energiaszintjét az A tö- 
megsziím függvényében ábrázoljuk, akkora  241.1 ábrát kapjuk.

A grafikon görbéjéből kiolvíLsható, hogy a töinegsziitn növekedésével az atom­
magok kötése az/t » 60 tömegsziimig (a vas köiTiycki atommagokig) erősödik. 
A tömcgsz4Ün további növekedésével azonUm a magok kötése fokozatositn 
gyengül. Az átlagos energiaszint énéke a -1.4 pJ (vas körüli) minimumról 
- 1.2 pJ értekre emelkedik <iz uriin körüli magokhoz {A * 240) ci'vc. Ennél na­
gyobb tömegsziünú stabil atommagok m;tr nem fordulnak elő a tenncszetbcn.

• Az atommagokat összetartó magerők a folyadékcsepp atomi ré­
szecskéi között működő kohéziós erőkhöz hasonlóan rövid hatótá- 
volsiigúak. ezéit a sok nukleonból álló atommagok folyadékcseppel 
modellezhetők. A fajlagos kötési eneigia görbéjének inenetét az a tom ­
magok i* seppm (K lelljével éitelmezhctjük.

Ha növekszik az A tömegsziiin. akkor a belső nukleonok száma egyre 
nagyobb lesz a mag felszínén lévőkéhez képest. így az átlagos kötési 
energia egyie nő.

A z  A tömegszíím növckedcsével ;izonban (a /  = '>iiatl)a protonok



száma Is nő. Mivel az dekliom os cjők hosszú hatótávolságúak, ezcil 
iniiulcii p roton iníiuicn proloiit lü s/ít, így a protonok sz<imának nö­
vekedésével ii magerőnél gyengébb elektromos taszító kölcsönhatás 
túlsúlyba juthat. A fajlagos kötési energia további növekedése meg­
áll. Ha a protonok /  száma még tovább növekszik, akkor az atommag 
kötése fokozatosim gyengül. A /  = 92 piotonsziíinnál a protonok ta­
szítása m ár annyira dominál a vonzó magerőkkel szemben, hogy 
az atommag stabilitása erősen lecsökken, a Couloinb-erők hatására 
könnyen elhasad kisebb rendszámú magokra. Ezéil nem fordulnak 
elő a tei meszctben 92-ncl magas<ibb iendsz<ímú stabil atommagok.

Az elmondottak alapján felmerül a kérdés, hogy miéit növekszik 
iiz atommagokban az A nukleonszámmal együtt a protonok /  szi'una 
is. ha ez a mag kölesének gyengülését okozzii? Miéil nem léteznek 
nagy tömegszámú és kicsiny rendszámú izotópok (pl. miért nincs 4,
5, 6. ... tömegsziímú hidrogénizotóp)?

* A fenti kcidcsie n nukk'onok liiilláinicrittcs/x'le ;id iniigyaiázalot. A mag­
erők állal a inagba Ziíit nukleonok is -  az atomba z;«t elektronokhoz hasonlóan
-  meghutáiozott eneigluszintekcn. ún. nukk’onhéjakon helyezkednek el.
Az egyre inagaiHitbb cneigiájú nuklconhcjak bctöltődcsencl külön cívcnyoül 
a l*Hiili-tiv a piotonokra és külön a neutronokra. Ezért energetikailag kedvezőt­
len, ha az egyik- vagy ináslkfajta nukleonból a másikhoz ké|>csi túl sok van.

Ezen ii könnyű iitnininiigoknál /  = -^-nek megfelelő nuklennelozhls víiIónuI

meg. A nehéz atommagok mintegy 50%-os neutiontöbblcle (A - / =  • '/) vi­
szont a protonok Coulomb-liLszításiíból adódó kompiomlsszumnak tekinthető: 
a több ncMtion ugyan inagíivibb ctKiglaszintű hcjiikat tölt be. mint a kcvcNcbb 
pioton. ezek elektrojnos taszítás^ viszont kevésbe gyaígíti a inag kötését.

• Az átlagos eneigiaszint grafikonjától leolviLsható, hogy nukleáiis 
energia kétféle triódon sz«ibadulhat fel: ha a vasnál kisebb tömegsziimú 
ún. könnyű atom m agok valamilyen módon egyesülnek (amit ina}];fii>
/lónak  nevezünk), vagy ha <tz ui'án körüli ún. nchcx atom m agok va- 
liunilyen módon könnyebb atommagokt'a bomlanak fel. Ha a felbomlás 
két közel ^izonos tömegszámú magra töilénik, akkor m aghasadásról, 
ha pedig egy A = 4 tömegsz«ímú "^He héliuinatomtnag kiboc.sátá.sával 
töilénlk. akkor radioaktív I>omlásról beszélünk.
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241.1. Az energíaszint egy nukleonra eső értéke a tömegszám 
függvényében

>Í = 16,Z = 8

magasabb er>ergia legmélyebb energia 

241.2. A nuldeonok energiaszintjeí az atommagban
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KISERLETEK

1. Modellezze «iz atommagokat higanycseppekkel! Petii-csészében egyesítsen centiméleies átméiőjű 
cseppeket! Figyelje meg a jelenségei íi«tsvetít6vel kivetítve! Miból lehet következtetni «iz energia 
felszabadulására? (Munkafüzet 30. kísérlet.)

2. Végezzen korongokkal kétdimenziós modellkísérletet az atommagok fúziójára! (Munkafüzet 30. 
kísérlet.)

3. Végezze el a modellkísérletet hmom dimenzióban is (pl. pingponglabdákkal)!

JELENSECEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Ismétlésre javasolt kérdések: Fizika II. ik. 132. és 135.0.

1. M iéit könnyebb szétválasztani a ’̂ '^Cl és a ^^Cl klórizotópokat egymástól, mint az és az 
uránizotópokat?

2. Micit kell a gilz halinazállapotú izotópok szctvála.sztásánál olyan ultiaccntrifugát alkalmazni, amely­

nek a fordulatsziima <ikár a 100 ezer — élteket is elérheti?
min

X  Mi lehet az oka annak, hogy az atomok és molekulák kéiniai reakcióinál vagy a folyadékcseppek 
elpárolgásánál (illetve keletkezésénél) nem mérhető tömegnövekedés, illetve tömegcsökkenés?

4. Hogyan változna meg «iz atommagok átlagos energiaszintjének görbéje, ha a  inagerők az elektromos 
erőkhöz kéjKst még erősebbek, illetve hii gyengébbek lennének?

TESZTFELADATOK

Egy elem két különböző izotópjának tömegaránya 7 : 6. A magokban lévő nukleonok sz<imának 
különbsége 2. Válassza ki. melyik izotópp<üról van szó!

a )  2*Ne; -®Ne. h )  ’^C. c )  "̂ Li; ''L i. <í) '^N; ‘‘*N.

2. Válassza ki, hogy az alábbi atommagok közül melyikre nem teljesül, hogy a nukleonjainak több mint 
60% -a neution!

3. A He-atommag kötési energiája 4.5 pJ. Döntse el. mennyi energia szabadul fel. ha 1 mól hélium 
keletkezik hidiogénfúzióval!

a ) 6  \0^^S. h )4 ,5pJ .  o 2 7 . | 0 " J .  </;27 IO“ kJ.

4. A ’^C-mag kötési energiája 14.76 pJ. A mag tömegének hány sz«tzaléka a  tömegdefektus? 

rt/O .I4% -a. h ) \ 4 J % ‘ü. í7 S%-a. í/; 0.8%-a.

5. Állítsa növekvő sonendbe a következő magokat aszerint, hogy hol nagyobb a relatív (sziizalékos) 
tömeghiány (zi'uójelbcn a magok kötési eneigiája van feltüntetve)! Válassza ki a helyes soirendet! 
" 'O  (20.5 pJ). (81,7 pJ), 20Spb (262,2 pJ), (2SS.8 pJ).

a/  O , Fe. Pb, U. h, U. Pb. Fe. O. r / U. Pb. O. Fe. <i) O. Pb. U. Fe.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Isinéllésie javasolt a következő feladatok megoldása: Fizika 11. tk. 132. oldal 1-3. feladat. 135. ol­
dal 1-5. feladat.

1, A klór két izotópja ^^Cl és ’̂CI.
a) Adja meg az izotópok tömege közötti sziízalékos elteiésl!
h) Mekkora a két izotóp teníiészetbcn előforduló sziizalckos megoszlása, ha a tennészctcs klór 

relatív atomtömege 35.45? (Az elektronok tömeget figyelmen kívül hagyhatjuk.)

2. Tekintsük a kétatomos klórgázt. amely az izotópok keveiékéből áll.
0 } Hiíny százalékkal nagyobb a könnyebb izotópokból álló molekulák átlagos sebessége a nehezebb 

izotópokból álló molekulákénál?
h) Legalább mekkora legyen a g<lz hőmérséklete, hogy <»z átlagos sebességek különbsége nagyobb

legyen 20 — -nál? 
s

kg
X  Egy magsűrúségű (10*' —̂ ) neutroncsillag tömege megegyezik a Nap tömegével (Af = 2 • 10^ kg).

m
(I) Mekkora a csillag átmérője?
h) Hány földi ^»-nek felel meg a csillag felszínén a gravitációs gyorsulás éitéke?

4. A oxigénatominag tömege 2.65517 • 10"^^ kg (a nukleonok tömege: « L =  1.6726 • 10"^’ kg. 
m „=  1,6749- 10-2’ kg)
a} Mekkora a mag kötési energiája?
hj Mekkora az atommag egy nukleonra jutó átlagos kötési energiája?

5. A '"C  szénatommag kötési energiája 14,76 pJ.
a) Mekkora az atommag tömege? (Használja fel az előző feladatban megadott nukleontömegeket!) 
h) Mekkora a tömegkülönbség I inol szénatommag és az atominagokiit alkotó 12 mól szabad 

nukleon között?

6. Adja meg a -^H-atotn és a -^He-atom tömegének iuányát! (A hidrogénmag kötési energiája 1.359 pJ. 
a héliummagé 1.236 pJ. Vegye figyelembe az atominagokat köiáiivevő elektronok tömegét is!)

7. A sziibad neution protonra és elektronra bomlik el.
o) A  tömegkülönbségek alapján adjuk meg a bomláskor felsziibaduló energiát! 
hl Kell-e relativisztikus tömegnövekedcssel számolni a keletkező proton és  elektion mozgási enei- 

giájánál?
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31 A radioaktív sugárzások keletkezése 
és hatásai. Gyakoriati aikalmazások

TEMAVAZIAT 

D  Az atommagok radioaktív bomlása
• A radioaktív sugárzások keletkezése, az atommagok bomlása
• Bomlási törvény, felezési idő
• Radioaktív bomlási sorok

D A radioaktív sugárzások hatásai
• A  radioiiktív sugárziísok ioniz^íló hatás<»
• A sugárziísok élettani hatása. Sugárdózisok. sug<u véde!em
• A természetes háttérsugárzás

□  A radioaktív sugárzások gyakorlati alkalmazásai
• Mesterséges magátalakítás és radioaktivitás
• A radioaktivitás orvosi alkalmazásai
• Sugárzást mérő eszközök
• A radioaktivitás egyéb alkalmaziisairól

F I Z I K A

136-150. 0.

A neutrínó feltedezésének törté­
nete: a béta-bomlás értelmezésé­
nél látszólag sérült az energia- 
noegmaradás elve (a vártnál ke- 
vesebb energiát vittek magukkal 
az atommagból kirepülő e lé rő ­
nek). A  probléma megoldására 
Wolfgang Riulí feltette, hogy léte­
zik egy semleges elemi részecs­
ke. amefyet neutrínónak neveztek 
el. A hipotézis szerint a ^ b o m ­
láskor a hiányzó energia egy ré­
szét az elektron mellett keletkező 
antineutrínó (a neutrínó tükör- 
párja) viszi magával. A feltevés 
szerint a neutronbomlás egyen­
lete így módosul:

ó«- j± . •>lp+-!e+oi^
(v. V a neutrínó-antineutrinó ré­
szecskepár jele).
Az 1950-es években kísérletileg 
is sikerült kimutatni a hipotetikus 
részecskéket. A neutrínók a Nap 
er>ergiatermeléséneK folyamatá­
ban és a világegyetem felépítésé­
ben is fontos szerepet játszanak. 
Azonban a földi kőrülmíények kö­
zött igen nehéz detektálni a közel 
zérus nyugalmi tömegű semle­
ges elemi részecskéket.

Q  Az atommagok radioaktív bomlása

• A tenncszetes radimiktív sug<u2ások tanulinányoziLsa során kideiült. 
hogy a sugáizások fornisai «iz atommagok, melyek a sug<u'Z<is során 
átalakulnak. A magok belső szerkezetének ilyen átalakulásait nevezzük 
rad ioaktív  honilásiiak. Az atommagok bomlásának elméletét Emest 
Rutheiford Fredeiick Soddy angol vegyésszel dolgozta ki 1903-ban.

Az elm élet szerint az atommagok bom lásának módját az alábbi 
reakcióegyenletekkel írhatjuk le:

Alfa-lM>nilás:
rt

Azelboinló X atommagból egy CV-rés/cvskc, azaz hclíuniatomnia^ távozik, 
így a keletkező Y atommag lömcgsziíma 4-gycl. icndsziima 2-vcl kisebb lesz 
iiz X atommag tömeg- és rendszámánál.

Bcta-hoinlás:

;x-

Az elbomtó X atommagból egy ^rvszccske, azaz clcktr«>n távozik. így az 
új Y magbsm a protonok sziiina (és ezzel együtt a  '/. rendsziíin is) I -gyei nő. 
az tömegszíun pedig nem változik. Az elektron egy neutronnak protonra 
való elbomlilsából jön létre: qM

(ranim a-sugár/.ás:
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Ra *gRn + ^He 

a
--------

’gCs ^Rn- 222
8SRn + y

r
^̂ UVVVNA/VVVVVVVVV-

245.1. Rádium* és céziumatommagok alfa* és béta-bomlása, radonatommag gamma-sugárzása

A g<tmm<a-sugiíiZiísnáÍ a ie<ikcióegyenlet szerint egy (*>gal)Jelzett geijesztett 
Y* atommag bocsát ki egy nagy energiájú y-fotont. Itt az atommagban a pro­
tonok és neutronok sz«íma nem változik.

A tcrniésxctcs radioaktív  bom láskor a /•.sugárzás csak a iná.sik két 
sugárziísfajta kíscrojclciisé}»ckcnl léphet fel. amikor az atommagok 
alfii' vagy bcta>bomhísakoi Icliejövő új mag gcrjcszlcü állapotban 
maiad, <imelyből /-foton kibocsátásával ju t visszít alapállapotba.

• Rutheiford a radioaktív atommagok bomlásainak alábbi törvénysze> 
rűségct állapította meg:

Az atommagok bomlása véletlenszei^ jelenség. Előre nem tudjuk 
megmondani, hogy az N  sziünú atommag közül melyek fognak elbom- 
lani a következő A/ időközben, csupán a bomlások AN  sz<tm<íra tudunk 
következtetni.

Az ídőc^vsc$* alatt elbom lott a tom m agok s /ám a  egyenesen a rá- 
nv(»s a m eglévő (el nem bomlott) magok s/ám ával.

AA/
Az atommagok bomlásának időbeli jellemzésére szolgáló A ---------
hányadost ak tiv itásnak  nevezzük.

A hányados ele a negatív előjelet azéil szokás tenni, hogy az A aktivitiis ér­
teke pozitív legyen, mivel az atommagok számának AN  csökkenését nega­
tívnak vesszük.

Az aktivitás egysége: - .  neve; b e e q u e re l, jele: Bq (I Bq = I - ) .
s s

Az aktivitás Bq-ben megadott sz<íméi1éke a másodpercenként elbomló 
atommagok sz<ímát adja meg.

A Bq egység többszörösei: 10-̂  Bq * 1 kBq. 10  ̂Bq = I MBq. 10  ̂Bq *  l GBq. 
Az I Bq nagyon kis egység. A szeiA'ezetünket felépítő atomok között előfor­
dulnak radiociktív bomló atomok is C*®K. ***C. stb.), így az emberi testnek mint 
nidioaktív elemeket tailalinazó anyagnak az aktivitása (felnőtt embernél) kb. 
6-S  kRq. Egy gnimm tömegű rádium aktivitása pedig 37 GBq.

Az A  aktivitás és a radioaktív anyagUin meglévő atommagok N  sz«'una 
között fennálló egyenes aiányosságot az /\ =  A • A/ alakban iihatjuk fel. 
ahol a X  arányossági sxor//>t bomlási állaiHlónak ncvc/y.ük. A A-ál- 
landó a radio;iktív atommagra jellemző, csak iuinak belső szerkezetétől 
függ. Szárnéitéke megmutatja, hogy másodpeicenkent az atommagok

hányad része bomlik el. egy.sége -  . A fenti Összefüggés a bomlási 
törvény ún. diíTereneiális alakja. ^

A bomlási törvényszeiűségből következik, hogy azonos T  (felezési) 
időközönként mindig az atommagok fele bomlik el.

Az atommagok átalakulásánál tö­
megszám- és töltésszám-meg- 
maradás érvényes. Ezért a radio­
aktív sugárzás reakcióegyenletei­
nél szokás a keletkező béta-rész- 
hez (elektronhoz) zérus tömeg- 
számot és -1 töltésszámot, a 
gamma-fotonhoz pedig 0 tömeg- 
szánkót és 0 töltés^ámot rendelni 
és az Jyjelölést alkalmazni.

245.2. A radioaktív elemek aktivitása 
egyenesen arányos az N atommagok 
számává!

Korábban az aktivitás egysége 
a curte (Ci) volt, amely 1 g töme­
gei rádium aktivitásával egyezett 
meg.

1 Ci = 3.7-10’®Bq.
Az egység a Curie-házaspárröl, a 
rádium felfedezóiröl kapta a nevét.
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246.1. A bomlatlan atommagok szá­
ma időv&l exponenciálisan változik; 
azonos. 7 felezési időközönként a 
megmaradó magok száma fetére. ne­
gyedére, nyolcadára stb. csökken

A
238
234
230
228
222
218
214
210
206

J t i
( t i w IL

- on te

-

n
i í □

1 1
81 82 83 84SS68 87 88 S990 91 d2Z

246.2. Az urán t>omlási sora; 
az óselem a a végső stabil etem 
a ^ P b

így T, n \  y i \  ... idő elteltével a meglévő atommagok kezdeti Nq

szilma rendre. — ^  értékre csökken.
2 4 8

Tetszőleges i idő elteltével az el nem bomlott magok N  számát «iz

exponenciális kifejezéssel adhatjuk meg. uihol a — kitevő a / idő

alalt bekövetkező felcződcsck számát jelenti. A fenti összcfiiggcst 
ex|M)iK‘iu*iális bomlási lörvéiiyiu’k nevezzük.

Mivel az aktivitás egyenesen arányos az atommagok N  számával, 
ezért iiz aktivitás időben való csökkenésére is éivényes az exponen­
ciális törvény:

I r1
2

Míitciníitikaihig belátható, hogy a A bomlási állandó és a / ' felezési idő között
In 2

fordított <11 iinyossi'ig áll fenn: 7‘ = — ;ihol In 2 « 0.69.' .̂ a 2 tenneszetes 
alapú logaritmusa.

Ha a radioaktív magok bomlásakor keletkezű új atommag is radioaktív, 
majd annak ún. ..leánymagja” úgyszintén, iikkor ún. bom lási soro /a- 
lok alakulnak ki. A természetben előforduló radioaktív elemek több­
sége ladioaktív bomlási sorozatba sorolható.

D  A radioaktív sugárzások hatásai

• A radioaktív sugárzások cs a/, anyagok kölcsönhatásakor a su­
gárzások egy része vagy egésze az anyagban  elnyelődik, miközben 
energiát leadva az anyag alonijait, m olekuláit ioníz.ál.ja.

Ix 'gnagyobh az ionÍ7.áló képe.ssége a /  CiC-részeknek, ezért az CK-su- 
gárzásl már vékony pap írré teg  is elnyeli.

A ^ s u g á rz á s  és a T^sugárzás anyagokon való átliatolóképessége 
nagyobb^ mivel a sugárzásokat alkotó elektrc>iH>k és gamma-fotonok 
kevésl>é ionizálják  az atom i részei'skéket.

• Az ionizáló ladioaktív sugáizások l)íol()gíaí hatása a» u i alapszik, 
hogy a sugárzás részecskéi («-. ^-lészek és y-fotonok) az élő anyag

A SOR ELNEVEZÉSE

A =  4/7 tórium-sor 

A =  4n+1 neptúnium-sor 

A =5 4n+2  urán-238-sor 

A =  4/Í+3 urán-235-sor

KEZOO VAGY 
t)SELEM

Np

l u

ŐSELEM FELEZÉSI 
IDEJE (MILLIÓ ÉVBEN)

14 100

2.1

4470

713

VEGSO STABIL 
IZOTt)P

82'

^ 1
2071 82'

» 6pb

246.3. A természetes radioaktivitás négy bomlási sora



A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSOK KELETKEZÉSE ÉS HATÁSAI. GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK 247

1 levdeiölapeinyei M).30tev(iei6iap<iny«f vastagé óiomréteg csak 
az o-suoirzist tp-soqkzisi réstbee nyel al a ̂ suglrzist

rsujjinás gyenglM
rsugánis

247.1. A sugárzások anyagokon való áthatolóképessége. A nehéz részecskékből álló 
^/-sugárzás áthatolóképessége kicsi, a fotonokból álló )^sugárzásé pedig nagy

.sejtjeiben íonokül és .s/abad gyökökéi h o /jiak  léire, iiz élettanilag 
fontos molekuliik szerkezetét megviíltoztatjiik.

Az okozott fizikiti változiisok u kémiai folymnatok \’ál(ozás<it idézik elő. inclyck 
a szcnczct élettani működésének különböző méilékú zijviiniihoz vezethetnek.

Az élettcmi hatás súlyossága arányos az egységnyi tömegű anyagban 
elnyelt sugárzási energiával, és függ a sugárzás fajtájától is. A ha­
tás mennyiségi jellemzésére az elnyelt d<V/.ís és a dózisegyenérték 
szolgál.

Az elnyelt dózis je le  sziíméilékét úgy számítjuk ki, hogy az élő 
anyagban elnyelt sugárzási enei^ iát elosztjuk iiz anyag tömegével:

m
J

Egysége — , melynek neve gray (grej). jele: Gy. 
kg

Az elnyelt sugái'zás biológiai hatás«in<ik a  sugárzás fajtájától való 
függését úgy vesszük figyelembe, hogy a elnyelt dózist a sugái'zás 
fajtájára jellemző Q minőségi tényezővel m-egszorozzuk. Az így nyert 
mennyiséget dózisí*gyenértéknek (vagy hatásos dózisnak) nevezzük 
és //-val jelöljük:

A dózisegyenérték egysége is — , de -  jelezve, hogy figyelembe vettük
kg

iiz elnyelt sugáiYils fajtáját is -  sievertnek nevezzük és Sv-vel jelöljük. 
A sugái'zás elleni védelemben (röviden sugárvédelem ben) fontos 
tudni, hogy bizonyos sugáizási dózisértékek (amelyet su g árterhe­
lésnek neveznek) milyen hatást okozhatnak az emberi szervezetben.

Azt a legkisebb sugárterhelést, amelynél a sugáizást kapott személynél labo- 
latöiiumban kimutatható -  de még tünetmentes — s/ükségs/enj elváltozilsok

247.2. Az f/-sugárzást már egy vé­
kony papírlap is elnyeli

A SUGÁRZÁS FAJTÁJA
rt»ng«n-, gamma- 
és béta-sugárzás

alfa-sugárzás

neiitronsugárzás 
(termílois) 
gyors neutronok, 
protonok

20

2-3

10

247.3. A sugárzásfajták 0  minőségi 
tényezője

A röntgen- és a gamma-sugárzás 
minőségi tényezője 0  =  1. az al­
fa-sugárzásé pedig 0  =  20. Ez 
azt jelenti, hogy ha adott tömegű 
élő anyagban adott energia alfa­
sugárzás formájában nyelődik el. 
akkor annak -  a sugárzásfajta 
nagy ionizálóképessége miatt -  
hússzor akkora élettani hatása 
lesz, mintha béta- vagy gamma- 
sugárzásból kapott volna a test 
ugyanakkora elnyelt dózist.

DÓZISEGYENéRTéK
(tnSV)

A SUGÁRZÁS 
ÉLERANI HATÁSA

< 25 0

nincs kimutat­
ható hatás

250
kúszöbdózis 750-1000 1000-2000 4000 

félhalálos dózis

orvosilag éppen múló rosszullét, véfkép^ szervek súlyos sérülés, 
Idmutatható fáradékonyság tartós zavarai esetleg hálái

6000 
halátos dózis

orvosi kezelés 
h iá r^a n  halál

247.4. Az egész testet ért sugárzás dózisegyenértékének élettani hatásai
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248.1. A természetes háttérsugárzás 
mérése

bumiais kiitsö 
koimikus btísú 
fMMrgIküIsú 
f6UMrgi belső

íHideáífs Ipar 
orvosi célú 
atonvDbbantás

0̂
0,015
0̂
t.6

0.0002

0.4
o.a

248.2. A háttérsugárzásból eredő 
éves átlagos lakossági sugárterhe­
lés megoszlása

jelennek meg. küsnibdó/isiuik nevezzük. Fcllialálos dó/.is<in {>edig iizt u dó* 
zÍK«néket érijük, melynél sziikszerű nn.'nsi kezeié: hiányában a KUgáileihelést 
elszenvedett személyek mintegy fele clhulálozik.

A véletlenszerű -  a sejtek genetikai kódját károsító hatás miatti -  késói meg­
betegedések bekövetkezé.sének csak a valószínűségét (vagy k<K'káxatát) tud­
juk becsülni. Az ahicsony sugái1eihelé.sek ( //  3  mSv) kockázata a dózisegyen* 
értékkel vehető ar<(nyosnuk.

A Nemzetközi Sugárvédelmi Bizottság (ICRP> által megadott kockázati

tényező a halálos rákos megbetegedések bekövetkezésére 1.65 • 10' ̂  —^  .

Ez azt jelenti, hogy egy olyan lakossági csoportban, ahol 100 ezer személy 
kapna a tei mészctes háttérsugárz«íson felül további l mSv többletdózist. 1-2 
embernél valószínűsíthetőcW>ől eredő halállal végződő rákos megbetegedés.

• Környezetünkben mindenhol megtalálható a ladioaktív sugiíizás: 
a levegőben, a vízben, a talajban. «iz élettelen és az élő anyagokban 
egyaránt (sőt még saját testünkben is). Ezt nevezzük tcrm és/etes 
liá tté rsugár/ásiiak . A sugárzíís egy része földi eredetű, amely a kő< 
zetekben található, a Föld keletkezése óta jelen lévő radioaktív elemek­
ből (tennészetes bomlási sorok tagjaiból. '*^K-ből és egyéb radioaktív 
elemekből) sz<uiiiazik.

A háttérsugiíiziís másik része ko/niík iis eredetű : a kozmikus sugár- 
z<isból és annak hatására a felső légkörben keletkező sugiíizó izo­
tópokból '■*C, ^"Na stb.) ered.

A testünkön kívüli környezetből kapott sugiúdózist külső síigárter- 
hticsnck, a testünkbe átmenetileg bekerült vagy beépült sugalló  izo­
tópokból szánnazó sugárdózist pedig belső sugárterhelésnek  ne­
vezzük.

A külső sugáiterhelés egyik jelentős okozója a radongáz, amely könnyen 
kijut az alsóbb kőzetrétegekből a Fold felszínére. így a rosszul szigetelt pad- 
lózatú lakószobákban összegyűlhet. Testünk radioaktív sugárZ4Í.sának túl­
nyomó részét (kb. 98%-iU: mintegy 8 kBq*t) a radioaktív és a *‘*C izotópok 
adják, amelyek a stabil és ‘‘C izotópokkal együtt épülnek be a szerve­
zetünkbe.

248.3. Az embert érő sugárterhelés részben természetes, részben mesterséges ered^ú
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Q  A radioaktív sugárzások gyakorla ti alkalmazásai

• M esterséges magcítalakulásokról akkor beszélünk, ha az atom­
magokat a természetes radioaktivitás során keletkezett </-részecskék- 
kel vagy mesteiségesen felgyorsított töltött részecskékkel (pl. proto­
nokkal) bombázva hozunk létre magátahikításokat.

Az első mesterséges magátalakítást 1919-ben Rutheiford végezte el, 
amikor nitrogéngázt rr-sug^u zásnak vetett <ilá. A keletkező üj atom­
magok pályájának ködkamranyomaí alapján a létrejött magreakció 
egyenlete: '"JN + :ÍHe = = 'JO  + |p.

Ha a m agátalakítások során keletkező új atommag radioaktívnak 
bizonyul, akkor ezt m esterséges radíoaktivításiiH k nevezzük.

Az első mesterséges radioaktivitást a Joliot-Curie ház^ispár (Marié 
Curie lánya. Iréné és veje. Frédéric) hozta létre 1934-ben. amikor 
alumínium-atommagokat íJf-részekkel bombiíztak. A létiejött foszfor­
atommagok pozitív ^ b o n iló k  voltak. A tudós hiízitspár a felfedezé­
séért 1935-ben kapott kémiai Nobel-dijat.

A pozitív ^bom láskor «iz atommagon belül nem a neutron, hanem egy 
proton bomlik el neutronra és |N > / i t n > i i r H :

-I-

A pozitron elemi részecske az elektron iintirészecskéje. tömege az 
elektronéval azonos, töltése a pozitív elemi töltés. Jelölése

A pozitront a kozmikus sugáiiuisban CarI Dávid Anderson amerikai 
fizikus fedezte fel 1932-ben. Felfedezéséért 1936-ban megosztott No- 
bcl-dijban részesült.

A mestciseges magieakció és a pozitív /J-l>omlás egyenletei: 

^ H c + Í 5a I =  ; ? P + Í «  és ^

Napjainkban ip<ui cs gyógyászati célokra NZ4Íinos mesterséges izotópot álh- 
tanak elő. Ezek szi'una meghaladja az eziel. Az előállilás egyik leggyakoribb 
módja neiilronlK‘siigár/üssal löitcnik. A senilcges neution könnyen behatol 
az a(ominagokba. itznkat gyakran radioaktív bomlóvá Icnzí. A folyiutvitoi ncut- 
ronaklivsílásnak nevezzük.

Radioaktív nyomjelzésiie alkalmas mesterséges ladioaktív izotóp elő- 
állításiira először Hevesy (íyöny'' — a radioaktív nyomjelzés úttörője
-  alkalmazott neutronbesugárzást 1935-ben, amikor kénizotópból 
•̂“P /i-bf»mló foszforizotópot állított elő. Munkásságáért 1943-ban ké­
miai Nobel-díjban lészesült.

Manapság a neutronaktiválást kutató és kisebb teljesítményű izotóp- 
gyártó atomreaktorok aktív zónájának közelében végzik cl. ahol iiz 
uránatommagok hasadásakoi keletkezik elegendően sok szabad neut- 
ton. (Ilyen 100 kW teljesítményű oktatóieaktor Budapesten, a BMGE 
Nukleáris Technikai Intézetében, illetve egy 10 MW-os kutató és izo- 
tópgyártó reíiktor pedig Csillebércen, a KFKl-ban üzemel.)

0

249.1. Rutherford első mesterséges 
magátalakltása

249.2. tKJotiot'Cuiie házaspár; lrét)e 
Curie (1897-1956) és Frédéric Joliot 
(1900-1958) a mesterséges radioak­
tivitás felfedezői

W Bát
249.3. Wev^es/Gyö/gy (1885-1966) 
magyar származású kémikus, a ra- 
dioaidív nyomjelzés felfedezője és ki­
dolgozója
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250.1. Izotópos orvosi vizsgálatokhoz használható tonrtográfos 
gamma-detektor

250.2. A rákos daganatok sugárkezelésére használják a ^C o- 
izotóppal működő kobaltágyút

filcgyűrt] preparátum

plexi-
henger

hő­
vezető

termosz húti^everék

250.3. A diffúziós ködkamra elvi fel­
építése (fent) és a látható ködtonalak

250.4. Buborékkamra-felvétel

• A mesterségesen előállított ladioiiktív izotópokat széles körben al- 
kaliTiiizziík a gyógyász^itban. A diagnosztikában elteijedt eljáiús az ún. 
radioaktív nyoinjelzés. A beteg szervezetébe kis mennyiségű radioak­
tív izotópot juttatnak, és éreékeny sugám ism érő műszerekkel köve­
tik nyomon, hogy azokból mennyi épül be az egyes szervekbe. Az izo­
tópok felhalmozódásának méilékébó! lehet következtetni a vizsgált 
szerv működésére.

Mivel a jód a pajzsmirigyhoiinon egyik építőköve, a pajzsmirigy műkö­
désének vizsgálatára a $ napos felezési idejű '-^'l-izotópot használják. Ha 
az izotóp a  vizsgáit szövetrészekben a normálisnál nagyobb vagy kisebb 
mértékben dúsul fel, az egyaránt a pajzsmirígy hiUís működését jelzi.

Radioaktív izotópokat az orvosi gyakorlatban terápiás célra is ha.sz- 
nálnak. Kihasználva, hogy a buijánzó .sejtek a radioaktív sugáizilssal 
szemben fokozottan érzékenyek, a r<ikos szöveteket előre meghatáro­
zott dózissal és gyakorisággal sugározz<ík be.

A besugárzás történhet a beteg szervbe való izotópbevitellel (pl. a pajzsmi­
rigybe nagyobb mennyiségű *^*I-izotópot juttatnak), illetve külső besu* 
gárz«tss<il (pl. a “̂ Co-izotópot kobaltágyúval ..lövik” a beteg területre).

• A radioaktív sugáizások mérésére használt eszközök működése 
a sugárzíísok ionizillóés fényfelvillanást okozó hatásán alapszik.

A kndkumiákban expanzióval (adiabatikus tágítással) túltelített gőzt hoznak 
Ictie. A kiuniába belépő ioniziíló részecskék pályája mentén keletkező ionokra 

mint apró kondenziiciós magokra -  apró ködc\e(:^k válnak ki. Az így meg­
jelenő ködfnnalak rövid időte kiiajzolják a lészecskék nyomvonalát.

Az első ködkamrát Charles Wilson (1869-1959) skót fizikus fejlesz­
tette ki 1912-ben. amiéit 1927-ben Nobel-díjat kapott. A Wilson-féle 
ködkamiafelvételeket egészen az 1950-es évekig használták a részecs­
kék kimutatá-sára. tulajdonságaik vizsgálatiiia.

A ködkiuniákhoz hasonló elven működnek a nagy energiájú lészecskék 
kimutatására manapság alkalmazott ún. buÍM>rckkHnirák Is. Ezekben túlte­
lített gőz helyett túlhevitett folyiKJékot hoznak télie. amelyben apió gőzbubo- 
tékok soiozata jelzi a lészecskck (KÍlyáját.
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251.1. A részecskék egyedi detektálására aikzümas berendezést Hans Geíger (1882-1945) 
és Walter Miiller (1905-1977) német fizikusok fejlesztette ki 1928*ban

251.2. Hordozható kivitelű G ^ger- 
Müller-számlálócsö

Az clcktionikii> úton töi tenő dctcktiilás egyik lég Ismertebb eszköze ;i (ícigcr- 
MülicT'S/ánilálócső (G M -oő). A készülék csökkent nyomású gúzziil {pl. 
iíjgon- és iilkoholgőzzcl) töltött -  üvegből vugy tetnből kcszUli -  csövébe ju­
tó iCNZCokck ioniziíció réven elektromos impulzusokat hoznitk iétie. A létre­
jött i'uam- és feszüitségjclek inegszámlálhiitók, a sziímukból következtetni 
lehet a siigiirziís intenzilásiíia.

• A ladioaktív izotópokat -  az oivosi alkalma7/ison kívül -  az élet számos 
más területén is alkalmazzák. Az ipHrbHii nyonijei/cKrt' lias/nnljiík. A ko­
pásvizsgálatnál az igénybe vett vizsgálandó gépalkatrészben ncutronaktivá- 
cíóviil sug>ii7.óizotópoi állítimuk elő. A kenöiinyiig itkiiviiásiiniik inéicscböl 
következtetni lehet a kopás mértekére. A retegvastagsiíg mcresencl a sugái'zás 
elnyelődésének méitéke mutatja meg uz anyagréteg vastagvígát.

Az cicim iszcriparban cs ckcj>zscí>ür>ík*ii radioaktív bcsugiíi Ziíssal csírálla- 
nílásl és slcrílí/ülásl végeznek.

A régé.szeti kutatásoknál kom u’̂ halúro/.ásra űn. radioaktív órát használ* 
nak. A bomlási törvény alapjitn a kőzetekben található uián-ólom arányból ha­
tározható' meg a kőzet korú (geológiai kornic^hatáni/ás). Az elhalt nővé* 
nyékben, állati maiadványokban található •’*C és *"C Izotópok alanyából pe­
dig néhány ezeréves leletek koiát lehet meghatározni. (Ezt nevezik kaibon- 
módszeies archeológiái koimeghalátozásnak.) Talajvizek (baiiangok. mély 
vízrétegek), régi boiok koiáia a folyadékban lévő tiícium hidrogénizotóp 
koncentriíciójából lehet következtetni (tríciumoN kormeghatiUoziís).

IS K IS E R L E T E K

251.3. Az orvosi doziméter egyszerű 
részecskedetektor, érzékeny lemezen 
rögzíti 2  becsapódó részecskék nyo­
mait

251.4. A szervesanyag-tartalmú ré­
gészeti leletek korának meghatáro­
zására a '^C-izotópot használják

1. A Fizika II . tk. J40.I áhráján láthütó demonstrációs (vagy hordozható) GM-cs6vel végezzen 
háttéiNUgiiizás-mérést! Sz<tiTilá!ja meg adott idő alatt a beütések sziímát! Isinételje ineg a mérést úgy. 
hogy a műszer éizékelő része elé vékony ólomlapot helyez! Végezze el többször a mérést! Értelmezze 
a beütések sziimában tapasztalt szisztematikus eltérést! (Munkafüzet 31. kísérlet.)

2. Végezzen GM-cs6vcl mérést könnyen hozziíférhető sugi'uforrás (giízharisnya vagy káliumtartalmú 
műtrágya) közelében! Vizsgálja a sugárzás különböző vastagságú papír- és  fémlapokon való átha- 
tolóképesscgét! Vizsgálja a sugárziís intenzitásának távolságtól való függését! (Munkafüzet 31. kí­
sérlet.)
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JE L E N S E G E K  ER TELM EZESE. G YA K O RLA TI A LK A L M A Z A SO K

-  Isinétlésiie javasolt gondolkodtaló kérdések: Fizika II. tk. 139., 142.. 147. és 150. oldal.

1. A magashegységek településein élőknek nagyobb az évi, természetes háttérsugárzásból eredő su- 
gáilcrhelése. Mivel magyariizható a jelenség?

. . f  Bq '1
2. A mérések szerint a radonos lakószobiUc köbméterenkénti aktivitilsa —r  napszakonként és idő-

)jiuástól függően ingadozik. Adjon magyarázatot a jelenségre!

3. A füstjelző ké.szülékekben i^adioaktív izotópokat alkalmaznak. Keiessen magyarázatot a működésükie!

4. Hol használnak radioaktív sugáifoiiást energiatennelésre?

5. M ién rténi alkalmazható geológiai kormeghatí'üöZiísfa a '■‘C-es kaibon mód>;zer?

TESZTFELADATOK

1. Melyik radioaktív bomlásfajtánál változik meg az atommag rendszámának paritása (párosról párat­
lanról vagy fordítva)?
a) Mindhcti'om bomlásnál. 
h) Csiik a /i-bomhlsnál.
<■) A p- és az ^-bomlásnál.
(I) Egyiknél sem változik meg.

2. Melyik állítás igaz a nehéz atommagok ^/-bomlására?
(1 / A  protonok aránya az Összes nukleonhoz képest növekszik. 
h) A  piotonok aránya a nukleonokhoz képest állandó marad. 
c) A piotonok aránya csökken.
(!) A piotonok aránya a bomlástól függően növekedhet és csökkenhet is.

3. Válassza ki az alábbi időtmliUTíok közül azt a legrövidebbet, melynek elteltével a 8 nap felezési idejű 
radioiiktív jódizotóp aktivitása már kisebb lesz a kezdeti aktivitás 1%-iinál!
a) 100 nap. h) 60 nap. c) 40 nap. <I) 20 nap.

Bq
4. Egy ladonmcntcsített szobában 150 — r  fajlagos aktivitást mértek. 4 nap után az újabb mciés

Bq
75 — r  aktivitást mutatott. Jutott-e újabb radon a szobába? (A iádon felezési ideje 3,82 nap.) 

in
(t/ A z adatokból nem dönthető el.
h/  Biztosan jutott. mei1  az aktivitás több. mint amennyinek a felezési ideje után lennie kellene.
(•} Nem jutott, mert az aktivitás felére csökkent.

5. A Curie-házaspár által 1898-ban felfedezett és összegyűjtött rádiumból mennyi m«uadt volna meg 
mára, ha azt megőrizték volna? (A rádium felezési ideje 1620 év.) Válassza ki a helyes választ! 
a) M ára már régen elbomlott volna, h) kb. 80%. c) kb. 95%. ti) kb. 5%.

6. Egy ősi növényi maiadványbiin a '"’C koncentrációja 75%-kaÍ kisebb a ma élő növényekben méil
koncentniciójához képest. Milyen idős lehet a lelet? (Az izotóp felezési ideje 5730 év.) 

í/; 4297 éve.s. bt 1432 éves. o  10027 éves. <h Il4(>0évcs.



SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

-  IsinéllésiejaviLsolt a következő feladatok megoldása: Fizika II. tk. 139.0. 1-2. feladat. 143.0. 1—4. 
feladat. 147. o. 1-3. feladat. 150. o. 1-2. feladat.

1. A ládiuin bomlása során a "^^Ra-atommag kötési energiája 277.4 pJ. a “^"Rn-mag kötési energiája 
273,7 pJ. a "^He-magé pedig 4.53 pJ.
o) Mennyi eneigia szabadul fel a rádiumatommag (/-bomlásakor?
h) Hogyan oszlik meg a felszabadult m.agcncrgia a Icánymag és az í-í-részccske között? 
r)  Mekkora az í/»iészek és a visszalÖkodő nidonatommagok sebessége?

2. Egy műhold energiaforrása 10 g tömegű «-bomló ’-^^Pu-izotóp. melynek felezési ideje 24,4 év,
(1} Mekkora a sugárforrás iiktivitása?
h) Mekkora a sugáifoirás sugi'uzási teljesítménye, ha bomlásonként 0.86 pJ eneigia sz;ibadul fel? 
cj Hi'iny évig üzemelhet a sugáifoirással a műhold, ha a működéshez legalább 15 W leljesítményű 

cncrgiaforritsia van szükség?
<l) A műhold üzemelése alatt mennyi energiát szolgáltat összesen a sugárforrás?
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Bq
s3. Egy 80 nv téifogatú záit lakószobában 390 —r  fajlagos radonaktivitást méilek. Gyois szeHőzteté>

Bq . . .
után az újabb méics 120 — -  aktivitást jelzett. (A bomlás felezési ideje 3,82 nap.)

m'
of Mennyi (darab, illetve mól) ladonatom távozott szellőztetéskor a szobából?

Bq . .
hl A mérést 48 óra múlva megismételték, ekkoi 100 aktivitilst kaptak. Jutott-e újabb radon a he­

lyiségbe?

4. Egy beteg szervezetébe viz.sgálat céljából 3 kBq aktivitású. 2.3 óia felezési idejű izotópot kell 
bejuttatni.
O) Mekkora legyen a vizsgálat előtt l órával előkészített jódlzotóp aktivitása? 
ht  Mennyi lesz a beteg szervezetében a jódizotóp aktivitása a vizsgálat után 6 órával? (Az izotóp 

biológiai kiürítésétől tekintsünk el!) 
c)  Hány sziízalék '^~1-izotópot taitalmuz a kezelés megkezdésekor a beteg szervezetébe j uttatott

0. l mg tömegű jódmennyiség?

5. A tennészetes ui«m 99,3%-ban taitalmaz izotópot és 0.7%-ban "^^U-t. Mindkét izotóp alfa- 
bomló. A nehezebb izotóp felezési ideje 4,5 milliáid év. a könnyebbé 710 millió év.
(i) Mennyi lehetett az izotópok szilzalékos megoszlása 2 milliáid évvel ezelőtt?
h) Mekkora a természetes ui'ánban a két izotóp aktivitásának sz«íz<ilékos megoszlása?

6. Becsülje meg. mekkora éves sugáiterhelést kapunk a saját testünkben levő ^bom lásából! 
Testünkben az izotóp állandónak tekintett aktivitása 55(X) Bq-nek vehető. Bomlásonként a testünkben 
elnyelődött és j'-*észecskék energi<ija átlagosan 0.07 pJ.
a) Mennyi sugár2uisi eneigia nyelődik el évente a testünkben?
h) Mekkora az éves sugáitei belesünk elnyelt dózisát 60 kg-os tömeggel sz;imolva?
<V Mekkora a sugárterhelés dózisegyenértéke és hány sz<tzaléka ez az éves sugiírterhelésnek?
<h Mekkora a sugi'uterhelésből sziumazó rákos megbetegedés kockázati tényezője, ha összegződő 

sugárterheléssel és 70 éves átlagos életkorral sziimolunk?
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32 A magenergia felszabadítása. 
Az atomerőművek villamosenergia-termelése

TEMAVAZIAT 

D  Az atomenergia felszabadítása maghasadással
• A nehéz atoininugok indukált magh^isadása
• A hasadásos láncreakció létrehozása
• Szabályozatlan láncreakció, hasadásos boinlxtk
• Szabályozott láncreakció, atomreaktorok

Q  Az atomerőművek villamosenergia-termelése
• A z atomerőművek elvi felépítése
• A z atomerőművek biztonsága, környezeti hatilsai
• A nukleáris energiatennelés előnyei és hátrányai

□  A magenergia felszabadítása magfúzióval
• A magfúzió megvalósulásának fizikai feltételei
• A csillagok fúziós enei^iatemielése. fúziós bombák
• A szabályozott magfúzió megvalósítása, fúziós reaktoileivek
• A  fúziós energiatermelés előnyeiről

F IZ IK A
n  ^ 1 1

151-162. 0.

254.1. Az uránatommag hasadása 
neutron hatására. A hasadás során
3 szabad neutron keletkezett

A hasadás reakcióegyenlete; 

Jn +  2 |u

’ g B a  +  g K r +  3 }n .

Q  Az atomenergia felszabadítása maghasadással

* Ha a sok protont tartalmiizó nehéz atommagok kél közepes tömegű 
atommagra hasaidnak fel, akkor mageneigia sz^ibadul fel. Ekkor ugyanis 
a hasadványmagokbim a protonok taszílá.sa csökken, így a magok sta­
bilabbá válniik. mélyebb energiaállapotba kerülnek {240.2. ábra).

Ha a hasadás külső beavatkozás nélkül jön létre, akkor spontán mag- 
hasadásr<>! beszélünk. Ha pedig valamilyen „lövedék” — általában 
neutron — hatására Jön létre a maghasadás, akkor azt kény.szerített 
vagy in dukált n ia^ iasad ásn ak  (vagy niagliss/Jónak) nevezzük.
A tcnncszctbcn előforduló nehéz atommagok (uián- és lóriumalommagok) 
esetén a spontán maghasadás igen ritka jelenség, czcil az energiatermelés 
szempontjitból elhiinyagolható.

r '
«' \%'•H

t

f .'I
• 'V

254.2. Maghasadás láncreakciójának megvalósítása n&ufronokka!
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Az első mesterségesen létrehozott inaghasiidást 1938 végén Német- 
orsz«ígb«in OHo IIhIui és F r í t /  Slrassnm nti német kémikusok figyel­
ték meg, íimikor az uránt neutronokkal sugároztak be, és bárium ke­
letkezett.

1939-ben IJsc  M citncr osztuík atomfizikus elméletileg is megemsí- 
tette. hogy a megfigyelt jelenségnél valóban az uránmagok hasadása 
játszódott le. Meitner számította ki először, hogy egy-egy uránmag 
hasad<tsakor kb. 30 pJ energia szabadul fel. valamint tőle sziumazik 
a „maghasadiís” elnevezés is.

• A kísérletek azt mutatták, hogy az uránatommagok hasadása sok­
féle módon jöhet létre, sziímos liasadváiiypár keletkezhet, miközben 
átlagosan 2-3 szabad neutron is kilép az elhasadt atommagokból 
(2.^4.y. ábra). A hasiidáskor keletkező szabad neutronok lehetővé 
teszik, hogy a lövedékterm elő hasadási folyam at önfenntartóvá 
váljon, és  a hasadások száma lavinaszeiűen megnőjön {254.2. ábra). 
Ezt m aghasadásos láiKTcakcíóiiak nevezzük.

Szilárd lx*ó magyar sz<uinazású atomfizikus már az 1930-as évek 
elején felismerte a ncutrontenTielő maghaséidások gyakorlati jelentő* 
ségét a magenergia makroszkopikus méretekben tönénő felszabadí­
tásában. Ő dolgozta ki és szabadalmaztatta először a hasadásos lánc­
reakció elméletét.

A meghiisadás láncreakciójának beindulásához az szükséges, hogy 
a hasad«> nehé/atom nia^ok átlagosan 1 -nél több szabad iu'iitn>n( 
tcriiK ijcnck. és ezek közül átlagban több m int egy hasítson ú jabb  
atom m agot.

A láncreakció jellemzésére használják a k Miks/oni/ási tcnyc/d fogalmát, 
amely megmutatja, hogy a maghasadások folyamatában egy adott hasadó 
magra átlagosim mennyi újabb hasadás jut:

, újabb hitsadások sziima 
elhasiidt atom m agok sZi'una

Ha > L akkor a láiKieakció lavinaszerűen megszalad (szuperkritikus álla­
pot). ha I, akkor szabályozott módon adott szinten fennmarad (kritikus 
állapot), ha pcdíg I: < I. akkor a foly<unat fokozatosan megszűnik (szubkrilikus 
állapot).

A z uránizotópok közül az ^^®U-a!ottimagok csak nagy energiájú 
(IO~'^J),  ún. gyors neutronok hatására hasadnak. Az ^^^U-izotóp- 
magok viszont könnyebben hasadnak a kisebb energiájú neutronok -  
és különösen jól az ún. tennikus (* I0 “̂  ̂J energiájú) neutronok -  ha- 
tásiiia. Ezért a ^^^U-Ízotóp alkalmasabb a Uincreakció létrehoziisára.

• A s /ab á ly o /a tlan  láncrcakdó  megvalósításához (a hasadó urán- 
l>onibáiiál) a természetes uránban csak O.T^-os arányban előforduló 
^^^U-izotópok sziizalékos arányát jelentősen meg kell növelni (kb. 
90%-ra). azaz erősen dúsítani kell a /  u rá n t. A láncreakció beindu­
lásához szükséges feltételhez tartozik még, hogy a hasadó anyag tö­
mege eléljen egy bizonyos kritikus éitéket, inelyet kritikus tömegnek 
neveznek.

255.1. Az atommaghasadás felfede­
zői: Ottó Hahn (1879-1968) és Fritz 
Strassmann (1902-1981)

255.2. Use Meitner (1902-1981) az 
atomrnaghasadás elméleti megala­
pozója és Szilárd Leó (1898-1964) 
a láncreakció elvének Iddolgozója

255.3. Az első atomreaktort 1942- 
ben a chicagói egyetemen építették 
meg. k  munka tudományos irán^ója 
Enríco fermi volt. A tervezésben részt 
vett Szilárd í j b ó  és Wigner Jenő is

255.4. Enrico Fermi (1901-1953) 
olasz és Wigner Jenó (1902-1995) 
magyar származású Nobel-dijas fizi­
kusok
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256.1. Hirosima az atombomba-rob- 
bánás után

256.2. Az atomreaktor felépítésének 
elvi vázlata

A kritikus tömeg alatti, vagy kevésbé dúsított hasadóanyagban a hasadáskor 
keletkező neutronok többsége megszökik, vagy elnyelődik :i nehezebb 
uránizotóp és más atomok magjaiban. A kritikus tömeg értéke függ a hiusadó 
izotóp fajtájától (pl. a ''^*^Pu-atommag is jól hasad), a hasitdó izotóp dúsítási 
arányától és az együtt lévó anyag geoinettiai elrendezcsétói (legjobb a gömb 
alitk. a kis felület miatt ekkor szökik meg a legkevesebb hüsító neutron).

Az első «itonibombát neves tudósokból álló csopoil cpítcttc meg az 
USA-ban. A kísérleti robbiintást 1945 jijliusában az Alamogoido- 
sivatagban végezték el. Ennek hatóereje 15-20 ezer tonna hagyományos 
robbanóanyag hatóerejével volt azonos. A lálviiny mindenkit megdöb­
bentett. A fizikusok tiltakoziisa ellenére 1945. augusztus 6-án Hiro- 
simiiru. augusztus 9-en pedig Nagaszukíiti dobtak le atombombát, iunely 
mindkét viúost porig rombolta és több szilzezer ember halálát okozta.

S/abályoy.ott hasadásos l á i R T c a k c i ó t  az aton ireak to rokhaii v a h » >  

sítanak  meg. A szabályozás elve azon alapszik, hogy a -  kritikus tö­
meg alatti — hasadÓHiiyagol vékony lúd alakú, hennetikusan zúrt 
csövekben helyezik el. A láncreiikció beindulását a csöveket körülvevő 
neutronlassító közeg (víz vagy grafit). <iz ún. m oderá tor aikalmazá- 
siíval érik el. A láncreakció szabályoziísát pedig az uránrudak közötti 
neutronelnyelő (kadmiumból vagy bórbói készült) szahály /ó rudak  
mozgatáséival oldják meg. A moderátor -  hasadóanyag -  szabályzóm- 
diik elrendezés együttesét, az aktív /xSnát sugárzáselnyelő taitályban 
helyezik el. A sug<irz<isvédelem miatt a tmlályt több méteres viustag be­
tonfallal veszik körűi.

Q  Az atomerőművek vlllamosenergla-termelése
• Az atomreaktorokat kutatási célokra, mesteiséges í/otói>ok elő­

állítására, atommeghajti'isú tengeri jám iű v ck  liajtásáni és villamos- 
eiici^ia-tcrm elcsrc használják fel.

herníKtíkus tér

gőzfejlesztő

szekunder kör 
/

\

generátor transzforrnátor

1 ,1 , '  M ' 1,1 

H l  111 ! I villamos
hamiadik (nyitott) kör hálőzat
/

primer k6r

atomreaktor keringtető szivattyúk

256.3. Az atomerőmű felépítésének sematikus vázlata
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A világ d s 6 villamosenci'giát term elő iilom erőm űvét 1954-ben 
a M oszkva melletti O h n y in s /k h an  helyezték üzembe, villam os 
tcljcsítiticiiyc 5 M W  volt.

Az atoinerőinűvekben keletkező hői a maghasadás útján felszaba­
duló n ia^cncn iia  szolgáltatja, melynek felhasználásiival vízgőzt állí­
tanak elő. A vízgőzzel meghajtott gőzturbina lorjíasi energiája alakul 
át a generátorokban elektrom os energiává.

Az erőműben lejátszódó energiaátalakulási folyamatokat az atomerő­
mű elvi felépítésének blokksémája mutatja. Fontos megkülönböztetni 
<12 energiaátaliikítással összefüggő hi'uom üzemi kört.

Hermetikusan Ziirt p rím crk ö r: itt töilénik a maghasadás útján fel­
szabaduló hő ciszállítá.sa a reaktor aktív zónájából a szekunder kör 
gőzfejlesztőjébe. A szekunder körben  ■<% nyomás csökkentésével 
a turbinát meghajtó nagy nyomású gőzt állítanak elő. A harm ad ik  
(tercier) körben a turbina fáradt gőzét csapatják le vízhűtéssel.

A világ villainoscncrgia-tciTnclcscnck kb.l7%-át állítják elő atomerőművek­
ben. A világon kb. 400 energiatermelő atoinre<iktor üzemel, összesen közel 
400 ezer MW villamos tcljcsítmcnnyel.

Az atomerőművek részesedése a \  illiunos encigia clőállítás«tban meg Európi'tn 
belül is jelentős eltéréseket mutat. Pl. a FranciaoiNZ Í̂gban felhasznált vilhunos 
energia több mint 70%-át a nuklciiris cneigia szolgáltatja. Ncinetorsziígbiin ez 
az iininy csupán 30%. Nagy-Britanniában 25% köiiili. OliLszorsziígban és Auszt­
riában pedig egyáltalán nem működik atomerőmű.

Az eltercsek oka összetett. A lészcsedesi iUiiny nagysiígíinak alakulása egy­
részt az iidott orsziig ipaii bcrcndczkedésctől. nyei>ianyagfoirásailól függ. de 
jelentős az atomerőművek és a nukleáris ip«tr társadalmi elfogadottsiígának 
a szerepe is. Az eimúll évtizedben jelentősen fejlődött a távol-keleti orsz<ígok 
(Kíniu Korea. Jap<in) nukleárisencigia-tennelese.

257.1. Fűtőelemek a Paksi Atomerö- 
műben

m
am0köci6 
reatöifok száma

-épftös alatt

257.2. A v ilág  atom reaktora inak országonkénti m egoszlása
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258.1. A reaktorblokkok csarnoka a primer koron belül a Paksi 
Atomerőraiijben

258.2. A Paksi Atomerőmű egyik generátora és a megtiajtó- 
rendszer
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258.3. Magyarország villamosener- 
gia-íeihasználásának forrásai (1983> 
2000} 

A nukieárisenergia-termelésben 
több mint 40 éve működnek atom­
erőművek. Ezalatt csupán három 
alkalommal volt nagyobb baleset 
(1957 Windscale, 1979 Haris* 
burg, 1986 Csernobil). A szakér­
tők megállapítása szerint mindhá­
rom balesetnél emberi mulasz­
tások játszottak közre, igy a bale­
setek elkeriilhetők lettek volna.

Hazánk egyetlen atoinerőinűvc Pakson üzemel összesen 4 reaktorral. 
Egy-egy reaktor 1370 MW hőt és 460 MW  villamos teljesítményt 
szolgáltat.

Ha mind a négy reaktoi folyamatosan üzeinel egész év alatt, iikkor 
a Paksi Atomerőmű éves villamoseneigia-tennelése a hazai szükséglet 
kb. 40% -át fedezi.

• Az atomerőművek biztonságának kérdése két módon merül fel. 
Egyiészt kérdés, hogy m ennyire b i/tonsá^osan  tudnak ü/.emelni 
afom erom uvck, milyen biztonsággal sikei ül megoldani a láncreakció 
szubályozásút, u inaghasudás inegsziiladásiínuk megakudályozását. 
A másik kérdés pedig a radioaktív anyagok normál üzemű kibocsátá­
sával. az ülonierőm uvek környe/eli hatásával kapcsolatos.

A legszigoiijbb biztons;tgi intézkedések ellenére is elkerülhetetlen, hogy az 
iilomerőművekben bizonyos mennyiségű radioaktív kiboc.siítás létrejöjjön. 
Ennek mértéke uzonbitn rendkívül kicsiny: meg a legerackcnyebb merőmű- 
szeiekkel is igen nehéz regisztrálni. Ezéit <i szakeinbeiek modelleket állítanak 
fel a várhaló sugáiterhcles incgáliapílására. A tnodellszámílások szerint <(Z 
atomerőművek radioaktív kibocsiításál>ól eredő lakossiígi többletdnzis éves 
mértéke nem haladja meg a háttéisugárziísból I óra alatt kapott dózismennyi- 
segel (0.0002 mSv).

A Paksi Atomerőmű 2. blokkjában 2003. április 11-én töHcnt üzcmziiviir so­
rán a környezetbe kiszabadult ladioaktív anyagok okozta többletdózis be­
csült citékc 0.00013 mSV. amely mindÖ.<iszc félónti többlet háltérsugái7«isniű< 
felel meg.

Ugyanakkor az atomerőmű veszélyes üzem. és mint minden emberi 
és ipiu i tevékenységnek, megvan a kockiíz««ta. A biztonsági szabályok 
szigoiii, következetes betiulilsával iizonban ennek mértéke az elfoga­
dott kockiízatok szintjére vagy <izok alá csökkenthető.

Az atomerőművek üzemzavarainak és baleseteinek egységes, objektív 
értekelcscrc. a hikoss;ig egyeztetett fonnában töilcnő (iíjckozlatásitra 1992-bcn 
l>evezették a Nemzetközi Nukleiíiis Esemény.skailát (INES = International 
Nucleai Kveni Scale). amely súlyosságuk szerint 7 fokozottba sorolja az 
atomerőművek normál üzeme közben fellépő rendellenes cseinenyeket. 
A 2003. április 11-i paksi súlyos üzemzavait a 3. fokozatba sorolták, ineil nem
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járt oly«m. az ittomciőinű területen kívüli ludioaktiv kibocsiítássui. iuncly 
külön sugárvédeimi intézkedéseket tett volna szükségessé.

• A nukleáris energiatermelés egyik nagy előnye az üzemanyag 
rendkívül nagy fajlagos cnergiatailalma. I kg dúsított uránból kö> 
zelítőlcg 2,5 millió MJ energia szabadul fel maghasadással. Ez kb. 
sziízezerszer nagyobb, mint amennyi energiát I kg kőszén elégetése­
kor nyerhetünk.

Az atomerőművek másik előnye, hogy a maghasadás sem oxigcnfcN 
hasznáhíst nem igényel, sem pedig szén-dioxid-kibocsátással nem jik. 
Ezzel szemben a fosszilis energiahordozók elégetésével működő hő­
erőművek jelentős. a környezetet szennyező szén-dioxid-kibocsátással 
üzemeinek, így hozzájárulnak a globális felmelegedéshez.

Ebből a szempontból a /  atoniciiei^ÍH a le^’lisxlHhh és le^ n k áh h  
környc/ctk íinclő  ciuT^arori'H snak tekinthető.

Az atomerőművek hátránya elsősorban a költséges beruházás és a vi­
szonylag rövid élettailam (30-50 év). Ezenkívül gondot okoz a bizton­
ságos erőműbezárás vagy leszerelés megoldása is.

A nukleáris energiatermelés ellen szól az is. hogy nincs megfelelően 
m egoldva az energiaterm elés során keletkező k ö /cp es  és nagy 
aktiv itású  radioaktív  hulladékok tárolása és végleges elhelyezése. 
A problém a megoldását nehezítik az atomenergiával kapcsolatos 
táiNadalini fenntai1á.sok. előítéletek.

A inai cncrgiatcnnclő alternatívák között egyelőre nincs olyan, amely végle­
gesen kiválthatná a nukleáiis eneigia felhasználását. A nuklciuiseneigia-ter- 
meles miii problémáinak mcgoidásiíra (a fogyó uránkcszletck. hulladektáro* 
lási gondok) biztató, de még nem megoldott eljmások vannak születőben: 
ilyen a hosszú felezési idejű radioaktív hulladékok átalakítása rövid felezési 
idejű, gyorsan Icbomló izotópokká (tninszmutácíó). vagy a bőséges tórium­
készletek energiatennelésre való felhasznáiásitnak lehetősége. Ezen elji'irások 
technikai kidolgoz^ís;! és széles körű alkalmaz<ísii csak a távolabbi jövőben va­
lósulhat meg.
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259.1. Egyes kockázattal járó emberi 
tevékenységek és a miattuk bekövet­
kező élettartam-csökkenés

A fenti kockázati táblázatból meg­
állapítható, hogy az atomerő­
művek nagy biztonsággal üze­
melnek. A nukleáris energiater­
melés kockázata a köznapi em­
beri tevékenységgel együtt járó 
kockázathoz képest is váilalható.
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259.2. A nukleáris eseményskála
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259.3. A Paksi Atomerőmű látképe
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^   ̂ *v sugárzó energia 
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260.1. A csillagok magjában lejáiszódó 
H-He fúziós folyamat

260.2. Teller Ede (1908-2003) és 
Hans Bethe (1906-2005) a magfúzió 
elméletének kidolgozói

A könnyű atommagok fúziójának 
elméletét Teller Ede. a .hidrogén­
bomba atyja ' valamint George 
Gamow amerikai fizikus (1904- 
1968) dolgozta ki az 1930-as 
évek elején. Ennek alapján adott 
magyarázatot 1938-ban Hans 
Bethe amerikai fizikus a Nap és 
a csillagok energiatermelésének 
problémájára.

260.3. A csillag méretét a gravitáció 
és a fúzióból származó belső nyo­
más egyensúlya határozza meg

Q  A magenergia felszabadítása magfúzióval

* A magenergia felsz<ibaduhisának másik módja a könnyű a tom ­
m agok lii/iójH.

A fúzió megvalósulásának fontos feltétele, hogy az egyesülő -  pozi­
tív elektiomos töltésű — könnyű atommagok kellően nagy mozgási 
energiával rendelkezzenek ahhoz, hogy legyőzve a magok között mű­
ködő Coulomb-erők taszílá.sát. cgym<ls közelébe kerülhessenek. így 
juthal érvényre a rövid hatótávolságú, nagy intenzitású, vonzó mag­
erő, amely a magok egyesüléséhez vezet. Az atommagok fúziója 
m akroszkopikus m éretekben a m agas hőm érsékletű atommagok 
halmazitbiin -  pla/niaálla|>olhan -  valósulhut meg. ezéit a magfúziót 
Icrm onukicáris reakciónak is nevezik.

A hidrogénatommagok fúziója jön létre a legiilacsonyabb (kb. 10 mil­
lió K) hőinéisékleten. Ez valósul meg a csillagok. így a Nap belsejében 
is. ahol a pmtonok több lépésben egyesülnek héliumatommagokká.

Az első liívsú lépés, ii dcutcriuintcnnelő fúzió védi meg a Napol a hidiogcnbom- 
biiként való gyors felrobban<lstól azzal, hogy minden 10'  ̂ protonütközésnél 
egy esetben következik csak be a deutéríuintnag léliejötte. az összes többi üt­
közésnél a protonok ismét szétválnak energiafelszitbitdulás nctküi.

Héliummagonként 4.17 pJ energia szabadul fel. A Nap hidrogén­
készlete lehetővé teszi, hogy csillagunk közel állandó. 3,82 • 10"^ W 
teljesítménnyel még kb. 5 millii'ud évig ontsa magfúzióval termelt 
sugárziísiít.

A fúzió mesterséges megvalósításának fő problémája a rendkívül ma­
gas hőmérséklet biztosítása és a forró plazma együtt tailása. A fúziós 
bombáknál ezt a magas hőméi'sékletet szabályozatlan módon, hasadá- 
sos bombák előzetes felrobbantás<Wal érik el. Ezek az ún. kctfá/isii 
atombombáik.

A fúziós bombák egy lehetséges töltete lítium-dcutcrid (LiD). <unclybcn ma­
gas hőmci séklcten az alábbi magreakció játszódik le:

+ jLi ÍÍHe + ón + (2.4 pJ).

A fciszabitdull 2.4 pJ cneigia nagy részét a keletkező neutronok viszik maguk­
kal mozgási energia alakjában. Ez a megoldiís a lobbanást kö\’ető igen erős 
neutronsugárzásról kapta a neulronhoniha elnevezé.-;t. Sugái7á<ával első­
sorban az élőlényeket pusztítaná cl. az épületeket romboló hatása kisebb.

A Napban lejátszódó protonfúziók (proton-proton ciklus) reakcióegyenletei: 
Első lépés:
Ír \ r  |D  + + (0.36 pJ) ritka, lassú folyamat.
Második lépés:
]D + }/> —> 'He + Qy+ (0.88 pJ) gyoríi folyamat.
Hiumadik lépés:
'He + 'He —* "iHe + 2 • (2,05 pJ) gyors folyamat.

Végeredmény;
6 \ r  -> ^Hc + 2 • j/> + 2 • + 2 ■ + (4.17 p J) .
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261.1. Kísérleti fúziós reaktor belseje és szerkezetének elvi felépítése

• A fúzió kontiolláit módon való megvalósítása m<u sokkal nehezebb 
feladat. A z elmúlt évtizedekben s z iu n o s  eljáníst dolgoztak ki. de ezek 
mindeddig kíscileti szinten maradtak. Az egyik legígcretcscbb meg­
oldás az ún. tokamak. amelyben a fonó plazmát mágneses térrel tart­
ják egyben egy tóiusz alakú tekercsben. (A tokamak betűszó a beren­
dezés orosz nevéből sziíimiizik.)

Jelenleg Angliában -  az Oxford közeli Culhamben -  folynak ígéretes 
euiópai kísérletek az energiatermelő fúziós reiiktorok megvalósításá- 
la. Az itt működő berendezést -  amely ma a világ legnagyobb és leg­
sikeresebb fúziós kísérleti eszköze ~ JET-nek nevezik (Joint Euiopean 
Toixis = egyesített cuiópai tórusz). Ebben íiz óriási. 4 in belső átmérőjű 
tóruszban valósították meg először (1991-ben) a trícium-deutérium 
szabályozott fúzióját. Ma világméretű összefogással készítik elő a JET- 
ncl jóvá] nagyobb kísérleti reaktor, az ITER megépítését.

A tríciuin-deutériuin plazmában i»z alábbi fúziós re<ikció jöhet létre;

2D + ] T ^ ^ H c  + in  + (2,8 pJ).

Az energiaterm elő fúziós reaktor prototípusának megvalósítása a 
2 1 . sziízad közepéie várható.

• A fúziós energiatermelés elsősorban azért lenne előnyös, mert 
„üzemanyaga”, a deutérium a tengervízben korlátlanul rendelkezésre 
áll. M ásik előnye a mai hasadásos nukleáris eI1ergiatermelés^iel 
szemben az, hogy a fúzió során nem tenne lődik radioaktív huiladék. 
a kis mennyiségben felsz<tbaduló trícium könnyen kezelhető.

hasadóanyag (U vagy Pu)

UOfúzMstttM

261.2. Fúziós bomba elvi rajza

KLSERLETEK

1. Keressen az interneten atomreaktor működését szimuláló piognimot! Próbálja meg úgy működtetni, 
hogy az energiatennelés minél tovább biztonságos maradjon! Beszéljék meg, milyen okok miatt 
következhet be nukleáris katiLsztrófa!

2. Tanulmányozza a fúziós reaktor működését a 26I.I. áhra alapján! Ismertesse a torodiálls tekercs 
feladatát!
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Isinétlésiie javasolt Gondolkodtató kérdések a Fizika II. ik. 154., 159.. 162. oldalán találhatók.

1. Milyen előnnyel j»ir. hogy az atomerőművek üzemanyag-szükséglete (dúsított urán) sokkal kisebb, 
mini a hagyományos hőerőműveké?

2. Hogyan változna meg iiz uránbomba kritikus tömege, ha kevésbé dúsítaniík u  teimészetes uránt 
izotópban?

3. Mekkora az atommeghajtású hajóknál alkalmazott uránüzemanyag dúsítása uz atomerőműben 
használthoz képest? Indokolja válasziít!

4. M iéit nem alkalmaznak tisztán hidrogéntöltetet a fúziós bombáknál?

5. Milyen földrajzi és éghajlati feltételek mellett célszerű egy lakás energiaellátásait napkollektoiok 
alkalmaziisával kiegészíteni?

6. Milyen lenne a Nap sugárziísa. ha a pioton-proton ciklus első lépésében a protonok neutronná löi- 
ténő bomlása kétszer lassúbb lenne, mint valójában?

TESZTFELADATOK

1. Milyen jelenség nem történhet meg egy uránatommag indukált maghasadásánál? Válassza ki az 
alábbiak közül!
(I) A felhasadt atommagnál kettőnél több sz;ibad neutron keletkezik. 
h) Hasadáskor a szabad neutionok mellett szabad protonok is keletkeznek. 
c) A  keletkező szabad neutronok közül egy sem hiisít újabb uráninagot.
íl) A  keletkező szabad neutronok közül egyesek más atommagokba hasítás nélkül befogódnak.

2. Tegyük fel. hogy egy atombombábiin a inegsz«iladó láncreakció sokszorozó<U»sÍ tényezője 2 (minden 
maghasadásra kél újabb maghasadás jut). A láncreakció első maghasadása után hány duplázódás 
után hasad fel egyidejűleg molnyi mennyiségű uránatommag? Válassza ki a helyes élteket!

of  6 . 10^-'. b,  lg(6 ■ a  12 ■ 10‘ \  ih  79.

3. Óránként hány mól mag hasad fel a Paksi Atomerőmű egy reaktorában, ha a reaktor hőtelje­
sítménye 1370 MW és egy atommag hasadásakor átlagosan 32 pJ energia szabadul fel?

uf — mól. h) 2,5 mól. c> 0,01 mól. <// 100 mól.

W
4. A Nap sugárzásának Földre érkező teljesítm énye 1400 —r .  Mennyi lehet a M arsra érkező

m
napsugárzás teljesítménye, ha a M ars kereken 1,5-szer messzebb van a Naptól, mint a Föld?
Válassza ki a helyes éiléket!

W W W W
« > 2 I 0 0 ^ .  /v 9 3 3  — . -ÍM3I50 — . í/ ) 622 — . 

m m" m m

5. Válassza ki. hogy a napsugáizásból mennyi energia jut I óui alatt egy 10 ha területű búz<itábhua 
nyáron, a déli órákban (amikor a bee.sési szöget 90^-nak vehetjük)! (A temletre érkező napsugárziís

W
teljesítménye 600 —r .)

m
« ;6 0  000kW h. 600 kWh. r )  6000 kWh. í/; 60 000 000 kWh.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  IsiTiéíIésre javiisolt a következő feladiitok megoldása: Fizika II. Ik. 154. oldal 1-2. feladat, 159. 
oldal 1- 6 . feladat, 162. oldal 1^ .  feladiit.

1. Az "•^^U-mag hasadásakor felszabaduló energia 29 pJ.
a) Mekkora a keletkező ’-'^Ba és ^ K r  hasadványok mozgási energiája, ha a szabad neutronokra 

egyenként — pJ mozgási energia jut?

ht Hogyan oszlik meg a két hasadvány között a mozgási energia, ha azok impulzusának összege 
zéius?

Cl Mekkora a szétrepüiő hasadványok sebessége?

2. Becsülje meg. hogy mekkora tömegű hagyományos TNT (trinitro-toluol)-bombában szabadulhat 
fel annyi energia, mint 50 kg tömegű uránbombában! Az uránbombát tekintsük tisztán ”̂ ^U-izo- 
tópból állónak, ahol hasadásonként .'̂ 0 pJ energia .szabadul fel. A TNT égéshőjét pedig vegyük

MJ
2 5 ------ nak.

X  A Paksi A tom erőm ű éves villam osenergia-term elése kereken 14 000 GW h. A reaktortorok 
hőteljesítménye 1370 MW, villamos teljesítménye pedig 460 MW.
a) Mekkora tömegű “^"'U-izotóp hasad el évente az atoinerőmű négy reaktorában? (Hasadásonként 

30 pJ energia felszabadulásával sziunoljunk.) 
h) Mekkora lenne annak a széntüzelésű hőerőműnek az évi tüzelőanyag-szükséglete, amelynek 

hatásfoka és teljesítménye a Paksi Atomerőműével megegyezne? (Tekintsük a hőerőmű tenni-
MJ

kus hatiLsfokát azonosn<»k az atomrektorok hatásfokával. A szén fűtőéilékét 20 - —  -nak \'ehetjük.)
kg

c) Mekkora tömegű s z é n - d i o x i d - k i b o c s á t á s t  t a k a i  í t u n k  meg a  Pitksi Atomerőmű üzemeltetésével? 
(!) Becsülje meg. hogy a  s z ó b a n  f o i g ó  s z é n - d i o x i d - g < i z  m i l y e n  v a s t a g o n  fedné b e  Magyarország fel­

s z í n é t  n o i i T í á l á l l a p o t b a n í

4. Mekkora lenne annak a naperőműnek a csúcsteljesítménye -  napsütéses időben, merőleges beesés 
esetén - ,  ahol a napelemek teljes felülete I km*, a villamos energia átalakítiisi hatásfoka pedig 15%?

W
(A Föld felszínére érkező napsugárzás teljesítményét vegyük (SOO —r-n ek !)

m
5. A Ntagara-vízesésre épült ..Robeil Moses*’ nevű vízi erőmű villamos teljesítménye 1000 MW.

m^
Becsülje meg az erőmű vízhoziunát ( ---- egységben), ha a vízesés magasságát 50 m-nek és az erŐ-

s
mű hatásfokát 45%-niik vesszük!

6. a) Becsülje meg, hogy mennyi idő alatt keletkezik a Napban a Földünkkel megegyező tömegű hé­
lium. ha egy fúzió .során 4.2 pJ energia felszabadulásával szitmolunk? (A Nap sugárz<ísi tel­
jesítménye 3.86 • 10̂ ** W.) 

h) Niiponta mennyivel c.sökken a Nap tömege a sugárzá.sa következtében?

7. u) Becsülje meg. mekkora tömegű deutérium van a Balaton vizében! (A teimészetes vízben talál­
ható hidiogénizotópok 0.014%-a deutciium.) A Balaton teiülctct vegyük 600 km--nek. átlagos 
mélységét pedig 3 m-nck!) 

hl Hány évig tudná egy elképzelt fúziós erőmű -  amely a Paksi Atomerőművel azonos hatásfokú 
és teljesítményű -  deutériumszükségletét a Balaton vize biztosítani? (A “D + 'T  reakcióban fel­
szabadult energia 2.87 pJ.)



264 MODERN FIZIKA. CSILLAGÁSZAT

3 3  Csillagászat és kozmikus fizika
TEMAVAZLAT 

Q  A Naprendszer szerkezete és kutatása
• A  Napiendszer legfontosabb jellemzői
• A Nap és u bolygók kialakulása
• A  Nap belső felépítése
• A Hold jellemzői. holdf<ízÍsok, hold- és napfogyatkozás
• A  naprendszer kutatása

D Galaxisok
• A Tejútrendszer leírása. Galaxisrendszerek
• A megfigyelhető univerzum mérete, szerkezete

□  A világegyetem keletkezése és fejlődése
• A táguló univerzum megfigyelése
• A z ősrobbanás elmélete
• Kozmikus anyagfejlődés
• A sötét anyag problémája, nagy energiájú leszecskék előállítása

F I Z I K A

■  ■  * A 

f t
163-171.0.

A csillagászatban használt távol* 
ságegységek;
Fényév: az a távolság, amelyet a 
fény vákuumban 1 év alatt befut. 
Ez kereken 9,46 • 10^^ km. 
Csillagászati egység (jele CsE 
vagy AU) a Nap-Föld közepes 
távolsági értéke kereken 150 mil­
lió km.
Parsec (pc) az a távolság, ahon­
nan a Nap-Föld-középtávolság > 
merőleges rálátással ~ 1" (szög* 
n^sodperc) alatt látszik.
1 pc =  30.85 • 10’ 2km. 
Átszámítások:
1pc=3.26fényév= 206265 CsE,
1 fényév =  63240 CsE.

264.1. A Mars; az egyik Foki típusú 
bolygó

Q  A Naprendszer szerkezete és kutatása

• A N aprendszert a középpontjában elhelyezkedő Nap, a körülötte 
keringő kilenc najívbolygó és azok holdjai (eddig mintegy 140 is­
méit), továbbá kb. 1,5 millió I km*nél nagyobb méretű kislM>lygó, mii* 
liárdnyi üstökös, m eteoniil, valamint bolygóközi g á x  cs por alkotják.

A Naprendszer határának azt a Naptól való távolságot tekinthetjük, 
amelynél a Nap gravitációs vonziís<i még erősebb, inint más csillagok 
vonzása. Ez kb. 2.5 fényév (170 ezer CsE.).

A Niiprendszer nem tévesztendő össze a bolygórendszcnel, ahol Neptunusz- 
nak — a Naprendszer legtávolabbi bolygójának — a Naplói mert közcplá- 
volsiíga csupán 30 CsE.

A bolygókat két típusba sorolják: a Naphoz közelebb keringő Föld 
típusú  bolygók kisebb tömegűek, nagyobb sűrűségűek és szilárd 
kőzetet is taitalmaznak (Merkúr. Vénusz. Föld, Mars). A Naptól távo­
labb keringők pedig nagyobb tömegű, kis sűnaségű. gyűnlvel is ren­
delkező J u p ite r  típusú bolygók (Jupiter. Szaturnusz. Uránusz. Nep­
tunusz). A korábban a bolygók közé sorolt Plútót ma törpebolygónak 
tekintik.

• A Nap-rendszer keletkezésének értelm ezésére szám os elm élet 
született. Jelenleg a legvalószínűbb elképzelés az, hogy a Naprendszer 
mintegy 4.5 milliárd évvel ezelőtt csillagközi porból és gázból gravi­
tációs összehúzódással jött létre.

A csillagközi anyag hidrogénből és olyan nehezebb atomokból állt, 
amelyek egy korábbi s / u p e r n ó v a * r o l ) h a n á . s l M > l  keletkeztek.
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Az öi'vénylő anyagfelhő központi részéből jö lt létre a Nap, amelyben 
további gravitációs összehúzódás révén beindult az égitest sugárz«isát 
biztosító m agrú/ió.

Az ősi anyagfelhő külső része -  a gyoi>i forgás következtében -  a kö­
zépponti részről leszakadt és eltávolodott. A korongszenSen ellapo­
sodott. keringő anyagban í»ravitáci(>s csoimisodások, ún. „bolygócsí- 
rák” képződtek, melyekből végül bolygók <ilakultak ki.

A Naprendszer genezisének (születésének) ismcilctctt elméletét a következő 
csiiliigá'izati megfigyelések li'uíiuszlják aki: <i bolygók iizonos iránybitn és kö­
zel azonos síkban keringenek a Nap körül, a Naprendszer perdülcténck és 
anyagának eloszlása pedig olyan, hogy bár a bolygók hordozzák a Naprend­
szer perdületének 9S%*át. ugyanakkor ös'tZtömegük a Nap tömegének csupitn 
töiedcke (0.13%-a).

* NH|)rends/A*rünk csillaga a N ap, am elynek középpontjában 
a protonok m agfúziója biztosítja évmil l iárdokon át az állandó 
3.85 • 10^^ W sugárzási teljesítményi. A Nap anyaga főként hidro­
génből és  a fúzióval keletkezett héliumból áll. de megtalálhatók 
benne a régebbi csillagokban tennelődött nehezebb elemek atom­
magjai is.

Százalékos összetétele: 77% hidrogén. 21% hélium. 2% nehezebb elemek. 

A Nap Ic^í’ontosahh adatai: átmérője 1.4 millió km. tömege 1.99 ■ 10-^ kg.

átlagos sűrűsége 1410 —~r. A Nap felszínén a grcivitikiós gyorsuhís éiléke 28* 
m

s^oros<i földi gyorsulásénak- A felszín hőmérlete T =* 5$00 K. A magfúzió 
színtere « Nap kb. 200 ezer km átmérőjű központi magja. Itt a hőmcnséklet 
15 millió K. ahol a pkizmaállapotban lévő hidrogénből és héliumból álló

g
iinyag súníségc eléri a 100 — r  értéket.

cm
A fúzióval felszabadult energia a felszín 200 ezer km vastag létegéig sugi'u ziis 
útján terjed, innentől az örvénylő plazma révén a hőáramlás dominál. A Nap 
légkörét alkotó hidegebb gázok fényelnyelése okozza a Nap színképében 
található ún. Fraunhofer*féle elnyelési vonalakat.

265.1. A Naprendszer keletkezése

265.2. Naprendszerünk központi égi 
teste; a Nap

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. i .

NAPTÁVOLSÁG (FÖLD=1) 0.39 0.72 1 1.52 5.20 9.54 19.19 30.06

ÁTMÉRŐ (XM) 4878 12103 12756 6778 142 984 114.632 50 532 50069

TÖMEG (FÓL0=>1) 0.06 0.81 1 0.11 318.00 95.20 14.50 17.10

SŰRŰSÉG (G/CM̂ 5.43 5.25 5.52 3.95 1.33 0.69 1.29 1.64

ÁTLAGHŐMÉRSÉKLET (C) -180- +430 +470 +15.7 -32,0 -130 -180 -200 -210

KERINGÉSI IDŐ (FÖlOl ÉV) 0.24 0.62 1 1,88 11.86 29.46 84.01 164,79

FORGÁSI lOÓ (FÖLDI NAP) 58.65 243.16 1 1.03 0.41 0.44 0.72 0.67

AZ ISMERT HOLDAK SZÁMA 0 0 1 2 63 56 27 13

265.3. A Naprendszer bolygóinak fontosabb adatai; 1. Merkúr; 2. Vénusz; 3. Föld; 4. Mars; 5. Jupiter; 6. Szaturnusz; 7. Uránusz; 
8. Neptunusz
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266.1. Holdfázisok

266.2. Az árapályjeienség a tengerek 
és óceánok vízszintjének megemel­
kedésében (dagály) te  sűllyedését)en 
(apály) nyilvánul meg. A jelenség a 
Hoki és a Nap vonzásából származik. 
Ha a két hatás összegződik, akkor 
szökőár. Ita pedig kiegyenlítődik, akkor 
vakár jön létre

A Hold Föld körüli mozgásával 
kapcsolatos jellemző égi jelenség 
a holdfázisok változása, valamint 
a nap- és holdfogyatkozás. 
Földünkön a Hold és a Nap gra­
vitációs vonzásából származó 
árapály jelensége is észlelhető.

A Napból nemcsak cleklroiniígneses sugárziis távozik, hanem atomi 
részecskék is kíáramlanak. ezt nevezzük iiaps/cliick . A Nap felszíne 
<iz egyenletes sugái'Zií.sa mellett sem tekinthető nyugodtnak: erős plaz­
maáramlások és kitörések figyelhetők meg a  felszínen.
A plazmaáratnkUok következtében helyenként a napfelszín hőinéi\éklete is 
megváltozik: sötétcbb és világosabb részek, ún. napfoltok jelennek tneg. 
melyeket már Galilei is észlelt távcsővel.

A Nap felszínének zavarai a mágneses tér intenzív változásaival -  
mágneses vihai okkal - jiím ak  együtt. Ezeket a Földön is észlelhető 
hatásokat együttesen naptevékeny.scj’iiek nevezzük, melynek 11 éves 
időbeli periodicitása figyelhető meg.

• Földünk kíséiyíje, a I lold -  a Naprendszei holdjai közül iiz ötödik leg­
nagyobb -  u Föld-Hold közös töincgközcpponlja kőiül kering 27,3 nu- 
pos keringési Idővel. Földünktől való közepes távolsága 384 400 km.

A bolygók kőiül keringő holdak általában befogódiíssal a bolygókkal 
egy időben keletkeztek. Mozgásukat elsősorban bolygójuk gravitációs 
vonzása határozza meg, de befolyással van rájuk a Nap gravitációs 
vonzása is.

H oldunk kb. 4 milliárd évvel ezelőtt, akkor keletkezhetett, amikor 
a Föld egy másik -  Mars nagysiígú -  bolygóval ütközött. A Hold 
anyaga a kiszakadt vasszegény földkéregből és az idegen bolygó egy 
részéből állt össze.
A Hold lei^ronlosabh adatai: átmérője 3476 km. tömege 7,.^ ■ 10 -̂ kg (a Fold

1 kg 
töincgcnck — •cd tcszc). közepes sűiűscgc 3340 —^ (a Föld átlagos sűrüsc*

1
81

gének csupiin 61%-a). A nehézségi gyoi^ulás a Hold felszínén keieken -a
in ^

a földi nehézségi gyorsuhlsnak (éltéke 1.62 “  )•

A Hold tengely köiüli forgásának periódusideje megegyezik a Föld körüli 
keringési idejével, emiatt a Földről mindig ugyanazt az oldalát (felszínének 
mintegy 59%-át) láthatjuk.

A Hold felszínéi a korábbi kismértékű vulkáni tevékenység és a lég­
kör nélküli meteorbecsapódások alakították. Jellegzetes holdbéli táj­
kép a kráterekkel tarkított kopár sziklás vidék. Vulkáni tevékenység 
során keletkezett légkörének nagy része a gyenge gravitációs vonziis 
következtében megszökött, mindössze 25 tonnányi maradt belőle, így 
a felszíni légnyomás mindössze 3 • 10"*^ bar.

HOLDFOGYATKOZÁS

266.3. Hold- és napfogyatkozáskor a HoU. illetve a Föld egy része kerijl a másik égitest árnyékába
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A Holdat először Galilei figyelte meg a maga készítette távcsővel. Ne­
vezetes Bay Zoltán 1946-ban elvégzett holdvjsszhangos radai kísérle­
te is. A világűrkutatás során a Hold megismerese is jelentősen előre­
haladt <12 elmúlt évszcízadban. Az első űrszonda 1959-ben közelítette 
meg az égitestet. Az amerikai Apollo-űrprogram keretében pedig <iz 
első űrhajósok -  NeiI Aiinstrong és Edwin Aldrin -  1969. július 21- 
én léptek a Hold felszínére.

A Hold felszínéről hozott kőzetminták összetétele hasonló a földi kő­
zetekéhez. Szerkezetük vulkanikus eredetre és meteorÍtbecsapódá.sok- 
ra utal. A z élet nyomait nem fedezték fel a mintákban.

• Napiendszeiünk kutatását a Földiől adott helyre iiányított űiszon- 
dákkal. Föld körül keringő űiállomások létesítésével végzik. A kuta­
tásban n;igy szerepet kap az elektronikus infonnációíovábbítás. a táv* 
irányítású robottechnika. A kutatás fő célja, hogy testvei bolygóinkról 
minél több infoi inációt szerezzünk. Ez segíthet a földi élet kialakulá­
sának végleges tisztáz^isában és a Föld várható jövőjének prognosz- 
tiz;ílásában is.

Az elkövetkezendő években folytatódnak a  b;ikteriális szintű élet je ­
leit kutató Mais-programok. A NASA Cassini-programja -  amelybe 
magyar kutatócsopoilok is bekapcsolódtak -  a Sziíturnusz bolygó és 
legnagyobb holdja, a Titán kutatására irányul.

D  Galaxisok

* Az égboltot csillagok milliárdjai népesítik be. A csillagok csillag­
rendszerekbe, galaxisokba rendeződnek. A Naprendszerünk gala.xisát 
T cjtílrciids/crnek  vagy (>alak(ikáiiak nevezzük.

A Tejútrendszeren kívüli galaxisokat extragalaxísoknak is nevezik.

A Galaktika egyik Irányból nézve lapos korong alakúnak látszik, 
amely középen kipúposodó diszkoszt rajzol ki, a korong síkjára me> 
rőleges irányból nézve pedig spirális szeiicezetet mutat, ezéit a spirál* 
galaxisaik csoportjába sorolható. A korong átmérője 100 ezer fényév, 
középen a vastagsiiga pedig 5 ezer fényév.

Galaktikánk kb. 200 milliárd különböző korú csillagból áll, tömege 
kb. 100 milliárd naptömeg. A spirálkarokban elhelyezkedő csillagok 
a középpont kőiül keringenek. Naprendszerünk az egyik spiiálkiuban

267.1. Égi kísérőnk, a Hold

267.2. A Mars felszínén működő robot

A
267.3. Űrszonda

267.4. A Tejútrendszer szerkezete 267.5. A hozzánk legközelebb eső nagy galaxis, az Androméda
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%
268.1. Elliptikus, spirális és szabályta­
lan formájú galaxis

268.2. A rádióteleszkópok a mikro­
hullámú tartományban vizsgálják az 
univerzumból ér1(ező jeleket

• •

268.3. Hubble mérése szerint a ga­
laxisok annál nagyobb sebességgel 
távolodnak tolunk, minél nagyobb tá­
volságra vannak, (v R) (Ugyanezt 
tapasztalnánk bármelyik galaxisból 
nézve.)

kma középponttól kb. 26 ezer fényév távolságra található és 220 ----
sebességgel 220-240 millió év alatt végez egy keringést. ^

A hozziínk legközelebbi extragiilaxís itz .Aiidromcda-ktkl, ainely tiszta éjszitkai 
égbolton sz^tbad szemmel is megfigyelhető, halvány kodként tűnik fel az 
Andromcda csillagképben. Napicnd.>*zciiinktől való távolvtga 2.9 millió fényév.

• Mai óriásteieszkópokkal több milliárd sokkal távolabbi galaxis is 
megfigyelhető. Ahtkjuk szei int e llip tikus spirális és s/^hálytalaii ga­
laxisokat különböztethetünk meg. A mai távcsövekkel megfigyelhető 
liiiiver/um  m érete 13-14 inílliárd fényév.

A csillagászok rádióteles/kó|>(»kkal a távoli galaxisok középpontjából 
kiinduló, a  rádióhullámok taitományába cső rendkívül intenzív elektro­
mágneses sugí'uziist fedeztek fel. Ennek forrásai az ún. kva/án>k, ame­
lyeket a c>illagászok az univeizum korai szakaszában született ősi ga- 
laxisokniik vélnek. Sugái2ásuk -  melyet ma a Földön ládióhulh'un- 
kcnt észlelünk -  10-12  milliárd évvel ezelőtt indult útjára.

A megtlgyell galaxisok téibeli elhelyezkedése mutathat strukturált 
szcikezetct. így a csillagászatban megkülönböztetnek galaxíscsopor- 
t<»kat és ^alaxi.shalina/okat. Tejúticndszeiünk egy kb. 40 tagból álló. 
kb. 3 millió fényév átméiőjű -  lokális csoportnak  nevezett -  galaxis­
halmaz tagja.

□  A világegyetem keletkezése és fejlődése
• 1929-ben Edwin P. Hubble (1889-1953) amerikai csillagász távoli 

galaxisok fétiyének spektroszkópiai vi^^igiilata során megfigyelte, 
hogy a Földön előforduló elemeknek megfelelő színképvonalak kis­
mértékben eltolódnak a hosszabb hullámhosszak (vagyis a vörös fény 
hullámhossza) felé. A jelenség a vörösellolódás nevet kapta.

A jelenség a hullámtanból ismert Doppler-effektussal éitelmezhető. 
mely szerint a távolodó hulh'unforrásból kiinduló hullámok frekven- 
cii'ya csökken, hullámhossza pedig növekszik. (Gondoljunk a távolodó 
szirénás kocsi mélyülő hangjiual)

Hubble a vöröseltolódásból a távolodó galaxisok sebességére követ­
keztetett. A pontos mérések szeiint a távolodás sebessége egyenesen 
íuányos a galaxis távolságával. Ezt nevezzük Iliibble-törvénynek.

A Hubblc-törvény matematikai alakja v — f i  - fi. ahol II a Hubble-

22----
állandó. / /  ~ -------------------- . R pedig a távolodó galaxisnak a Nap-

1 millió fényév
rcndszciünktől méit távolsága.

• Erre a megfigyelt törvényszcrűségie épül a táguló világegyetem 
ősn)hbaiiás-elniélele« mely szerint kb. 14 milliárd évvel ezelőtt az 
un ive i^ in  egy ősiobbamlsból (Big Bang = Nagy Bumm) született meg.

Az elmélet a csillagászok körében sokáig vitatott volt. A ma elfoga- 
doiinitk tiutott elmélet 1965-ben egy újabb kíséileti bizonyítékkal erő­
södött meg: A rno P en /ias és RoIk t I W ilson amei ikai rádiócsillagá-
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szók -  véletlennek tekinthető köiülinények között -  fedezték fel ládió- 
teleszkópjukkal a világűrből minden irányból érkező -  inikrohulláinú 
taitoniúnyba eső  -  háttcrsugár/ást, aincly az  ősi obbanássil keletkező 
lorró  iin iv cr /u n i azóta 3 K hőmérsékletre lehűlt m aradék hom ér- 
Nckkii s ii^ á r /á sá n a k  tekinthető.

A z ősrobbanás-elm életnek -  az univerzum  keletkezésére vonatko­
zó  ma e lfo g a d o tt -  leg fon tosab b  m egállap ítása it a 2 6 9 . !  áh r á n  
követhetjük nyom on.

Az univcizutn s/.ülclésc az ősnihbanúvNHl indult, amely tcndkivül rövid idő 
alatt (10 ■*' s). igen magas hőmcisckictcn (10^* K) következett be.

Ezt követte egy ugyancsak gyois tér-idő fcirúvódási s /ak as/, amikoi az uni* 
veizum mérete 10 “̂ m-ről I cm-re növekedett.

A fclfúvődáv végen a hőmcixcklct meg !0 ‘" K fölött volt. Ekkor meg a nuk* 
leonok (protonok és neutionok) .sem alakulhatlak ki. hanem azok szubcicii)i 
iilkoiörészei. a kvarkok és a kölcsönhatást közvetítő icszccskck. a gluoiiok, 
valamint elektronokból cs neutrínókból átló könnyű részecskék voltak jelen 
ún. kvark-{>lu(»n pla/.maállapolbaii. Ez a stitdlum a kvark korszak, amely 
mindössze 10 *®s-ig taiiott.

A további tágulávsal a hőméiséklet 10'® K-ic csökkent. kvarkból piotonok 
és neutronok állhattak össze. Ekkor az univeizum szabad nukleonokból, 
fotonokból és könnyű részecskékből (leptonokból) állt. Ez a k-ptoii kors/ak 
kb. 100 s-ig taitott.

A tágulás folvtatódiisiival a hőmérséklet tovább csökkent. így a nukleonok 
fúziöjávíil mát a "D. ■'T. 'Hc és ■*Hc egyszciűbb összetett atommagok is 
létrejöhettek a incgrniUitdt leptonok és fotonok melleit. Ez a foton kors/ak 
mái 10'*̂  s-ig (kb. 300 ezer évig) taiTott. miközben nz univeizum méiete a fo­
lyamatos tágulás snián tovább hűlt. ezért összetettebb magok fúzióval tn;'u 
nem keletkezhettek.

Amtkoi ti hőinéiséklet már kb. 4-6 ezer K aiá csökkent, akkor a piotonok és 
a kelelkczelt kisebb atommagok clektronokai foglak be, így kial;ikulhatlak miu 
az atomok is: túlnyomó részben (75%) hidiogénatomok. kisebb arányban 
(25%) pedig héliuntatomok.

Az ezt követő kb. I milliáid évnyi tágulási sziikaszban a hőméiséklet 20 K alá 
esett, létiejöttek a kozmikus térben máig is fellelhető hideg, főként hidiogén- 
bői álló örvénylő anyagfelhők, melyekben megkezdődhetett a csillagok kiala­
kulása és a galaxisok formálódása.

A következő 1-5 míllirud ével a csillagok születése és fejlődése jellemezte, 
miközben a csillagok belsejében fúzióval létiejÖltek az elemek aloininagjai 
a Viívsal bezáiólag. A szupemóva-robbiináskor pedig nehéz cien>ek atommag­
jai (uián. tórium, stb.) keletkeztek, a csillag!obbanás a nehéz atommagokkal 
az egész világegyetemet „beszennyezte'*.

Az ezt követő, mintegy tízjnilliiiid évben a nehéz atommagokkal teleszóit koz­
mikus anyagból másodgenerációs csillagok és arcokat körülvevő bolygórend­
szerek jöttek létre (ilyen a mi Napiendszeiünk is). ;thol a központi égitest 
(a csillag) evmÜliáidokon keiesztül taitó egyenletes fúziós eneigiateimelcse 
lehetővé tette, hogy a megfelelő bolygókon létrejöhessen a magasin szegezett 
élő anyag: a /  elet. A Nap tailós eneigiasugáuásii tette lehetővé, hogy a Föl­
dön a kezdetleges élőlények hosszain taitó evolúciója útján mintegy I millió 
éve megjelenhessen a ^<»n<iolkiHló cinhcr, kb. 10 ezer éve pedig a t<irs;idalmi 
szeiveződés: a cívílíxácíó. (Ez a folyamai valószínűleg más bolygóiendsze- 
lekben is végbement.)

kvvktanzHc

* aMflMittsszAKza

ősrobbanás

269.1. Az univerzum kialakulásának 
legfontosabb eseményei

proton

neutron 

269.2. A  protonok és neutronok kva/- 
kokbó! tevődnek össze. A proton két 
u-kvarkból és egy d-kvarkból áll. A 
neutron két d-kvarkot és egy u-kvarkot 
tartaünaz. 2 
Az u-kvarktöltése Te.ad-kvarképe-

1
dig - ^ e .  így a proton eredő töltéséé, 

a neutroné pedig zérus

269.3. A kozmikus ködszem anyag 
sűrűsödéséből keletkeznek a csilla­
gok. A képen a Sas-köd látható
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270.1. Az univerzum lehetséges jövő­
beli sorsa

270.2. A CERN részecskegyorsító 
utkoztelögyűrűjének látképe

• A világegyelem tágulásiíval együtt j<iió iinyagszei veződés egyes 
lépcsőfokait ko/inikiis aiiyagrcjltMlcsnck nevezzük.

A kozmikus anyagfejlodés utolsó szakaszábcin megjelenő élet kíala- 
kulásáiutk fontos feltétele a csillagok s/.ülctcsc és Icjlodésc. Egyrészt 
a csillagok biztosítják az élő anyag sziiinára az állandó tennészetes 
eneigia>utánpótlást, másfelől pedig a csillagok belsejében jönnek létre 
az élő anyagot felépítő olyan legfontosabb elemek, mint az oxigén, 
szén, nitrogén stb.

A csillagok születésének, fejlődésének egyes szakaszait részletesen tiü- 
gyalja a Fizika 11. tk. „A csillagok születése és fejlődése” című lec­
kében a 163-165. oldalon.

• A kozmikus fizika univeizumkutatással foglalkozó ágának -  a koz­
mológiának -  ma a legfontosabb feladata, hogy a táguló világegyetem 
modciljct [jontosítsa cs választ keressen a fennálló problcmákia. A mo­
dellből a kozjnológusok iu ni következtetnek, hogy az univeizum a jö ­
vőben folyamatos tágulást fog végezni.

Elképzelhető azonban egy nagyon hosszú idejű oszcilláció is. amikor 
minden a \ Íssz<gára fordul, és az univeizum elkezd összehúzódni. Ez 
a nagy összeoinlásban (Nagy Reccsben) érne véget.

Az univerzum jövőbeni soisának lehetséges kimenetelét a világmin­
denségben található övsztömeg nagysága dönti el. A sziimítások szeiint 
létezik egy kritikus töriKg. illetve az ehhez tallózó kritikus anyagsű- 

,-26rűség (as !0‘ •). amely felett összehúzódás, alatta pedig vég nél-
m ‘

270.3. A 27 km-es ütköztetőgyűrú 
föld alatti részlete

kuli tágulás válható.

A kiitikuN itnyagsüiűscg meglétet azonUm csillagászati mcgtlgyclcsck nem 
lániiisztják alá. A láthiitó anyag (csillagok) becsült össztöinege Csupán néhány 
százaléka ;i váilnak. A helyzet akkoi sem lesz jobb. ha a világmindenség 
iinyagithoz hozziívcsszük a kozmikus poiUm. tckeic lyukakban, esetleg u iKUt- 
n'nókbaii felhalmozott tömegei. Ezért a 2 1. sziizad kísérleti és elméleti koz* 
mikus fizikájának fn feladata a siMcl anyag kcicscsc, evcltcg a világmodcU 
megfelelő módosítása.

Az elemi részek alapvető kölcsönhatásaival foglalkozó mai ré­
szecskefizika fő kérdése a kölcsönhatások egyesített elméletének 
megalkotása. Ehhez megfelelő kísérleti igazolásokra van szükség. 
A genfi CERN-bcn a nagyenergiás rcszccskegyoi silókban olyan 
atommag-ütköztctcsi kísérleteket terveznek, amelyekből azt a kvark- 
giuon plazmaállapotot kívánják előállítani, iuncly az ősrobbanás el­
ső pillanataiban az univeiTUinban is jelen volt. így találkozik össze 
a mikro- és  a makrokozinosz a mai fizikai «ilapkutatásokban.

KISERLETEK

1. Sötétkamrával (lyukkainerával) képezze le a Napot! Távolságok mérésével, a Föld-Nap-távolság 
értékének felhasználásiival becsülje meg a Nap átmémjét! (Fizika 11. tk. 162. o. 3. feladat, ill. Mun­
kafüzet 33. méiTés.)
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JELENSEGEK ERTELMEZESE. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

-  Az ismétlésre javasolt Gondolkodtató kérdések a Fizika 11. tk. 165. oldalán találhatók.

1. M ién  nincs minden újholdkoi napfogyatkozás és teliholdkor holdfogyatkozás?

2. Mivel inagyiuázható. hogy a Naprends2« r  bolygóinak pályasíkja közelítően egybeesik?

3. Adja meg az évszakok változiisának okát!

4. M iéit nem láthatók nappal a csillagok? Hol láthatók nappal is?

5. Mi az oka az augusztusi csillaghullásnak?

6. Mi a Föld körül keiingő Hubble-űilávcső nagy előnye a földi távcsövekhez képest?

7. Miéi1  kevés viszonylag a természetes radioaktív elemek mennyisége a Földön?

TESZTFELADATOK

L A MiUN a Naptól kb 1.5-szer messzebb viui. mint a Föld. V«ílassza ki, mekkora lehet a keringési ideje!
2

tí} 1.5 év. b} — év. 2,25 év. <Í) 1,84 év.

2. A Jupiter tömege a Föld tömegének kereken 318-szorosa. átmérője pedig a Föld átmérőjének 
keieken 11-szere.se. Válitssza ki. hány.szorosa a Jupiter felszínén a gravitációs gyoi^ulás citéke a földi 
értéknek!

2.63-szor. /?^318-szor. 28,9-szor. 9193-szor.

W
3. A Földre érkező napsugiirziís teljesítménye 1370 —r* Mekkora lehet a Naptól kereken 30-szor tá-

m
volabb keringő Neptunusz felszínére érkező napsugárz*ís teljesítménye?

W W W  W
rt>45,6 — r .  h) 1,52 v )2 5 0  — r .  d )69 ,5 \ — r .

m m in m
4. Válassza ki. hogy az alábbi jelenségek közül melyik nem bizonyítéka <í z  ősrobbanás-elméletnek! 

a) A  távoli galaxisok színképének vöröseltolódása.
h) A  maradék háttéi^ugáreás közel egyenletes eloszlása. 
c) A  Földre érkező kozmikus sug<uz<is létezése.
(I) A  háttéiNugái^s hullámhossziinak és  az univerzum átlagos hőmérsékletének összefiiggése.

5. A legközelebbi csillag a Naprendszerünktől a 4,3 fényévre lévő Proxima Centauii, melynek sugár­
zási teljesítménye a Napénak csupán 0,01%-a. A csillagtól mekkora távolságbijn lévő -  a Na|)cval 
azonos sugi'uzási teljesítményű -  harmadik csillag látszik olyan fényesnek, mint a Földről nézve 
a Proxima-C? Válasszií ki a helyes éitéket!
o) 4300 fényév, h) 43 fényév, c/ 0.43 fényév. <1} 430 fényév.

(t. A Te|útrcndszer közepén a csillagok szaunának tcifogati sűrűsége IOO-szorf»sa a Napicndszer köiüli 
csilhigsűrűségnek. Mekkora lehet a Tejúticndszer közepén <iz átlagos távolság a csillagok között, 
ha 4 fényévnek vesszük a Nap köjüli átlagos távolságot?

a) 1,26 fényév. /?y 0,4 fényév. ( V 0,86 fényév. í/> 0.04 fényév.
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s z á m í t á s o s  f e l a d a t o k

-  Ismétlésre javasolt a következő feladatok iDCgoldásii: Fizika 11. tk. 165.oldiil 1-3. feladat. 168. oldal 
1-3. feladat.

1. Becsülje ineg. mekkora a Nap sugiu^sának energi<íja a bolygók közötti térben! (Vegyük a teiet olyan 
K sug<u'ú gömbnek, ahol H a Plútó Naptól méil távolsága (40 CsE)! A Nap sugiuziisi teljesítménye 
3,8 • lO^^W.)

W
2. A N-ap sugárziísának a Földre érkező teljesítményének értéke (napállandó): 1370 —j .

m
a) Becsülje meg. hogy a napsugárz<ís mennyi energiát szállít a Földre évente! (A Föld sugarát 

6370 km-nck vehetjük.)

h) Becsülje meg. hogy a legközelebbi csillagról mennyi energia étkezik Földre évente!
(A Proxima Ccntauri sugáiziísi teljesítménye a Napénak kb. tízczied része és 4.3 fényévre van 
a Földtől.)

3. A N<iprend.szer 230 millió év periódusidővel kering a Tejútrendszer 26 ezer fényévre lévő közép­
pontja körül. (Vegyük a mozgást egyenletes körmozgásnak.)
a} Mekkora a Naprendszer centripetális gyorsulása?
h) Mekkora erővel hat a Földre a Tejútrendszer? Hányszor kisebb ez a N«ip vonzóerejénél?

4. A megfigyelt univeizum mintegy 100 milliáid galaxisból és galaxisonként 100 milliárd naptömegnyi 
c.silUígból áll.
O) Becsülje meg a megfigyelt univerzum csillaganyagból sziiiinazó tömegét! (A csillagok átlagos 

tömegét a Nap tömegével iizonosnak vehetjük.)
h) Mekkoni az univerzum -  csillagtöinegből származó -  átlagos sűrűsége? (Tekintsük íjz univei- 

zumot 14 milliárd fényév sugarú gömbnek.)

RESZISMETLES

A fénytan, a  iTiodem fizika az atom- és magfizik«u valamint a csillagá.sz<it részek ismétlését segítő próba- 
érett.ségi írásbeli té te lso ra  m unkafüzet végén található!



MEGOLDÁSOK 273

Megoldások
(A terjedelem csökkentése érdekében a megoldásokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg. és néhány egy­
szerű kérdésre nem adtuk meg a választ.)

I. M ECHANIKA
1, TKMA
J: 1. Haladó mozgást. 2. A megtett út ahipján. hiszen az elmozdulás egy egész napi autóz«'is után is lehet nulla.
3. Meghiitilrozza a futószalag inozgásának sebc.sNcgct. 4. Nem! 5. Nem. 6. Az elöl hahidó autó s-l giafikonja me- 
ledekebb egyenes, és a v-l grafikon p<*uhuzamos egyenese távolabb van az idótengelyt^i. 7. A gyoi^ulás mindkét

m
esetben közei a Föld középpontja felé mutat, és nugy.siíga 9.81 ~  . A nehéz-ségi eiő változittlanniik tekinthető iránya 
és nagysága mialt.
T: 1. 2. h)i 3. <l)\ 4. rj; 5. hi.
8/ :  1. A gyoiNvonat lassulás alatt megtelt útja: .v, = v.- / ---- u ■ Az eiedeti távols<íg és a lehervonat által közben

2
megtett űt együttesen: .Vj = + Vj* /. Ütközés akkor következik be. ha S .íj. Az egyenlóséggel szi'unolva: 

^  í/ • /“ + (vj -  V|) • f + = 0. Behelyettesítés után a másodfokú egyenletei megoldva: ; = 20 s. illetve /‘ = 15 s. 

így .í, = .Vj = .%0 m. illetve .Vj‘ = = 315 in. M i v e l a  vonatok a /’ = 15 s időpillanatban ütköznek.

2. A inagcisabban levő testet kell Vq ̂  0 kezdősebességgel lefelé indítani, hogy teljesülhessen a feltétel, /i, = — g • ^
 ̂ h  ̂ f -  ~

t = . 1 - ^  = 2s; /í, = >'o ■/ + —íí -í" >'o = ----- ------- = 5 —. 3.Í/V2I.5 — . fry 1 8.5 — . 4. .v = 77,5 m.
V e  2 í s S S

12.916 — . |A/| = 42,5 m. 5. Mivel a lift a földhöz kepe.st egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, inercia- 
s

lendszemek tekinthető. A liftben szabadon cső csavar kezdősebessége tehát = 0. így s = — g ■ ^  l = 0,71 s

és V = ̂  • / = 7 ,1 — . Az akna falához viszonyítva a sz^ibadon cső csavar kezdősebessége 10 — , és 0.71 másod- 
s s

percig esik. így a 17,1 — , .s = »'^./+ —g*/^ = 9,6m. (». Az autó az út első és második felél különböző idő-
^ 2s__  2x _ 2 ->-|-v,

(*'i + '‘2 )
taitamok alatt telte meg (/p/j). Jelöljük itz út feiének hossziít v<sel: így =

km _  ̂ m km km

/

‘■| ' ‘2
= 96---- . 7. V, = 5 — =18 -----. 8. r=8,2  -----és(p= 14®. 9. Ha a hiutnadik csepp eddig / másodpcicig esett,

h s h h
akkor a második cscpp esés! ideje — /. így a 0,95 m = .v, -  .v, = — g • -----1’ • ( — /)’ = — • ( — / )̂ =» / = 0,5 s.

2 2 2 2 2 4
Két vízcsepp indulása között tehát 0,25 s időtartam van. A földet érő vízcsepp esési Ideje ezért 7 ■ 0,25 s = 1.75 s.
A cs«ttoma tehát s =15,3 m magasan van.

2. TKMA
J: 1, Keringési időnként minden jellemzője megismétlődik vagy állandó. Periódusidő, frekvencia. 2. A kerületi 
sclKsségck egyenlők. A kisebb sugam kerék keringési ideje kisebb, fordulatszáma és szögsebessége nagyobb.
3. Egy hengerpaláston, amelynek tengelye a forgástengely. Nem, meil irányuk különböző. 4. Növekszik. 
Az erőhatás egyie nagyobb lesz, és a körpiílya belseje, de nein a középpontja felé iíVmyul. 5. Nem, mert a keiék 
keiülcte nem fúgg a sebességtől. A kerék vizes lészcnck kerületi sebessége. «unit ha <i tengelyhez viszonyítunk, 
egyenlő a kerékpiíi haladási sebességével. A földhöz viszonyított sebesség, lunikor a vizes folt a kerék tengelyszint­
je felelt van, nagyobb, mint a kerékpár haladási sebessége, mert a forgás miatt clőic is halad. A lengciyszint alatti 
mozgásakor kisebb, mert a forgás mialt hátrafelé mozog.
T: l.«>; 2. h); 3. r>; 4.hy, (uc); 7. a}.
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Sz: 1. Vj = 2 • r • n • w = 62.S — : Mivel ü i', é s  sebességvektorok minden pílkmiUban inerőlegcivek egymásra.

in in m |
a Vj eredő vektor Pltagonisz-rctellcl kisziimítható; Vy =74.46 — . 2.»’ = 0.628 — ; « =  0.395 r j-; co = 0.628 - ;

s  s s“ s

/? = 0. 3 . n = 0,5 -  ; T  = 2 s; O) = 3.14 I  . 4. O) ,̂ = -  -  , ( i= 0 ,0 \  ^ ; V> = 450 (rád). 5. Mivel /•„  = /•' 
s s ' 2 s s

I----------  . . . .  in km »n kin . . .
’Wx. “  *8y *’i *  14.14 — » 5 I  -----*'‘2 ® -----• »>• A korpiuya sugara geometriui isine-

s  h s h

léteink alapján kiszámítható {R~ = + (R -  h)^ =:> r = ^/f • ( 2 / f - / í )  }. így a keringési idő meghatározható a ke­

rületi sebesség ismeretében. Az eredő erő = F^) a kör{xílya középpontja 
felé mulat, az ábra alapján belátható, hogy . G ^  r  . (K -  A). Ebből

2
= 1.73 ■ í /  = 1,73 • m ■ g; /-̂  = ma^p = m —  ^  »• = ^l,73*r*^ = 1,73 — ;

T = 0.63 s.

3. TKMA
J: 1. Induláskor lemantd. fékezéskoi előresiet. k«myiuod«lskor az inínyváltozilssal ellentétesen tér ki. 2. A kezünkbe.
3. A nagyobb töinegűck sebesség\cktorai kisebb mértékben változnak. 4. A Holdon minden olyan módszeiTel. amely 
a Földön bevált. Az úihajóbim dinamikai módszeirel. vagy lezgőmozgási alkalmazva. 5. Igen. A tömeg. 6. Igen, 
pl. a sebesség növekedése közben. 7. Ha a koiona iuanyon kívül valamilyen más fémet (pl. ezüstöt) taitalmaz, akkor 
vízbe merítve több vizet szorít ki. mint a vele megegyező tömegű tiszta aranytömb.

T: l.< ;; l . t l n  Xh}-, 4 , 5.h).
2

S /: l./H , = 200g. 2. i t t2 -  —/H|. 3. Azáltakinos iskola 7. osztályáUm tanult ArkhimédcNZ-tör\'ény szerint: „Min-
3

den foly«tdckb<) mei ülő testet felhitjtóeiő ér. amely egyenlő a test altul kiszorított folyadék súlyával." Mivel a c^d-
kg o

vait 0,23 N nagyságú felhajtó erő éri és a desztillált víz sűiűsége /)| = 1000—r = I ——, a csavar térfogata
m cm'

V' = 23 cm '. így a csavai' anyagiinak sűrűsége p , = —— ^  = 8.7 ami közel egyenlő a réz sűrűségével. Ha
2 3 cm cm

a 23 cm-̂  téifogatú testet 0.18 N nagysiígú felhajtóerő éri. akkora kiszorított folyadék súlya is ennyi, tehát a tömege

18 g. így sűnisége p , =0.78 4. = 16 200
cm' in

4. TKMA
J: I. A 2iiírt rendszernek tekinthető kiskocsiról lerepülő golyóval ellentétes intnybiui felgyorNul. meit a rugó által 
a golyórít kifejtett erő ellenereje a kocsira hat. és így azt löki el. A lendülctmcgmaiadás elve. 2. Nem. meil a le* 
vegő mozgásba hozásakor az vissziihat a csónakra, és fékezi azt. 3. Egyenlő nagyságú és ellentétes irányú. Nem.

4. /  = m ■ V = m ■ g - illetve /  = w ■ (vq + ■ /)• 5. F ^ . 2  -  — f". -  — f"* /"Va -  “  iránya
4 2 4

a cenlripetális eiő hatására változik. 7. Egyrészt a mozdony rövidebb idő alatt fékeződik le, mint a rugalmasan 
ös.szekapcsolt kocsik és ehhez nagyobb erő kell. mi'tsré.szt a inozdony az egész szerelvény'! fékezi le, de pl. az utolsó 
előtti kocsi csak az utolsót. 8. A nehézségi erői és a kényszererő. 9, Meit nem ugyan an a a testre hatnak.
T: I . í  J; 2.h); X h ) ;  4.c): 5.r) .

Sz: I. A z /j  = 40 kg — ; Vq j SS 4  — ; mindkettő iránya a keleti ininytól 36,9®-kaI tér el észak felé. A Ll- = 0;
s  s

= 7,35 — (tehát *  0). 2. /  = 10 393,3 kg —  ; r = 17.3,2 — ; Mindkettő a kocka testátlójába esik. 3. A csónak
.S S S

és <iz ember vízhez viszonyított elmozdulása egy egyenesbe esik, de ellentétes iiányú, ami ellentétes előjellel fejez­
hető ki. Mivel a jelenségben a csónak és az ember ẑ írt rendszernek tekinthető, lendületük összege nem változhat:

^ T “  Vm, • t'i — Hí, • i’,  = 0. Mivel mindkét mozgás / ideig tail. r, = -  és i'j = Ezeket behelyettesítve és kifejezve:
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.5 = _ÍÍÍL1Í-. 4. A /= l.28kg — ; /*' = I 2 S N .  5wi = 2 ^  = 4 N.
ni] + Uh s  ■ ' s"

három erő. 6. Egyensúly eseten a kel rúd közös pontjában ható eredője nulla.

A m egfelelő háromszögek hasonlősága alapján: I a s — és LLs I-,
(/ 4 (/ 4

/ = 5 m. /•, = 1000 N; / \  = 600 N. 7. v;
m in

= 3.2 — ; « , = 1.28 — .
s s"

m
«2 = -1 ,2 8  — ; /"'i = 2256 N, /"'j = 1744 N; A  F = F • r  alapján

= 7,22 kW, P.  = 5.58 kW.Inux. ' ' 2nu\.

□

5. TÉMA
J: 1./*'* I N:AkCs/-'^; 2. A tapadási súrlödilsi együttható a hó és a tető közölt nagyobb, mint a hó és a vizes tető 
között. 3. A kopott gumiknak kisebb a tapadási és a csúszitsi súriódásí együtthatója, és így hossz^ibb úton fékez­
hető le az autó. 4. A súrlódás igen kicsi, és így nem kopik a grafíl. 5. A vas és a hó közölli // kisebb, mint a fa 
és a hó közötti. 6. A gördülési súrlódási erő nagyságrendekkel nagyobb, mint a köztük ható gravitációs erő.
7. Három lehetőség van. Mindhárom sorba: — ; Mindhárom páiliuzamosan: 3 D\ Kettő párhuzamos<m és ezzel

2 ^sorba a h-annadik: ^  D. K. Megindításkor nemcsak a súrlódást kell leküzdeni, hanem gyorsítani is kell a testet.

9. Mindkét esetben egyenlő távolságra jut. meiI «t súrlód<íst erő nem függ a nyomott felülettől. b<ír ez nem . v̂ziu'az” 
súrlódás, jneil a jég a korcsolya éle alatt megolvad, és <tz ilyen kenőanyagos súrlódás összetettebb jelenség.
10. Nagy tömegű foigó részeknél, ha növelni akmják a nyomott felületet, hogy ott csökkenjen a nyomás.
T: ]./>>; 2.cy. 3./?>; 4. <•>; 5 . (t.a}; 7. eh

m
Sz: 1. /■', = 10 N; A', = 11 N; 2. m •« = //q • m • ^  => « = 4 — . 3. a) in ■ g ■ s\na = ■ ni ■ g ■ cos« ^  tg« = /<Q; 

h) m ■ a = m ■ g ■ sin« -  ■ ni ■ g ■ cos« =» a = (//q-//) ■ g ■ cos« = 0,9327 — . 4. F = 3,573 - 10̂  ̂N; 

t’= 2,987 ■ 10̂  — w 30-^^. 5 . r =  19,69 — . 6. m • « = hj • ^ ■ .r.. mivel « = 0, .t, = 0,5 cm; A) .r, = 0;
S s ,̂2 s 

a diniunikaalaptöivénye szerint--------= P  • Xy- m • g ^  Xy= 1.5 cm. 7.a)<i = g • s\na= 1,7 — •J>}Ál^=X4s^,
Aí m m

r>v, = ------ 1 =2.S6 — ; (l)/ií^ = 2Aüéav^ = 4A X.Afnnalelvágá5;;ínakpillaniilábaniiz;;;^ = 3kglöinegű
2 s ■ ■ s

testre a lugó és a graviti'tciós mező is • g nagys4Ígú. de ellentétes irányú erőt fejt ki. így e test gyoisulása nulla.
A 2 kg tömegű testre a gravitációs mező m, • g. si mgó pedig ‘ g nagysiígú és lefelé irányuló erőt fejt ki. Ennek

megfelelően a 2 kg tömegű test gyorsulása 25 -7  .
s”

6. TKMA
J: 1. Vonzásban. 2. A gravitációs mező minden anyaggal kölcsönhatásra képes: csak vonzitsban nyilvánul meg: 
nagyon gyenge, de óriási hatótávolsiígú. 3. A két mező ..erőségének” arányiiról. 4. A töltés (Q) szerepét a tömeg 
(/N) tölti be. 5. A nehézségi és a gravitációs erő támadáspontja más. mint a súlyé. A nehéz.ségi és a graviti'tciós 
erő nagysága és iránya egy kicsit eltér a Föld forgása miatt. 6. Mást jellemző mennyiségek: mértékegységük nem 
azonos (kg és N); skalár és vektor; ni a testre jellemző, a test súlya változhat. 7. Nincs. X. Naiv elképzelések. 
Geo- ill. heliocentrikus világkép. Kepler törv’ényck. 9. Newton a miéilrc is választ <»d. 10. A gravitációs erőtörvény 
és a dinamika alaptörvénye (Fizika 9. 96. oldal).
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T: \.h)\ Xhy,  4 .cn  5. <•>; (*•<)■

Sz: ! . / • , =  1,07- IO *N . 2. A Föld felé, « = 1,09- lO-  ̂ gyoisulílvsiil. 3. v = 7.067 — . 4 .F  = 0.034N .
* S S

5. T  s  0.159 nap «  3,82 óiu. 6. A Holdtól 4.65 • 10*’ m. 7. A Földtől 54 földsugár távolságra, mert a másik gyök 
mini megoldi'ks nem jó, hiszen ott a két vonzás összeadódik.

7. TÉMA
J: 1. Nagyobb az erőkar. 2, A hatásvonal piirhuzamos a tengellyel. 4. Változzon: az erő nagysága; az erő iránya 
és ezzel az erőkar; az erőkar. 5. a) (O^ áll.. /?= 0; h) A) egyenletesen változik, p  s  áll.; v)  a> gyorsulva változik 
és fi is változik. 6. (i) Igen; h)  Nem. 7. Kétoldalú. Meti az erők és az erőkarok is egyenlők. így az ellentétes 
forgatónyomatékok kiegyenlítik egymás hatásiít. K. Az erő. illetve az erők eredőjének hatásvonala a tömegközép­
ponton menjen át. 9. A nehézségi erő forgatónyomatcka iniatt olyan helyzetbe fordul, iunclyben <\z alátiimasz- 
tási pont és a tömegközéppont egy függőleges egyenesben van, és így miu nincs forgatónyomatek. 10. Kedvező 
az erő ir/mya. Nem kell siiját testünket is felvinni a tehenei együtt.

T: l .  h): 2.C); X a } \  4. í ‘j; 5. 6. í/>; 7.(1);

Sz: l . < 0 - h  h ) - h  2 ./••,=  187.5 N é s /• •=  312.5 N. 3./•• = 173 N; IV= 400 J. 4. Az első keréktől 3.1 m-re;
2 3

= 2 7 ,7 1 kN; /-j = 17,29 kN. 5. A iudat merő»legesen felező síkban, a szárak felezőpontját összekötő szakitszon 
a 8 cm-cs sztulól 2.14 cm-re. 6. A póttárcsa középpontja felé 0.9 cm*rel. 7. A' = 1100 N. 8. A kötélerőt függő­
leges és viz.szintcs összetevőkre bontjuk. A függőleges csökkenti az ember talpa alatti nyomóerőt, és így a súrlódási

kgerőt is. A vízszintes összetevő a csökkentett sú riódási erővel egyenlő: F  = 124.2 N. 9 . p  = 750 —- .
m‘

X. TKMA ,
1 /,|: 1. Mennyiség; 2. A benne szereplő állapothcitározókról. 3. — /  • r vagy 4. A nagyobb tömegűt.
2 2fu

meil azonos magassiígni emelve annak nagyobb a helyzeti energiája. 5. Azéit. hogy magasabban legyen a tömeg- 
középpn-ntja. éa így kevesebbet kelljen emelni jizt. 6. Lecsavaiod;ismiI a helyzeti energia csökken, a forgási és 
a mozgási energia nő. Felcsavarodiisnál a forgási energia csökken, és a helyzeti energia nő. Visszarántódásnál 
a mozgási energia nő. majd fokozatosan nullára csökken. 7. Igen. meil bár a két test mozgási energii'ya egyenlő, 
de a golyóniik forgási energiitja is van. X. A lövedéknek nagy a sebessége, és annak négyzete miatt nagyon nagy 
a mozgási energiája a puskáéhoz képest.

T: 1.<V; 2. 3. íV; 4. (t.hf.

Sz: 1. *  625 J: 2. E, = I J; 3 . 1-, = tV = 20 J. 4. A második esetben 200%-kal. 5. AI-' = ^  .v *  4000 m.in r I h m %
( t.Ef=  11,93 J, i’ = 9,77 . 7. A/:jj = A£^. ^  in • g ■ ^  => t’= ylg-l .  8. Azenergiatétel szerint:

— m • -  — m • Vf^ = (m ■ o + D  ■ h, ■ cos 180* ^  »  627.7 — ; Mivel a mozgás egyenletesen változó:
2 2 s

/í| =  ̂  ̂ => r = 12 s. A legnagyobb cinelkedcsi magasság: ^  /MqI" = itt • ^  • h  -  E • h => /j «  20 420 m. 

9./-n ,=  25J.

9. TKMA
1. A csiga alkalmazi'tsával. meil akkor a testünket nem kell felvinni. 2. A motornak több munkát kell végezni, 

és így több üzemanyagot fogyaszt. 3. Gyorsítási és emelési munkára. 4. A teherautó rakteiiiletén levő hídát in­
duláskor az autó felgyorsítja, hogy együtt mozo^anak. Az ellökött testet lefékezi. 5 . Nagyobbat. 6. Igen. meil 
az állagerők különbözőek. 7. A fakockái, meit az oldalélé nagyobb, és így a tömegközéppontját inagasabbra kell 
emelni. X. Egyenlő, mert egy meghatározott gázjnennyiség energiája nem függ a ny^omástól. csak a hőméisék- 
lététől. A levegő belső energiája, mert a gáz kitágulás közben lehűl.

'I': l.tly, 2. c): 3. 4. (uh).
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Sz: 1. «> s  78 750 J; h) Vt' = W + VV'= 78 750 J + 140 000 J = 218 750 J. i 
2. Az -  /■'áthtgemvel sziíinolva, IV = 0 .1 J; 3. = \V̂  + = 0,4 J + 5 J =

= 5,4 J. A. A  P = F  ■ i’-vei számolva F  = 3 ,6  MW 5. a)  v = >j2g-h:

b) V = ^ 2 g - h  *(l - p  c tg a ). 6. a) v = 6.325 — ; h) // = 0.3464. 7. A leválás
2 s

.................................  V r - h  .  ,  ,

piMitnataban; iii • g • cosíx = m • — ; cosa  = ------ , így \’̂  = g • (r ~ li).
r r

Másrészt /« • e • A = — m • \ ^ ,h  -  — és cos a  — — . így s  = 0.84 r.
^ 2 3 3

10. TKMA
J :  1. A tchetcllcnscge miatt. 2. A négy utassal kisebb a i«zgcssz«'un. 3. K.'uosodnak. 4. Ha siet, lejjebb kell engedni 
a „scláló" korongját. 5. Az Északi-sarkon, meit ott nagyobb a^. 6. A szabad rezgést <i rezgő rendszer belső eiVíi 
tailjiík fenn, a kény.*izei rezgést külső erők okozz^ík. 7. A inotor változó rezgéssz^íina egy ineghatáro^tt sebességnél 
egyenlő uz ablak sajátrezgésszi'unával. 8. Igen. <tz autó sajátrezgéssz<'im<ínak megfelelő ütemű hatásokkal. 9. Igen. 
A hőtágulás miatti meietváltoziís az oka.

T: l.r^; 2. </); 3./)>; A. a).

Sz: 1. « 0 ’i = 4 cm; hf y' 2  = - 2  cm. 2. / = - ^ r =  0,0833 T; 3. T  = 6.28 s; 4. / = 0,995 m; 5. 5 ^  =^/\ = l cm;

6. v = 0 . 7 l / \ . / =  -  '/•= 0.125 / ’.
8

11. TKMA
J: I. Meit a két sűiíjség különböző és az azonos mechanikai sűrű.ségű anyagoknak is lehet eltérő a hullámtani 
sűiiíségük. 2. Kitérésük és sebességük irány é s  nagyság szerint is egyenlő. 3. Meil a  rezgésszám nem változik 
a közeg iinyagától függően. 4. Minden |X>ntja azonos síkban rezeg. 5. Mert csak a nigalmas anyagok részecskéi 
lehetnek rezgést továbbító kölcsönhatásban egymással. 6. A törés új közegbe történő átlc|>éskor. uz elhajlás 
azonos közegben jön létre. 7. Nem. 8. Nem, ineil ott nincs lugalmas közeg. 9. Más hang teijedési sebessége 
a levegőben és a vasban. A .sínre tett fülünkkel erősebb hangot hallunk, meit a rezgések a sínben maradnak, nem 
szólódnak szét a térben. 10. Megváltozik a hang;inagasság. A litssúbb forgatásnál mélyebb, a gyorsabbnál maga­
sabb hangot hallunk. 11. Általában nem. 12. Nem. meit a hang nem éri utol a megfigyelőt.
T: 1.<V; 2./>>; 3. 4.h); S.c).

S /:  3. Mivel X =  0.6 m, c  =  264 —  . 4. A =  3,4 m. 5. Mivel A = 0.8 m. <■ =  80 —  . 6. Mivel X =  0.8 m,
s s

<.= 352 ü l .  7 .A v>=—^  = 0 .5 ;r = 9 0 “. 
s  A-2;r

11. HŐTAN
12. TÉMA
J: 2. A szalag hűtésekor is meggörbül, de ellentétes iiányban. 3. A sűrűségváltoz^ls miatt folyadéki'uamlás (hő- 
itiainlás) indul meg. 4. Az állóvizek ekkor alulról felfelé fagynának be. teljesen a felszínig. 5. A iyukak és üregek 
melegítéskor tágulnak, hűtéskor ö.sszehúzódnak. mivel az azokat köiiilvevő anyag „kifelé" tágul és ..befelé" hú­
zódik össze az anyagi részecskék egymástól való eltávolodása, illetve közeledése miatt. 6. Fűtéskor a szoba le­
vegőjének hőmérséklete és térfogata megnő, ezeil a levegő egy resze eltávozik a léseken. így m<uad azonos a kül­
ső és a belső nyomás. 7. Az üvegben levő levegő nyomásiínak csökkenése mialt. A befőttes üveget meleg vízfür­
dőbe helyezve a bent lévő levegő nyomása növekszik, a celofán kisimulhat. 8. A levegő egy részének a lopóból 
töiténő kiszívásaival létrejövő nyomáskülönbség miatt áramlik fel a bor a lopóba. Legfeljebb olyan hosszú folya­
dékoszlop szívható fel az eszközzel, amelynek a hidrosztatikai nyomása eléri a külső légnyomás értékét (ez 
kb. 10 in). 9. Igen, de sokkal kisebb magasságra (legfeljebb 7 cm-re). 10. A léggömböt körülvevő levegő nyo­
máscsökkenése miatt a léggömb kitágul, fala feszessé válik (a léggömb felfúvódik).

T: l.ti): 2.C): 3 . $.h).
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Sz: 1. 35 ®C. 2. 1,3 dl. 3 .44  cm és 64 cm. 4. a) 0,54 cm: h) 48 cm. 5 .9 .12 N. 6. a) 75 cm; h) 1,52 cm.

7. a ) 2 ,2 2  ■ 10' —  3.3 ^C-kal. 
m

13. I'KMA
.1: 2. A lézercsőből a He-Ne gázkeverék egy része az üvegfalon keresztül kidifTundálcSdott. 3. Az alsó és a felső 
nyomils különbsége megegyezik a csőben lévő hosszú levegőoszlop súlyából szánnazó nyomissal. 4. A nyomás 
csökkcncsc a levegő súlyából következik: egy iidott magassiígban a nyomás sziuncrtckc megegyezik az egységnyi 
területű levegőoszlop súlyával, amely felfelé hiiladva egyie csökken. 5. Az illatos gőzök az edény falán keresztül 
kidiffundálódnak. 6. Azonos tömeg esetén a kisebb tömegű gáz lészecskéinek A/ saima a nagyobb. 7. A T  hő­
mérsékletnél a molekulák egy része atomokra esik szét, így megnő a részecskesz^ím, ez  nyomásnövekedést ered* 
ményez.
T: 2. hf:
S/: I. 10^ 2. Nem, a maximális szennyezett terület legfeljebb IC’"* m’ lehet. 3.A^=2,69* I0 ‘̂ . 4.</»3,3* 10’  ̂m.

5. — rész. 6./>„ = 63,64 kPa. = 31.82 kPa. = 4,54 kPa.
5

14. TKMA
J: I. Az összenyomott szilárd testnek adiabatikus tágulás<i közben kellene lehűlnie. A szilárd testek lendkivül kis* 
mellékben nyomhatók össze. így kismértékben is tágulmdc. vagyis a végzett munka és a belső eneigia csökkenése 
is elhanyagolható. 2. A gépkocsi helyzeti encigiiíjának csökkcncsc a súrlódiís kövctkcztcbcn a fékberendezés belső 
energiájút növeli. 3. A pationUm lévő szén-dioxid-gáz hirtelen adiabatikusan tágul, ezért belső energiiíja eiőscn 
lecsökken, vagyis a g«íz lehűl. 4. Dízelmotoroknál, ithol a giízolaj összenyomáskor felmelegszik, és így öngyul­
ladás következik be. 5. Mivel a helyiség nem teljesen zárt. ezéit benne a levegő nyom<ísa állandó. így nf>- V szor­
zat állandó, a belső energiája nem változik. A fűtéskor termikusán befektetett energiát a réseken távozó telmele* 
gedő levegő vi.szi ki a szabadba. 6. Mert a folymnat nem önként megy végbe, hanem a berendezések vilUunos 
motoijának munkavégzése i'iriín jön Ictic a fordított Ír<inyú hőcserc. 7. A hidegebb tengervízből nyerhetnénk ki 
nagy mennyiségű energiát.

T: l./>); l.íiK  3. r>; 4. h).
S /: 1. ll-szcrese. 2 .260  — . 3.0,16"C-kal 4 -« ; m = 8.4 g;/íJ/j, = l50kPa./>2= 165 kPa. 5. «>/),=  II6.6kPa.

s
= 0.58 m'; h) = 20.785 U . = 29.1 kJ. 6. a) = 750 K ; h) A/;,, = 1.87 J. AQ  = 2.43 J.

15. TKMA
J: 1. Mert a víz fagyáshőjcnek szi'uncrteke kereken 80-szorosa a fajhő sziímértékenek. 2. A vékony acéldrót nyo­
mása aliitt a jég megolvad, majd a nyomás megszűnésével a diót felett újra megfagy. 3. Meit a lecsapódó gőz 
sokkal több hőt tud leadni, mint a lehűlő forró víz. 6. A Jég szublim.íciója miatt.
T: l.<->; 2./>;; X  h)\ 4. cJ; 5. í/>; (t. h).
Sz: 1. í//hetet;/>> egyet. 2 . 6 % ;  A; 70%. 3.«M82kJ;/>^ 1,9'’C. 4. 82.56 g ; N e m .  13.2 grammnyi marad.
5. 18.86 g;/>; 37.72 g. 6 .3 .1 . 7. 3 ; 1 3 7 . 2  kPa; r; 1.37; </> 1.88; 0.73.

III. ELEKTROM OSSÁGTAN, FÉNYTAN
16. I'KMA
.1: 1. Vonzza a semleges por- és festékrészecskéket. Az érintkező anyagok megvála.sztásit, ..antisztatizitló'* öblí- 
tőszerek. 2. Fényérzékeny hengeren létiehozziik a szöveg pozitív töltésű lenyomatát, amely vonzza a negatív festék­
szemcséket. 3. A fémtaitállyal földelt fémcső críntkezik. 4. A vízpára a leslek felületén lecsapódva elektromos 
vezetővé teszi azokat.
T: 2.C): X  h)-, 4. h).

Sz: 1. <t) 56.3®. h)  1.15 — . 2. Az AB és CD ívek menten a mező nem végez munkát, mert az erő merőleges

N N
az elmozdulásra. 3 .2 6 ,8 - 10 ® C ;-6,7- 10'® C. 4.at 18000 — ./>J 666,7 — a tölté.seket összekötő szakasszal

C C
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páihuziunosan. c) í/^ ss {/^ = 0. il) = 0. 5. a) Q2  oldaliín, tőle 1.2 m-ic. h) oldiilán. tőle 0.5 m-ic.

<J í: = 1.04- 10-'— , a felé mutató iránytól 74,3"-os szögben. í /=  1,87- 10̂  V. 6 .« y 6 ^ -  10-' — . h} 1,45- 10̂  — .
m ■ S S

l . t t)  1.3 ■ 10-*  ̂m. h) 1,7 ■ lO-'Sn. 

17. TÉMA
J: 1. Vilhíinhi'uító. Faraday-kaliika, tnegfclelő távolság a terepből kiemelkedő, vezeti? testektől. 2. Faraday>ka* 
litkiik. Az emberi test is vezető, a töltések a test felületén helyezkednek el. KisUtésnél nagyon kicsiny áramok 
folynak, igen rövid ideig. 4. A Föld nagyméretű vezető, amely a földelő vezetőn keresztül semlegesíti a testek 
töltését. 5 . Az elektromos töltésű csúcs a csúcshatás útján átadja töltését a légszennyező részecskéknek, iunelyek 
az ellentétes töltésű falon iccsapódnitk. 6. Zivatiuos időben elektiomos megosztás folytán a fcmcsúcsok közelében 
nagy téie^rősség aliikul ki. A felgyoisuló töltések képesek a levegő molekuláit fénykibocsiitásni gerjeszteni.
T: \.h)\ 2.C}: 3. í/>;
Sva  I. 3.A3 • 10  ̂V. 2. Liisd ábra; 1/ =  400 V. X  Lásd ábra.

4. 7.25 ■ 10-' ™ . 5. a) W^ =5■  10̂  ̂J; J; = 1,5 ■ 10  ̂J. h} W^ = 8,89 ■ 10 J; = 4.44 - 10-^ S:

\Vy = 6 -  I0“2J. 6 .0 .25 J.

IS. TKMA
J: I. Például a galvánelemnél kémiai energia, a fényelemnél fényenergia, a tennoelemnél belső (hő)energia, a ge  ̂
nerátom;il a víz mozgási energiiíja vagy a gőz belső eneigiája. 2. af  Elemek .soros kapcsolása; h) A cink oldódása 
a kémiai cneigia fogyásiít mutatja. 4. A hangiczgéssel j<uó nyomásingadoz;ísnak megfelelően változik a szénszem* 
esek érintkezési keresztmetszete, ezáltal az elektromos ellenállás és az iir<uncrősség is. 5. Az cilcnáilást akkor, 
ha haszncilata közben nincsen nagy hőinérscklet-változás. A teljesítményt az üzemi feszültséggel együtt.

T: 2. íV; 3. 4. 5. <•>; ft.c).
Sz: 1 .78.7W . 2. 0.102 m \ 3. Konstantán (/) = 4.95 • lO ’í im ) ./>) 80 min. 4. 1800 C. 5. 1210 U; 97,5 í i .
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19. I KMA
J: 1. Változtatható eUenáilás vagy potenciométer segítségével. 2. Az izzók piíihuz^unosan. <iz izzó a hozzií kap­
csolódó vezetővel sorosan kapcsolódik. 3. Általában a kapc.soló és a vezetek csatlakozásának fellazulása helyen 
az ellenűllás növekedése. 4. o) Az alapinúszerrel p<iihuz<unosan kapcsolt söntellenálkással. A műszer belsó ellen­
állása ez^íltal csökken, hí  Az alapműszeirel sorosan kapcsolt elótét-ellenállással. A műszer belsó ellenállása ezzel 
növekszik. 5. a) Az áiamköiben megnő az eredő ellenállás, h) Az áramkör külső ellenállása csökken. 6. A: csők* 
ken, B: nŐ.
T: l .hy,  2 . r f .  ^,b};  4. (/;.

Sz: 1. «> í \  = 0; l \  = 0.72 w. h) /', = 0.16 W; = 0,32 W; = 0.48 \V. c) P^ = 0,16 W; P^ = 0,32 W; P^ = 0. 
<l) / ,̂ = 0; = 0.72 W; P^ = 0,48 \V. e) P^ =‘ 0.3 W; P^ =0.21 W; P^ = 0.14 \V. 2. <if /, = /j  = 0.15 A; 
í / ,  = t/j = 3 V. h} /, = 0; /j  = 0.3 A; í/, = 0; í / ,  =  ^ 2-2 ■ 10  ̂C  4. a) 0 V. hf  0.36 A. 5. íiJ 2 1. 1 V; h) 50,6 Í1
6. (t) 1.23 vagy 0,008 Í2. h} 0.1 S2. r)  Nem lehetséges.

20. TKMA
J: 1. Az elektrolitok fajlagos ellenállása több nagyságrenddel nagyobb a fémekénél. Ok: az elektiolítokban keve­
sebb és kisebb mozgékonyságü tölté.shordozó található. 2. A Faraday-állandót osztjuk az Avogadro-.számmal.
3. Az elektródokon itz anyagok tailósabb bevonatot képeznek. 4. Megfelelő pohu itáss;tl (pozitív u pozitívhoz) és 
legfeljebb 5 A <uiunerősséggel töltsük. 5. Az érintkezési hely átmeneti ellenállásán fejlődő hő hatásiíra alakul ki 
az ív. 6. Az ívfény ultraibolya sugárzásának kiszűrésére. 7. Az elektronok függőleges eltérítése a pillanatnyi fe­
szültség előjeles értéke szerint töiiénlk a függő^leges eltérítő lemezpiirnil. A vízszintes eltérítés eközben egyenle­
tesen növekszik a vízszintes eltérítő lemezpáira vitt úgynevezett fűrészfeszültség segítségével. 8. Magasabb hő­
mérsékleten a kristály részec.skéinek élénkebb hőmozgása mindegyik anyagnál jobban akadályozza a töltéshordozók 
áramlását. A félvezetők mclegítcscnel viszont nő a szabad töltcshordozók sziima is. V. Lásd ábra.

D
a)^U b) U

A A A / AAAAAA/
T: l.íO ; 2.<Ik  X c); 4 . c).

S/: I, 8; 35.5. 2. a) 5,93 ■ 10  ̂ — . b} 1.25 ■ IO'-\ 3. a)  1.88 - 10  ̂ — . hf  3,73 ■ 10̂ ’ — . c) 4 cm.
s s s

21.TKMA
J: 1. Közös: ánun hatási'ira az elektromágnes behúz egy érintkezőt, és megsz<ikad az ár<«nkör. Különbség: csengő­
nél rugó. a biztosítéknál külső hatás állítja vissza a kezdeti állapotot. 2. Közös: tekercs foroghat mágneses me­
zőben. Különbség: a műszernél rugó akitdiílyozza az elfordulást, a motornál .szeletelt gyűiijvel érintkező kefék biz­
tosítják <1 forgás folyamatosságát. 3. Mivel itz álló- és forgórész polaritása együtt változik, a kölcsönhatás jellegét 
ez nem befolyásolja. 4. Ellentétes köiáiljiírásúuk. 5. o)  Lefelé mutató, h) Balról jobbra mutató (elölről nézve).
6. Erős tnágneses mezőkkel így rendezik az acél mágneses tailoinányait. A végeken lévő pólusok párjai az anyag 
belsejében vannak. 7. Az er6s hómozgás miatt a mágneses (állományok rendezettsége már nem tartható fenn. 

T: l.íO ; 2. h)\ 3. í/>; 4. (•)•
Sz: 1 .0.69 A; 6 ,8 .1 0 ’ Wb. 2 .«> 2 - I0'*T; h f S -  lO'^T; c ) 5 -  10~^N. 4 .« )2 0 A ; Felfelé. 5 .0 .6  N. jobbra.
6. 5.4 • 10"® s; 69 cm.

22. I'KMA
,|: 1. A hangrezgés mozgási indukcióval feszültséget indukál a fejhallgató vagy a hangszóró tekercsében. 2. a)Ör-  
vényilriunok indukálódnak a forgó alumíniumtiúcsában. Lenz tön>énye. h)  Erősebb mám indukálódik, c) .Szeletelt 
tiucsánál gyengébbek ezek az árainok. 3. a)  L<isd az előző választ, h) Aszinkron motor, villanyóra. 4. Nyugalmi 
indukció, nagy menetszámú szekunder tekerccNel.
T: 2. Í-); 3. 4. c); 5.h/ .

Ili V
Sz: l .< /;8 .3 3 -  10--'A; 0 ,6 9 — ; />)1.38mW. 2. 0,5 mV; /?) 2,5 mH: c} 1.6 ■ 1 0 ' ^ í/>O.I25mV. 
3-4. Lisd ábra. ''
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0,100 
0.075 +  
0 .050-

Dí/(V)
0.25 +

0.5 1.0
—I—
1.5 t(9)

0^5

WíJ)

■0 I 0 -1 -
2 4 6 10 í(s)

2 4 66 8 10  f(s)

23. FKMA
J; 1. Például USA. Japún. 2. Hiinggcneiátor. nagyfrckvcnciús gcnenUoi. 3. A kupaci tív ellenállás, h) Az induk*

tív ellenállás. 4. /  = ------- , — . 5. Nagy primer és kis szekunder.
Tn- y / LC

T: l.«>; 2.C): 3. </>; 4. <■>; S.a) .

Sz: 1.13 menet; 3 .24U . 2 . í / = 4.8 ■ cos 30/; I = 0.96 ■ cos 30/. 3. 176.8 S2. 2,8 H. rj 90 mF í/yl3.9W h: 
0; 0. 4. «>133.3\V. 222.2 W. r ; l .2 A .  5 . 50 V. />>33.3£2. r>53.l“. í/> 7 9 ,6 mP* 0,21 H. «r>/késik 
53 .l“-ot.

24. I'KMA
J: 1. A villám, szikra által keltett elektromágneses hullámot érzékeli a rádióvevő. 2. A fcrrít<uitenna helyzete befő* 
lyásolja <1 vétel erősségét. 3. A vétel akkor a legerősebb, ha a vevőantenna félhullámhosszú dipól, amely az adó 
(az erősítő) felé néz. és a rádióhullmn poliuÍz«íci6s síkjába esik.
T: l.«>; 2.(1).

S/: I. ai 2 ■ 10̂  ̂s. h) 1.5 ■ lO"’ s. 2. a) 1.3 ■ 10  ̂Hz. h) 2.3 m.

25. TKMA
.1: 1. /\; teljes napfogyatkozils; fí: részleges napfogyatkozás; C: nincsen napfogyatkozils. 2. A köteg elején és végén 
az egyes üvegsz«tlak egymáshoz viszonyított helyzete mindig ugyamtz. 3. Az egy pontból induló fényhullámok 
az ernyő egy pontjában állandó útkülönbséggel találkoznak (koherencia), más pontban más lesz az útkülónbség. 
és így folyamatosan változik az interferencia eredménye. 4. A lemez optikai rácsként viselkedik. cs<tk nem az 
átmenő, hanem a visszavert fény elhajlását és interferenciiiját tapasztaljuk.
T: l .  h); 2. ti): 3. 4. 5. a).

S z :1 .2 *  10® — ; 5 - 10"’ m. 2. Nem lehet. />H8.8“. 3 .«< I2 .4® . 4. Középtől szimmetrikusam kb. 57 cm- 
enkcnt. ■'*

26. TKMA
J: 1. a) Á lló henger aliikú. h) Fekvő henger alakú domborá tükör. 2. A színi hibát a  hullámhossziuiként kissé 
eltéiő törésmutató okozza. 3. A lencse fénytörését a görbületi sugaiiik mellett a környezetre \onatkozó törésmutató 
is befolyásolja (például dombom levegőlencse a vízben szórólencsét képez). 4. Megfigyelte, hogy a Holdnak van­
nak hegyei, és más bolygónak is van holdja. 5. A fclcserolés estik olyan cilelemben igaz. hogy ha függőleges ten­
gely körül megfordulva a tüköiképünk mellé tudnánk állni, a bal és a Jobb oldalunk felcserélődne a tükörképhez 
képest. Ha vízszintes tengely körül megfordulva kerülhetnénk a tükörképünk mellé, akkor a felső és alsó is 
felcserélődne. 6. A távc.ső hossza közelítően a z /j  fókusztávolság.

T: 2./V; 3.r>; 4. r/>.
Sx: 1. 10 cm-rel a tükör felé. Az első valódi, 
foiditott állású: a második látszólagos, egyenes 
állású. 2 . 10.6. 3 ./, =0.72m ; / , = 0.28 m.
4 . 0 /  k = -2 .9  cm; K  = -4 .8  cm. h) 1.6 m 
göibüldi Nugaiú domboiú tükra. S.ol  ülsd ábi'a;

h) A] = - 2 lem ; /;2 = 4 ,le in ;

/■
A  = l i . ± i  = ,,2

. 3 24

Foiditott állású, valódi kép.
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IV. M ODERN FIZIK A , CSILLAGASZAT
27. t í :m a

J: 1. A sugi'uziL'i miixiinunihelyének eltnlód<ísii miall az alitcsonyabb hőinéi^ékletű izzó víl'í színe vöröses, a ma­
gasabb Minéi'sékletűé pedig sitrgás. 2. ütsd az előző választ. 3. Az UV«sugarakban jelen lévő nagy energiájú fo> 
tonok böiiinkben kémiai reiikciókat indítanak meg, míg az infravörös sug<írz«ls kis eneigiájú fotonjai eire nem ké> 
pesck. 4 . Jelzőberendezések, hangosfilm stb. 5 . Félvezető eszközök: a fényelemet fény érzékelésére vagy elektro­
mos encigia clőállítiisiüa. a fotoeilcnállást pedig fényjelek elckttornos jelekké való á(alakítás<u'a használjitk. 6. A fé­
nyük spektiiima alapján. 7. Ha mozgási energiájuk miu nem elhanyagolható a nyugalmi energiához képest. így az 
elektronoknál kb. 50 kV, protonoknál pedig kb. 100 MV gyoiNÍtöfeszühségnél Víüható kb. 10%-os tömegnövekedcs.
8. Az elektronok tömegnövekedése miatt sokkiil hosszabb úton gyoiNulnak fel közel fénysebességie.
T: 2 . />): Xti);  5. aj.
Sz: l .« ;  1.66 iű ;6 - lO'^;/>; 3.58 ■ I0-2«J.2.79- lÔ ’; 5.97 ■ lO^Sj; i.6g . |{>2-». 2 .2 .9 2 - 10“̂ 'J; 6.57- 10^.
3. í/J 3.7 *10** tonna; hj 171 tonna; <*> 1.3 g; </> 25 mg. 4. /)>4,16 mW; <■) Az elektronok mozgási energiájitra 
és kilépési munkára. 5. 0.48 V: h j 3  ■ lO’ ;̂ c)  37.5 s. 6. <ij 2.5; hj  0.8.

28. TKMA
J: I. A katódsugiírzils megjelenésekor és megszűnésekor megváltozik a képemyő clcktrosz«itikus töltése, ez a hajlé­
kony növényre kifejtett elektromos erőben is változiist okoz. ezéil a növény elmozdul. 2. Hogy az emberi test szö­
veteire ki'uos ioniziiló röntgensugáiziís elhanyagolható hatást okozzon. 3. A képernyőről a katódsugáizás hatá­
sára kiinduló röntgensugárzitstól. Megfelelő mennyiségű sugiíizást elnyelő ólmot kcvemek az ernyőt burkoló 
üvegbe. 4. A monitorok lapos kivitelben készülhetnek, nem bocs<«tanak ki röntgensugiirakat. kisfeszültségű ánun- 
foirássiil is működhetnek. Ma még (drágaságuk miatt) főleg a hordozható, kisméretű sziimítógépek (laptopok) 
monitorként használjitk. 5. A kozmikus sugáiz<ísból a Föld felé inlnyuló. nagy eneigiájú töltött részecskéket (pro­
tonok. elektronok, alfa-részek stb.) téríti el a mágneses tér és védi meg a Föld élővilágát. 6. Az égi jelenség a siu - 
ki fény. amely elsősorban a földi mágneses pólusok környékén, a siukvidékeken figyelhető meg őszi és tavaszi 
ejsziikákon. Keletkezese azzal magy<u iizható. hogy a Föld mágneses erővonalai menlen a Napból érkező töltött 
részecskék spirális pály<ín a felső légkörbe jutnak, és az o» levő atomokat, molekulákat gerjesztik, melyek több 
színű, látható fényt bocsittanak ki. 7. Az elektronok geijesztik a gáz atomjait, molekuláit. 8. Különböző gázokkal 
kell megtölteni a csöveket. 9. A Nap folytonos színképében lévő abszorpciós vonalak, melyek a Nap légkörében 
lévő hidegebb giizok fényelnyeléséből sz^ínnaznak. A vonalak alapján fedezték fel pl. a héliumot.

T: l . tO: 2./>j- 3.r>; 4.<r, 6.</>; 7.^/j.

Sz: 1 . 1 . 7 5  • 10" — . 3,57 • 10"̂  s. h) 204 cm. 2. a)  5.7. h} 1 />800V.  3. aj  1,98 • 10* — . h) 2,60 • 10* — .
kg s s

m . . .  . .  i«. . . . .  . .  m _ m . . .  I
c ;2 .9 8 - 10* — . 4.rt>3.2- lO -'^ g ./? ) 10 *‘ cm.<M20 . S.a}  1.6- 10̂ ’ - . 3 . 9 -  10

s  s' s  2 r
6.Í/J2.53* lO"'"* in;/V 6%. 7.«>kb. l(X)czcibő! 4 pattan vissza./?> Kb. 6  cm. 8. «>/: | = -2 .1 8  iJ, = 0.54 ;J, 
Ky = -0 .24  aJ. /:_! = 0,14 aJ; látható fényemisszió jön létre —* E2  energiaiszintek közötti elektronát*
meneteknél, b) 10,2 V-nál.

29. t í :m a

J: 3. Cscik a nagy sebességű elektronok képesek rendezett módon a készülék grafitrácsán áthaladni és az ernyőn 
megfelelő fényű fluoreszkálást előidézni. 4. Az intei ferenciagyűrűk eltorzulnak, mivel a hullámszeiű elektronnya- 
lábot a i'údmágnes mágne.se.s tere eltéríti.
T: I. b)\ 2. í/J ; 3. c)\ 4. c).

Sz: l.«>7,28* 10“’ m . 3.97 ■ 1 0 '° in . cJ .3.53 ■ 10 in .8.23- 10'^ m. 2. 342-szercse./)> Az jui'my zémshoz 
tait. 3. A = 2 • 10 '® m, £' = 6 • lO '* J. h)  A = lO '® m, = 24 • lO '* J.

30. TKMA
J: 1. Mcn nagyobb a tömegarányban az eltérés (5.71%, az 1.27%-kal szemben). 2. Hogy az ói iási centripetális 
gyoiNutás következtében a g;ízok. (az eltérő tnoliüls tömegük szerint) már kis távolsiígon belül is szétváljaniik.
3. Meit nagyon kicsi a relatív tömegváltoziís ( 10~  ̂nagyságrendű). 4. Ha erősebbek lennének, akkor a maximum
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nagyobb tömegsz<ímú magnúl nagyobb éilékkel jönne létre, ha |>edig gyengébbek, akkor a maximum miir kisebb 
tömcgsziim esetén kisebb értekkel létrejönne.
T: \ .by,  l . b n  4. r/j; S.c).
Sz: I .íO 5.7%./>> 77,5% é s 22.5%. 2 , 2 , 8 % ; 3 ;  756 K. 3 . 3 3 . 7  k m . = 4.72 ■ 10'°^p. 4 .í0  20,54pJ. 
h) 1.28 pJ. 5. 19.921 • 10'“’ k g ./>> 0.0984 g. 6. közelítőleg 1. a Hc-atom esupitn 0.002%-kal nagyobb tömegű.
7. <i) 0.2 pJ. h) Az elektronnál igen. a piotonnál nem.

31. TKMA
J: 1. A vékonyabb légkör miatt megnő a kozmikus sugámísból eredő sugiirterheles. 2. A talajból kiáramló radon­
gáz mennyisége fiigg a légnyomástól. 3. A készülékbe iüamló füst jobbiui elnyeli a sugáifonús sugárz<is<ít. ezért 
a készülék detektora jelezni fog. 4. Műholdak, űrszondák és űrállomások elektromos cnergiitellátásika. 5. A sok 
millió éves szerves leletekben a izotóp jelenléte m<u' nem mérhető, mivel az rég lebomlott.
T: ]./»>; 2.c):  3 . 4 . / > > ;  5.c)'. (t.tl)-

S-r. l.«J  0.83 pJ.fr; 0.815 pJ.O.OISpJ.ri 1.56- I0’ “ .2 .8 2 - 10̂  2 .« )2 .2 6 - IO'-’ Bq;fry l9 .43W ;cj9.1  cv;
s s

</M920 MJ. ^.<0 1.08- 10*® db, 18 femtomoL/>; Igen. jneit az ecedeti mennyiség aktivitása 83.71 —̂  lenne.
m

4. (0 4  kBq. h) 0.49 kBq. c) 8 • 10"^ . 5. a)  96,5% és 3.5%. h)  A aktivitása 4,3%. a aktivitilsa 95,7%.
6. (I) 0.012 J. h) 0.2 mGy. c) 0.2 m.Sv. 7.1%. <l) 0.023%.

32. TKMA
J: 1. Az üzemanyag*sz<illílás költsége sokkal ki.s«bb. 2. A kritikus tömeg nagyobb lenne. 3. Nagyobb, hogy a jár­
művek atomrektorainak mérete (a kisebb kritikus töineg miatt) kisebb lehessen. 4. Meit a hidrogénfúztó első lép­
csője lassú folyamat (lásd a proton-proton ciklust). 5. Ahol sok a napsütéses ór<tk sziíina (mediterrán jellegű ég­
hajlat). 6 . A gravitáció hatásiíia a Nap központi része összenyomódna, a piotonok térfogati sűrűsége megnőne, 
így nem változna a sugiu ẑ ísi teljesítmény.

T: l .h}\  2. 3. íík 4. </>; 5. a},

S/A l.rt>28.l pJ./»; 40.4% és 59.6%. O « lO’ “ ■ ’ K. = 153 kilotonna. 3. 1958 kg;
s s ^

h)9,5  millió tonna; <*> 34.8 millió tonna; <I) *  17 cm. 4. 90 MW. 5. 4-144 — . a} 310 ezer év alatt. 
/>) 370 milliiU'd tonna. 7. «» 55 ezer tonna. «  250 ezer év. ^

33. TKMA
J: 1. A Föld és a Hold keringési pályasíkja nem esik egybe. Ezért csak akkor jönnek 1 étre a szóbitn forgó égi je­
lenségek. ha a hiirom égitest (Föld. Hold. Nap) közel egy egyenesen helyezkedik cl a piilyasíkok mctszcsvonalán.
2. A Napiendszer keletkezésével: a forgó anyagfelhőből a leváló gyűrűszem részek közel azonos irányú perdületet 
vittek magukkal, így a belőlük kialakuló bolygók -  a pedületekie merőleges -  p<Uyasíkjai közel ;izonosak. 3. A Föld 
forgástengelye a keringési piílyára nem meiőlegcs. kb. 23.5*’-os szögben megdőlt, ezéit az éves keringés során hol 
az északi féltekét, hol pedig a déli féltekét éri több napsütés, ami az évszakok kialakulásiíhoz vezet. 4. A levegő 
molekuláin a napfény erősen szóródik, a szórt fény a csillagok halvtíny fényét elnyomja és az égbolt kékes színét 
adja. A világűrben, ahol nincs levegő és így nincs fenyszóródás. nappal is sötétnek lát.szik az égbolt, melyen a csil­
lagok pontszerű halvány fényfoiTilsként világítanak. 5. Ez időben a Föld pály<^a menten keringve olyan meteorit 
övezetbe jut. ahol az apró. mm-crn nagyságú tr>eteoritdarabkák a Föld légköiébe keiülve felizzanak és elégnek. 
Ezt látjuk csillaghullásként. 6. A csillagászati megfigyeléseket és méréseket nem zavarja a földi légkör (fényel­
nyelés. torzítás). 7. Mert ezek itz elemek a szupcmóva-robbanásokkoi keletkeztek, és szétszóródtak az univcizuin- 
bán. így « Föld keletkezésekor kicsi volt a koncentrációjuk.
T: ].</>; 2.a)i  3 . 4 .  í*;; S.<h: d.c).

S/.: 1 .7 ,6 -  10^ J. 2. í/^5,5- lO’"* J ;/>> 7,3 • 10  ̂J. 3. 1.84- 10 ^  ;h )  lO'^ N . ez kereken 35 milliószor
kfi

kisebb, mint a Nap vonzóereje. 4. u) 2 • 10®- kj; h)  2 .1 • 10'^  ̂ —r.
m’
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