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A TANKÖNYV HASZNALATAT 
SEGÍTŐ JELZÉSEK

Sárga mezőbe a legfontosabb szabályokat, 
törvényekéi. Illetve a mennyiségi fogalmak 
meghatározását és kiszámítási m<Sdját tettük.

Vasli)}> belükkel a fontos megállapít<lsokat és  
az új fogalmak nevét írtuk.

I
B;il oldali pims siívval hívjuk fel u fijtyelinet a ki­
sebb betűkkel íit kísérletekre, ainelyek inegi-Mtíe- 
rése és megértése nélkül nem lehet feldolgozni 
ii lanunyagot.

A z«gyes fejezeteket ehnélyít<^. klseU) (eijedelmű 
kiegé>zítő iinyagoi a Ixil oldali szüike s;ívról é s  
a k isebb méretű betűkről ismerhetjük fel.

A z oldalsz«ímmal és az adott oldali sorsz<tm- 
mal (pl. JO.l.) ellátott ábaik a szövegben leír­
tak könnyebb és jobb megértését segítik elő. 
Ezéil célszerű együtt kezelni a szöveget é s  
a hozzál tallózó ábnikat.
A Fizikiitönéneli áttekintésben  az idegen ne­
vek kiejtése is mcglalálhaló.

ITi A M egjegyzések  olyan gondolatok, iune- 
lyek nem tallóznak köz\etlenül a tan<inyag 
logikai rendjébe, de fontos kiegészítői, ér­
telmezői. elmélyítői annak.

A (í<>n(l(>lk<HlhUó kénlések valójában szá­
molás nélkül megoldható feladatok.

f i  A fehuhilok  megoldásával elmélyíthetjük, 
jobbitn megérthetjük és alkalmazhatjuk az  
cliTiélcti lanitfiyagot.

®  A z  Olwsnuínyok  a természxt. a technika, 
valamint a fizikatöilénet érdekességeivel 
foglalkoznak. Betekintést adnak néhány 
természetkutató szellemi óriás életébe é s  
munkilssiígába.

„Soha ne ú}>y tanulmányaidra,
inint kötelességre,
hanem m int irigylésre m éltó  lehetőségre, 
m egism erni a szépség felszabadító erejét 
a szellem  birodalmában sa já t kedvedre 
és a közösség hasznára, 
am elyhez későbbi munkául tartozik. "

A ih erl E instein

Kedves diákok!
Tankönyvünk a fizika tudom ányának legújabb és egy­
ben legizgalmasabb fejezeteivel foglalkozik.

A „kézzelfogható” mechanikai rezgések cs hullá­
mok jelenségeiből kiindulva eljutunk a lejlélyes, szem­
mel nem látható elektm m ágneses hullámok világába, 
ahol a  hullámok hordozó közeg nélkül sz«íllítanak óríilsi 
mennyiségű infonnációt egyik kontinensről a másikra.

M egtudhatjuk, hogy m iként született meg a mo> 
dem  fizika, hogyan fejlődött k i az atom* és magfizi* 
ka, melyek a szó szoros éilelm ébcn is megrengettek 
a XX. szilzad szellemi és anyagi világát.

Tanulmányaink során rádöbbenhetünk mindennapi 
szemléletünk korlátaira, am ikor a makro- és mikiovi* 
lág furcsa, de igaz törvényszem ségeit próbiíljuk m a­
gunknak elképzelni.

A tankönyv utolsó fejezete az  atommagok és a csil­
lagok világába vezet bennUnk-et. Feltárul előttünk az 
atomenergia rejtélye, és m egéithetjük, miként szolgál­
hatják az emberiség cnergiaellátásiit az atomerőművek.

Végezetül áttekintjük világegyetem ünk szervező­
désének szintjeit, m egism erkedünk a csillagok koz­
mikus születésével és halálával, univeizum unk kelet­
kezésével, lehetséges jövőjével.

Mindezen izgalmas kérdések jobb  megértését szol- 
gáljiík a tankönyv újszerű ábrái, fotói, tréfás rajzai, 
a kiegészítő olvasrriányok és a  segítő megjegyzések.

M int a tankönyvek általában, a Fizika I I .  sem  
nyújthat teljességet. Feldolgoz<ísához -  a tanári ma­
gyarázaton  kívül -  a tudom ányos fo lyó ira tokbó l, 
könyvekből és az internetről gyűjthetünk további in- 
fonnációt.

A (z) (m indennapokban is) alkalm azható  tudás 
elsajátításához türelmes, kitaitó  munkát, és igazi szel­
lemi sikerélm ényt kívánnak

d  tankönyv Szerzői.
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Emlékeztető

A

lO .l.  H<igyon Hioz^tgnok luiUuló mozgásnál u nwrvv lesi 
fMHUjdi? (Szln>fy<>szMóî elvétel}

1(>.2. Milyen niozgási végez o  lengelyiM/nioi kivév4r <i rög- 
ZÜell lengelyen forgó  merev lesi mhtden /xmlja?

A testek helyét, helyzetet és  mozgásút v«iia!k(«- 
ta lás i rendszerek h ez  viszonyítjuk.

Ha egy lest helye vagy helyzete egy vonat­
koztatási rendszerhez viszonyítva változik. <ik- 
kor a (esi ebben a rendszeii>en mozog.

A testek helye, helyzete, m ozgása, pályája, 
sebessége vls/xinylagos (relatív), m eil mindezek 
leírása attól fiigg. hogy m ilyen vonatkoztatási 
rendszerhez viszonyítunk.

A testek egyik je llegzetes mozgása a h a lad ó  
nio/}>ás. A haladó mozgás a  test változatlan hely­
zetű. párhuzamos eltolódűsa. Ilyenkor a test min* 
den pontja egyidejűleg azonos módon mozog. 
A haladó m ozgást végző testnél ezért elegendő 
egyetlen pontjának m ozgását leírni. A haladó 
m ozgást végző test ezért — mozgás szem pontjá­
ból anyag i p o n tk én t kezelhető.

A testek másik jellegzetes mozgása a forgás. 
Forgás közben a  kiterjedt merev testek minden 
pontja (a tengely pontjait kivéve) könnozgilst vé­
gez a közös tengely körül.

A haladó m ozgás akkor eg>’enletes, ha a test 
(anyagi pont) egyenlő idők alatt egyenlő utakat 
tesz meg. báiinilyen kicsik vagy nagyok is ezek 
a  választott időtartamok.

Az egyenletesen m ozgó test sebességének (V) 
nagysága kisziímítható a  m egtett út (A.v) és az út 
inegtételéhez szükséges időtartam  (A/) hányado­
saként:

\’ = — . M erte kegysege; — .
A/ s

10_í. Itagytin mozog a  MíkoUt-csőhen Ié\y> hiitforék?
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A v ck to rm ciin y isé^ ick  nemcsak nagysiíga. 
hanem iránya Is van. iunelyet legegyszeiííbben irá­
nyított sz<ikassza) adhatunk meg.

A sebességvektor minden pillanatban a  pá­
lya érintőjébe esik. és iránya a test m ozgásának 
iiányával egyezik meg.

Kg>’ lest (anyagi pont) n io /^ása  akkor válto ­
zó, ha sebességének nagysága vagy irányit (eset­
leg m indkettő) változik.

I’íllH natiiy i seb esség n ek  azt a sebességet 
nevezzük, amellyel a test egyenletesen m ozogna 
tovább, ha az  adott pillanatban m egszűnne az az 
erőhatás, am ely addig a m ozgás változásiít létre­
hozta.

Ha egy test sebessége egyenlő időközönként 
m indig ugyanannyival változik (bárhogyan vá­
lasztjuk meg az  egyenlő  időközöket), akkor a 
m o/4>ás egyenletesen váltó//).

A R,ví>rsulás (<7) a sebességváltoziís „gyorsa- 
siigi'ua”  és irányára jellem ző vek to rm enny iség . 
A z egyenletesen változó mozgás gyorsuhlsániik 
nagysága a sebességváltoziis nagyságának és idő- 
tailam anak hányadosaként sz<tmítható ki:

A»' in
M crtekcgysege: — .a  —

Ar

M inden test nyugalomban mar<id vagy egye­
nes pályán egyenletesen mozog m indaddig, míg 
környezete meg nem változtatja a  mozgás<ílla- 
potát. (E z a  tehetetlenség törvénye, vagy m ás­
ként N ew ton  I. tö rvénye.)

Az olyan vonatkoztatási rendszert, amelyben 
teljesül a tehetetlenség törvénye, in e re ia ren d - 
sze rn ek  nevezzük.

I l .l .  A sebességnek iritnyM vun. tehát vektonnennyiség

11.2. Medtiig válioak a kticsi nutz^áxa?

11.3. Miről veheiö észre, hogy egy mozgás egyenleiesen 
uUioző?

11.4. A z egyenes pály;tn egyenletesen rnozgó vonal inerciíuendszer, a gyorsuló. iassul<S. kanyaiodó jánnű nem az!



1 2  MECHANIKAI REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK
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12.1. Minek a kővfikeztneuye a nu>zgósáUafx>i‘V<ítUfZ<ís?

A le s te k  m o /g ú sü  (m ozgiísállapotaj csak  
e rő h a tá s  kövctkc /tébcn  válto /lia t niej*. A z erő­
hatás m éitékc (mennyiségi jellem zője) az erő  (F), 
am elynek m értékegysége a newton (N). A z  erő 
vektonnennyiség (/•').

A sebességváltozás (Av) és a  g>'orsiilás (a )  
irán y a  n iíiid í^  m egeg \'e /ik  a n n a k  a/. (F )  ero- 
v ek to rn ak  a /  irányával, am ely a  m ozgás váltó- 
7^sát o k o z /a .

A z erőhatásokat az alapján is meg szoktuk 
különböztetn i, hogy ml fejti ki azokat. Ennek 
m egfelelően beszélhetünk pl.: rugalm as erőről 
(F\ = —D  • AT), giavitációs erőről nehézsé­
gi erőről = m • g)s súlyról (G ). A test súlya az 
az e rő , am ellyel a  test -  a gravitációs vonzás 
miatt — a vízszintes alátám asztást nyomjii vagy

12..̂ . Egy teherau(<  ̂ mcgrakottiin nehezebben gyorsul, 
(ehiil tehetetlenebb, mini üresen

a felfüggesztést húzza. A súly nagys<iga és iránya
-  a Földhöz viszonyítva nyugvó testeknél -  meg­
egyezik a nehézségi erő nagyságával és irányával, 
de a két eiő  ti'unadáspontja nem ugyanaz. A nehéz­
ségi e rő  és a  súly tehát k c t különböző erő.

A testek mozgásiillapota -  lehetetlenségük  
iniatt -  csak környezetük hatils«'ua változhat ineg. 
A tehetetlenség a  testek egyik a lapvető  tu laj­
donsága, amely különböző te.steknél különböző 
mértékű lehet. A testek tehetetlenségének mértéke 
a töm eg  (in), m értékegysége: kg. A d in am ik a  
ü la p tö rv cn y e  a  testre ha tó  erők eredője 
a test tömege (w ) és gyorsuhlsa (í7) közötti kap­
csolatot fejezi ki:

Fp = «i-í7.

A z energ ia  zárt anyagi lendszeiek állapoti'u a 
jellemző skalánnennyiség. amely bánnely állapot- 
változiisnál időben állandó marad. A Ziírt rend­
szer energiiíjiba tehát inegmiUiidási törvény írható 
fel. Az energia je le ü’, m értékegysége a joule (J).

12.2. Mire tudunk ktiveikezieini a nigóer<7 n<i}f\sfigáfHU? 
Mi fejti ki ezi^ket az erőhaiásokai?

12.4. A testeknek sokfele okból viin eneigiújii (melegítés, 
megfeszíte.s stb.)
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a g r '

• > & a .  \  ,,

13.1. Miiyen m<>zgóx<4:at végez <i Föld? Adjuk iiiefi a inttz- 
gtísok jelleniz/Vt is!

A z energiaváltozások alapvetően két csoport­
ra oszthatók. A test energiája m egváltozhat, ha 
a test inozgásáliapo ta  változik (m unkavégzés 
közben), vagy ha a  test részecskéinek rendezet­
len mozgiLsa változik (pl. term ikus kölcsönhatás, 
hősugárzás stb.).

A testeknek és mezőknek sokféle okból lehet 
energiája. így megkülönböztetünk pl.:

mo74>ási energiái (/i,„ = — m-r" ),

1 O
ru g a lm a s  en erg iá t ( t \  = - D - y  ),

hely/x‘fi (magassági) enerj^ál (i'^  = m g Ji)-

A íelsoroltiikat közös néven mechanikai ener­
giáknak nevezzük. Ha a rendszerben csak kon­
zervatív erők érvényesülnek, akkor ott a m echa­
nikai energiák összege állandó:

= állandó.

1^.2. M ilyen inuZKÓ- î végeznek a vidám parki forgón  
lévő  kocsik?

Az olyan mozgást, am elyben a  test ugyanazt 
a mozgilsszakaszt folyam atosan, ugyanúgy ismé­
telgeti, perím líkus mo/gá.snHk nevezzük.

A period ikus m ozgások  egy ik  je llem ző je  
a perió d u sid ő  (7 ). am ely alatt a m ozgás ismét­
lődő része egyszer lejátszódik.

A zt a m ennyiséget, am ely  m egm utatja az 
egységnyi idő alatt lejátszódó Ismétlődések szá­
mát, frekvenciániik nevezzük és /-fe l jelöljük:

/ =  — . M értékegysége a heilz (Hz): 1 Hz = - .
T  s

Az egyenletes k ö rm o zg ás olyan periodikus 
mozgá.v, amely leírható haladó és köníiozgásként 
is, így jellem zői pl. a  kerületi sebesség ( i’j.) és a 
szögsebesség (co):

A.V 2r7l
V. = » '=  —  =

(0 =

Aí

A/

T  
I n

= I r n  • / ,

= 2 ; r - / .

A kerületi sebesség é s  a szögsebesség kap­
csolata:

A / egyenletes kö rm ozgás v á llo /ó  m ozgás, 
m eil kerületi sebességvektora m indig érintő irá­
nyú. iránya tehát pillanatról pillanatra változik, 
így az egyenletes könnozgásnak gyorsulása van, 
amely a kör középpontja felé  irányul, és nagysá­
ga:

= v í o  = ío

13.3. Merre húzzn forgauU küzhen a  kala/xífsveiő a  go­
lyói?
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I Rezgőmozgás
II A  rezgőmozgás fogalma. A rezgőmozgást jellemző 

mennyiségek

A m egszó la lta to tt g itár vagy c ite ia  hú ijának , 
a m egütött dob hiu1yáján«ik legtöbb pontja rezeg. 
A szívünk dobbanása szabályosan ism étlődik. 
A beteg szív dobogása lehet, hogy szabálytalan, 
de ismétlődő.

A tennészetben és a  technikában sok olyan 
állapotváltozás van. amely szabályosan -  esetleg 
kiscbb-nagyobb szabálytalanságokkal, de -  ismét* 
lődő s2:akaszokból áll.

A  íí/jkHban minden olytin vállozást^ anu’ly 
idol)cn valamilyen ismétlődést mutat, re/.- 
gésnck* neve/ünk.

A rezgések sokfélék lehetnek. Egyik  nagy 
csoportjukat a  m echanikai rezgések* alkotják. 
A m echanikai rezgés (pl. az  inga lengése; a  bel­
ső égésű  motorok dugattyújának mozgásai; a  hú­
rok. lem ezek, rudak vagy a rugóra erősíte tt tes­
tek rezgése  s tb .) m indig valam ilyen m ozgás, 
ezéit ilyen esetben rezgőm ozgásról*  szokás be­
szélni. M ivel a rezgések közül a mechanikai rez­
géseket legkönnyebb kísérletileg is létrehozni és 
m eg fig y e ln i, a rezgések  v izsgá la tá t cé lsz e rű  
ezekkel kezdeni.

Ha pl. a csavium góra felfüggesztett (vagy két 
vízszintes helyzetű ingó közé kötött) testet a ru­
gó hossz tengelyének  irányában  kim ozdítjuk  
egyensúlyi helyzetéből é s  elengedjük, akkor a 
test — két szélső helyzet között — egy egyenes 
szakasz mentén rezeg.

Az így rezgő test áthalad iizon <i helyen, ahol 
egyensúlyban volt. eléri a  túlold«ilÍ szélső helyze­
tet. majd vissz<itér a kiindulási pontjába, és ezt a 
m ozgásszakaszt ismételgeti. Egy-egy szabályo­
san ismétlődő mozgásszakitszt teljes re/^é.snek’*’ 
nevezünk.

A rezgőmozgilst tailósan végző test ugyan­
azon a pályaszakaszon sokszor fut végig. Közben 
állandóan változik a  test egyensúlyi helyzetétől 
m élt pillanatnyi távolsága. Ennek előjeles értékét 
k ilérésnek*  nevezzük (és a rezgés irányától füg­
gően >-nal vagy .v-szel jelöljük). A kitérés tehát 
az egyensúlyi helyzettől inéil elmozdulásvektor, 
amelynek irányát előjellel fejezhetjük ki.

A legnagyobb k itérés nagyságának aiiip li-

>\tnux. ).tudó* a neve. és Á  a  je le  (A =
A rezgőm ozgást végző test kitérésének idő­

beli változását jó l szemlélteti a  k ité ré s -id ő  függ­
vény görbéje, amelyet a  rezgő test segítségével is 
meg lehet rajzolni.

Y

A

y
0

-A -  ......I"<

E 3
egyensúlyi helyzet

egy-egy teljes rezgés

......... o

••••o- .......

14.1. Az omplitiuló fuinyswrtmíl teszi nteg a test egy teljes rezgés ahitt?
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ri I UUIIIWIIIĈUî  lv62CWri 6̂llU
egyenletesen) változó mozgás

15.2. A hannnniku^ iczgcinozgiis kitcrés-ídn grafikonja 
szinuszgörbe

A rezg6 lest kitérés-idő függvényének görbéje pl. 
ii következő inódon rajzolhittő ineg: Erősítsünk a 
rezgő testhez egy írócsúcsot. Húzzunk el egy  pa­
pírcsíkot egyenletesen a rezgés pályájára inerőle* 
gcscn úgy. hogy <tz -  a test rezgése közben -  iílian- 
döan érintkezzen az íröcsúccsal. A papírla()on szi- 
naszgörbére emlékeztető hullámvonal jelenik meg.

K imutatható, hogy az ilyen rc/^jom ozgások* 
iiál a  kítÍTcs a /  idő lu ^ v c n y c b c ii  s /in iis /o sa ii 
változik. Ez a lezgomozgás tehát sziibályosim, de 
nem egyenletesen  változó periodikus m ozgás, 
amely szim m etiikus a  test egyensúlyi helyzetére.

A rezgőm ozgások közül azok a legegysze­
rűbbek. amelyeknél a  k ité rés  i(lol)eií változása 
sziniiszí'tí|*^vény segítsé^^ével írh a tó  le. A z ilyen 
rczgcsckct h a rm o n ik u s  rczí»onioz}»ásnak* ne­
vezzük.

A HARMONIKUS REZGŐMOZGÁST JELLEMZŐ 
MENNYISÉGEK

M inden eddigi m ozgásfajta leírásiít azzal kezd­
tük. hogy kísérleti tapasztalatokat gyűjtöttünk. 
Ezután megkerestük iizokat a  m ennyiségeket és 
összefüggéseket, amelyek segítségével a  m ozgás 
leírható (azaz amelyekkel meg lehet adni, hogy 
bánnely  pillanatábim hol van a test. m ekkora és 
milyen irányú a  sebessége, illetve a gyorsulása 
stb.) A hiu inonikus rezgőmozgás leír<lsánál is így 
fogunk eljárni.

A harm onikus rezgőmozgiist je llem ző meny- 
nyiségek közül eddig a következőket ismertük 
meg:

-  k ité rés: az egyensúlyi helyzettől mért pilla­
natnyi (előjeles) távolság;

-  am p litúdó : a legnagyobb kitérés nagysága, 
jele: A.

M ivel a harm onikus rezgőm ozgás periodikus 
m ozgás. így érte lm ezhető  rá a periódusidő és 
a frekvencia fogalma:

-  iiz egy teljes rezgés létrejöttéhez szükséges 
idő a  periódusidő, m elyet itt rezgésidőnek* 
szokás nevezni. A rezgésidő jele: 7\

-  frekvencia, melynek itt rezgésszám * a neve:

/ =  ^ . A rezgéssziim m egm utatja az  egység­

nyi idő alatti teljes rezgések sz«imát.

A HARMONIKUS REZGŐMOZGÁS ÉS AZ EGYENLETES 
KÖRMOZGÁS KAPCSOUTA

A hannonikus rezgőinozgás leírásához szüksé­
ges mennyiségek (a kitérés, a  sebesség, a gyor­
sulás stb.) kisz<unítási m ódját az egyenletes kör­
mozgás és a  har monikus rezgőm ozgás kapcsola­
tára építve határozzuk meg.

A hannonikus rezgőinozgás és az  egyenletes 
körm ozgás kapcsolata kísérlet alapján könnyen 
felismerhető:

Állítsunk össze egy olyan berendezést, amellyel 
fúggőleges síkban hajtókai segítségével egyenlete­
sen foig<itha(unk egy golyót. Függesszünk fel csa­
varrugóra egy másik, hasonló golyót úgy. hogy az 
az előző golyó körpályáj a állal meghatározott füg­
gőleges síkban rezeghessen, és nyugalmi helyze­
te a forgi'istcngcllycl iizonos magassiígbiui legyen.
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16.1. A két test együtt inozog

Helyezzünk el << könnozgás síkji'uu tnei^legcscn 
egy ernyőt. Világítsuk meg a két golyót -  «iz ernyő­
vel ellentétes oldalról -  vízszintesen, a km noz* 
gás síkjába helyezett vetítőlámpával. íg y  az er­
nyőn a  két golyó iu nycka ugyaníizon a  rUggőlegcs 
egyenesen Jelenik meg. {16.1. ábra)

Hozzuk függőleges nányú rezgésbe <i rugón 
lev ő  golyót olyan amplitúdóval, hogy az m eg­
egyezzen a másik golyó köipály<^;ínak sugarával. 
Forgassuk a hajtókml egyenletesen olyan ütem­
ben. hogy az egyenletes köi mozgást végző golyó  
fordulatsziíma megegyezzen a rugón levő golyó  
rezgéssziímával. és  a két golyó egyszeire éikezzen  
a pályája legfelső, illetve legalsó pontjába.

Azt tapasztaljuk, hogy a két árnyék a inozgils 
minden pillanatában együtt mozog, lehat ax. c ^ e ii-  
Ictcs komio/.gHst végző lesi nicnlflcgcs vciü lclc  
u{>yaiiúg,v harm onikus re/gőm o/}>ás( v e g e /,  
míiat a n igón  tv /g ő  lesi.

Kísérlet ahtpján belátható, hogy m inden  liar- 
nionikii.s rc/gtTnio/gást vé$*/o anyagi |m>i i ( cse* 
Icbcn  lehel egy m ásik  anya|*í |K>ntot egyen le­
tes kö rm o zg ássa l úgy m ozgatn i, hog> » n n a k  
m erő leges vetü le te  (á rn y ék a) eg> ütt m ozog­
jo n  a  rc /g o  p o n lla l. Ezéil a harinonikus rezgő­
m ozgást le író  m ennyiségek az  ún. referencia 
körmozgilst* je llem ző m ennyiségek felhitszná- 
lásáva! is m egadhatók. (M ivel a  rezgőm ozgást 
je llem ző  vektorok egy egyenesbe esnek, a vek­
tor! tulajdonság kifejezhető előjeles m ennyisé­
gekkel is.)

A HARMONIKUS REZGŐMOZGÁS KlTERES-IDO 

FÜGGVÉNYE

Legyen a síkbeli koordináta-rendszer Y tengelye 
felfelé irányított, és erre m érjük fel a kitéréseket 
(76.2. ábra). Az idői az  Y tengelyre merőleges és 
jobbra irányított tengelyre m éijük. és rajzban er­
re helyezzük cl a referencia könnozgás pályájá­
nak középpontját. A / = 0  időpillanatot úgy vá­
lasszuk meg. hogy a körm ozgást végző és felfe­
lé haladó anyagi pont sugaia  <p=0 szöget z<iijon 
be az időtengellyel. Jelöljük a refeiencia körmoz­
gás szögsebességét rrvviil, a köi~pálya sugarát 
r-rel. A keringési idő (7' ,̂) és a rezgésidő (7'̂ ,) 
egyenlő. így: /,. =

A rezgő  lest k ité ré se  m inden  p illan a tb an  
megegyezik a  relerencia körm ozgást végzx) test 
h e ly v ek to rán ak  rezg ésirán y ú  összetevőjével, 
ezért: y = /• • sin^. r ^  A é s  <p = (Ol miatt

y = / 4» s i n f t ) / .

271
y =  A - s i n - ^ /  =  A - sin 2 n f i .

A kitérés irányát a  s in ro / előjele adja meg.
A In f- tX  (a rezgőm ozgás frekvenciájának 

2;r-szeresét) k ö rfrek v en c ián ak *  nevezzük, és -  
a két m ozgás kapcsolata alapján -  ezt is ft)-val 
jelöljük. A rezgőm ozgás köifrekvencitíja ugyan­
is egyenlő a referencia könnozgás szögsebe.ssé- 
gével.

Rezgőmozgásnál a  pillanatnyi állapotot fázis* 
nak% a rá jellemző (p= <ot szöget pedig fá/isszög- 
nek* nevezzük. A fózisszöget radiánban mérjük.

16.2. MUyen k(iiH'sohuh<m vau egw uhsaí u rezn<‘>>*̂ >>zgós 
kUérésének migysága éx a  referencUt körmozgás sugorá- 
mik ü tvzgés ininytílHi t'.wT veriitele?
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A HARMONIKUS REZGŐMOZGÁST VEGZO TEST 

SEBESSÉGE ÉS GYORSULÁSA

K ísérlet ahipjiín megállapítottuk, hogy <t hiuino- 
nikus rezgoinozgi'ist és a referencia körm ozgást 
végző test memleges velülete t<u1ós<m együtt mo­
zog. Ebből az következik, hogy a  rezgő  te st se­
bessége és g yo rsu lása  iiiiiuleii ídőp illa iia lha ii 
egyenlő  a  reí'ereiicla körm ozgást végző test se­
besség- és g ,vorsiilásveklorának  a  re /^ é s  i r á ­
n y áb a  eső összetevőjével.

a) A  h a rm o n ik u s  re/^őnic»zgás sebessége. 
A z egyen letes körm ozgást végző test kerületi 
sebesség-vektorának nagysiiga Vj.= r-(0. és ir<ínya 
m erőleges a kör sugaráia. Ezéit a  sebességvektor 
</)= 0)1 fázisszöghöz tartozó rezgésirányú össze­
tevője {17.1. úhnt)\

i' =  »'j.-cos^ = ;• • ft)cosr/)í.

F igyelem be véve, hogy r  = /t ,  a haim onikus 
rezgőm ozgás pillanatnyi sebessége:

V =  A 'C O * C O S (O t

Ez a»z összefüggés a sebesség nagyságán kívül 
(a c o s ^  előjelével) annak irányát is megadja.

A haim onikus rezgőm ozgás .sebessége akkor 
a legnagyobb, ha c o s^  = I (pl. ha 0 , vagy 
(/) =  ;r. általánosan: ^  = /í • ;r). A hannonikus rezgő­
m ozgást végző test legnagyobb sebességgel tehát 
az egyensúlyi helyzetén fut át. Ekkor

b) A harm o n ik u s rezgőm ozgás gyorsulása. 
Az egyenletes könnozgást végző test gyorsulás- 
vektora (centripetális gyoi-sulás) mindig a köipálya 
középpontja felé mutat, és r (0 ^ nagysiigú. Az 
egyenletes könnozgás és a  haimonikus rezgőmoz­
gás isméit kapcsolata miatt a haimonikus rezgő­
mozgás gyorsulásvektora egyenlő a centripetális 
gyoiNulás függőleges összetevőjével {17.2. áhra). 
így a gyorsulás nagys<'«ga:

a  = s in ^ =  r o)^- s in ^ .

A rezgőm ozgás je llem zőit figyelembe véve:

</ = /\ • (o^‘ sin^<;/.

M ivel a kitérés y  sinw /, és a  gyorsulás- 
vektor iránya m indig  e llen té te s  a  pillam itnyi 
k itérés irányával, a haim onikus rezgőm ozgás 
gyorsulása:

a  -  - A *  í ü ^ 's i n  (Ot - - ( 0 ^ * y ,

A h a rm o n ik u s  rezg ő m o zg ás  g y o rsu lá s a  
egyenesen a rán y o s  a  k ité résse l, és azzal e llen­
tétes Irányú .

Ez a  gyoi>iulás ott a legnagyobb, ahol az eredő 
eix> a legnagyobb, ahol s in ^  = 1, vagyis a  rezgő­
mozgás két szélső helyzetében. Itt a mozgásirány 
ellentétesre változik. A hannonikus rezgőmozgás 
legnagyobb gyorsulása tehát:

iniix.

(0.

Az egyensúlyi helyzetén átfutó lezgő test gyor­
sulása nulla, ugyanis itt a  testet érő erők kiegyen­
lítik egym ást (form ailag cizéit. mert s\n(p = 0).

17.]. A rcfcicnciii könnozgás kerületi .scbcsscgveklonmiik 
függőleges összetevője egyenlő a rczgőrnozgás pil laniilnyi 
sebességével

17.2. A centripetális gyorNulásvektor rezgésiránny;<l pár­
huzamos összetevője egyenlő n hiu tnonikus rezgőmozgás 
pilliinatnyi gyoi>ulásával
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I t l
MEGJEGYZESEK

1. A  rezgés lehet sziibiílytulanul és sziibályosiin ismétlődő változás. A periodikus mozgás olyan 
szabályos rezgés, amelynél a változó fizikai mennyiségek egyenlő időközönként ismétlődő 
(éizonos) értékeket vesznek fel. A rezgés tehát általánosabb fogalom , m int a  periodikus m oz­
gás. Mi a periodikus rezgések közül csak a  hannoníkus rezgőm ozgást vizsgáljuk.

2. A  rezgőm ozgásnál <iz anyagi pontnak tekinthető testek rezgését úgy vizsgáljuk, hogy elte­
kintünk az energiaveszteségektől, tehát a  harm onikus rezgőm ozgás am plitúdója a vizsgálat 
időtailam a alatt változatlan.

3. A  harmonikus rezgőm ozgást je llem ző m ennyiségeket nem csak az általunk m ost alkalmazott 
m ódon lehet m eghatározni, hanem m egfelelő matematikai ismeretek {differenciálsziUnítás) 
birtokában közvetlenül, más m ozgással történő összehasonlítás nélkül is.

4 . A  hiu monikus rezgőm ozgást je llem ző vektonnennyiségek irányát azért lehet a kitéréshez vi­
szonyítva előjellel megadni, m ert a  harmonikus rezgőm ozgás minden vektora ugyanabban 
az  egyenesben van.

5. A  rezgésidő és a rezgéssziUn a rezgőm ozgásnak ugy«inazt a tulajdonsiígát, a  rezgés „szapo- 
leLságát" jellem zi különböző módon. így ez a  két mennyiség egyenértékű infonnációt ad. mert 
az  egyik isrneretében a másik is ism ertnek tekinthető.

6. A z ampliíiulíf latin szó, jelentése: nagyság, teijedelem .

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A rezgés meghatároz«ísa alapján válaszoljunk az  alábbi kérdésekre: 
a)  Rezgés-e a napsziikok változiísa?
h) H annonikus rezgés-e <iz évsziikok változiisa?
c) Periodikus változás-e a  napszakok c s  az  évszakok változása?
<l) M ennyi a rezgésideje és rezgésszám a a napszakok és az évsziíkok változiísának?

2. H annonikus tezgőm ozgás-e az  elejtett gum ilabda pattogása? M ilyen alakú a labda talajtól mért 
távolságának távolság-idő függvénye, ha eltekintünk a  visszapattanás m agasságának csökkené­
sétől? (Segítheti a felismerést, ha m egrajzoljuk a görbét.)

X  M it tudunk a hannonikus rezgőm ozgás sebességéről és gyorsulásáról, ha  a  kitérés maximális

4. A lest hannonikus rezgőm ozgása közben mikor ellentétes irányú a kitéréssel: 
u)  u sebesség;
h) a  gyorsulás?

5. Lehet-e olyan hannonikus rezgés, am elynél van olyan időpillanat, am ikor a kitérés, a sebesség 
és a  gyoi-sulás szám értékileg egyenlő? Ha igen, mi ennek a  feltétele?

6. Igaz állítás-e az, hogy: a  rezgésidő (vagy a rezgéssziím) és uz am plitúdó egyértelm űen meghatá- 
rozzii egy test hannonikus rezgőmozgásiit? (Vagyis ezek ismeretében lehet-e válaszolni a .jVlikor 
hol van és hogyan mozog a testT ’ kérdésekre?)
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r FELADATOK

1. E gy sima, vízszintes felületre helyezett, jó l csiipágyazott kiskocsit -  m ozgásának m egfelelő 
m indkét irányban -  kikötöttek cgy-egy ingóval. Miután egyensúlyi helyzetéből 20 cm -rel kité­
rítették és m agára hagyták, az első 5 teljes rezgést 15 másodperc alatt végezte el. 
a)  R ezgés közben mekkora a  kocsi legnagyobb sebessége és legnagyobb gyoi>;ulása? 
h) M ekkora volt a kitérése, a sebessége és a  gyorsuliLsa az egyensúlyi helyzetén történő első 

iíthaladás;! után 6  másodperccel?
V) M ekkora volt a kitérés, a sebesség é s  a  gyorsulás iiz egyensúlyi helyzeten történő első áthaladás 

után 5 m ásodperccel?
<b Rajzoljuk meg a rezgés kitéiés-idő. sebesség-idő és gyoixuhls-idő görbéit, ha <iz időt az egyen­

súlyi helyzeten történő első  pozitív irányú áthaladás pillanat<itól mérjük!

M k(í()M)As :

A = 0.2 m 
7' = 3 s 
/, =  6  s 
^2 =  5 s

— • % 7

■'l =
0. • ♦ ' ’l = ? ;« , = 7

V *>•
' ’2 = ?; fÍ2 7

•'2 - • 9

a) = / \ - w  = /l —  = 0 ,2 m  — =  0 ,4 1 8 8 — = 41 ,««  —
7' 3s s s

. ,  =  ^ = 2^  =  2 ,0 9 Í  
T  3s s

. .̂2 = 0 .2  m • ̂  = 0 ,8773 —  = 8 7 ,7 3 — .
9s^

h) M ivel T  = 3 s. így a 6 s = 2 7‘. a kiskocsi ekkor ismét az egyensúlyi helyzeten fut át. tehát:
m

' | = 0 -  ' ’i = 'W x = 0.-*2 -  és « ,  = 0.
s

= A sin ío u  = 0.2 m sin —  *5s = 0.2 m sin 10.46 (rád) = 0.2 m • sin 600“ = 
^ 3s

= - 0 ,2  m • sin 60* = -0 ,2  m —  = -0 ,1 7 3 2  m = -17 ,3 2  cm .
2

\ \  = Á '( 0 'c o s  (OU = 0.2 m • 2.09 -  • cos 10.46 (rád) = 0.2 m • 2,09 -  • cos 600® =
s s

=  -0 ,2  m - 2 .0 9 - - c o s  60^ = -0 .2  in  - 2 ,0 9 - - 0 ,5  = - 0 ,2 1  —  = - 2 1  —  
s s s s

« 2  =  = -4 .3 6 8  -(-17 .32  cm) = 75,66
s s
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2. Egy test harm onikus rezgőmozgás<ín<ik rezgésideje 1,6 s, am plitúdója 4  cm. M ekkora a legna* 
gyobb sebessége és legnagyobb gyorsulása? M ekkora a lest kitérése, sebessége és gyorsulása 
az egyensúlyi helyzeten történő áthahidás után /, = 0,3, illetve í j  = 1-3 inásodperccei?

3. A hegedű egyik hüijának rezgéssziíma 350 Hz. A húrnak van olyan pontja, amelynek legnagyobb 

sebessége 0.5 M ekkora e  pont rezgésének am plitúdója és legnagyobb gyorsu!;ísa?

4. A gitárhúr egy pontjának rezgésszám a 440 Hz. az am plitúdója 2 mm. M ekkora e  pont sebessége 
és gyorsulása abban a  pillanatban, am ikor a kitérése 1.5 mm?

5. Egy ingóra függesztett lest hannonikus lezgőm ozgásl végez. Rezgésideje 2 másodperc, am pli­
túdója 10 cm.
a) M ekkora a rezgő test legnagyobb sebessége és legnagyobb gyorsulása?
h) A z időt a  fölfelé mozgó test egyensúlyi helyén való áthaladiísániik pillanatában kezdjük mérni.

Hol van a  rezgő test az ötödik m ásodperc végén? M ekkora ilyenkor a sebesség és a  gyorsulás?
c) Hol van 2,75 má.sodpeic múlva a  rezgő test? M ekkora itt a sebes.ség és  a  gyorsulás?
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12 A harmonikus rezgőmozgás dinamikai feitéteie. 
A rezgésidő. Az energiaviszonyok

a) A  h a rm o n ik u s  rc /4iom<>/4*ás d in a m ik a i 
reltctelc felírható a SFj = /'^ = /« a  alapján. Alkal* 
m ázzuk ezt a harm onikus rezgőm ozgásra , és 
vegyük figyelembe, hogy a = -

-  ú )^ ’y .

M ivel a hannonikus rezgőmozgásnál m. vala­
mint (r) állandó, a testre ható erők eredőjének 
nagysága egyenesen ai<myos a  kitéréssel és Ír«i- 
nya ellentétes azzal.

I la  a testre ható enTk eredőjének iia^y- 
sá^a eg\'cnesen arányos a kitéréssel és irá­
nya ellentétes ax/al^ akkor a test harmoni­
kus re/.gőino/gásl vége/.

Ez a hannonikus rezgőm ozgás létrejöttének 
d in am ik a! feltétele.

Ez a képletből levont megállapítás belátható 
a következő gondolatsormi is. (2I.J.  ábra)

Mint tudjuk, egyensúlyi helyzetben a testet érő 
erők eredője nulla = 0). így a laigón függő tes­
tet éi^  nehézségi erő = ni • /?) és rugahnias eiő  
(F^ = - D - y )  eredőjének nagysága is nulla. A  har­
monikus rezgőmozgás közben az egyensúlyi hely­
zettől eltávolodott testnél a ni ható eiők közül csak 
a m gőeiő változik meg. így ííz eiedő eiől az egyen­
súlyi rugóerő megváltoz^isaként is megkaphatjuk.

b) A re/4>ésidő k is/iín iílásának  nitklját meg­
adó képlethez a  következőképpen juthatunk el.

A rugóra erősített és vízszintes pályán har­
monikus rezgőm ozgást végző testnél a

£/•'. = /•'= m -a alapján: - D - x  =  - m - ( 0 ‘ 
Ebből felismerhető, hogy:

•.V.

D = m ' (0" ^ ( 0  =

2 n

n

nt

F igyelem be véve az  (0  = - ^  ö sszefüggést.

amelyből kifejezhető a rezgésidő:

T = 2 k ‘
I) = > f = In

l )

m

M int látjuk, a  re/^^ésidő és a  frekvencia fiig* 
getlen  a  re /g é s  am p litiíd ó já tó l, csak  a  rezgő 
test töm egétől és a  ru g ó á llan d ó tó l, tehá t csak 
a  re/gŐ  ren d sze r .sajátosságaitó l f ü ^ .

c) A rez4»ő ren d sze r m echan ika i energ iá já t 
{E = + E^ + E^) legegyszerűbben a vízszin­
tes iiányú rezgésnél hati'uozhatjuk meg. Ilyen rez­
gés közben ugyanis a helyzeti energia nem válto­
zik. Ha a helyzeti eneig ia nullszintjét a rezgés 
síkjába helyezzük, iikkor = 0. tehát «iz energia- 
változilsoknál csak a ingó  rugalmas energiáját és 
a test mozgási energiáját kell figyelembe venni.

Ahhoz, hogy egy rugóra erősített test harm o­
nikus rezgőm ozgást végezzen, a  rugót meg kell

2I.I. Azeredőciőa iiigalinasciőnck inegfclclőcn vállozÍI(. 
mivel a nehézségi erő változatlan

21.2. M ilyen mevluinikai energiája von ti viz'>zintes (HÍlytUi 

m oz^ő ktK 'sinak?
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feszíteni, tehát inunkat kell lüjta végezni. Ennek 
eredm ényeként a  rugó rugalmas energiája a szél­
ső helyzetben:

t ;  = ~ D - A ^ .

ahol A az  amplitúdó. D  a rugóállandó.
Ebben a helyzetben a test pillanatnyi sebes­

sége 0 , tehát nincs m ozgási energiája (£■,„ =  0). 
így itt a rezgő rendszer m echanikai energiája:

E  =  E ,  = - D A ^ ,
' 2

A lesi sebessége, és így m ozgási cncigiája 
akkor <i legnagyobb, am ikor a test a nulla kitéré­
sű egyensúlyi helyen fut át. Itt a rugó feszítetlen. 
tehát a lugalmas energiaija nulla {E^ =  0). Ilyenkor 
a rezgő rendszei m echanikai energiája:

Ha a rezgést fékező hatá.soktól (pl. súrlódás, 
közegellenállás stb.) eltekinthetünk, vízszintes 
irányú rezgés közben a rugó és a hozziierősített 
test Ziíit rendszernek tekinthető. A z<íil rendsze­
rekre igaz az energiameginai«»dás törvénye. A test 
rezgése közben a  rugó rugalm as ene ig iá ja  és 
a lest mozgi'isi energiája tehát csak egymás ,jová- 
sára” változhat. Ezéi1 a  h a rm o n ik u s  rezgőm oz­
gást végző rendszA'r m echan ika i en e rg iá ja  (ha 
a  rezgés vízszintes irányú) a  ru g a lm as  energ ia  
és a  m ozgási en erg ia  összege; ez á llan d ó , cs 
egyenlő  a  legnag\’ohh  ru g a lm as , illetve a  leg- 
nag>’ol)h m o /g ási energ iáv a l.

— + —iri • v‘  = állandó.
2 2

'm max­

i i  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Ábrázoljuk és hasonlítsuk össze a  labda pattogá.sa és a rugón rezgő test mozgása közben érvé­
nyesülő eredő erők erő-kitérés fúggvcnyét! Erőhatás szem pontjából indokoljuk meg. hogy m i­
éit nem lehet harmonikus iezgőmozg<is a labda pattogá.sa!

2. M iéit rezeg kisebb rezgéssziímmal ugyanaizon a rugón a nagyobb töm egű test? M it tudunk az 
ilyen test rezgésidejéről? Ne a képletek alapján érveljünk!

3. M iéit rezeg a nagyobb iiigói'illandójú loigón kisebb rezgésidővel ugyanaz a  test? Mit tudunk a lez- 
géssziímról?

4. K eressünk egyszerű, szem léletes magyaiiízatot arra. hogy a rezgésidő független a rezgés am p­
litúdójától!

5. A rezgő test töm egét négyszeresére, m ajd kilencszeresére növeltük. M it tudunk a rezgésidőről 
és n  rezgésszám ról, ha a  laigó ugyanaz m<uadt?

6. Rázós úton le ro b b an  az autóbu.sz hátsó ülé­
sei zötyögnek le-fel. Ez a  rezgés kevés utassal 
sziiponin ..pattogós”, ha az autóbusz tele van 
utasokkal, akkor .Jcomótosabb” . M iéit?

7. M ilyen eszközöket vigyenek magukkal iiz űr­
hajósok. hogy a  súlytalanság állapotában Is 
m egm érhessék a  töm egüket? A felvitt esz­
közökkel hogyan végezhetik  el a  m érést?
A z űrhajón alkalm azott m ódszer használha- 
tó-c a Föld felszínén?

S. Mi a különbség a rezgéssziím és a rezgések 
szám a között?
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9, Egy ixigót két egyenlő hosszúsiígú diuiibia vágtak. Először iiz egyikre, majd inilsodszoi a két egy­
m ás m elle (párhuzam osan) kötött rugódarabra erősítették fel ugyanazt a testet. Hasonlítsuk 
össze a két különböző nagón rezgő test esetében m érhető rezgésidőket és rezgésszám okat! 
(E lőször a rugóállandók ( /) ,; /) ,  j)  nagyságát célszeiü m eghatározni, az eredeti rugó iiigóállan- 
dójához ( /))  viszonyítva!)

10. Rajzoljuk le a vízszintes irányú harm onikus rezgőm ozgást végző test n tf’almasenei'gia kitérés. 
m«jd a in<}Zgásienergi<i kitérés, végül a  rezgő rendszer mechanikaienei'gia kitérés függvényé­
nek göibéjét! A matematikában szokásos módon jellem ezzük a rezgő lendszer loigalmas és moz- 
giísi energiáját megadó energ ia-k itérés függvényeket! Elemezzük a három  görbe kapcsolatát! 
M ekkora kitérésnél lesz egyenlő a rugalm as energia a mozgási energiával?

r FELADATOK

1. Egy ixigó 0 ,1 m-es megnyújtás<íhoz 2 N  nagy- 
s<igú eiőhatás kell. A felfüggesztett i\igó egyik 
végére egy in = 0.05 kg töm egű testet erősí­
tettek. M ennyi ennek a rendszernek a  rezgés­
ideje, a rezgéssziíma és a  köifrekvenciája?

2. M ekkora tömegű test rezeg 7‘ = 7.5 s rezgés-
N

idővel a  / )  = 50 —  rugóállandójü iiigón? Le- 
m

het-e ez a  lezgő test egy olyan űrhajós, aki a 
sülytalanság állapotában van? Ha igen, leg­
alább hány darab rugó kell az űrhajós rezgő- 
mozgásiihoz?

3. M ekkora a lugóállandója annak a rugónak, amelyen a 20 kg tömegű testnek 0,5 Hz a  rezgéssziíma? 
M ekkora a  test legnagyobb sebessége* legnagyobb gyorsulása, és m ekkora a legnagyobb rugal­
m as erő, ha a  rezgés am plitúdója 8 cm ?

N
4. Egy függőleges helyzetű 150 — rugóállandójú rugón a lugó alsó végére erősített test 0.1 m

m
megnyúlilst o k o z o tt. A testet függőleges irányban elm ozdítva egyensúlyi helyzetéből a  rendszer 
harm onikus rezgőm ozgást végez. M ekkora a rendszer rezgésideje?

5. A z m = 0,5 kg töm egű test vízszintes irányban 0.5 Hz rezgéssziímú és 10 cm  am plitúdójú hm- 
m onikus rezgőm ozgást végez. M ekkoia a rezgő rendszer mechanikai energiája?

6. Egy m = 1,2 kg töm egű test 10 cm am plitúdóval és 0.5 Hz rezgésszi'unmal hiumonikus i^zgőmoz- 
gásl végez. M ennyi munkával kellett nyugalm i helyzetéből kitéríteni ezt a  testet, hogy ilyen rez- 
gés jöjjön létre?

7. Egy csúzli gumisziiiait 60 N eiővel 20 cm -rel nyújtották meg. M ilyen m agasra lehet vele fúggő- 
legesen fellőni egy 50 g töm egű kavicsot?

H. A z egyik végén rögzített ixigó egy kiskocsi piilyája felelt vízszintesen helyezkedik el. A rugóállan­

dó 200 — . a kiskocsi töm ege 0.2 kg. A rugó végének 2 —  sebességgel ütköző kiskocsi az  üt- 
m s

közés pillanatában hozziíkapcsolódik a  rugóhoz. M ilyen mozgást végez a  kapcsolódás után a kis­
kocsi. ha a súrlódiístól eltekintünk? M ekkora a kocsi legnagyobb sebessége, és mennyivel nyomja 
össze a kocsi a rugót?
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13 A  fonálinga

A vízszintes tengely körül forgatható m erev test, 
ha egyensúlyi helyzetéből kim ozdítjuk és magá­
ra hagyjuk, ingam ozgás!*  végez (ha tengelye 
nem a test tömegközéppontján megy át). így  mo­
zog pl. <iz ingaóra „sétálója” , a m eglökött csilhír. 
a hajóhinta stb.

A kiterjedt m erev testek ingam ozgásakor a 
test m inden pontja (kivéve a  tengely pontjait) 
köríven  végez rezgőm ozgást. A gyakorlatban  
sokszor jön  létre ingamozgás, amely -  ha m áséit 
nem is volna fontos -  <iz időm érésben betöltött 
szerepe miatt figyelmet érdemel.

Az ingamozgások vizsgálatát is a legegysze* 
rűbb esettek a  IVmálínga’̂  vizsgálatával kezdjük.

Az egyik végén felerősített hosszú, vékony, 
nyújthatatlan zsineg és a zsineg másik végére kö­
tött kism éretű, de a  zsineghez viszonyítva nagy 
töm egű test (pl. ólom golyó) fonálingát alkot.

Ha a fonálingát kitérítjük és elengedjük, ak­
kor iiz a  nyugalmi és kitéritési pontján átm enő 
függőleges síkban leng. A fonálingának e z  a sík­
m ozgása  a legegyszerűbb  ingam ozgás, m ert 
olyan, m intha csiik egyetlen anyagi pont végez­
ne ingamozgást.

M ivel a fonálra kötött kicsi test egy köríven 
rezgőm ozgást végez, m ozgása a  rezgéseknél 
a lka lm azo tt m ennyiségekkel (p l. A \ T”) je l le ­
mezhető.

Egy teljes lengés* (rezgés) közben a fonálin­
ga kétszer fut végig ugyanazon a köríven, mielőtt 
újra elkezdené a következő isirtétlődő mozgásszíi-

kaszt. A z ingam ozgás legfontosabb jellem zője a 
periódusidő, lengésidőnek* szokás nevezni.

A k is k ité ré sű  Ib n á lin g á k  lengésidejének 
vizsgálata egyszerű  m érőkísérletekkel is elvé­
gezhető. például:

-  Mcijük meg a változ^itlan hosszúságú inga (leg­
alább) 10-10 teljes lengésének idötaitamát úgy, 
hogy az különböző e.\etekben különböző tágiLs- 
siiggal lengjen. Sz^ímítsuk ki és hasonlítsuk össze 
a lengésidőket.

-  Merjük incg a változt«i(ható hosszúságú fonálin­
ga 10-10 teljes lengésének időtaitarnát úgy. hogy 
az inga hossza az egyes esetekben /, 4  /  és 9  / 
(pl. 10 cm. 40 cm. 90 cm ) legyen. Sziünítsuk ki 
és hasonlítsuk össze a lengésidőket.

-  Merjük meg az azonos fonálhosszúságú, de kü­
lönböző tömegű ingatestekből készült fonálin- 
gitk 10*10 teljes lengé-sének időt«u1amát. .Szitmít- 
suk ki és hasonlítsuk össze  a lengésidejüket.

A fonálinga kis kitérésű mozgásánál kísérlet 
alapján m egállapítható, hogy:

-  Az egyenlő hosszúsiigú, különböző töm egű 
és különböző am plitúdóval lengő fonálingák 
lengésideje ('/') a Föld egyazon helyén egyenlő. 
A fonálinga lengésideje  tehát í'Uggellen a/, 
am p litúdó tó l és a/, in g a  töm egétől.

-  A fonálinga hossziit 4-szcresére, 9-szeresére 
kell növelni ahhoz, hogy lengésideje 2-szer, 
3-szor nagyobb legyen. A fonálinga lengés­
ideje egyenesen a i^ n y o s  az  inga hosszának 
ncgyzetgj'ökcvel.

24.1. Egy teljes lengés valójúbun egy teljes rezgés 24.2. Ha f / j : /j = 1: 4 ; 9. iikkoi /', '0  = 2 : 3
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Ug^'anannak a fonálingának a  len g ésid eje  a 
Föld k ü lön böző  helyén  különböző; a z  E gyen lítő ­
nél a legn agyob b , a  siirkokon a legk iseb b . így  
arra követk ezteth etün k , h ogy  a lonálin^H  Icn- 
í»csideje íii^í* a nchézsc}^ c r o l í l ,  c s  ígj' a  n ch éz- 
sé}*i g y o r s u lá s tó l ,  va|*yís a  g r a v itá c ió s  m e /ó  
cr ó ssc g c to l.

** A nehézségi gyorsulás é s a fonálinga lengésidejé* 
nek kapcsolatát a következő inodellkíséilettel vizs­
gálhatjuk meg a legegyszerűbben.

Ha itz ingatest vasb<SI van. és alá egy mágnest 
teszünk, az inga gyoisabban leng, mini a mágnes 
nélkül. Annál kisebb lesz a vastestú fonálinga len­
gésideje. minél erősebb az alá helyezett mágnes, 
amelynek hatása hozziíadódik a gniviiácieSs von­
záshoz.

A ViLsból készüli ingale.st fölé helyezett mág­
nes -  melynek hatása kivonódik a graviiiiciós von­
zásból -  növeli a lengésidőt.

Ezek a kísérletek ahhoz hitsonlóiJc. ininlha eiő- 
sebl) vagy gyengébb graviiáciös mezőben lengett 
volna a fonálinga, ahol nagyobb vagy kisebb a 
nehézségi gyorsulás. Mindez azt mutatja, hogy 
ug,vaiiHiuiHk a nuiálingHUHk olt k isebb a len- 
gcsidcje, hIkiI nagytihi) nchc/.scgi gvorsulás.

P o n to s  in éró k ísér le tek k e l, i l le tv e  e lm é le t i  
m eggon d o lások  alapján fe lism erh ető , h o g y  a fo-

j
•ff

■

s I u g

ír
25.1. Az eiősebb vagy a gyengébb graviiitciös mező mág­
nes segíivégével modellezhető

n álinga len gésid eje  a  k ö v etk ez ő  m ódon szcunít- 
ható ki:

T = 27T-

Ebből az  ö ssze fü g g ésb ő l is m egállapíthatjuk, 
h o g y  a fo n á lin g a  le n g é s id e je  n em  fü g g  sem  
«i2 am plitúdótól, .sem az ingatest töm egétő l.

M iv e l a  fo n á lin g a  le n g é s id e je  n e m  Itig g  
a /  a m p litú d ó tó l, id ő m é r é sr e  h a s /n á llia tó .

l í i MEGJEGYZÉSEK

1. A  k is  kitérésű  fon álingát szok ás n ia te m a lik a i in g á n a k  is  n ev ezn i, inegkü lön böztetend ő  
a f í / ik a i  in g á n a k  n evezett, v íz sz in tes  ten ge ly  körül len geth ető  k iteijed t m erev testektől.

2.  H a a kitérített fonálingát nem  eg y szerű  e len g ed ésse l hozzuk  m ozgásb ii, hanem  pi. a  fe lfü g ­
g esz té s i é s  kitérítési ponton átm enő fü g g ő leg es  síkra m erő leges irányban m eglökjük , akkor 
a z  ingate.st e llip sz is  vagy kör alakú (xílyán iiw zog . A z  így m ozgó fonálingát k ú p in g á n a k  szo ­
k á s n evezn i, mert fonala  m ozgás k özb en  e g y  e g y e n e s  kúp palástját „vágja ki” a térből.

3 . H a a  vék on y drótsziilon fü ggő  k iteijedt tes­
tet nyugalm i h elyzetéb ől -  a drót. m int ten­
g e ly  körül -  elforgatjuk é s  elen ged jü k , ak­
kor e z  a  rendszer jobbra-balra foro g v a  ún. 
c.savarási (to iz ió s) rezgést v ég ez . A z  ilyen  
e lv e n  m ű k ödő  b eren d ezések et e .sa v a rá si 
(torziós) in g á n a k  vagy torziós m érlegnek  
szoktiik  n evezn i (p l. C avendishnek é s  E öt­
v ö s  Lorándnak a  gravitációs. C ouloinbnak  
a z  elektrom os m ezővel kapcsolatos m érése­
inél alkalm azott eszk özök ). 25.2. A Cavendish-inga



26 MECHANIKAI REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK

4. A  tehetetlenség törvényének énxnyesülését 
az  íngamozgásnál ~ egy forgatható keretre 
felerősített fonálingával -  is kimutathatjuk. 
H a a  lengő Ingát t«u1ó keretet függőleges 
tengelye kőiül lassan elfordítjuk, az inga len­
gés! síkja nein fordul vele. változatlan iTuuitd. 
(A  fonalat úgy kell felerősíteni a keretre, 
hogy az a keiet foigástengelyének egyenesé­
ben legyen felkötve, és a  keret elforgatilsa 
közben ne csavarodjon meg.) J. Foucault 
(1819-1868) francia fizikus ennek ismereté­
ben bizonyította a  páiizsi Panthéonban el­
végzett híres ingukísérletével, hogy a Föld 
képzeletbeli tengelye kőiül forog. 26.1. Fouciiult kÍNéi'letének modellje

ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Pontos mérésnél miéil indokolt, hogy 10 lengés együttes idejéből következtessünk I lengés ide­
jé re?

2. A z ingák milyen tulajdonságát használjuk fel az  időm éiésnél?

3. A fciliőra „.sétálóján” levő ingatestet egy  csavar segítségével em elni vagy süllyeszteni lehet. Mit 
kclE tenni az ingatesttel, ha az  óra siet?

4. M iért és hogyan változhat az ingaóra jan isa , ha Ősszel befűtenek a szobában?

5. A djunk köznapi m agyarázatot a fonálingának arra a  tulajdonságára, hogy lengésideje független 
az ingatest tömegétől! (N e képlet alapján érveljünk!)

6. Mi a  különbség a  lengésszám és a lengések száma, illetve ezek m értékegysége között?

1. A m etronóm  is inga. Értelmezzük a m etronóm  mozgását az  ingi'uói tanultak alapján!

8. Lehet-e a Föld körül keringő űrálIom<lson ingaórával időt m érni? M iért?

r FELADATOK

1. M ennyi a lengésideje annak a fonálingának, amelynek a hosszai 40 cm ?

2. Egy hosszú kötélre felkötött test I perc alatt 12 teljes lengést végez. M ilyen hosszú kötélen fiigg 
a lest?

3. A z olyan fonálingát, melynek a lengésideje 2 s, tehát oda és vissza is I -1 s alatt lendül át. m á­
sod percingának szokás nevezni. M ilyen hosszú a m ásodpercinga?

4. M ilyen hosszú lenne a má.sodpeicinga -a Holdon, ha ott a nehézségi gyorsulás a földi értéknek kb. 
a hatodrésze?

5. M ennyi a g  értéke ott. ahol a 4 m hosszú fonálinga 40 m ásodperc alatt végez 20 teljes lengést? 
Lehet-e ez a  hely a Föld felszínén?
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OLVASMANY

Az idomcrcs lörtciuicről

Mlír az  őskori embernek váliiszolnia kellett ai ra a keidesre. hogy mikor jön a tel. itz iiradiís. míkor vonuln<»k 
a vándorló állatok, mikor gyűjthető be bizonyos tennes. Ezért a gyakorlatain nélkülözhetetlen időmérés és 
idősz^unítils töilénelmilcg jóval megelőzte az  idő állahtnos -  fizikai és filozófiai -  fogalmainak kiahtkulását.

Már az ókorban felismerték, hogy az a legcélszerűbb, ha az tdősz;tmílás és -niérés alapja valiunilyen 
megfigyelhető természeti jelenség, amelyet ism eil (általában fizikai) tör\'ényszerű.ség ír le.

A  csillagászat négy olyan lehetőséget kínált, amely vahunilyen időmérő rendszerhez vezet: I. A nap- 
palok és éjszakák váltíikoziisa. 2. A csillagok látszólagos napi mozgí'isa. 3. A Hold fény változíisai. 4. A Föld 
és a bolygók pálya menti mozgása.

A z  ókori csillagászok leggyakrabban a csillagokhoz igazodtak az idő meghatározásánál. A z egyipto* 
mi papok egy égitest, a Sinus heliakus .Jcelésének" időpontjából határozták meg a  Nílus évenként i.sinét- 
lődő áradásitnak idejét. A brazíliai tukano indiánok a Fiastyúk csillaghalmaz lenyugvásiínak idejéből kö­
vetkeztettek a \etés idejére. Egy ausztráliai törzs tagjai még ma is az Arcturus esti helyzetéből állapítjiík meg 
a tenneszvitdászat legalkalmasabb időszakát.

A z  első időmérő eszközök, a nap- és csillagóiVik az időpillanatokat inutatt<ík. míg a vízónik és a homok- 
óník stz időtiutamokat méiték. A homok- és napórák, majd később a mechanikus órák segítették elő, hogy 
az időmérés ne csak a szűk elit kiváltsiíga, hanem a többség sziímiira is alkalmazható gyakorlat legyen.

A z  órák készítéséhez szükség volt a rögzített időegység elfogadásiíra. Elsőként a suinérok osztottiík fel 
az évet i2  hannincnapos hónapra. A z egyiptomiak a nappalt és az éjszakát (tekintet nélkül azok hosszá­
nak periodikus változaísiira) egyaránt 12-12 egyenlő részre osztottiík. Valószínűleg a babilóniai örökség 
nyomán alakult ki az óra, a perc és a inásodpeic hatvanas váltósziíma.

M ivel két szívdobbanás közt eltelt idő nagyjából egy másodperc -  amit iiz ember segédeszköz nélkül 
is érzékelni tud a finomabb időegység kialakulása és mérése a pulzushoz ka{>csolódott. Még Galilei 
(1564-1642) is pulziiNit scgítscgcvel figyelte meg. hogy a kötélen függő templomi gyeityalailók lengés­
ideje független <tz amplitúdótól.

A z  időt viszonylag pontosan mémi sokáig csak ingaórával tudták. A z inga tengelyéin csáváit fonálon 
függő nehezék gyorsulva forgatná a tengelyt. A gyorsulást egy gátló szerkezet akadályozza meg. és ez sza- 
btílyazz;! a forgás sebességét is. A gátló szerkezet hoigai az inga lengésének megfelelően a tengely fogas­
kerekébe akadva biztosítják, hogy a kerek minden fél lengésnél csak egy foggal fordulhasson tovább. 
A z inga a fogaskeréktől minden lengéskor egy  kis lökést is kap. aoKly ellensúlyozza a csapágyak súrló- 
diísa miatt fellépő fékező hatást.

A  loigós ói i'ikat mozgató erőhatást az összecsa­
varva (.ielhúzva") megfeszített spiráliugó szolgáltat­
ja. A rugós órák járásának egyenletes ütemét a gát­
kerék és a billegő biztosítja. A billegő kerék a haj- 
sziílrxigó által vezérelve lengéseket végez, és minden 
billenése alkalmával egy-egy foggal engedi tovább 
a gátkei eket. A z ingaóra és a rugós óra működési e l­
ve tehát hasonló, csak az ingaónínál a gravitációs 
mező. a rugós óránál a megfeszített rugó energia- 
csökkenésével jáj együtt az óra működése.

A z  idő pontos mérésében a kínaiak megelőzték 
Európiít. Már 1088-ban gátszerkezetes órát ké.szí- 
tettek. Európában a XV. század rugós órái napi 
±10 perc pontossiíggal jártak. Csak 1656-bim talál-

a a s c  •

C h
27.1. Rugós óra szerkezete

la fel -  Galilei eredményei alapji'ui -  Huygens (1629-1695) az ingaóra szabályozóját. A hajsz^íirugós 
billegőkereket a XVIII. sz<ízad elején -  a tengeri hajóz<ís szükségletének kielégítésére -  alkottiík meg. így 
elérték, hogy az órák az időt heti néhiíny másodperc eltérésen belüli pontossággal mérjék.

A  ma használt órák többsége kvarcóra. Tudományos célra a nagy pontosságú »tomórákat használják.
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14 A  rezgést befolyásoló külső hatások és következményeik

2 8 .1. Vtilfozik-e (I tviKÍszer enerfiiúju. ha a rezgés ampli- 
lútfóju csökken? fia  igen. hogyan?

A gyiíkoilati életben és k íséileteink közben is 
észrevehettük, hogy a m agára hagyott rezgő test 
am plitúdója a fékező hatások miatt fokozatosan 
csökken , végül a test m egáll. Em iatt célszeiiü 
m egvizsgálni a testek csökkenő am plitúdójú, és 
így csökkenő energiájú rezgését is, am elyet 
la p ílo tt re/.gCMiek’* nevezünk.

A m ikor i'sillapílatlHii re/góst*  akaiunk létre­
hozni. cikkor a csillapító hatásokat (pl. közegellen­
állás, súrlódás stb.) egy másik hatással lei kell 
egyenlíteni.

Ha egy rezgésre képes rendszert csak egyet­
len lökésszerű erőhatással hozunk m ozgásba, és 
ut<ina m agiuu hagyjuk, akkoi <iz s /ab ad  
m ásként sa já lrczg csl*  végez. A szabad rezgés 
legtöbbször csillapított rezgés. így m ozog pél­
dául az  egyensúlyi helyzetéből kitérített, majd 
m agára hagyott fonálinga vagy a m gón rezgő 
lesi is.

Sziibad rezgés közben ugyanaz a rendszer 
m indig ugyanazzal a z /q  sajátrezgéssziímtnal re­
zeg. A sa já trc /4*css/áni i’sa k  u rc /^ ő  rc iid s /c r  
s a já t UilajdoDságHÍlól t u ^  (amit pl. fon«ílíngá- 
nál / é,s g; a rugón rezgő testnél m és P  je lle ­
mez).

Ha a rezgő lendszeil nem csak egy indító lö­
kés. hanem  a m ozgását egy külső, periodikusan 
változó erőhatás (gerjesztő hatás) is éri, akkor 
csatoll rczí»6*ről beszélünk. Ekkor a rezgő rend­
szer váltakozó am plitúdóval és/Jj-tól e ltérő  rez- 
géssziiinmal is lezeghet.

K ét egyenlő lengésidejű és (pl. csavarioigóval 
vagy nehezékkel) egym áshoz c.satoll fo n á lin g á­
val m egfigyelhető a periodikus g c r jc s / tő  hatá- 
s<»k* néhány fontos következménye.

Ha két azonos, nyugalomban levő csatoll inga 
egyikét egyetlen lökéssel lengésbe hozzuk, akkor 
rövid idő múlva a másik inga is egyre nagyobb 
.iinplllúdójú lengéseket végez. Közben az általunk 
lengésbe hozott inga amplitúdója fokozatosan  
csökken. Amikor az e lső  inga egy pilhmatra meg­
áll. a második inga lengésének éppen maximális az 
amplitúdója. Ezt követően a folyamat fordítva ját­
szódik le. A két inga szerepet cserél, és <tz első in­
ga lengésének amplitúdója kezd növekedni.

Az olyánjclciL<iCgct, amelynél két rezgő 
rendszer kölcsönösen hefolyásolja egymás 
rezgé.seí, i'satolt rezgésnek nevezzük.

Csatolt i czgéseknél a két l ezgő rendszer am p­
litúdója, és így energiája is períodikusan úgy vál­
tozik. m intha .Jcicserélődne” .

N

r  f
I I I 11 r I M 1

xb

2H.2. Igazoljuk az ábra atapjáti. hogy két ingalesi m ozgá­
si és helyzeti energiájának összege áliatuióf
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KÉNYSZERREZGÉS, REZONANCIA

Miis lesz ií kövctkczrncnye a csatolt ingák köl­
csönhatásiénak. ha például az egyik ingatest tö­
mege sokkal nagyobb a másiknál. Ilyenkor a kis 
töm egű fonálinga -  a sajátrezgésszámától függet­
lenül -  a nagy töm egű inga hatásának m egfelelő­
en kénytelen mozogni. Ugyanakkor a nagy töme­
gű ingei lengését a  kis töm egű alig befolyásolja.

A m ik o r a  rc /g o  rc n d s /e r  cg)’ külső gcr- 
jes/U ) h a tá sn a k  mc}*rckick‘n kény te len  re- 
/eg n if  kény.szcrrezgésről* bcs/.clUnk.

A kényszcnczgés kísérleti vizsgálalához állítsuk 
össze a 29.1. áhrán láthiit<S rendszcit. A kénysze­
rítő (gerjesztő) egy könnyű, kb. I m hosszú léc. 
amelyre nagy tömegű -  a lécen különböző ma­
gasságokban rögzíthető — vasgolyöt erősítünk. 
A kényszerrezgést végző test legyen egy jöl csap­
ágyazott, a léc lengés! síkjába eső pály<*m könnyen 
mozgó, egy-egy csavanugóval a léchez, illetve 
egy ütközőhöz rögzített kiskocsi. Ennek/q sajátrcz- 
gésszájnát a kocsi tömege és a rugók ioigó;íllandó- 
ja hal<u'ozza meg. A viLsgolyó helyének változtatá­
sával a kény.szerítő rezgés frekvenciiíja változ­
tatható. Legyen/^ Lengésbe hoz­
va HZ ingát, figyeljük meg a kiskocsi kényszcixcz- 
gésct különböző rezgéssz<tmú kényszerítő hatások 
esetében.

Kísérlettel megállapítható, hogy mi je llem zó 
a kényszerrezgésekre:

-  Az inga által kifejtett kényszerítő hatás érvé­
nyesülésének első má.sodperceiben a kiskocsi 
..bcrezeg”» szabálytalanul ide-oda mozog.

-  Tartós kényszenezgés közben a kiskocsi har­
monikus, de nem a rá  j e l l e i n z ő s a já t r e z -  
gé.sszíímú rezgőmozgást végez, hiuiem ugyan­
olyan rezgéssziimú m ozgásra kényszerül, 
mint amilyennel a .Jcényszerítő”  inga leng.

-  A kényszeirezgési végző test am plitúdója ál­
talában eltér a kényszeit kifejtő test am plitú­
dójától.

-  A kocsi és az inga rezgése között fiíziskésés 
tapasztalható, a  kocsi rezgése f<izisb<ui elm a­
rad az inga lengéséhez viszonyítva.

Ha m egváltoztatjuk <iz inga lengésszám át, 
a kocsi továbbm is hannonikus rezgőmozgást vé­
gez. de más ainplitúdóval és m<ts fáziskéséssel.

A gerjesztő hatás rezgésszám át fokozatos<m 
változtatva m egrajzolható az „am plitúdó-kény- 
szeifrekvencia” görbe (29.2. óhra). Azt tapasz­
taljuk. hogy a  kényszerrezgés am plitúdója elő­
ször nő. inajd csökken. E z az ainplitúdó akkor a 
legnagyobb, ha a gerjesz tő  hatás rezgésszám a 
inegegyezik a kény szén ezgést végző lendszer s<i- 
játrezgéssziímával: fy. = / q. Ez az eset a  rezonan­
cia* jelensége.

A rezonancia annál „élesebb és erőteljesebb”, 
minél kisebbek a rezgést csillapító hatá.sok. Ilyen­
kor a kényszerrezgés am plitúdója olyan nagyra 
növekedhet, hogy a rezgő rendszer tönkremegy. 
Ez a rc /.o n an c íak a ta sz tró ta ’’̂ .

A rezonancia közism ert jelenség. Kellem et­
len. ha az autó valam elyik csavaija meglazul, és 
a m otor egy m eghatározo tt fordulalsz<ímánál 
(ha/|^ = /q) rezegni kezd. amit csúnya hangjáról 
vehetünk észi«. A hangosam játszó zenekar ritmu­
sára a gyomrunk is „berezeghet” .

29.1. A kocsin az inga a rugók scgítscgcvcl kcnyszcrrez- 
gésl hoz létre

2V.2. Minél kisebb a csilliipiló hatás, annál erőteljesebb 
és ..élesebb" a rezonancia
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MEGJEGYZÉSEK

1. A  rezgés csillapodilsa legtöbbször a  súrlódás és a  közegellenállás m iatt jö n  létre. Attól füg­
gően, hogy melyik hatils a m eghatározó, a  csillapodás különböző je llegű  (pl. line<u is vagy 
exponenciális) lehet.

2. M inden rugalmius anyagból készült kiterjedt test képes rezegni. így ezeknek is van m éretük­
től, alakjuktól, anyaguktól függő sajátrezgésszám a. Ennek pl. a  hangfonásoknál. hangsze* 
reknél van jelentősége.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A következő rezgések csillapítottak vagy csillapítatlanok?
(i) A  csaviurugón függő golyót egyensúlyi helyzetéből függőleges irányban kitérítették, és m a­

gára hagytilk.
h) A  hegedű hüiján egyenletesen mozgatjiik a  gyantiízott vonót.
<’) A  satuba fogott acéllem ezt egyszer megpendítették.
(i) A  „felhúzott” ingaóra sétálóját egyszer meglökték.

A fenti esetekben mi az oka a  csillapodásnak vagy a  csillapítatlan lezgés megmaradásán<ik?

2. C sillapított és csatolt rezgéseknél hogyan teljesül az energiam egm aradás törvénye?

3. M iért centírozz*ík (egyensúlyozziík k i) az autók kerekeit?

4. G épek forgóiészeinél sohasem biztosítható a tökéletes szim metria. Hogyan kerülhető el mégis 
a kellem etlen vagy éppen katasztrófához is vezető rezonanciajelenseg?

5. Soroljunk fel rezonanciajelenségeketí Mi volt ezeknél a rendszer geijesztő  és geijesztett része?

6. M iért következik be ham arabb a rezonancÍ<ikatasztrófa. ha kicsik a rezgést csillapító hatások?

7. M iért fontos a gépkocsik lengéscsillapítója?

OLVASMANY 

Hidak re/onanciakutas/trófája

-  A fntnciuoiNZiígi Angcrs (anzsc) vi'tros hídja a ka(cn<ik ütetnes lépései miatt lS50-ben le.'^zakadt, mert a lé­
pések üteme megegyezett a híd sajátrezgésszi'unával. Ez több mint 200 katona halálát okozta. Azóta a hi­
dakon menetelő kalnn<íknak mindenütt a világon azt a parancsot adjiík: „Lépést ne tarts!"

-  1879  karitcsonyán. a skóciai Edinburgh közelében a Tay folyó hídja a IíuIósíui isnnétlődő széllökések mi* 
att lengésbejött. A rajta áthaladó személyvonat zökkenései erősítették a széllökések hatását. A híd vé­
gül -  a vonattal és a benne ülő 75 uta.'isal együtt -  leszakadt.

-  Az Egyesült Államokban tevő Tacoma híd katasztrófáját is a tartós széllökések okozták 1940. novem­
ber 7-én. A több óráig tailó azonos ütemű széllökések fokozatosan belengenék a 800 méter hosszú hi­
dat. amely végül eltöil és lezuhant. A hosszú idő lehetővé tette, hogy a növekvő amplitúdójú lengést és 
a híd leszakadilsát filmre vegyék. Ez a felvétel ma már iskolai oktatófilm a rezonanciakatasztrófa szem­
léltetésére.
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2 Mechanikai hullámok
21 A  hullám fogalma

31.1. A inegütöit rugalmas kötélen hulhun fut végig

A m indennapi életben uzt mondják a szel últal 
lengetett búzáira, hogy „hullámzik a búzatengei” . 
A le lkes nézők ütem es felállással és  leüléssel 
„hullám ozva” ünneplik csapatukat a  stadionban. 
A hullám m al kapcsolatos kifejezésekkel olyan 
tap<iNZt<ilatot fogalmazunk meg, amely szeiint va­
lamilyen közegben (anyagban) valamilyen válto­
zás terjed.

A í1/ikáhHii m inden  olyan v á lto /á s l (za­
vart), am ely  valam ilyen  közejjbcn ío v a tc r-  
je d , h u llám n ak *  nevezünk.

A RUGALMAS PONTSORON TERJEDŐ HULLÁM

Ha kifeszített hosszú csavart ugóia vagy vékony 
gumicsőre felülről merőlegesen ráütünk, akkor az 
így léti-ehozott völgy alakú változás végigfut i<»jta.

Amikor a megnyújtott, nagy átmérőjű csaviu- 
m gó egyik végét gyois m ozdulattal visszalökjük 
és ismét m eghúzzuk, akkor a l ugó csaviirmene- 
tein sűrűsödés és ritkulás vonul végig. A gum i­
kötél vagy csavaiTugó kitérített része ugyanis -  
egy kis késéssel -  maga után húzza a m ellette 
levő és hozzii rugalm asan kapcsolódó szom szé­
dos részt, m ajd az a  következőt és így tovább. 
(J I.2 .h á h ra )

Tehát a  rugalm as pontsor minden kis része 
változ«itlan egyensúlyi helyzete körül -  az előtte 
levőhöz képest kis f<íziskeséssel -  rezgőm ozgást 
végez. A külső szem lélő  ezt úgy látja, m intha 
a pontsoron hullám hegyek  és hullám völgyek  
vagy sűi^űsödések és ritkulások fonnájában hul­
lám futna végig. Az ilyen jelenséget h a lad ó  h u l­
lám nak*  szokás nevezni-

Ha a  rugalm as közeg részei az állapotválto- 
2ÚS teijedésének irányára m erőlegesen lezegnek
-  m int a merőlegesen m egütött gumicső részecs­
kéi a  hulli'un tran szv cr/ili.s  luilláni*. A transz­
verzális haladó hullám okra a  hullám hegyek és 
hullám völgyek vonuhlsa a jellem ző.

Amikor a mgalmas közeg részei az iUlapotvál- 
toziís teijedési irányával párhuzamosan rezegnek
-  mint a hossztengelyének irányában meglökött 
m g ó - ,  a hullám I()n01iidínális hullám *. A lon­
gitudinális haladó hullám okra a  sűrűsödések és 
litkulások folyamatos eltolódása a jellem ző.

mm

r u u u

31.2. Ilfjfiytm hozÍMiunk léire iranszyerzíífis. és hogyan fo»gim<Uiuilis huííáinot?



32 MECHANIKAI REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK

O J  2 3 4  5 6 7 8 9  
» » / j - o

/ -  T0 - 2

32.1. A hulhtin icijedéséhez időre viin szükség, tehsit a hűl- 32.2. A hullám térbeli periódusa u hulluinhossz. amellyel 
Iám terjedésének van sebessége a transzverzális és a longitudinális hullám is jellemezhető

A hullám m ozgást végző csavaiioigó fcnyké- 
pém l {.ÍA2. álm i)  m egállapítható, hogy a loigó 
egyes lészei a  fényképezés pillanatában hol vol- 
liik. m ekkora és milyen iiányíj volt ekkor a kilé- 
résük. Ezt szemlélteti a hulláminozgás egy*egy 
adott pillanatia vonatkozó kitciés-távolság  
függvényének görbéje is. (^2.1. óhra)

Ha ixigalinas közegben egy hullám foriás me- 
chanik;ii feszültséget kelt. akkor ez a változ^'is to* 
vateijed a térben. Az ilyen jelenséget m ei'liaiii- 
kaí hu Mámnak* nevezzük.

A  m echan ika i h a lad ó  h u llám b an  a  r u ­
ga lm as  k ö /c ^  rcs/ccskc inck  rc /4;csállapo la  
le r je d  térlK‘n és id(Tt)cn.

A HULLÁMOT JELLEMZŐ MENNYISÉGEK

Mivel a  mechanikai hullámokban a rezgésállapot 
teljed, a  hullámok jellem zésére is felhasználha­
tó a  rezgéseknél megismert néhány m ennyiség.

-  Az am p litú d ó  (jele: A), a  legnagyobb kitéiés 
nagysága.
Egy hullámra csak akkor jellem ző egyetlen 
am plitúdó, ha a közeg minden lésze ugyanak­
kora am plitúdóval rezeg.

-  A h u llám hoss/^  (jele: A. lambda görög betű) 
megmutatja, hogy ugyanabban az időpillanat­
ban a közeg két azonos fiizisban levő. szom ­
szédos pontja milyen távol van egymástól. 
Azonos fázisban az a  két pontja van a  hullám­
nak. (unelynek mind a kitérése, m ind a se­
bessége iníny és nagyság szerint is m egegye­
zik.
A hullám hossz a hullám  térbeli ism étlődésé­
nek jellem zője.

-  A iH‘ri(>diisidő (jele: T) az «tz időtiutiun. amely 
alatt a  közegben terjedő változiís egy hullám- 
hossznyi utat lesz meg.
Egy periódusidő alatt <i közeg bármely pontja 
egy teljes rezgést végez. A periódusidő a hul­
lám időbeli ismétlődését jellem ző mennyiség.

-  A rcz}»ésszám (frekvencia: je le / ,  mértékegy­
sége Hz).
A lugahnas közeg biünriely része -  ainely részt 
vesz a hullám m ozgásban — azonos rezgés- 
sziímmal rezeg. Kz a  rezgésszám  a  iu illám  
rcz^css/ü m a, am ely  a  hu llám -
l'o rrás rv /gcssxám ával.
A hullámnál is igaz. hogy

/ . f
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-  A h u liá in  Icrjedcsi sebessége (jele: <■)- Minél 
tiWolubb van egy részecske a  hullámfoirástól, 
annál később jön  rezgésbe, fíízisban anTjál na­
gyobb az elm aradása. A hulláin terjedéséhez 
tehát idő kell. vagyis a hulláinnak van terje­
dési sebessége, m elyet fázissebességnek is 
neveznek.
A terjedési sebesség a hullám jellem ző adata­
ival is kisziímítható. Ha A.v = A, akkor A l  = T.

A.v A . .
c  =  —  =  —  = Á  - t ,  

At  T

Az erősebben megfeszített csaviirrugón gyor­
sabban fut végig a  hullám, mint a laziibbon. A me­
chanikai hullám terjedése elsősorban a közeg ru­

galmasságával. megfeszítettségével és sűrűségé­
vel van kapcsolatban. így a teijedési sebességét Is 
ezek hatámzzák meg. Ezért a  hu llám  terjedési 
sebessége különbö/x) ru g a lm a s  közegben k ü ­
lönböző.

A hu llám  rc74*éss7^ma, függetlenü l a  kö ­
zegtől, m ind ig  a  h u llám fo rrá s  re/.gés.számával 
egyenlő, a  terjedési sebessége viszont függ a kö­
zegtől. Ez azt jelenti, hogy ha egy hullám új kö­
zegbe hatol be (pl. levegőből vízbe), rezgésszá­
ma változ^ttlan marad, sebessége viszont m eg­
változik, így hullám hossza is más lesz (<• = X- f ) .  
A rezgésszám  tehát m aradandóbb  je llem ző je  
a hullámnak, mint a hullám hossz.

A voniü menti hulh'unokat* jellem ző fogalmak 
és mennyiségek alkalmazhatók a  felületi és téifo- 
gati hullámok leírá.sánál is.

Polarizáció*

Keltsünk egy megfeszített rugalmas kötélen transz­
verzális hulliünokat. Ha az egyik veget -  a kötélre 
merőleges síkban -  nemcsak egy egyenes mentén re- 
zegtetjük. hax>em váltakozva különböző irányokban, 
ilkkora hulhün .„szinuszgörbéje" télben összevissza  
megcsavarod\ a hahtd.

Ha egy kötelet keskeny nyílilssal ellátott deszka­
lapon fűzünk ál, és  a kötél végét térben minden 
irányban rezgetjük, megfigyelhetjük, hogy éi nyílils 
csak olyan hulhtmot enged át. amely a terjedési iiány 
és a nyílás által meghatiírozott síkban van. 
áh ra)  A z ilyen -  egy síkra korlátozott -  hullámokat 
síkim n polán>s Inillámnak nevezzük.

Fűzzünk a kötélre egy másik -  hasonló nyílás­
sal ellátott -  deszkalapot is! Qőször a két de.szkalap 
nyílása legyen piírhuziunos. Ilyenkor a milsodik nyí­
láson az első által síkban polarizált hullám zavarta­
lanul áthalitd. áhra)

Ha a második lapot függőleges síkUm <iz előző  
helyzetéhez képest 9Cf-kal elfordítjuk, akkor az e l­
ső  állal síkban polarÍz<ílt hullám nem hahidhat át 
a második nyílásim. {.í.í./.í' álm i) Ezért a második 
lap. vagyis az analiz^Uor segítségével mutatható ki. 
hogy a hullám polaiiz<ilt.

A  keskeny nyílással rendelkező két deszkalap 
olyan eszköz modellje, mellyel a hullámok polari- 
zálhatók. vagy segítségükkel eldönthető, hogy már 
polariz«tltak-e.

A  longitudini'üis hullám nem pohtriziilható. hiszen 
ott a lezgés és a hullám teijedési iritnya egybeesik.

A polaiiz«tcÍó tehát alkalmas iinnak eldöntésére, hogy 
egy huUiun tninszveizális vagy longItudinálLs-e.

Mindezek alapján azt szokás mondani, hogy 
a transzverzális hullámban két kitüntetett irány van: 
a terjedés iránya és u rá merőleges rezgés iriínya. 
A longitudinális hullámban viszont csak egy kitün­
tetett irííny van. a terjedés é s  a rezgés közös iránya.

polarizátor

\ y  \ y

polarizátor

/ \  / " I
analizátor

v y

C)

.^3.1. Milyen luűlám {xiiarízíilható?

r \  
v y  v y
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MEGJEGYZÉSEK

1. A  tianszverz<ilis je lző  a íransversimi latin szóból sz<tnTiazik> amelynek jelentése: keresztezés, 
keresztirányú. A transzvereális hullám ot ezért szokás még keresztir<ínyú. esetleg haránt hul­
lám nak is nevezni. A longitudinális je lző  a Umgiíudo latin szóból szárm azik, am elynek je> 
lentése: hosszúság, hosszirányú kiterjedés. A longitudinális hullám ot szokás hosszanti hul­
lám nak is nevezni.

2. Rugalm as hullámról akkor beszélünk, ha a közegben ru­
galm as m egfeszítettség („feszültség”) hozható létre, és 
ez  teljed. Rugalmas feszültség létrehozható alakváltozás­
sal (pl. rugalm as lemez meghajlítása) és téifogatváltozá.s- 
sal (pl. gázok, folyadékok összenyom ása).

Rugalmas szihírd anyagban mind transzverziíMs. mind lon­
gitudinális hulictm létrejöhet, mert cikiii az alakváltozás, 
akár a téifogatváltozíís (sűrűsödés, rítkulás) lugalmas fe­
szültséget hoz létie.

A  folyadékokban és gázokban a  m galm as hullám  csak 
longitudinális lehet, mert feszültségi állapot alakválto­
zással nem. csak sűrnsödéssel és ritkulással (térfogatvál- 
toziíssal) hozható létre.

A  folyadékok felszínén látható hulUímhegyek és hullám ­
völgyek nem rugalm as hullám részei. Ezek a  feiületi hul­
lám ok “  a  hullámforrils hatásiüa -- l észben a  gravitációs 
vonzás, részben a felületen levő részecskék között levő 
vonzás miatt alakulhatnak ki.

3. H a a hullám foirás hannonikus rezgőm ozgást végez, akkor az  így keltett hullám is hiumoni- 
kus (szinuszos) hullám. A hannonikus hullám vizsgálata nemcsak azért célszerű, mert a leg- 
egyszem bb. hanem azért is, mert hannonikus hulhbnokból szuperpozíció révén (mint később 
látni fogjuk) bárm ilyen hullám létrehozható.

4. A  hulli'uTi teijedési sebességet a rugalmits közeg részecskéinek tehetetlensége (tömege) és a  ré­
szecskék közölt levő rugalmiLs erő  nagysága együttesen határozza m eg.

5. A z a megállapítás, hogy a hullám  téii)en és időben is periodikus je lenség , azt jelenti:
íi)  Ha a hullám vonulatra egy adott / időpillanatban rátekintünk, akkor azt látjuk, hogy ott 

a  rezgő részecskék m eghatározott (A) szakaszonként azonos rezgcsállapotban. fázisban 
vannak.

h)  Ha azonban a hullám vonulatnak csak egy meghatiírozott pontját figyeljük, azt tapasztal­
juk. hogy ugyanaz a rezgésállapot T  időtartam onként ismétlődik.

6. H a rugalm as közegben állapotváltoziis jön  létre (pl. megváltozik a feszítettség), akkor m eg­
változik az állapotul je llem ző energia is. A z állapotváltozils hullám  fo>rmájában történő to ­
vaterjedését így folyam atosim változó energiaértékekkel is lehet je llem ezni. Ezért egyes 
könyvek azt írják, hogy: „a hullám ban energia terjed”. Ezt a  m egfogalm azást -  bái’ egy 
összetett kapcsolatot röviden fejez k i -  nem célszerű használni, mert az t a téves szemléletet 
erősíti, m intha a hullám ban nem a z  állapotváltozás, hanem  valami ..létező”, anyagszerű 
energia terjedne.



MECHANIKAI HULLÁMOK 35

. f j  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Soroljunk fel a  köznapi életben is észlelhető hullámokat!

2. M iéit nem jöhet lélie hullám rugalm atlan közegben?

3. M iéit a giizokban a  legkisebb a m echanikai hullámok terjedési sebessége?

4. M ilyen m ozgást végez minden hullám forrás annak érdekében, hogy hullám ot tudjon kelteni 
a rugalm as közegben?

5. M iéit halad lassabban a hulláin, ha a lugalinas kötél lazább, mint ha feszesebb?

6. M iért halad gyorsabban a hullám  az üres. mint az ugyanúgy megfeszített, de homokkal töltött 
guinicsövön?

7. Egy közepén eiősen m gzített acélpálca egyik végére kalapáccsal ráütnek. A pálca másik végé­
hez éppen hozziíérő felfüggesztett kis golyó elpattan egyensúlyi helyéi^ől. M iért? (A pálca az ütés 
m iatt nein csúszhatott el a rögzítő satuban!)

8. Miliői ismerhető fel, hogy a  síkbeli derékszögű kooidináta-rendszerben megrajzolt szinuszgör­
be rezgést vagy hullámot jellem ez?

9. M it je lent az, hogy a rezgés időben, a  hullám pedig térben és időben is periodikus?

10. M ilyen mennyiséggel jellem ezhető a  hullám  téibeli. illetve időbeli periodikussága? Mi a hullám 
térbeli, és mi az  időbeli periódusa?

___  FELADATOKrj
1. M ennyi a terjedési sebessége és a  periódusideje annak a 100 Hz iezgéssz*ímú hullámnak, am ely­

nek hullámhossza 3.4 m?

2. M ennyi a rezgésszííma és periódusideje annak a hulhiinnak. amelynek teijedési sebessége 340 —
s

és hullám hossza 0.5 m? Új közegbe hatolás közben milyen jellem zői változnának ennek a  hul­
lám nak?

3. M ennyi a  hullám hossza annak az 5000  — sebességgel terjedő hullám nak, am elyet 1000 H z rez- 
gésszítmú hullám foirás kelt?

4. E gy 9 m hosszú m galm as kötélen I H z lezgésszi'utiú hulli'unot keltettek. M ekkora a hullám ter­
jedési sebessége, ha a  kötélen hiuom te ljes hullám fér el?

5. Egy tengeralattjáió 100 Hz-es hullám ot kelt. Ezt a  hullámot a 3 km távolságban levő m egfigye­
lők a hulli'unkeltés kezdete után 2 m ásodperccel később észlelik. M ekkora a hullám hullám ­
hossza?

6. Kér 6  m hosszú és egyenlő keresztm etszetű, de é l té i t  .aoigóállandójú” gum ikötelet sorba kötnek 
egym áshoz. A z egyik gumikötél szabad végét 200 Hz lezgéssziimú hullám forráshoz erősítik. 
A z így keltett hullámból az első kötélen hároin. a másodikon két teljes hullám fér el. Mennyi a hul­
lám  teijedési sebessége az első, illetve a második gum ikötélen? Melyik gum ikötélnek nagyobb 
a  rugóállandója?
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2 2 Hullámok viselkedése új közeg határán

A HULLÁMOK VISSZAVERODESE

a) A rugalniH s {Htiitsoron ha lad ó  hu llám ok  
(vonal m enti luilláinok) visszaverődése. A z elő­
zőekben a iiigalinas pontsoron teijedő hullúiTtokíit 
csak addig vizsgáltuk. <uníg a mgalmiis kötél egyik 
végén keltett hullám el nem ju to tt a kötél másik 
végéhez. M ivel pl. a kikötött kötélvégnél a  hűl* 
lámok nem szűnnek meg. hanem visszaverődnek, 
a jelenséget ezt követően is célszeiii megfigyelni.

Ha «gy egyik végén szilárdan rögzített és  megfe­
szített rugalmas kötélre fciülrői ráütünk, akkor 
azon egy hulliíirivölgy alakú változás fut végig. 
Ez a  változíis a kötél rögzílctl vegéről hulhunhcgy 
aliikUm vcixSdík vissza. A rögzílet! végről vi.ssza- 
verődő hullám fázisa tehát ellentéte.sre változik.

Ha egy mgalmas kötelet vékony, rugalmatlan 
fonál közbeiktatásiíval erősítünk egy szihírdan ál* 
16 ti'ugyhoz. akkor a rugalmas kötélnek e z  a vége 
szabadon rezeghet. Ilyen esetben a kötélen a hul­
lámvölgy alakjáUm érkező változíis hullámvölgy­
ként verődik viss2ia. Szabad végen töiténő vi.ssza* 
veródésnél tehát nincs fiízisváltoziís.

K ísérlettel megállapítható, hogy a  ru}>almas 
k ö té len  h a lad ó  h u llám  a  rö ^ / íle tl  vég rő l e l­
lentétes rá n sb a n , a  s /a h a d  vedről pedig a /o n o s  
rá /is h a n  ven>dík v iss/a .

h) A relüleli hu llám ok visszaverődése. A kü­
lönféle felületeken (pl. sík. göm b) teijedő hullá­

\ y

ellentétes fázis

azonos fázis

36.1. A vissziivert hullám fiízisa altól függ, hogy rögzített 
vagy szabad végről verődik*e vissza

mok is visszaverődhetnek. A z ilyen. ún. felületi 
hu llám ok vizsgálatát és egyszerűbb leíiását meg­
könnyíti néhány szem léletes elnevezés bevezeté­
se.

A hullánikád olyan nagy felületű t/tlca. <unely- 
ben 1-2 cm vastagságú víziéteg felületén hullám 
kelthető.

A z egyetlen pontban m egzavail vízfelületen 
olyan hullám jön  létre, am ely egyre ..bővülő” , 
közös középpontú (koncentrikus) kötök fonnájá- 
ban terjed. A körvonalak mentén elhelyezkedő 
hullám hegyeket és hullám völgyeket a víz azo­
nos fázisban rezgő részei alakítják ki. Azokat a 
felületi hullámokat, am elyekben az iizonos fitzis- 
ban rezgő részek körök m entén helyezkednek el. 
k ö rlu illám nak*  nevezzük.

A hullám tér^  a térnek az a  része, ahol a  közeg 
ré.szecskéi m ár rezegnek. A hulláinC ront’" a  hul­
lámtér mindenkori határa, ahol a közegnek egyre 
újabb lé.szei jönnek rezgésbe.

H a pl. egy vonalzó élével egyenes szakasz 
mentén zavarjuk meg a v íz felszínét, egyenes- 
hu llám ’̂  keletkezik. Ekkor minden azonos fitzls- 
ban rezgő rész -  így pl. a  hullám fiont. valamint 
a hullámhegyek és hullámvölgyek is -  egyenesek 
mentén helyezkedik el.

A hulh'un teijedési irányát a hullámfronti <i me- 
lőleges egyenes és a rajta lévő irányított szakasz 
mutatja. (A hullitm ábrázolásitkora hullámhegyek 
és hulhunvölgyek helyett csak a hullám frontra

hullámhegy

hullámvölgy

I 'UgÚI

.V».2. A vízfelületen jól láthiitők a hullámhegyek és a hul­
lámvölgyek. vulumint a hullámtér hatitra. a hulliímfront
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37.1. Keskeny hullámsávval j(̂ l szemicitelhető a hullámok 
visN2;tver6désc (í£ beesési szög. visszaveivWéssi szög)

ineiolcges egyenest -  melyet szokás sugiunitk* is 
nevezni -  celszenJ megrajzolni.)

A sugíir és a visszaverő felület közös pontja 
az ún. hccscsi poiit^ . A beesési pontban levő és 
a vissziivem felületre merőleges egyenes a bctscsi 
mtTŐIcí»es*. {37.1. ábra)

A beeső sugár és a  beesési merőleges a  l)ccscsi 
s/<»gct*‘ (« ) , a visszitvert sugár és a beesési merő­
leges pedig a  v isszavcrődcsi .s/ögct=^ {«*) hatá­
rozza meg.

Kíscricttcl megállapíthatók a hulh'un-visszavcrődcs 
törvényei. Ha pl. egy hulláinkádban u vízfelületen 
kellen egyeneshulláin elé -  különböző hajlás­
szögben -  függőleges helyzetű visszaverő felüle­
tet helyezünk, megfigyelhetjük a visszaverődést.

A l'ciülcti h u llám o k  v iss /av c rő d c sc rc  j e l '  
lciiix<N hog>’:
-  A v iss/^vcii hullám  (erjedési iránya a  be­

eső  s u g á r  es a  beesési m eri^eges  á lla l 
m c g h a (á ro /o t(  beesési s ík b an  m a ra d .

-  A beesési szög eg>enlő a  vi.sszaverodési 
szöggel: ( X =

A visszaverődési törvényből következik, de 
kísérletek alapján is felism eibető, hogy:

-  A v isszaverő  felületre m erőlegesen érkező 
hullám ok meiőlegesen (önmagukban) verőd­
nek visszií ( «  = (X‘ = 0).

-  A síkfeUiletre egymással piuhuziunosan beér­
kező  hullámok v isszav e i^ é s  után is piiihuza- 
m osan haladnak.

M ivel a visszaveil hullám is ugyanabban a kö­
zegben halad, mint a beeső, így sebessége és hul­

37.2. A hullámokat az azonos fázisban levő ponljaimik he­
lye alapján nevezik el

lám hossza is m egegyezik a  beeső hullám éval. 
V isszaverődéskor a  hu llám  rezgéssz.ánia nem  
vállo/Jk.

Terheli luillániok*. A felületi (síkban terjedő) 
hullámokra bevezetett elnevezések, fogalmiik és 
tör\'ények átvihetők a térben terjedő hulli'unokra is. 
A térbeli hulhtmokat is csoportosíthatjuk iiz ;izonos 
fázisban levő pontok elhelyezkedésének formája 
alapján. {37.2. úhnt)

Cömbhullámhan* az azonos fázisban levő 
pontok (pl. a hullámhegyek és hullí'unvölgyek \'agy 
a sűrűsödések és ritkulások, illetve a hulUünfron- 
tok) olyiui gömbfelületeken vannak, mnelyek kö­
zös középpontja egybee.sik a pontszem hullámfor­
rással.

A síkhullámok* (nem tévesztendők össze a 
felületi hulliímokkal) olyan térbeli hulhtmok. ame­
lyekben az azonos fázisban levő pontok párhu­
zamos síkok mentén helyezkednek el.

A HULUMOK TORESE

A szomszédUm megszólaló zongora hangját a  be- 
záit szobában is lehet halhmi, meil bár a hanghul­
lám egy része visszaverődik, egy ré.sze -  ha le­
gyengülve is -  áthatol a f<ilon.

H a a  hu llám  új közeg  h a lá rá h o z  ér, a k k o r  
o tl eg>’ része v isszaverőd ik , egy m ásik  része 
behato l az  új közegln*.

H u llám tan i szemponllM>l két közeg a k k o r  
különbö/x), ha  beiu iük  iig,vaiiannak a  hullám-' 
n ak  kü lönböző  a  le rjed cs i sebes.sége.

A z egyszerűbb szóhasználat érdekében ezt 
úgy szokás k ife jezn i, hogy  a  hu llám terjedés 
szem pontjából az  a közeg ,>űiiíbb”. am elyben a 
hullám terjedési sebessége kisebb, m int a ,dit- 
kább” közegben.
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3K.I. Hulliímtörcskoi neincsitk a (eijedcN irány;«, hanem 
u terjedés sebessége, és így u hulhtmhossz is inegviiltozik

Ha a hulláinkád aljának egyik felére pl. vastag 
ii^'c^lcmczl helyezünk, ott a kádba öntött víz létcg- 
vustagsága kisebb lesz.

Mivel a hulláin rezgessz«tma csak a hullám- 
forrás rezgéssziímától függ. a mélyebb és u seké­
lyebb vízben a rezgéssz«ím egyenlő. A hullám* 
hosNZ viszont a melyebb vízben nagyobb, tehát ott 
a hiillmn teíjcdesi sebessége is nagyobb. A mé­
lyebb víz a hullám haladása szempontjából ,jit* 
kább", a sekélyebb .^űiilbb" közegnek tek inthető.

Amikor a mélyebb vízben keltett egyeneshul- 
h'unok elérik a sekélyebb víz hatáifelületét. a se- 
besNégük lecsökken. Ezért ha a hullám ferdén 
( a >  0) érkezik <tz új közeg hati'uához. akkor a ter­
jedési inínya (a beesési merőleges felé) megtörik. 
A z «redeti haladási iránytól való eltérés annál na* 
gyo>bb. minél jobUm eltér egyiriilstól a hullitm ter- 

g jedcsi sebessége a két közegben.

H a  külöiil>ö/ő kö /eg ck  h a tá rfe lü le té re  
hiiílHin fe rdén  é rk e /ík  és belép  új 

k ö /e t’be, a k k o r  h terjedé.si irá n y a  nicfsvál- 
to / ik ,  a  hu llám  m egtörik .

A törés törvényeinek inegálliipításúhoz a kí- 
sciletben változtathatjuk a hullám beesési szöget 
és a  két közeget (úgy, hogy azoklxin a teijedési 
sebességek mások legyenek).

A kísérletek alapján megállapíthatjuk a hul­
lámok törésének törvényét:

A z  ú j k ö /e g  h a lá r l 'e lü te té h e x  é r k e /o  
h u llám  az  új közegben is a  beeső su g á r  és 
a  beesési m erő leges á lta l m e g h a tá ro z o tt 
s ík b a n  ha lad  tovább .

\  h a tá r f e lü le tr e  m e rő leg esen  é rk e z ő  
h u llá m  irá n y v á lto z ta tá s  né lkü l h a la d  to ­
v á b b  ( a  = 0, /?=  0).

A h a lá rl'c iü lc irc  fe rd é n  é rk c /o  hu llám  
irá n y a  m egváltozik . \  m eg tö rt su g á r  úgy 
ha lad  to v áb b , hog>’ a  beesési szög és a  tö- 
ré.si sz<)g sz inusza inak  hán y ad o sa  á llandó . 
E z az  á llan d ó  m egegyezik a  kél kö/A.‘gben 
m ért te rjedési sebességek hányadosával.

s in  a  c, _------- = —í- =  á llandó .
s in  C2

Kzt az  á llan d ó t a  m ásod ik  közx'gnek az  
e lső re  v o n a tk o z ta to tt  tö ré s m u ta tó já n a k  
nevezzük, je le : Wj.p

_ q  .sina
"2;i = - ^  =

A z els6  közegnek a m ásodikra vonatkozó 
törésm utatója (ha a hullám  a 2. közegből lép az
1. -be):

n l;2 =  12. = I

r, n 2:1

Teljes visszaverődés
Amikor egy hullám a hulUuntiuiilag sűrűbb közeg 
felől éli el a hatiirfelületet és áthalad azon, a töré­
si szög nagyobb lesz a beesési szögnél, hiszen 
ilyenkor a hultám a beesési merőlegestől törik. 
Ez alapján belátható, hogy a beesési szögek között 
van egy  olyan ún. h a tá rs /ö g * , am elyhez

90®-os törési szög tiu tozik. A hatái>zögnél na­
gyobb beesési .szög esetében a hullám nem hatol be 
a ritkább közegbe, hanem a közös felületiől teljes 
mértékben visszaverődik. Ezt a jelenséget ezért 
teljes visszaveródcsnek* nevezzük.

Mivel sin90® = I, a siní/j, = h , alapján 
méiésével a törésmutató meghatározható.
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M
MEGJEGYZESEK

1. A  sugár elnevezés a fénysugái' köznupi fogulmából ahikult ki. Fényhullám okból könnyű 
olyan keskeny hullámvonulatot létrehozni, amely a fény terjedési irányát m utató egyenesnek 
lútszik.

2. Egy felület hullámtani szempontból akkor tekinthető simának, ha egyenetlenségeinek m ére­
te  elhanyagolható a hulhím hosszhoz viszonyítva.

3. A  diffúz (szétszórt) visszaverődés is az ismert visszaverődési törvényeknek megfelelően 
történik. A z egyenetlen visszaverő felület ugyanis sok kicsi, különböző helyzetű sima és sík 
diuabk<íkból összetettnek tekinthető. így az eltém  helyzetű felületdiuabkitkra párhuzamosan 
érkező sugarak beesési szöge más é s  más lesz. Ezért verődnek vissza a  sugarak szétszóród­
va, más és más irányba.

4. A  hulli'un terjedése szem pontjából bevezetett „sűrűbb és ritkább” m egnevezés nem azonos, 
é,s nem is mindig esik egybe a  mechanikai sűiiiséggel. (Pl. mélyebb, illetve sekélyebb víz ese­
tében sem.)

I S  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ilyen lesz és milyen iuinyban halad a sim a síkfelületről visszaverődő egyeneshullám ?

2. Hogyan verődnek vissza a piíi huzíimosan haladó egyeneshullám ok a  síkfelületről, ha a felület si­
ma. illetve ha egyenetlen?

3. Hogyan veiodnek vissza a széttartó egyeneshullám ok a síkfelületről, ha a  felület sima. illetve ha 
egyenetlen?

4. A sim a sík felületű új közegre m erőlegesen érkező hullámnál mennyi a beesési, a visszaverődé­
si é,s a  törési szög?

5. A hullám jellem zői közül mi iizonos é.s mi különböző a hullám vissz<»verődcse és törése esetén?

^ ___  FELADATOK

1. Egy mechanikai hullám teijedési sebessége a  levegőben 340 a vízben 1490 M ekkora a víz 

levegőhöz viszonyított törésm utatója? M ekkora a levegő vízhez viszonyított törésm utatója?

2. A hullámkádban levő víz felületén egy lemezzel 8 Hz rezgésszitmú egyeneshullám ot keltünk. A ki­
alakuló  1 cm  hullám hosszúságú hullám  45**-os beesési szöggel érkezik a sekélyebb víz egyenes 
hatúiához. A z új közegben kialakuló hullám  hullám hossza 0,7 cm. M ekkora sebességgel terjed 
a hullám  a  m élyebb és a  sekélyebb vízben? M ekkora a töiési szög?

3. A z előző feladatban leírt berendezéssel keltett hullám a  hatiüfelületen m ost úgy halad át, hogy 
teljesen visszaverődik. M elyik közegből érkezik a hullám a hatáifelülethez? Legalább mekkora 
ebben az esetben a beesési szög? M it tudunk a terjedési sebességekről?
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2 3 Hullámok találkozása. Interferencia

A vízfelszínre dobott kavicsok m indegyike önál­
ló köihullám okat keit. Ahol u hullámok hullám ­
tere átfedi egym ást, ott a víz részecskéi egy  idő­
ben több ,»iezgési parancsnak” kell, hogy eleget 
tegyenek. Szem léletesen mondva: a  rezg ések  
ö sszcK czodnck , idegen szóval s /u p e r p o -  
iiá ló d n a k . Ha a hullám ok találkozása időben 
tailósan m egm aradó mintáz<itot ad, akkor inter- 
ferenciiti'ól beszélünk. Inteiferencia akái transz- 
vei'zális, akár longitudinális hullámok esetében 
létrejöhet.

VONAL MENTI HULLÁMOK INTERFERENCIÁJA

a) A /  1‘gv'c/o irá n y b a n  h a lad ó  vonal m enti 
h u llám o k  in te rfc rc n c iá ja  és annak következ­
ménye egyszerű eszközzel is m egvizsgálható.

Az egyik végén </>) kikötött hosszú, rugalinas zsi­
neg másik végéhez (C ) kél egyenlő hosszúságú, 
ugyanolyan zsincgdanib van erősítve. Ezek másik 
végét egy incicv pálca végeihez {/\; fí) kötötték. 
A z Y alakú zsineg két szárán a pálca mozgatásá­
val egyszeiTC indíthatók el hullámok. Ez a két -  
közel azonos irányban haladó -  huIUun a három 
kötcldarab közös ( O  pontjáUtn találkozik, és ere­
dőjük a hosszú zsinegen (C -D ) hahtd tovább.

Amikor a vízszintes helyzetű pálcát önmagá­
val páríiuzamosan le-fel mozgatjuk, akkor a két 
zsinegen indított hulli'un rezgésszitma. amplitúdó­
ja é s  fázisa egyenlő. Mivel a két hullám ugyan­
olyan zsinegen teijed. sebességük, és így hullám­
hosszuk is m egegyezik. A két zsineg egyen lő  
hosszal miatt (AC  s  liC ) a hullámok azonos f«tzis- 
ban érkeznek a közös (C) pontbit. Ez azt jelenti

I például, hogy hullámhegy hullámheggyel vagy 
hullámvölgy hulliímvölggyel találkozik. így a két 
hullám rezgési parancs«i C  pontban megegyezik, 
tehát erősíti egymást. Ez a magyarázata annak, 
hogy az eredő hullám iunplitúdója a két összetevő­
dő hulliím amplitúdójának összege. (40. / .  áhra) 

A közepén fogott pálca két végét ellentétes 
irányban biliegtetve a hullámok megegyező amp­
litúdóval és  ellentétes fázissal = tt) indulnak, 
így ellentétev fiízissal is érkeznek a közös ( O  pont­
ba. Ilyen esetben hullámhegy hullámvölggyel ta­
lálkozik. tehát a kct hutás ellentétes. Ez az oka an­
nak, hogy a hosszú kötélen (CD)  nem észlelhető 
hullám. A két ellentétes fázisú, és  így ellentétes 
hatású, de egyenlő amplitúdójú összetevődő hul­
lám kioltja egymást. (40.2. álm t)

Ha a pálcái nem középen fogva billegtetjük. 
akkor a kél vége azonos rezgéssziunú és hulli'un- 
hosszúságú, de ellen tétes fázisú é s  különböző  
amplitúdójú hullámokat indít el a zsinegeken. 
Ilyen esetben <tz eredő hullám amplitúdója a kél 
szuperponálódó hullám amplitúdójának különb­
sége lesz.

K ísérletek alapján belátható , hogy am ikor 
ugyanabban a  közegben  két inegegyező  rez- 
gésszi'unú vonal menti hullám  találkozik, olyan 
eredő hullám jön  létre, m elynek rezgésszám a és 
hullámhossza is m egegyezik a két találkozó hul­
láméval, de amplitúdója:

-  azonos fázisú találkozásnál a  két találkozó 
hullmn amplitúdójúinak összege (A = A , + A 2)\

-  e llen té tes  fázisú ta lálkozásnál a  két ta lá l­
kozó  hullám  am plitúdó jának  kü lönbsége
(A =

40.1. Az- iizonos f;izisb<in találkozó hullámok eiősíllk  egy­
mást

40.2. A zelicntétes fitzisban találkozó azonos amplílúdójú 
hulUimok kioltják egyinási
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h) S /c m b c  h a lad ó  vonal n ic iiti lu in ám o k  
inlcTrcTciicíája. Az egyik végén rögzített lugiil- 
iTiiis kötél másik -  szabad -  véget foly<imatos 
rezgésre kényszerítve a hullám visszaverődése is 
folyam atos lesz. K /cknck  a/, egy m ással syA’m hc 
h a la d ó  h u llám o k n ak  m egcgyc/lk  a  rc74*éss/á- 
m a , a z  am p litú d ó ja  a  h u llám h o ss /a  Is, m i­
vel ugyanaz a  változiis, ugyanabban a  közegben, 
ugyanúgy terjed.

Jól m egválasztva a hullám fonús rezgésszá­
mát. siijátos jelenség jö n  létre, iunelynek je llem ­
zői a következők:

-  A kötélen egymástól egyenlő távolsiígban tar­
tósan nyugiilombiin levő pontok, ún. t*somó- 
p o n to k * , 111. m aximális am plitúdóval lezgő 
d u z /ad ó h c ly ck *  alakulnak ki. {41.1. <ihr(t)

-  A rugalm as kötél két szom szédos csom ópont 
közötti szítkasziíniik minden pontja egyszeire, 
iizonos fitzissal. tehát ugyanabban az irc'inyban 
m ozog. Az együtt rezgő ré.szek am plitúdója 
viszont -  a duzziídóhelyhez viszonyítva szim­
m etrikusan -  különböző.

-  A c^oiTKSpontokkal hatiUT)lt egymiís melletti sza­
kaszok pontjai ellentétes hányba iriozognak.

-  A kötél minden része egyszerre hal<»d át a  nyu­
galm i helyzeten, de ügy, hogy előtte és  utána 
is a  kötél mindig szinus^öibén  helyezkedik el.

M ivel a csom ópontok és a  duzzadóhelyek 
a kötélnek ugyanannál a pontjánál mm adnak -  és 
a hullám  ezéil állni látszik az  ilyen jelenséget 
á llóhu llán iiiak*  nevezzük. A hullám hossz itt is 
a két azonos fázisban rezgő szom szédos pont tá­
vo lsága . A két szom szédos csom ó p o n t vagy 
duzzadóhely távolsága tehát az állóhulUiiT) hul­
lámhosszainak a  fele.

Ku^Hlnias kötí'lcn állóhullám akkor ala- 
kulhal ki, ha a kötélen egymással s7Á‘mlM.‘ 
haladó, eg>'cnlő re/géss/ániú és amplitúdó- 
jú hullámok találkoznak.

Állóhullám  longitudinális hullám ok találko- 
Ztísakor is létrejöhet, ha azok megfelelnek a  fel­
tételeknek. Ilyen esetben a  sűnjsödésekben és rit­
kulásokban jön  létre csom ópont, illetve duzza­
dóhely.

Az állóhullám ok létrejöttének feltételeit leg­
egyszerűbb a hullámok visszaverődésével m eg­
valósítani.

Állóhullámok ru^nlmas húron cs pálcán

A visszaverődés másként jön létre rögzített, és  
másként szabad végről. A  rögzített végnél csak 
csomópont, a szabad végnél pedig csak duzzadó­
hely lehet. Rugalmas pontsoron, amikora pontsor 
mindkét vége rögzített (pl. acéldrót) vagy mindkét 
vége szabad (pl. acélrúd), tartós állóhullám akkor 
jön létre, ha a pontsor hossza (/) a hullámhossz fe­
lének egész szíimú többszöröse:

/ = « . —.
2

mindkét vége rögzített mindkét vége s/abad

/ = A l = X

Ha a pontsor egyik vege rögzített és a másik 
vége szabad, akkor állóhullám csak úgy jöhet raj­
ta létre, ha a kötél hosszü (/) a hullámhossz ne­
gyedének p«ínttlan sz<ímú többszöröse:

/ = (2„ - l ) . Í .  

egyik vége rög /ítc tt. m ásik vége s/ahad

/isi

/i = 2

41.1. A z  áltóhulhítnokban a  két szom szédos csoinó}x>nt 
közötti együtt rezgő lészek iunpliiúdója különl)özö

A 2-nel nagyobb n eitekekre további állóhul­
lám-alakzatok alakulnak ki.
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FELÜLETI HULLÁMOK INTERFERENCIAJA

— Hu egy  hiillúinkiídban a közös lartóhoz ferdén rög* 
zilctt Icmczpiirnil keltünk hullámokat, a létrejövő 
cgycncshullmnok n v^css/ám a ax«n»s lesz. A két 
cgycncshullám a közös hulliuntér előtt és (meglepő 
módon) az után is egyeneshulh'un foim<yábiin ter­
jed tovább. A közös hulhíintérben viszont egyes 
helyeken a vízfelszín nagy amplitúdóval tiulósan 
rezeg, meit mindig azonos rezgési piUiincsot kap. 
má.<i helyeken nyugalomban marad, meii az ellen­
tétes hatások kiegyenlítik egymást. Ilyenkor jól 
m egfigyelhető hullámkép alakul ki. {42 .1. áhra) 

Hasonló a helyzet, ha a vízfelszín két közeli 
pontjában -  egymással mereven összekötött, és 
így iig>'anMl>i>aii a /  iitciiihcn csúccsal kör­
hullámokat keltünk. Megfigyelhető, hogy a  vízfe­
lület bizonyos görbék inentén itt is tiutósitn nyuga­
lomban marad, más görbék mentén maximális 
amplitúdóval rezeg. {42.2. áhrti)

A közös hullámtérben érvényesülő több hatás 
eredményeként szabálytalan, vagy táltosán szabá­
lyos hullárnkép alakulhat ki. Ha az inteiferencia 
m iatt létrejött szabályos állapot időben t<ulósan 
m egm arad, ún. in te rrc re iic ia k cp *  keletkezik . 
A z inteiferenciakép létrejöttének szigorú felté­
telei vannak.

K ét hullám a hullámtérnek azokban a  pontja­
iban hoz létre m aximális erősítést, ahol hullám ­
hegy hu llám heggyel és  hullám völgy  hiillám - 
völggyel. illetve sűrűsödés sűrűsödéssel, ritkulás

42.1. Egyeneshulláinok közös hullámterében tiulós iüló* 
hulliun jöhet létre

l ítkulással találkozik, ineit a két m egegyező irá­
nyú hatás itt maximális. E z azt jelenti, hogy a két 
hullám  azonos fázisban találkozik . E llentétes 
fázisú találkozils esetében a hullám ok gyengítik, 
esetleg ki is oltji'ik egym ást.

A42.2. áhnin látható esetben a mitximiílisgyengítés 
feltétele az. hogy az egyszene induló hulláinok ál­
tal a találkoziisig megtett utak A.v = 0^1* -  j 
különbsége a félhullámhossz páratlan sz<tmú több* 
szőlőse legyen: -j

A.v = ( 2 A - I ) - .

A maximális eiősités feltétele pedig az. hogy 
az útkülönbség* a hullámhossz egész szaimú több­
szöröse. vagyis (egységes fogalmaz«issai) a félhul­
lámhossz páros sziímú többszöröse legyen:

= /I *A =  2 k —.->

A22. htci<éoljuk meü motemuliktii ismereteink tiluffjáii, !u>^y a  köHiulláiiu/k ial</lkozits<íii<iÍ a iiiaximális enysiiésií, ifi. 
ti kittfuisi helyek egy-egy lii[>erlM>hi mentén helyezkednek el!
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h) <1

43.1. M inél kisebb a  ,Jciipu". annál jobbiin behatol a  hulláin uz ám yéktéibe

HULLÁMOK ELHAJLASA

Vizsgáljuk meg a hullám terjedését, ha résen en ­
gedjük át vagy akadályt helyezünk itz útjába!

Keltsünk folyamatosan kör- vagy egyeneshullá- 
mokiit a hullámkikiban, és ezek elé helyezzünk egy 
olyan gátat. íunclycn -  a hullámhosszhoz képest -  
nagy rés van. A hulliunler gáton túli részét a pont- 
szeiat hulli'unfoi lásból induló és a lés szélei n átme­
nő félegyenesek határolják. áhra)

Szűkítve a rést, a hullámok kissé behatolnak 
a félegyeneseken kívüli részbe -  ún. ámyéktérbc -  
is. é s  <iz eddigi éles hati'uok elmosódottá válnak. Jó­
val feltűnőbb ez a jelenség, az ún. elhajlás, ha a lést 
egy-két hullámhossznyira leszűkítjük. (4.^.I.háhra) 

Ha a lés jóval kisebb a hullámhossznál, az elhaj- 
lá'; egészen nagyménékűvé válik, úgy tűnik, mint­
ha a  ..pontszenOT’ rés pontszerű hulhímforrás lenne, 
iunelyből körhullámok indulnak ki. {43.I.C áhra) 

Egyszene több pontszerű rést nyitva a  gáton 
azt tapasztaljuk, hogy mindből elemi körhullámok 
indulnak ki. minden ilyen lés pontszerű hulli'unfor- 
rásként viselkedik.

M egfigyelések szerint keskeny résen á t a hul­
lám nem csak az  egyenesvonalú tcijedésnek meg­
felelő r<utományban halad, hanem behatol az ún. 
árnyéktérbe is. Ez a hu llán ic lha  jlás'’’ jelensége. 
Ha a rés sokkal nagyobb a hullámhossznál, akkor 
íiz elhiijlás elhanyagolható.

A HUYGENS-FRESNEL'ELV ^KIEGESZITŰ ANYAG)

Huygens I67$>ban a hullámok elhajlásiít a követ­
kező módon éilelmezte:
-  Egy hulli'untér minden pontjából elemi (pl. síkfe- 

lületcn köi-. tétben gömb-) hulliíinok indulniik ki.
> A Utnnely későbbi időpillimatbitn meglévő hul- 

lámfiont ezeknek <iz elemi hullámoknak a ..buiko- 
lata" (felületi hullámoknál buikológöibéje. téifo- 
gati hullámoknál burkolófelülete).

FrcsncI 1819-ben a Huygens-elvben szei«plő ..but- 
kolófelületnek" az lnterfcrencii»elvvel adott éilel- 
met. A H uygens-Ficsnel-elv szerint:
-  A hullánitcr nnndcn pontja elem i hullámok 

kiiirdulóiMinfja.
-  A hullHnitcrlK'n nic}>11gyclhetó kcsőhhi jelen- 

sc{>ek c/A'kiiek a/, eieiiií hullámoknak a /  inter- 
reivndája miatt jön n ek  leire.

A Huygcns- Frcsncl-clv alapján a hullámok vissza­
verődésének. törésének és elhajlásának törvény­
szerűségei miiteinatikailag is levezethetők.

4.V2. A kár egyenes, akár körhullám okat kelt a hullámforráv. a  ..pontszerű" rés után köihullám ok jönnek létre
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M  MEGJEGYZÉSEK

1. A z  inteiference  latinból átvett angol szó. am elynek jelentése: kölcsönös hatils.

2. M ivel iníeiferencia csak hullámok t-alálkozásúnál jöhet létre, az interferencia a  kölcsönható 
piutnerek hulhímtermészetét bizonyítja.

3 . A z állandó vagy szabályszem en változó fiiziskülönbségű, és így egym ással interferenciaké­
pet létrehozó hullámokat ..koherens hullám oknak'’ szokás nevezni. A koherens je lző  a latin 
cohaereo  (kohero) szóból szííiinazik. am elynek jelentése: összefügg valamivel.

r FELADATOK

1. Két hullám hullámhosszai megegyezik (A, = A, = 4 cm), de am plitúdója különböző (A, = 2 cm:

^ 2  = ^  cm ), és a második az elsőhöz viszonyítva “ " ''d  késik.

Rajzoljuk meg:
-  <1 két hullám látható képét, és
-  <1 két hullám inteiferenciája miatt létrejött eredő hullám képét!

~  M k g o i.d á s:

A második hulhün —-vei való késése <kzt jelenti, hogy íiz első hullám miu — utat megtett, amikor

ii m ásodik elindult, vagy iiz első indulá.siikor a második hullám — -gyei előbbi fiízisniik megfelelő 

állapotban van. Az eredő hullám kitérését a két hullám kitérésének előjeles összege adja.

2. K ét. egy irányban haladó hullám fitziskülönbség nélkül találkozik. Rajzoljuk meg a két találko­
zó hullám  és «iz eredő hullám képéi. h<i: / \ ,  = 3 cm . ^ 2  = 2 cm  és A, =  3.14 cm . A, = 6.28 cm!

3. Rajzoljuk meg «tz előző feladatban m egadott hullámoknak és az eredőjüknek a  képét, ha az e l­
sőhöz viszonyítva a  második fáziskésése = n.

4. Egy 25 cm  és egy 50 cm hosszúságú rugalm as zsineget egy ugyanolyan rugalm as hannadik z.si- 
neg egyik végéhez kötünk. A harm adik zsineg másik végét rögzítjük, és az  Y alakú rendszert kis­
sé m egfeszítjük. A két ismert hosszúságú zsineg sziibad végét 4 Hz frekvenciájú és azonos fi'izi-

sú rezgésre kényszerítjük. Az így keltett hullámok 2 sebességgel haladnak a zsinórokon a  kö-
s

zös pont felé. Mi történik a  hannadik zsinórral? Mit tapasztalunk, ha a két rugalm as zsinóron e l­
lentétes fázisú, de ugyanolyan rezgéssziímú hullám okat hozunk létre, m int az  előbb?
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2 4 A  hanghullámok és jellemzőik

45.1. ..Óh. Hiúmnak rijjiKÍí leánya! /  Szállj ki szeitt hegyed 
közül. /  ím . kit a  sóin eddig annyit hánya. / Paiiod elle* 
nébe ű l.'’ ('sf/kfuiai Ví Mihály: A tihanyi l:khóht>z

A hang"^ hullám term észete közisineit. hiszen a 
gyakorla ti életben is szokás hanghullám okról 
beszélni. A fizikában ez kísérletileg úgy tudjuk 
igazo ln i, hogy a  hanggal hu llám jelenségekct 
(v issziiverődés. törés, in terferencia , e lh a jlá s) 
m utatunk be.

Az, hogy <t hang hullám fonni'yában teijed, könnyen 
igazolható az ún. Kundl-fclc esőben Iclrehozott in- 
leifcrcnciujclcnscggcl. ^ y  vízszintesen elhelyezett 
3—í cm átmérőjű. 1-2 m hosszú üvegcső iiljitj'a szór­
junk finom p.uafa leszeléket. A cső egyik véget 
mozgatható dugattyúval, a in<*tsik végét egy -  a kö­
zepén erősen rögzített (pl. s;ttuba befogott) -  üveg­
vagy feinpiílca végére erősített koronggal ztírjuk le.

Ha a pálca csőtől távolabbi felén egy kettévá­
gott és megnedvesítetl p<uafa dugót -  eiősen a p<il- 
cához szorítva -  végighúzunk, akkor az hol meg­
nyújtja. hol visszaengedi a pálcát. így st pálca 
hossz<uiti rezgésbe jön, a esőben pedig sűiiisödé* 
sekct és ritkulásokat hoz létre, amit éles csíkoigó 
hang is jelez.

A sűrűsödéseket és ritkulásokat a csőben hang­
generátorhoz kapcsolt hangszóró erős hangjelével 
vagy síppal is létrehozhatjuk.

A dugattyú tologatásiíval beállítható a korong 
és a dugattyú között olyan távolság, hogy a pálca 
végétől induló és a másik dugattyúról visszavető­
dő sűiűsödések és rítkuliLsok szembetalálkoz\’a tar­
tós állóhulláinot hozzanak létre a csőbe záil leve­
gőoszlopban. Az állóhulliíinok létrejöttét a parafa 
reszelék által kialakított csomópontok és duzzadó- 
helyek jelzik.

Mivel pl. a K undt-féle csővel hanginteiferen- 
cia hozható létre -  <u«it n z  állóhulláinok létezé­
se bizonyíl -  kísérlettel igazolható, hogy a hang 
longitudinális hullám.

A HAN6HULLAM KELETKEZESE

A hang szónak többféle je len tése van. A fizika* 
bán az észlelőtől függetlenül létező h ano iiu l- 
lám ot nevezik hangnak. Az élettanban az ein- 
betekben keltett h a n g é rz e te i*  je len ti a  hang, 
iunely u hallássérült em berekben nem jön  léti«. 
hiába éri őket hanghullám. A lélektanban a haiij’- 
clmciiyl'*’ nevezik hangn<ik, am elyből csak ke­
vés ju t itzoknak, akiknek rossz a zenei hallásuk.

A megpendített hegedűhúrt megérintve érezhet­
jük. hogy amíg rezeg, addig hangot ad. A meg­
ütött hangvilla .szép ti.szla hangot hallat, és rezgé­
sét bizonyítja, hogy a vízfelszínhez érintve a vizet 
mozgásba hozza (46.1. áhra)- Ha egy konnozott 
üveglapon a hangot adó hangvillára erősített tű 
hegyét egyenletesen végíghúzzuk, akkor az szép. 
sziíbályos szinuszgörbét rajzol a koromba.

Kísérletek tanúsága szerint:

A h a n g fo irá s  is -  inint minden m echani­
kai hullám fonás -  re /g o  test.

ü%'cgc«5

dugattyú csomópontok korong

2

. I  . ~ '  P ím pátca

45.2. A Kundt-fcle csőben is Ictiehozhatö állóhullám
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46.1. Íií>}(yan Miel még .Jtílfuuóui lenni" <t htinffviUa rez­
gését?

46.3. A működő villanycsengő hiingja közvetítő közeg nél­
kül nem hullható

46.4. A himghullám is visszaverődik

46.2. A rezgő letnez hiuigot ad

Hu egy működő cicktroims csengő fölé üvegbunil 
helyezünk, cs ulóla fokoziitosan kíszivuttyúzzuk 
it levegőt, a (láthatóim) változatlanul működő csen­
gő hangát egyi« halkiiblxan, majd egyáltalán nem 
halljuk. (46..^. áhra)

A hangfonás rezgése a környezetében levő 
bánnilyen lugalm as közegben hanghulláin foi- 
inájában terjed, vagyis a  lia iig  te rje d é sé h e / r u ­
galm as kö/c{>re van  s /ü k sé g . Annak, hogy va­
laki vagy valami hangot éraékeljen. hiiroin felté­
tele van: hangfonús. közvetítő közeg és m űködő­
képes felfogó szei"v (vagy eszköz) létezése.

"  Egy üveghenger alján levő vattára lett fwa ketye­
gését csak akkor halljuk :i henger mellett, ha u hen­
ger szája fölött ferdén (kb. 45®-ban) egy síkfelüle- 
tel helyezünk cl. H iiiclyről a lianghullH niok  
viss/avcm diick . (46.4. íihnt)

A nyitott ajtón át az ..itmyéktérben" is jól hal­
juk a szomszéd szobábiin beszélő ember hangját, 
meri H liHn}>luiliániok clhajlHiiHk.

A szomszéd szobában keltett hang -  gyengéb­
ben ugyan, de -  csukott ajtó mellett is hallható, 
meri a hanghulliunok áthatolnak a falon és az aj­
tón. M egfelelő kísérletekkel a hanghullániok tö­
rése is kimutatható.

Mint láttuk, (pl. a Kundt*fclc csőnél) haiiKíii- 
tcrf'iTcnda is Ictrvho/liató.

A hanghullámok teijedcse megfelel az egyéb 
inechanikai hullámoknál m egism eit terjedési tu­
lajdonságoknak.

A HANG JELLEMZŐI

Ha egy oszcilloszkóp függőleges eltérítő bemene­
téhez mikrofont kapcsolunk, akkor a képemyőn 
különböző hangforrások hangrezgésének képét 
figyelhetjük meg az oszcilloszkóp képernyőjén. 
{47. t . áhra)
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lis/.ta zenei hang

dörej

47.1. A különféle hungfonások úlliU kelteti hunghullitinok 
rezgési képei különbözőek

A hang erőssége

A szellő „suttogiísii" és az  orkán „böm bölése” 
között ól icisi különbség viin a  hang erősségében. 
A hegedű kicsi am plitúdóval rezgő húrja halkan 
szól a  nagy tágasságú rezgése közben keltett 
hanghoz viszonyítva. A hang erőssége a kisugiii- 
zott hullámok energiájától függ, am ely pl. a rez­
gés am plitúdójával, illetve a rezgő rész töm egé­
vel kapcsolatos. Mivel a hangforrástól távolodó 
hanghuilámok egyre nagyobb térrészre oszlanak 
el. a hangerősség a távolodással gyengül.

A hangtér (hullám tér) egy pontjában a  hang 
erősségét egy mennyiséggel, a haiipcnw scg^cl* 
jellem ezzük. A hangerősség (/, intenzitás) m eg­
mutatja. hogy a  terjedés irányára m erőleges egy­
ségnyi felületen egységnyi idő alatt áthaladó 
hanghullámnak mennyi az  encigi<ya. A hangerős-

J W
ség .Sl-beli m értékegysége --------= ------.

s-m m

A z em beri fül érzékeli és képes m egkülönböz­
tetni a periodikus és nem periodikus hanghullá­
mokat.

A kellem es hangérzetet kiváltó  periodikus 
hangot zenei h an g n ak *  nevezzük. A hangvilla 
hannonikus rezgésével keltett hang tisztíi zenei 
hang. m ely egyetlen szinuszgörbével je llem ez­
hető. A  leggyakrabban hallott zenei hangok, a 
hangszerek hangjai és az  em beri énekhang nem 
tiszta hannonikus, hanem harm onikus hanghul­
lám okból összetett periodikus hanghullám ok.

A nem  periodikus hanghullámokat zö re jnek  
nevezzük. Zörej pl. a  beszéd minden milssiilhang- 
zójiu a Icözlekedési eszközök zaja. az evőeszközök 
csörgése stb.

A z igen rövid ideig IíuI ó. eiős, lökésszeiíí zö­
rej neve d ö re j. Ilyen pl. az összeütött tenyerek 
hangja^ a  puskalövés dördülése.

U gyanazt a hangot a hallássérült em ber alig 
hallja, m íg az egészséges fülű lehet, hogy túl 
erősnek érzi. A modem zenében alkalm azott zajt 
(pl. zörgést) egyes em berek ziivarónak. mások 
viszont éidekesen szépnek érezhetik. Különböző 
em berekben ugyanaz a hang más és más érzetet 
válthat ki. A z em berek hangokkal kapcsolatos 
megállapításai tehát szubjektivek. Ezéil a fiziká­
ban a  h a n ^  kü lön lele  lu la jd o n sá^ a in ak  o b je k ­
tív  je lle m z é sé re  jó l m é rh e tő  m e n n y ise te k e t 
kellett iK'vezetni.

A hangmagasság

A forgó fogaskerékhez érintett rvgalinas leinez han- 
gol ad (kcrcplő). Minél gyon»abban forog a fogas­
kerék. annál nagyobb rczgésszáininal pattog le 
a fogairól a leinez. és  az  általa kelteit hangol an­
nál magasabbnak halljuk.

A különböző sugiirú koncentrikus körök men­
ten egyenlő távolsiígra átfúrt korongot tengelye 
körül forgatva és vékony csövön (pl. szívószálon) 
erős Íég<ii'iunot fújva valatnelyik lyuksorára, han­
got hallunk (lyuksziréna). Minél nagyobb sugiuú 
köi ön levő lyukakra irányítjuk a légiüiunot, egyen­
lő forgásidő alatt annál többször jut át légáram 
a korong túloldalára, és hoz létre ott sűrűsödést. 
Közben egyre magasabb hangot hallunk.

47.2. A lyuksztréna a rezgésszaím és  a hanginagassiig kap- 
csolatámtk kimutatásúra alkalitvts eszköz
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K ísérlettel m egállapítható, hogy m inél na­
gyobb a hangforrás rezgéssziíma, annál m aga­
sabbnak halljuk az általa keltett hangot. A hang- 
m ag asság ’̂  ob jek tív  n ié rlckcü! a  rczgóss/ám  
s /o lg á l (ez az abszolút hangmagasság).

K ét hang viszonylagos h an g m ag asság á t a
f

lezgessziimok hányadosii meri. Az —  hányadost
f \

h angköznek*  nevezték el. A hangköz tehVit nem 
függ a  két hang abszolút hangm agasságától, pl. 
a 100 H z és 200 Hz, valam in t a 400  Hz és 
800 H z  rezgéssziímú hangok hangköze ugyanaz. 
A 2 : I cU'ányú hangköz neve ok táv ’*', a magasabb 
hang a  mélyebbnek az oktávja. Az egym ástól ok- 
távnyira levő hangokra az a jellem ző, hogy azo­
kat egym áshoz hasonlónak érzékeljük.

M érések  tanúsága szerin t az  em berekben  
hangéi'zetet csiik a kb. 20 Hz, illetve 16 OOO Hz 
közötti rezgésszám ú és m egfelelő am plitúdójú 
m echanikai rezgések váltanak ki.

A 20  Hz-nél kisebb rezgé.ssz«ímú hang neve 
iní'raltsing’̂ , a 16 000 Hz-nél nagyobb rezgésszii- 
múé u ltra h a n g ’*’. A z állatokban (pl. a  kutyában, 
a delfinben és a  denevérben) az  ultnihangok egy 
része is  kelt hangérzetet.

A hitlklsnál is fontos szerepe van a rezonanciának. 
A dobhál tya a hangiezgések hatásiíni kényszei rez­
gési végez, amelyet a középső fül hallócsontocskái 
közvetítenek a belső fülben lévő folyadékhoz. Itt 
mintegy 20 000 rezgőképes, hajszitiszerú szőrsejt 
található. Ezek közül a hangmagassiígnak megfe­
lelő  sajátiezgésszi'unúak tezonálnak a hangiezgcs- 
re. é s  ingerlik a hallóideget, amely továbbítja az 
ingemletet az agyba.

Bckcsy György ( 1899-1972) magytu szánna- 
zású fizikus a halláskutatásban elért eredményeiéit 
1961-bcn Nobel-dijat kapott.

A hangszin

A hangforrások hangját (pl. két em ber beszédét, 
a hegedűn és a gitáron eljátszott d«illamot) itkkor 
is meg tudjuk különböztetni egymástól, ha ugyan­
olyan hiuigmagasságon és hangerővel szólalnak 
meg. E n ^  mondjuk azt, hogy a különféle hangfor­
rások hangjának különböző a h an g s/ín e ’'‘.

4X.1. A húr cgyidőbcn többféle rezgésben vesz reszt

zépen van a duzzadóhely -  megszűnik, és hallha­
tóvá válik az eddig „elnyomott" el.ső felhang, 
amely az alaphang oktávja. A z első felhangot a húr 
olyan rezgése hozza létre, iunelynel a húr közepén 
csomópont van. így az érintés azt nem befolyá­
solja. A húr hannadában való megérintésekor e l­
hallgat az alaphang és az  első  felhang, ezért hall­
ható lesz a második felhang stb.

Kísérlettel igazolható, hogy a  hang fo rrások - 
nál az  a lap h an g g a l egyidejííleg  töbh  ún . fel- 
hang* is szól.

Az ilyen összetett hang hangszínét az  a lap- 
han{^;al egyszene m egszólaló Iclhangok  rez- 
géssziima és erőssége határozzii meg.

A hangszín a hangforrás tulajdonságán kívül 
a m egszólaltatás m ódjától is függ. Nem  m ind­
egy például, hogy a  hegedű húrját pengetéssel 
vagy vonóval hozzuk rezgésbe.

Attól függően, hogy a felhangok közül a mé­
lyebbek vagy a  m agasabbak hangz<mak erőseb­
ben. az összetett hangot tom pának vagy élesnek 
halljuk. A felhangok nélküli tiszta szinuszos alap­
hang színtelennek, fém esen csengőnek, „üres­
nek" tűnik (pl. a hangvilla hangja).

hangvilla

klarinét

IHa a megpendített húr közepéi könnyedén <pl. egy 
papírcsíkkal vagy madártollal) megérintjük, akkor 
az addig erősen hallható alaphang -  amelynél kö- 4X.2. A hangszín a felhangok szuperpozíciójától függ
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A hang terjedési sebessége

Firenzében 1660-ban úgy határozták meg a hang 
tcijedési sebességét, hogy egy isineil távolságra 
levő ágyút elsütöttek, és a fény felvillanása, va­
lamint a hang m egérkezése közötti időtiutamot 
megm éilék. Mivel a fény terjedési ideje elhanya­
golható a hang teijedési idejéhez viszonyítva, e 
két inéil ad<itból a  hang terjedési sebessége kisz«í- 
mítható.

A h an g  te rjed és i seb esség én ek  m érése  a 
c  = f  X összefüggés a lap ján  v isszavezethető  
a hullám hossz m érésére Is. Ha pl. a Kundt-féle 
csőben  ism ert rezgésszám ú hangforrást a lka l­
m azunk. és a parafa reszelék ábráinál m egm ér­
jük  a  hullám hosszat, a terjedési sebesség kiszá­
m ítható.

Pontos mérések szerint a hang teijedési sebes­
sége 0®C-os. normál nyomású és nedvesscgű le­

vegőben 331.5 15 ‘‘C-os levegőben 3-ftO

A hiing sebes.sége a rezgé.ssz«ímtói és a hullám­
hossztól általábiin független. Gázokban a nyomás­
tól é s  a nedvességtől alig függ. de a sűrűségtől 
igen. ezért a közeg fajtiíja és a hőmérséklet-válto­
zás jelentősen  befolyásolja a hang sebességét

(pl. vízben 1550 vasban 5100 —; levegőben 
s s

-2 0 X - o n  319 levegőben + 2 0 X -o n  343 —).
s s

A DOPPLER-JELENSÉG*

Eddig a  hozziínk viszonyítva nyugalombun levő 
hangfonús hangját vizsgáltuk. K özism ert iizon- 
ban. hogy a mellettünk elhaladó autó zúgását kö­
zeledéskor m agasabbnak halljuk, m int távo lo­
dáskor. pedig a motor működése eközben nem 
változott. Hasonlót tapasztalhatunk, ha ini hala­
dunk e l nagy sebességgel egy nyugalom ban levő 
hangforrás mellett. Ez a jelenség annál feltűnőbb, 
minél nagyobb a  megfigyelő és a  hangfon ás egy­
m áshoz viszonyított sebessége.

Ezt a jelenséget magunk is előidézhetjük. Egy gu­
m icső egyik végébe erősítsünk sípot, és a  másik 
végen kcíTCsztül levegőt befújvíi szólaltassuk meg. 
miközben a gumicsövet víz.szintes síkban forgat­
juk.

Jól látható a zaviu teijedéséi^k különböző hul­
lámhossza a vízcsapból lágyan kifolyó víz.sugárba 
tiutott tű előtt és után kialakuló felületi hullámok­
nál is.

Ezt a  je lenséget D oppler-jelenségnek vagy 
Doppler-effektusnak nevezzük. Lényege az, hogy 
am ik o r a  iiK 'g lI^ c iő  és a  hatigrorrá.s egymás* 
h«)/ vis/x>nyílvH a  m e^ll^yclő a  hullám -
(o rrás  re /gcss/.ám áló l e lté rő  re/^ icss/ám ii hu l­
lám ot cs/ici, közeledéskoi magasabb, távolodás­
kor mélyebb hangot hall. Ez a  hatás mindenfajta 
hullámnál fellép, de a hang:hullámoknál a legegy­
szerűbb érzékelni.

LÁÍttuk. hogy a hullámkádban, lögzítetl helyen lévő 
pontszerű huilámfon ás koncentrikus körhulli'uno- 
kát kellett. Ha a pontszeiű hullámfonásl egy egye­
nes mentén egyenletesen mozgatjuk, az így keltett 
hullámok azonos f;tzisban levő pontjai nem kon­
centrikus körökön helyezkednek el. A középpon­
tok a m ozgás irányáb»n eltolódnak, a hullám­
hosszak ebben az irányban megrövidülnek, tehát 
a rezgéssziímuk megnő. A hullámtér különböző 
pontjaibiu) tiutózkodó megfigyelők különböző hűl- 
li'unhosszúságúnak tapiLsztitljiík a hulhímokat. A leg­
kisebb hullámhosszú hullám a terjedés irányában, 
a legnagyobb a terjedéssel ellentétes irányban ér­
zékelhető.

Ha a hullámfoiTás egységnyi idő a l a t t hűl- 
lámhossznyi hullám vonulatot bocsát ki. a hozz<( 
képest nyugalomban lévó m egfigyelő is ennyit 
éizekel. Ha a hullám fonás és a megfigyelő távol­
sága egyre csökken, akkoi minél később jön  lét­
re a sum södés és ritkulás, a  hullámnak annál rö- 
videbb utat kell ugyanakkoia (v < c)  sebességgel 
megtennie a tnegfigyelőig. Ezt a  rövidebb utat ter­
mészetesen haiTuirabb teszi meg, így hamarabb jut 
el a  hullám az  éizékelőhöz, mintha a  távolabbi

nwgfigycKJs

iVf?

49.1. Ml vagy <tz áUó mefifigyelő hall mé­
ly ehh hangot?
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50.1. A huilüinhegy és hullúmvölgy vagy u sűnűsödés és 
ritkuiús u rövidebb utal rövidebb id6 uUilt teszi meg

nyugvó állapotból indult volna. Ezéil ugyanannyi 
idő alatt (pl. I s alatt) a később induló hullám  is 
odaér a  inegfigyelőhöz, tehát íiz é i^ k e lő  több rez­
gést észlel (/*Q</ , ) ,  a hangot magasabbnak hallja.

Távolodáskor fordított a helyzet. A később 
kibocsiitott sűrűsödéseknek és ritkulásokmtk egy­
re hosszabb utat kell megtenniük, tehát egyre ké­
sőbb érkeznek. így ugyanannyi idő alatt keve­
sebb é r  belőlük a m egfigyelőhöz (/Jj > / j ) ,  az ér­
zékelt hang ezért mélyebb.

Hu y hullámfoirás sebessége közel azonos a terje­
dési sebességgel (»' Sí (•). iikkor a mozgils iiányában 
igen kicsi lesz a hullámhossz. Ez azt jelenti, hogy 
itt igen nagy a lezgé.sszáin, tehát a hulláinoknak 
nagy az energiiíja. Amikor a hangforrás (pl. egy

léglökéses repülőgép) sebe.ssége ..iítlépi" az általa 
keltett hang teíjcdésl sebessegct. iikkor a kis térben 
összez-súfolt nagy rezgesszámú hullám lökéshul­
lám formájában terjed. Ilyenkor jön létre az ún. 
hangrobbanás’*', melyet dörgcsszerű hangjiuól is­
merhetünk fel.

Olyan esetben, iunikor a hullámfoirás sebessé­
ge nagyobb az általa keltett hang sebességénél 
(v >  ('), akkor a hanghullám lemarad a hangfoi iás 
mögött, és  a hullámfronijii egy kúppalástszerű fe­
lület lesz. A z ágyúból kilőtt lövedékeknél ilyenkor 
a megfigyelő előbb egy jellegzetes süvítő hangot 
észlel, és a kilövéskor keletkezett dördülest csak 
később hallja.

■ cT.

vT

50.2. H a V >  < \ akko r a  h an g  e lm iuad  u hu llám forrás 
m ögött

H í
MEGJEGYZESEK

1. A lia ii^ 'o rrá s  teljesítm énye {P): az időegység alatt minden irányba kisugiü^ott hanghullámok 
eneigiájától függ. Ezt a mennyiséget wattban mérjük. A nonnális beszéd erőssége pl. 10"^ W, 
egy  nagy hangszóróé 10^ W. a  veszélyt je lző  szirénáé 10^ W.
A z átlagem ber által még éppen m eghallható leggyengébb 1000 Hz-es hang erőssége az ún. 

.-1 2  Wingerküszöb /q = 1 0 '
m

K ét teljesítm ényt vagy két hangerősséget
p

gyaki^an úgy hasonlítanak össze, hogy a ~

vagy az —  hányadosnak (a nagyon külön- 
^0

böző éllékekre tekintettel) a 1 0 -es aUipú lo- 
g<u'itmus<it (lg) veszik, és ezt mérik „belé­
ben. A bel tizedrésze a  decibel (dB). iimivel 
gyakran úgy adják meg a hangerősségeket, 
hogy az ingerküszöbhöz viszonyítanak. Pl. 
a  léglökéses repülőgép közelében a  hang­
erősség 110-120 dB.

iia n ( ;f()r r á s t á v o i .s á í;
(M)

A HANG- 
INTKNZ1TÁ.S
SZINTJK (dB)

az óra ketyegése 0.1 20

hulk beszéd 1 40

beszélgetés 1 65

kiabálás I 80

.szimfonikus zctKkar 3-5 80

gépjárművek zaja 10 90

az induló repíllógép zaja 10 110

5 0 J . Különböző hangforrások decibelben inéit hang-
erőssége
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2. Egészségügyi vizsgálatok alapján m egállapították, hogy a hanghulláiTkoknak tartósam kitett 
em beri szervezetben 30 dB hangerősségig pszichés, 65 dB zajszin tig  vegetatív zaviirok 
lépnek fel. A 90 dB-es taiirts zajszint halláskárosodással jár. A m ennyiben a hangerő m eg­
haladja a „fájdalom küszöb” értéket ( 120 dB), m ár egyszeri zajáilalom  is dobháilyarepedés* 
se l és visszafordíthatathin halláskitrosodással járhat. A diszkózene néha eléri a 130 dB-es 
értéket is.

3 . A z „ultra-”  előtag latin eredetű, jelentése: túl-, szélső. A z „infra-” előtag is latin eredetű, j e ­
lentése: valamilyen éiléken aluli.

4 . A z ultrahangokat a gyakorlatban sz<ímos területen használjiik. Hatásiii'a a finom  szemcséjű 
por részecskéi összeállnak. Ezt a  tulajdonságát használj<ík fel pl. a gyitiak portaianító. kör­
nyezetvédő berendezéseiben. Az iparban anyagvizsgálatra használjiik az  ultrahangot. Ha a 
fem ekben repedés vagy üreg van. tikkor ezeken az  ultrahang megtörik, visszaverődik. A ten­
gerek mélységének meghatároziisához az ultrahangok vissziíveiődését használják fel. A gyó­
gyításban. mivel elpusztítja a mikroorganizrnusokat, fertőtlenítésre is alkalm as. Daganatok, 
a szív rendellenességei, a vese és epekövek létezése, a még meg nem született m agzat ne­
m e stb. is kim utatható ultrahanggal.

5. A  16 Hz alatti infrahangokat sok tengeri élőlény érzékeli. Ez az em ber szám<üa is hasznos 
lehet, mert pl. egyes haUik és m edúzák viselkedésükkel előre je lzik  a  tenyészeti katasztró- 
fiíkat. A szökőárakat ugyanis m egelőzi egy sor alacsony rezgéssziímú hullám, m elyet ezek 
az  állatok éi^zékelnek, és „idegesen’* reagálnak rá.

6 . K o n s/o n an c iá iiak  nevezzük azt a jelenséget, lunikor két vagy több zenei hang együttes 
vagy egym ást követő hangziísa kellem es hangérzetet kelt. Ellenkező esetben, a kellemetlen 
érzést kiváltó hansok között d is sz o n a iid a  van.
K ét hang konszonanclája csak a rezgéssz<ímok arányától, a hangköztől függ. A hangok annál 
inkább konszonánsak. minél kisebb egész sziímok hányadosával fejezhető ki a hangközük. 
Abszolút konszonanciaként halljuk iiz uniszónón (1:1) kívül az oktávot (2:1) és a duodecimet 
(3:1). Teljes konszonancia a  kvint (3:2) és a  kvait (4:3). Közepes konszonancia a nagy szext 
(5:3) és a nagy tere (5:4). Tökéletlen konszonancia a kis tere (6:5) és a  kis szext (8:5).
A  konszonancia és a disszonancia között nem jelölhető ki merev határ. Ennek megítélése függ 
pl. a kialakult ízléstől, a megszokiístól és a hangok szerepétől a zenei környezetben. Ezért 
az  e  kérdésiől alkotott véleir»ény időben is változhat.
A  zenében ha.sználatos hangok h a n p io r t  alkotnak. Ezek a hangok egyidejű vagy egym ás utá­
ni megszólaltatásiíval kellemes dallam ok, harmóniák állíthatók össze. A leggyakrabban hasz­
nált hangsor az ún. (tennészetes) diatonikus d ú r  hang.sor, am ely egy  oktávon belül hét 
hitngból áll (C; D; E; F: G: A; H). ez t követi a következő oktáv első  hangja, a  C ,. Ezeknek 
iiz alaphanghoz viszonyított hangközei a következők:

. 9 5 4  3 5 15 ^
I ; - ; - ; - ; - ; - ; — ; 2 .

8  4 3 2 3 8

A  hangszerek hangohísiinak alapjául szolgáló nonnálhang (ún. kam arahang. je le  A , = egy­
vonalas „A”) rezgéssziuna -  az 1939-es m egállapodás óta -  440 Hz.
A  zenében más hangsorokat is használn<ik. pl. a diatonikus moll hangsort, amelynek hangjai 
kissé mélyebbek a dúr hangsor m egfelelő hang|ainál. A zenében szükség van an a  is, hogy 
ugyantizt a dallamot -  a hangközöknek ugyanazt az egymásutániságát -  ne csiik egy előre ki­
je lö lt hangból, hanem a hangsor bánnely  hang|ából kiindulva is el lehessen játszani. Ez a 
„ti<mszponálá,s” több más hiingsor bevezeté.sével oldható cs<ik meg. Mi ezeket nem vizsgáljuk.
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. f j  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A z emberi fül két hangot csiik akkor éi^ékel küiönáilónak, ha köztük legalább 0,1 s idő telt el. 
H allhatunk-e visszhangot, ha a vissziivero felület 8 -1 0  m-re van tőlünk?

2. M ilyen huilám hossztartom ányba esnek a hallható hangok?

3. M ivel inagyaiiizható, hogy a hallható hangoknál «iz elhajlás, az ultrahangoknál pedig az  egye­
nes vonalú teijedés a jellem ző?

4. K ét üres tejfolösjwhár alját lyukasszuk át, és kössük össze Őket 2-3 m hosszú fonállal! Feszítsük 
m eg a fonalat úgy, hogy az  egyik poharat a  hallgató a  füléhez tartja, a más-ikba a társa belebeszél! 
M it tapasztalunk? M iért?

5. Kundt>fclc esőben 1000 Hz frekvenciájú hanggal állóhullám okat keltünk. 5 felhullám együttes 
hossza 85,5 cm. Mennyi a csőben a  hangsebesség?

6 . M iért telepítenek sövényt vagy építenek falat a települések közeiében levő autóutak m ellé?

7. M ilyen tulajdonsiígú anyag alkalm as hangszigetelésre?

8 . A hangversenytennek falát gyakran fedik bái>;onnyal vagy más vastag textilanyaggal. M iért?

9. M iért nem tud egy hosszú m enetoszlop elején és végén ..menetelő" katona a  menetet felvezető 
zenekiír ütemére egyszene lépni?

10. A táblán húzott kiéta néha m egcsikordul. Miért?

11. M iért ad ..síró”  hangot a fűrészlap, ha megpendítik, vagy amikor satuba fogva reszelővel élesítik?

12. M iért különböző az em berek hangja?

13. A i«gen alkalm azott „szócső” alakja csonka kúp pahlstjához hasonlít. Szűkebb végét a  sziink elé 
tartva, hangunkat egy m eghatározott térrész felé irányíthatjuk. Hogyan m űködik a szócső?

14. Befolyá.solja-e a Doppler-jelenséget, ha fúj a szél? Ha igen, hogyan befolyilsolja ellenszélbcn és 
hogyan hátszélben?

PROJEKTFELADATOK

A lkossunk az  osztályban 3-5 fős csoportokat! A csoportok válasszanak egy-egy témát az alábbiak 
(vagy  egyéb , egyénileg  felvetett tém ák) közül, é s  határozzanak m eg egy  szám ukra m egfelelő 
ismertetési formát is (pl. mérés végzése, kísérlet bemutatása, tabló készítése, prezentáció. kiselőad<is. 
film. szám ítógépes program, honlap készítése, újságcikk írása)!
.Szervezzük meg az egyes csapatok m unkájának bem utatását és értékelését vetélkedő formájában!

• Hangszerek, hangszercsoportok és azok m űködésének fizikai alapjai
• Hangtani kísérletek, mérések
• A hang szerepe az állatvilágban
• A hallás, hallásvizsgálatok
• A hang mint a környezetszennyezés form ája
• A hangszennyezetl.ség mérése lakóhelyünkön
• A hang az  oiA'Ostudományban
• A hangrögzítés és hangátvitel technikai fejlődésének története
• K orszení hangtechnikai eszközök
• M ilyen szempontok alapján válasszunk hifiberendezést?
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Összefoglalás
A REZGÉS
A fizik<íb<in minden olyan változuist. <uneiy időben valamilyen ismétlődést mutat, i^zgésnek tekintünk.

A  rc/^csck f'ajláí:

-  h a n iio n ik u s  rezgés (a testet érő erők er edőjének nagysága egyenesen ai ányos a kitéréssel, és irá­
nya iizzal ellentétes; ilyen esetben a kitérés az  időben szinuszosan változik);

-  c síllap ílo tt rezgés (csökkenő am plitúdó és csökkenő energia);

-  c s íllap íta tlan  rezgés (változ«itlan am plitúdó és energia a  veszteségek pótlása miatt);

-  szab ad  re/^jés (sajátrezgés, ha a rezgésre képes rendszert egyetlen erőlökéssel hozzuk mozgásba, 
és utána m agára hagyjuk; / q csak a  rendszer saját tulajdonságaitól függ);

-  csa to lt rezgés (két vagy több rezgő rendszer kölcsönösen befolyásolja egym ás rezgését);

-  kényszerre/.gés (a csatolt rezgések aránytalan kölcsönhatási*, am ikor az egyik  kényszerítő hatá- 
Siival szemben a másik vissziihatása elhanyagolható); rezonancia : (együttrezgés =yjj).

A h a rm o n ik u s  rezgés je llem zői:

-  k ité rés : y  = A ‘Sm(Ol. a  rezgő pontnak a  t időpillanatban az egyensúlyi helytől mért (előjeles) tá- 
volsiiga; mértékegysége: in;

»  am p litú d ó : A, a m aximális kitérés nagyságával egyenlő, pozitív előjellel vett távolság;

-  re /^ c s id ő : T  = 2 /r ^ — ; az egy teljes rezgés létrejöttéhez szükséges időtaitam ; mértékegysége: s;

-  rezgésszám : /  = —; nagysiiga az egységnyi idő alatti rezgések sziímával egyenlő; mértékegysége: - ;
T  s

-  k ö rírek v en e ia : ft)= 2 ;r / ,  -  -ben m érendő;
s

-  sebesség: v = /\-<w-cosft)/; m értékegysége: —  ;
s

-  g jo rs u lá s : a -  -v l-w ^-sin íü / = -  mértékegysége; ;

-  en e rg ia : E  = (.r) = « i• v '^ + -í- / )  = -  n i - — D (vízszintes rezgésnél).Ii* 1(1̂  • <v ^ ITImX ^

F o n á lin g a  (M atem atikai inga)
A z egyik végén felerősített / hosszúságú vékony, nyújthatatlan zsineg másik végére kötött kisméretű, 

de -  a  zsineg töm egéhez viszonyítva -  nagy töm egű test fonálingát alkot. Ix 'ngésideje: T  = 2/r

A HULLÁM
A hullám  közegben teijedő változás (zavitr).

A h u llám o k  fa jtá i:

-  pont-som n te rje d ő  (nem tévesztendő össze az egyeneshullám m al);

-  felü leti (a hullám front alakja szerint pl. körhullám, egyeneshullám );

-  té rb e li (a hullámfront alakjára utalóan pl. gömbhullám , síkhullám felületi hullám);

-  h a rm o n ik u s : harmonikusan rezgő hullám foirás által keltett tartós zaviu* tovaterjedése, ilyenkor 
a változiís az idő szinuszos függvénye, ezért szinuszos hulUímnak is szokás nevezni;
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-  ( ra n s /v e r /á lís :  u rezgés iránya u hulláin teijedési irányáiu merőleges (hullám hegyek, hullám völ­
gyek lehejötte alapján ismerhető fel);

-  lo n g itud iná lis : a rezgés iránya a hullám  terjedési irányával m egegyező (sűrűsödések és ritkulá­
sok kialakulíLsa alapján ismerhető fel);

-  h a lad ó : (a hullámhegyek és hullám völgyek vagy a  sűrűsödések és ritkulások térben eltolódnak);
-  á llóhu llám  (változatlan helyű csom ópontok és duzzadóhelyek alakulnak ki. ha olyan -  szembe ha­

ladó -  hullitiTiok találkoznak, am elyeknél / ,  = A, = A,; és A , = A j).

A h a rm o n ik u s  h u llám ok  jc ilcm /ő i:

-  am p litú d ó : a legnagyobb kitérés nagysága, ha ez a hullám tér minden pontjában egyenlő;

-  h u llám h o ss /: A, a  közeg két azonos fázisban levő, szom szédos pontjának ugyanabban a pillanat­
ban m eglevő távolsága; nw ilékegysége: m;

-  iKTÍodusido; 1\  iiz az időtiu1 <un, am ely alatt a közegben terjedő változiis egy  hullámhossznyi utat 
tesz ineg; m éilékegysége: s;

- r e z g é s s z á m  (fre k v e n c ia ,/; a változás tovaterjedése közben a közeg m inden részecskéjének

a frekvenciiíja, am ely egyenlő a  hullám forrás rezgésszám ával; mértékegysége: Hz; 1 Hz = 1 -  ;

-  tcrjcdcíii sebcsséj*: ( í- = —  = — = A • / ;  —  -ben m éijük).
Al T  s

H u llám o k  új közeg h a tá rá n
A hullám , ha új közeg hat<uához ér, akkor ott egy része v isszaverődik , egy m ásik része hehato l az
új közegbe.

V isszaverődés
“  |)ont,son>n (rögzített végről ellentétes fázisban, szabad végről m egegyező fázisban)
-  felü leti és té rfoga ti hu llám o k n ál (a visszavert hullám terjedési iránya a beeső  sugár és a beesé­

si m erőleges által meghatiírozott síkban miuad, és (X= a' )

T ö rés  s in «  '
Ha c , >  <2 , akkor a ,  illetve ha c^ < <'2, <tkkor P >  (X. —  = - r —-  = « 2;i» ^h.2 -o  Í .l’ I.Í(*2 s i n p  ;í2;|
H u llám o k  ta lá lkozása  (in te rie renc ia)
A közös hullámtérben érvényesülő több hulli'un hatásiíra szabálytalan vagy tiulósan szabályos hul­
lám kép alakulhat ki. Az inteiferenciakép létiejöttének szigorú feltételei vannak, például:
-  Ha ké t m egegyező rezgésszitmú vonal m enti hu llám  ta lá lkozik , olyan eredő  hulhim jön  létre, 

am elynek rezgéssziíma és hullám hossza is egyenlő a két találkozóéval, de amplitúdója:
a)  azonos fázisú találkozáskor a két hullám  am plitúdójának összege (A = 4̂̂  + 
h} ellentétes fázisú találkoziísnál a két hullám  amplitúdójának különbsége (/t = | / \ ,  1)-

-  RuguliTiiLs kötélen á llóhu llám  jö n  lé tre , ha  egyenlő rezgéssz<imú és iunpiitúdójú hu llám ok  szem ­
b e ta lá lk o zn ak  (ez visszaverődéssel valósítható meg legkönnyebben).

H angjelenségek

-  A h a n g  hullámjelenség. így érvényes rá  mindaz, am it eddig a hullám okról megállapítottunk.
-  A h a n g  je llem zői: a  hangerősség, a hangm agasság és a  hangszín. A terjedési sebesség független 

a  rezgésszám tól és a  hullámhossztól, de  jelentősen függ a közeg sűnJségétől.

-  A l)<ippler-jelen.ségre az a jellem ző, hogy am ikor a megfigyelő és a hangforrás egym áshoz viszo­
nyítva mozog, a  megfigyelő a  huilám fonás rezgéssziimától eltérő rezgéssz<ímú hulh'unot észlel, pl. 
közeledéskor maga.sabb. távolodá.skor m élyebb hangot hall.
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I Elektromágneses hullámok
I I  Elektromágneses rezgések előállítása

EMLEKEZTETO

E lek trom os tö ltéssel rendelkező testek a  kör­
nyezetükben e lek tro m o s m e /ő t hoznak  létre. 
Az elektrom os mezőt lé re rő ssé g v e k to rra l ( / ; )  
jelleinezzük és elektromos erővoiiHlakkaL szem­
léltetjük.

A feltöltött síkkondenzátor fémlemezei között 
homogén clcktroim s mező alakul ki. Itt a  tcicrős- 
ség nagysága és iránya állandó, az  erővonalak 
pái1iuz<iinosak és egyenlő sűrűségűek.

A z e le k tro m o s  m ező n ek  e n e rg iá ja  v an , 
am elyet feltöltött kondenziitornál az

L cIcklioinoN = U : u -
'>

összefüggéssel határozhatunk meg. 1/ je len ti a 
kondenzátor lemezei közötti feszültséget. C  pe­
dig a  kondenzátor kapacitását.

M ozgó elektrom os töltések, áram m al átjáil 
vezető körül m ágneses m ező jön  létre, ainelyet 
a n iáuneses íiid u k c íó v ek lo rra l ( ^ )  jelleinzünk 
és m ágneses iiH iiikcióvonalakkal szemléltetünk.

A nim jáita hosszú, egyenes tekercs belsejében 
hom ogén mágne.ses mező alakul ki.

A m ágneses m e /o n ek  Is van  e n e rg iá ja , en ­
nek nagysága egy áiam jáila tekercsnél:

E  = - L / ^îímgnesCN 2

ahol /  <iz i'uamerősséget jelenti. L  pedig a  tekercs 
induktivitását.

Ha m ágneses mezőben úgy m ozgatunk egy 
vezetőt, hogy az metszi az indukcióvon-idakat.

-Q u  +Q

/ ,

E

akkor a m ágneses m ező hatására elinozdulnak 
a vezető töltései, a  vezető végei között feszültség 
indukálódik. E z a  m o zg ási e lek tro m á g n eses  
indukc ió , am ely pl. a lakásokban használatos 
szinuszos váltakozó feszültség előállításának is 
alapja.

Elektrom os feszültségei nyugalm i e lek tn i- 
m ágneses indukcióval is létrehozhatunk. Ennek 
lényege, hogy változó  m ágneses m ező körül 
elektrom os m ező keletkezik.

Ha az N  m enetszám ú tekercsben A/ idő alatt 
a tekercs fluxusa (a tekercsben haladó indukció- 
vonalak sz«ima) A 0-vel váltiikozik. akkor a te- 
kercs végpontjai között az indukált feszültség 
nagysága:

U - N
A<1>

A/
Kz F a ra d a y  törvénye.

A mozgási és nyugalmi indukciónál is teljesül 
lA’nz  tö n é n y e : iiz indukált feszültség, indukált 

hatása olyati. hogy akadiilyozza az indukáló 
folyamatot.

Jól m egfigyelhető Lenz töiA'énye a be- és ki* 
kapi*solási ön indukciós je lenségeknél. Ha egy 
tekercsre ibamforrást kapcsolunk, a tekercsen ke­
letkező önindukciós feszültség késlelteti az m<un 
kialakulását. A z áramfori'ás kikapcsoiásakoi' lét­
rejövő önindukciós feszültség  pedig késlelteti 
az áram  m egszűnését. {56.2. áhra)

1̂1

glimmlámpa 

vasmagtis tekercs

■<8 )----------

U L
/o: zárjuk a kapcsolót 

nyitjuk a kapcsolót

-0 =  0
U

-Q__O-

56.1. A hotnogcn elekiroinos és inágne.ses inez<Sk. Milyenek 
tu  elektnmio.'! erővonahk és u tmí^nesea indukcióvonahk 
a lumiocén mezők környezefétwi?

56.2. Be- és kikitpcsolási indukció. Miéri r.uik kikti/HSo- 
láxkf>r viUon fel a gliinnilwnim?
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ELEKTROMOS REZGOKOR

Viz_sgáljuk meg. hogy mi töiléník, ha egy  fel* 
töhött kondenziítoi lem ezeit egy tekercsen ke­
resztül ifividre Z iu ju k !

ÁHítsuk össze a következő árainköil!

Z<ujuk a vált(^kapcsoi6t először az ( I) jelű érintke* 
z6 felé! Ekkor a kondenz<itor feltöltődik az <u<un- 
fon-jís feszültségére.

Billentsük át a kapcsolót a (2) állásba! A z  ősz* 
cilloszkóp a feszültség időbeli változiisáról a kö­
vetkező képet mutatja:

Eszerint a kondenzátor kisülése időben gyen­
gülő váltakozó feszültséget eiedményez.

Hogyan magyarázható ez  a jelenség?
A feltöltött kondenzátor mint iiramfomls ára­

mot indít a tekercsen, de az  késik a feszültséghez ké­
pest (bekapcsolási önindukció). A z áram akkor éri 
el maxiinumát. amikor a feszült.ség inár zérusra 
csökkent. A feszültség megszűnése után az ár<un 
megszűnése is késik (kikapcsolási önindukció). 
A változatlan irányban folyó áram a kondenziítort 
ellenkező polaritásúm tölti fel. Ezután a kondenz^í- 
tor ismét kisül (ellenkező irányban) és így tovább.

A feszültség és áramerősség grafikonja egy 
periódusidőre (a csökkenést elhanyagolva);

A grafikonokból megi'illapítható. hogy amikor 
csökken a  feszültség (és így a kondenziUor elektio- 
m os m ezőjének energiája), akkor nő az áram - 
erő.sség (é.s így a tekercs m ágneses mezőjének 
energiája), és fordítva.

Kgy k o iid cn /á to rh ó i vs tckcrc'sbol álló  / á r i  
vc7.ctokörbcii a  l'c llö llö tt k o n d e n /á lo r  cick t- 
n>nios n ie /ó jén ck  e iie i^ iú ja  á ta lak u l a  tekeix's 
m ágiiesi's n ie /o jén ek  en e rg iá jáv á , és viszont.

i f m

E . - - f y - f V

’̂max

__ ^1
i A :

t ’c = \ í - - u L .

E = - L - l '  2

í/,max

ijwx ^cnEi-m 2 'in;

'max

'max 
—«—

5 7 .1 . A me<'h(tiiik(ti és az elekinmuíj^neses rezgés osszeluis<»ifíiás(ik(tr mi fe le l iiie}' a  rugó energiájáiuik, a fesi 
egyensiUyi helyzellől mért kitérésének, m ozgósi tfiiergiájánuk és sebességének?
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A kondenziitoi ból és tekercsből álló árainköil 
cIcklnMiios ivzí»(1^önH*k*, <iz ebben folyó válhiko- 
zó líjiunot cIcklnm i^K 'st.'s  rvzgí'siM.'k* nevezzük.

A rezgések csillupodúsát az energ iaveszte­
ség okozza. M echanikai rezgéseknél a súrlódás, 
a közegellenállás, az elektrom ágneses i'ezgések- 
nél az elektromos ellenállás és a mezők szóródása 
a veszteség oka.

Vi2>igáljuk meg. mitől függ a kondenziUcirból és 
tekercsből álló elektromos rezgőkör rezgcscnck 
/sajátfrckvenclája, illetve 7‘ periódusideje!

Hit a rezgőkör kondenziítorát nagyobb kapíici- 
tásúni c.seréljük v<igy növeljük ii tekercs Induktivl* 
tását (például vasm agot tolunk a tekercsbe), 
az oszcilloszkóp képernyőjén a rezgés grafikonja 
széthúzódik, iizaz megnő a periódusidő.

K ísérlettel igazolható, hogy a  pciiik lu sid ő , 
ill. a frckvciicía az alábbiak szerint függ a tekercs 
Induktivitásától és a  kondenzátor kapacitiisától;

T = 2 7 t - / T c ,  /  =
1

i K - y j h - C '

Az elektrom os rezgőkör lezgésldejére vonat­
kozó összefúggésl Willlam Thomson angol fizikus 
(a kelvin-skála bevezetője) ismeile fel. Az ő  tisz­
teletére nevezték el T h o m so n -ío rm u lán ak * * .

Az elektromos rezgőkör nagy jelentősége ab­
ban rejlik, hogy forgó alkatrészek nélkül te tsző­
legesen nagy frekvenciájú szinuszos váltakozó 
feszültséget, illetve iüamot állíthatunk elő. Csupiín 
a kondenzátor kapacitását és a tekercs induktivi­
tását kell megfelelően megválasztani. Az elektro­
m ágneses rezgések energiaveszteségének pótlá­
sával a rezgések csillapodása Is m egszüntethető.

A csillapítatlan rezgések egy lehetséges előiíllítási 
módját mutatja a kapcsolá-ni rajz. {58.1. ábra)

A 7‘, lezgőköri tekercsben folyó ámm hatási'ua 
hasonló módon változó áram indukálódik a 
visszacsato ló  tekercsben. A tranzisztor ezt az 
i'û ;uix)t felerősíti, és így megfelelő ütemben pótolja 
a rezgőkör energiaveszteséget.

1000 kapacitású kondenz^ítor esetén az 
egycnáiamú középállású ampermérő mut.itója is 
követni tudja a rezgőkörben folyó áram változí'isiít. 
A kondenz«ítor kapacltávinak és a tekercs Induk- 
tiviiáxí'míik csökkentesével a frekvencia növekszik. 
Hangfrekvenciás rezgések jelzésére az ampenncrő 
helyett fejhallgatót kell alkalm<iznunk.

5K.1. Csillapítathm rezgé>ekel e l^ illító  kapcsolás. Hoim im  

{Miiolja ti rezg(Ti:öf az

Az elektrom os rezgőkör -  mint minden rez­
gőképes rendszer -  k cn y szc rrc /g csck c t is vé­
gezhet.

Nagyfrekvenciás csillapítatlan rezgéseket elő­
állító rezgőkör tekeicse m ellé helyezzünk el egy 
tekercset és forgókondenzátort tartalm azó egy­
szerű rezgőkört! (5&2. áhra) M indkét rezgőkör­
be kapcsoljunk a rezgések kimutatási'ua szolgáló 
c.szközt (pl. cgy-cgy gliinm láinpát)!

A m ásodik rezgőkör forgókondenzátorának 
kapacitását változtatva elérhetjük, hogy ebben 
a lezgőkörben is állandó rezgések jönnek létre. 
A kondenziitor kapaclt<ls<inak növelése során a rez­
gés erősödik, majd a rezonanclagöibe menetének 
megfelelően fokozatosan gyengül. A legerősebb 
rezgést akkor kapjuk, ha a kényszerítő rezgőkör 
frekvenciája megegyezik a kényszerrezgést vég­
ző rezgőkör sajátfrekvenciájával. Ennek feltéte­
le;

= Z.2 ‘^ 2-

A eleklroEtiá^ncscs rc /o n a n c iá -
iiak** nevezzük.

©
L,

5K.2. Rezgőkörök rezonanciájának előállítása
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I S
GO N DO LKO DTATO  K E R D E SE K

1. H ogyan változik egy elektrom os rezgőkör sajátfrekvenciája, ha 
u)  a  rezgőköii Ickcrcsbc vasmagot helyezünk?
h} a  rezgőkön tekercs m enetszám át mcgdupliízzuk?
<■) <1 kondenzátor lem ezeinek távolságát kétszeresre növeljük? 
íl) a  kondenz«ítoira kapcsolt kezdeti feszültséget m egnöveljük?

2. A z ^H.2 ábra  rezonanciakíscrleténél m egfigyelhető, hogy minél jobban  világít a  második rezgő­
körben a glim m láinpa. annál gyengébben világít az elsőben. Adjunk magyiuiízatot!

FELADATOK

1. Egy iczgokör 0,01 H induktivitású tekercset és 470 nF kapacitású kondenziitoil taitalmaz. Mennyi 
a rezgőkör sajátrezgésének frekvenciája és periódusideje?

2. M ilyen induktivitású tekercset kell választanunk egy 470  nF-os kondenziítorhoz. ha rezgőkörrel 
szeretnénk előállítani
a} a  hálózati 50 Hz frekvenciájú váltakozó feszültséget? 
h} a  440 H z frekvenciájú normál ,*A” hangot?

3. E gy kapcsolóval Zi'uható rezgőkör 10 nF kapacitású kondenzátoiát 12 V feszültségre töltjük. 
A rezgőköri tekercs induktivitása 0.2 H.
a) M ennyi a  kondenziítor legnagyobb energiája? 
h) M ennyi a  tekercs legnagyobb energiája?

('} Á biázoljuk egy periódusidőre. kapcsoló zí'uásától sziímítva. a tekercsen lévő feszültséget és 
az  áram erősséget! (A rezgés csillapodását e n e  az  időtailam ra elhanyagolhatjuk.)
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12 Elektromágneses hullámok keletkezése és tulajdonságai

A X IX . sz. közepére m<»r guzdug elek trom os­
ságtani ism eretanyag halm ozódott fel. Idősze­
rűvé vá lt, hogy -  hasonlóan  ahhoz, ahogyan 
a X VII. sz. végén a  mechanika lerületén Newton 
le lte  -* valaki ez t Is ö sszefüggő  m ateina tika i 
rendszerbe foglalja. A z elektrom ágneses m ező 
átfogó elm éle tének  m atem atikai kÍdolgoz<ísa 
J .  ( ' .  M axw ell (m ekszvel) skót fizikus nevéhez 
fűződik (1873).

M axw ell felism eile, hogy az elm élet ellent- 
m ondásm entességéhcz a Faraday által felfede­
zett nyugahni indukciós jelenség fordítottjának is 
léteznie kell a természetben.

F a ra d a y  feirede/ése s/ATinf a  válto7/> m á g ­
neses m ező kö rü l ö rvényes e lek trom os m e­
ző keletkezik .
MaxM'ell fcltélelezcse szerin t iH.'dig a  vált<»- 
zó elcktn)m<»s m ező kíirül örvényes m ágne­
ses m ező  jö n  lé tre .

így a periodikusan változó elektrom os mező 
hasonló módon változó mágneses mezőt kelt. ez 
újra változó elektrom os m ezőt hoz létre és így 
tovább. Maxwell sz<ímításal szerint ez az: elekt­
rom os tö ltéstő l elszakadó, térben tovaterjedő  
e lek trom ágneses m ező -  más néven ek*ktn»- 
mágiie“ses sugárzás*  -  a transzverziills hullámok 
tulajdonságaival rendelkezik. Az e lek lro m ág - 
neses hu llám ^ vákuumbcll teijedésl sebességére 
a sziímításokból

1
V =

*

= 3 .1 0 « iíl

érték adódott, mely megegyezett a fény korábbi 
mérésekkel meghatározott teijedésl sebességével.

M axw ell e lm éle tébő l így arra  Is lehe te tt 
következtetni, hogy a  fény is elektn>niáí*nesi‘s 
hu llám .

M axwell elmélete mindaddig feltételezés ma­
radt, <uT)íg II. H ertz  ném et fiz ikusnak  l 8 S 8 -ban 
(már M axwell halála után) kísérletekkel s ik erü lt 
igazo ln ia  az  elek tron iágn i'ses h u llám o k  léte­
zését é s  azok M axwell által .jnegjósolt”  tulaj­
donságait: a visszaverődést, a  törést, az  inter- 
feienclát, <iz elhajlást és a polariz<iclót.

fi«. I. A N’iillozó iTiiígiKscs tnczn örvcnycs cickímtnos iiKzőt. 
a ViUto2<S eiektmtnos incz6 örvényes mágneses inezöi kelt. 
lluíumUisuk iisxze a kél irtinysztilxUyl!

Hciiz vizsgálatait (kon»zcioíbb eszközök blilokábiin) 
ma tnár iskolai kí-sérletekkel ls e i  tudjuk végezni.

Mivel az Indukálódó elektromos és  mágneses 
mezők „erőssége” egyaránt a fluxus változási 
gyorsasitgával arányos, a kísérleteket nagyfrek­
venciás rezgésekkel célszeixí elvégezni (mtkiohul- 
lámú vagy URH-geneiálor alkalmazásával).

Ahhoz, hogy a változó elektromos mező a rez­
gőkör kondenzíítoiából kijusson a környező térbe, 
a kondenziitorlcmczck szcthúzic^Wal nyitott rezgő­
kört* (adóiintcnnát*) kell alkalmazni.

A gyakorlati megvalósításnál a cslllapítatlan 
rezgéseket előállító ziirt lezgőköit (oszcillátoii) In­
duktív kapcsolatba hozzuk az adóantennával (pél­
dául cgymcnetcs tekercs alkalmiuuisiíval).

A vevő színién nyitott, az adó frekvenciájára 
hangolt rezgőkör (vevőantenna*), melyben Izzó 
vagy ampennéiő jelzi a létrejövő váltakozó áiamoi. 
A z adó- és vevőantenna között egyenlő hosszúság 
esetén van rezonancia.

60.2. James Clerk Mtixwell (S83I-I879) skót fízikas és 
Heinrích fjeriz (1857-1894) r>émel fizikus
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imn

ftl.l. A z<íil rezgőkört nyitott iczgokönc (iKló<mtcnn«ív«í) (ilitkílhiitjuk át. amely illkilll11il̂  itmi. hogy az clcktromágnc* 
ses mezőt u tcibe kisugáir>z2<i

Mcnllgyticsck

a)  'EVaiLs/>cr/áUs hiillHiit, cg>cncs voiwU'i tcrjcdcs 
A hullám iiz adóanlennára (A ) merőleges irányban 
teljed. A z adóimtenna síkjában a teijedés irányára 
mei íílegesen ,jezeg” az clektiomos téieróss^g vek- 
toru. Ebben a síkban az adóitntennával p<ú'hvZiimos 
és egyenlő hosszú vevőantenna (V) izzója világít.

M ás mcrctczcsű vagy helyzetű vevőantennában 
nem cg. vagy csitk gyengébben világít az izzó.

A ■ ■ ■ A J ■

OS/XÍIIá((M’

h) Visswivcrődcs
A szigetelés átengedi, a femfelület nem engedi át. 
hanem a vissz«tveiődési tönénynek megfelelően 
visszaveri a hulláinot.

JT

fim*
tcn>c/

c) Intcrícrcnda, állóhiilláiii 
A hullámfon'iLsból kiinduló és a fémlemeziól visz* 
S2«tverődő elektromágneses hullámok inteiferen- 
ciája állóhullámot hoz létre. Ezt bizonyítja, hogy 
az adóantenna és a fém lem ez közötti vevőanten­
nában az izzó fényeieje <i távolsiíggal periodikusam 
változik.

A z elektrom ágneses állóhullám  különösen jól 
szemléltethető a nagyfrekvenciás generátorhoz 
induktíN’ úton csatolt diótp;'u (Lecher-drótpi'u) segít­
ségével. Ha kis izzólámpát tartalmazó vezető- 
kereteket helyezünk cl «  Lccher-drótpái mentén. 
<tz áriunerősség-maximuinok és -minimumok peri­
odikus változ«ísa fígyelhető meg (mágneses álló­
hullám). Az előbbi maximum- és minimumhelyek 
felcserélődnek, ha fénycsövet teszünk a drótpár 
fölé (elektromos állóhuliiíin).
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d) IIullHinhoss/váltM/ás s /í^ c Ic Io Ih 'II , (örcs 
A  hango lt vevm intcnna fcihulliím hosszú ún . dipól- 
anlcnna**. A tap;Lszti«lat szerint vízben lényegesen 
iftvidebb vevöiintennában világit az izzó. jelezve  
a hullúmhossZ'iövidülést (</; h). A hullámhossz 
megváitozúsii a terjedési sebesség változásából 
adódik. iTielyből viszont a hulliún törése i>i követ* 
kezik. Elegendő nagysiígú piiratTmprizina NCgítsé- 
gévcl közvetlenül is inegfigyelhetó » hullám iiány- 
változilsii a szigetelő hatásiíni. (r)

hf

vízzel leli 
műanyag tál

<'} paraffinpríznta

Bebizonyítható, hogy iiz adótól nagyobb tá\ol- 
siígban h a lad ó s/ah ad  c lck tn u n á^ icses  hulláin* 
két, egym ásra inemleges síkban polaiiz<tU. azonos 
fázisú elektrom os és mágneses hulláinból áll. Az 
egyikben az elektiom os térerősség, a  má.sikban 
a m ágneses indukció változik periodikusan a  tá­
volság és az idő függvényében. A vevőantennában 
az elektrom os térerősség hoz létre elektrom os 
áiam ot, ezért az elektromos térerősségre ineiőle- 
ges helyzetben nem folyik benne iuiun.

A TEUES ELEKTROMÁGNESES SZÍNKÉP

A fizikai ismeretek bővülésével bebizonyosodott, 
hogy az elektrom ágneses hullám oknak sokféle 
megjelenési fonnája  létezik.

Az c lck trom á^ icscs  h u ilan iok  liulláiiihoss/. 
(vagy  fre k v e n c ia )  s z c r in l i  so ro x a lá l tcljc.s 
e lek tro inágneses s /ín k c p n c k  ncvc/xük . Erről 
ad áttekintést a 63.L  uiN ázot. Az egyes tartom á­
nyoknak nincs éles határú, átfedéseik is vann<ik.

Az elektiom ágneses hullámok mindegyikénél 
elektrom os és m ágneses m ezők teljédnek a hul­
lámok terjedési tulajdonságaival, légüres térben
( = 3 1 0 ® ^  s e b e s s é g g e l .

A hullámhossz (A), u teijedési sebesség (r) 
és a frekvencia ( / )  közötti kapcsolat:

A ■/=<•.

A különböző frekvenciájú elektrom ágneses 
hullámok > bár tennészetük és alaptulajdonságaik 
megegyeznek -  lényeges eltéréseket is mutatnak 
keletkezésük, az anyagokkal való kölcsönhatásuk 
és gyakorlati felhitsználhatóságuk tekintetében.

A h(»ss/ú-, k ö /é p -, rö v id h u llám ú  és u llra - 
rövid-liulláinú (U R n -)ta rto in á iiy  a hang és kép 
átvitelében já tszik  fő  szerepet. {64 66. oldal)

A n iikn ihu ilá iiiok*  egyik alkalm azása a ra- 
diu. am ely pontos távolság- és iránym érést tesz 
lehetővé (például a  repülésnél).

A deci- és centiméter hullámhosszúsiígü huliá- 
mok egyenes vonalú terjedésük és az ionoszférán 
való áthaladi'isuk folytán hasznosíthatók a rádió- 
csillagásziitban*. A nagy ládiótávcsövek össze­
gyűjtik, és felerősítik a világűrből ericező rádió­
hullám okat, így képezik le az égi objektumokat.

A inikrohullám ú sütőben a víz dipótm oleku- 
Iái nagyfiekvenciás rezgésbe jönnek. így az éte­
lek átm elegszenek. Eközben a porcelán- vagy 
üvegedény nem m elegszik fel. A sütőben elekt­
romágneses állóhullám  alakul ki. Ennek csom ó­
pontjaiban nincsen rezgés, ezért az  egyenletes 
m elegítéshez forgótányéi kell. Foigótányér nél­
kül kb. 3 cm-enként vált«ikoznának a meleg és hi­
deg pontok. Tilos a m ikrohullám ú sütőbe jó  ve­
zetőanyagokat (például fém  evőeszközt) tenni, 
mert erős áram ok, szikrakisülések jönnek létre!

A m ikrohu llám ok h ő h a tásá t hasznosítják  
a gyógyásziilban is. A szövetek belső melegedé.se. 
a vérellátás fokoziísa bizonyos mozgásszervi be­
tegségeknél jótékony hatású.
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HULLÁMHOSSZ (M ) FRKKVKNCIA (HZ)

Kisfrckvcncia

Nagyfrekvencia

Hoss/úhullám
10̂
10^

10'*
10̂

Kö/jíphullán) lo’ 10*
Rövidliullám 10 lo’
URH 1 lO*'
Mikn)hullám 10'^ lo”
InfravOms , , ,  , 10** 10*̂Látható fény
Ultraibolya 10"’ lO'-'
Röntgen-sugár 10'^ lO’’
•/•sugár 10““ io‘’
Ko/jnikus sugai^k 10’’^ JO-'

Ráüióhullántok

Optikai s/.ínk^p 

Sugarak

63.1. A teljes elektinmágneseN színkép a hull;ímhossz;ik és fiekvenciák nugysiígrendjével

A fény in lrav ö rö s*  tailoinányát elsősorban 
m elegítő hatiisa alapján érzékeljük és hasznosíl- 
juk  (a napsugáiíás  melege, infralámpa stb.). M a 
m ár gyakori az infravörös fényképezés, filmfel- 
vélel (am ely sötétben vagy ködön át is történhet).

A lá lh a ló  fcnnycl külön fejezetben fog la l­
kozunk.

Az uH raibolya fény mm erőteljesebb v«'ilto2<í- 
sokat hoz létre az  élő szövetekben. A N ap vagy 
a szoliű'ium UV sugáiz<is<t segíti a D-vÍtam3n kép­
ződését, a  bőr lebarnulásiit, de szem gyulladást. 
bŐnVikot is okozhat. A levegő ózonrétege elnye­
li a  Földre érkező UV sugiüzás* káros kom po­
nenseit. A légkörben keletkezett ózonlyuk ezéit 
nagy veszélyt jelent az élőlényekre. Vegyük ko­
m olyan az ezzel kapcsolatos orvosi tanácsokat!

A rönlí»cnsuí»ár/.ásl* 1895-ben fedezte fel 
Wilhelm Konrad Röntgen (1845-1923) néinet fizi­
kus. M egfigyelte, hogy a katódsugárcső  nagy 
sebességű elektronjainak hirtelen lefékeződése 
során a  cső mellett elhelyezett fluoreszkáló em yő 
v ilág ít. R öntgen a sugárzás fe lfedezéséért és 
viz.sgáiatáért elsőként kapott fizikai N obel-díjat

(1901). Mivel a kristályok rácspontjainak távol­
sága a röntgensugárziís hullámhossz<tnak nagy­
ságrend jébe esik . hu llá in term észete  a  k ris tá ­
lyokon történő elhajlás scgít.ségével igazolható. 
A rön tgensugárzást nagy  á thato lóképessége*  
alapján az élő  szeivezet, sőt fémek átvilágításá­
ra is használják. A szövetekre k<íios. roncsoló 
hatású, ezért gondoskodni kell a védekezésről. 
A löntgenvizsgálatok során ma m ik felvételeket 
készítenek, így csak pillanatszerű a sug<uz«Ls hatása.

A gam m a*siigár/ás^  vs ko/iiiikiis s iig á n ú s’‘‘ 
iiz atom m agbeli folyiünatok eredm énye. A m ag­
fizikában errő l m ég a későbbiekben lesz szó. 
A gamma-sugárziist nagy energiája miatt például 
fémek átvilágítására, a  gyógyászatban pedig d a ­
ganatos sejtek elpusztítására alkalmazziík.

CD
0
C3

6. .̂2. Az efekinmuígiieses hulíánufk milyen alkahtmzdsoi figytfUielők ineu a képen?
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OLVASMANY

In fo m iác íó á tv itc l rád ió h u llám o k k al

A z einberÍKég életében <i legfeltűnőbb vúltoziísokiit tiilán <i riidióhulláinok felfedezése és cilkalm<iz<lsii hoz* 
ta. Lehetővé vált a hang vagy kép fénysebességgel történő továbbítása. Helyszíni közvetítésben azonnal kö> 
vethetjük a Föld biírmcly helyen az eseményeket, légüres téren keresztül is infoiiniíciókat cserélhetünk a Hol­
don j»ró emberrel vagy a MiU's felszínét kutató automat;tkkal. A mobiltelefonok cllerjedésével pedig min- 
denncipi gyakorlattá vált. hogy <iz emberek uídióhulhunok útján tiulanak egymással kapcsolatot.

a) H ang (ováhhílása rádióhullámokkal
Tekintsük át a üidió adiís*vétel egyik módjának. <tz iunplitúdómodulitciónak a lényegét. A gondolatmenet 
könnyebben követhető, ha közben a megval<Ssítás elvét szemléltető 64.1. áhnU is figyeljük.

Minden adó rezgólcörcben előállítanak egy  az adóra jellem ző nagyfrekvenclájű. csillapítatlan elektro­
mágneses rezgést. Például a középhullámú Kossuth adónál ez 540 kHz. A beszéd, zene sokkal kisebb frek­
venciájú rezgéseit (20 Hz 20 kHz) mikrofon segítségével olyan feszültségingadoz<tsokká alakítjiík. ame­
lyek időbeli lefolyása megegyezik a h«mgrezgésekével. A z így nyeil hangfrekvenciás feszültség pillanat­
nyi értékei szerint növelik-csökkentik. szaknyelven modulálják** az <»dó nagyfrekvenciás rezgésének 
lunplitúdóját (AM).

A z  adó a modulált rezgést elektromágneses hullám útján kisugitiozza a vevőkhöz, ezitital gerjesztő ha­
tást gyakorol iizok rezgőköreire. Mivel a rádióvevőket egyidejűleg különböző frekvenciájú adók rezgései 
is érik. rezonanciát kell létrehoznunk vevőnk rezgőköre és az általunk kiválasztott adó rezgőköre között. 
A rádióvevőknél szokásos módon ez az állomáskereső gomb forgatásával \ alósul meg. ami általában egy 
forgókondenz<itor kapitcitásiínak változtatásiU jelenti. (Ha vevőnk rezgőköre egynél több. egymáshoz kö­
zeli frekvenciájú adó rezgőkörével is rezonál, akkor együtt halljuk ezek adásait.)

Ahhoz, hogy hallható hangot kapjunk, a vevő rezgőkörében megjelenő moduliilt nagyfrekvenciás rez­
gésből még le kcil vála'%ztiini u i eredeti hiingniik tnegfelclő hangfrekvenciás jelet. Ezt «i modulált nagyfrek­
venciás feszültség egyenirányításával. demcxlulálásiival** érik cl. A z így kapott lüktető egyenfeszültség 
iunplítúdója éppen az eredeti hangfrekvenciás feszültség változását követi, és  ezt az  ing<tdoz<íst fogja -  fel­
erősítés után -  a hiingszóró membránja Is átvenni, vagyis a hangszóró az eredeti hangol adja vis.sza.

A  hangfrekvenciás feszültséggel a vivőhullám** iunplitúdója helyett annak frekvenciáját is lehet növelni- 
csökkenteni. vagyis modulálni (FM). a vevőben a fiekvenciiunodulált hulli'unból is különválasztható a iik>- 
duláló hiuigjel. A frekvenciamodulitcíót általában a jobb hangminőségű URH-ad<isoknál alkalmazz4ik.

.\!)Ó \ ’EVÓ

nagy- ^rof.\fKV\. 
frekvenciás 

rezgőkör

a

adó­
antenna

vevő­
antenna

hanghullám

> | D
V  mikrofon

kxIuLíIi

modulátor erősítő

elektro­
mágneses

hullám

I

.UA.nh.

hangolható 
rezgőkör

hanghullám

> H = C I |
erősítő hangszóró

64.1. A z ampiitúdómodulált rádió adás-vétel elve
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65.1. A  fclvcvőkatncra képéi „letapogató” clektronsugarat szinkron követi a vcvíképcsí elektronsugara 

h) Kép (ovábhílHsa rádióhuIlHiiiokkal
A képátvitel a hangátvitelhez hiusonló elven történik, csupiin a nagyfrekvenciás vivőhulUunot a kép jellem ­
zőit tiulalmazó feszültséggel modulálják.

A  fclvcvőkamcniban a képbontó cső alakítja át a képeket elektromos jelekké. A kamera lencserendsze­
re a képet a képbontó cs6 tnozaiklemezére vetíti, amelynek felületét fényérzékeny szemcsék borítják. 
A szemcsékből a fény eiősségével «uiínyos tnennyiségű elektron válik ki. A rnozaikleinezen tehát a kép elekt­
romos lenyomata áll elő. A mozaiklemez szemcséit sorixin balról jobbra és felülről lefelé haladva egy elekt- 
ronsugái' piisztázza végig, és egym is után sem legesíti a pozitív szemcséket. Minden semlegesítődés a mo- 
zaiklernezzcl páihuz«unos fémlemezen egy kis i'u<unlökést jeleni, melynek nagys<íga i.uVmyos a szemcse meg- 
világítottsiigával. A meghatározott soriendUen következő képelemeket így alakítjiík iíram-, illetve feszült- 
ségingadoZiís.sá (videojel), amellyel a vivőhullámot moduláljitk.

A  vevőképcső is katódsugárcső, amelynek képernyője a becsitpódó elektronok helyén fényt bocsát ki. 
A vivőhulliun szinkroniz^íló impulzusaival érik el. hogy a vevő képcsövének elektronsugiua az adó elekt- 
ronsugarával szinkronban haladjon a képem yő mentén. A viv^ulli'unrói leválasztott moduláló jellel pedig 
i\z elektronsugár erősségét szitbályozziík, amely így a vevő képernyőjén pontról pontra az adó képernyő­
jén lévőhöz hasonló képet rajzol fel.

Ahhoz, hogy a képelemet ne külön lássuk, a képernyőt 625 .sona és 830 oszlopra bontják. A mozihoz 
hasonló folytonos mozgá.sérzet eléréséhez másodpercenként 25 képet továbbítanak. Ez összesen lO’ kép­
jel továbbítását jelenti másodpercenként. A vivőhullám frekvenciájának legalább egy nagyságrenddel na­
gyobbnak kell lennie. Ebből m<u kisz<üníthatjuk. hogy a televízió képtovábbítása 10 m-nél rövidebb elekt­
romágneses hullámokkal (az URH-sávban) történhet.

A  színes televízió képernyőjén minden képelem egy piros, zöld és kék fényt kibocsátó szemcséből áll. 
Mindhi'irom színt külön elcktronsugiir villantja fel, és az egyes színek erőssége határozzir meg a létrejövő 
kever ekszínt.

c) (rvakorlati mcgli^vcicsck
A céiin'tnyos kísérleti vizsgálatok mellett a rádió- és televízióvétel gyakorlati tapasztalatai is sz«ímos pél­
dáit szolgáltatnak az elektiomágneses hullámok terjedési tulajdonsiígair'a.

A  földi sugi'trz<ísú <tdások esetén a többelemes tévéantennát az adó által sugáiz-ott hulli'un polariziiciós 
síkjába állítjiik (víz.szintes vagy függőleges síkba), és  az adó irányába fordítják. A vevő  dipól** (amelyről 
a jelet levezetik) hossza megegyezik a hullűmhossz felével, ez biztosítja az adó é s  vevő közötti rezonan­
ciát. A  vele párhuzamos elemek a visszaverődés és interferencia útján történő jelerősítést szolgáljiík.

A  műholdas televízióz^isnál a tévéadók a  Föld kőiül keringő műholdakra továbbítjiík a modulált elekt­
romágneses hulli'unokat, a műholdak pedig a vivőfi%kvenci<ik megváltoztatása és felerősítés utiín a földfelszín 
bizonyos tartományába sugi'uozzi'tk a jeleket. Ezeket a vevőkészülékek p<u<iboIa<uitennákkal* fogják fel. 
Az antenniik gyújtópontjába helyezett vevőfejek széles frekvenciiLsávra eizékeny rezgőkörei nagyszámú adó 
jeleit továbbíljiik a beltéri egységhez. Itt történik hangolt rezgőkörrel a kívánt csatorna kiválasztása.
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A rádióvevőnél iiz iíllomáskcrcső (úllalc'ibcui egy foigókondcnzáloj) scgílscgcvc! állítunk be rczon«in- 
cíát » vev6 és a kiválasztott adó rezgőköre között.

A z épületek falai nagyiészt szigeteióanyagok. ezéit rajtuk áthaladnak a rádióhullámok. Alagútban. 
aluljiíióban vi.szont elhallgat a zsebn'tdió vagy autórádió, ineit a felettünk elhelyezkedő vezetóanyagok vlsz- 
szaverik az elektromágneses hullámokat. A vezető felületekről (például hegyoldalról) visszaverődő hullám 
a tevében egy második képet is létrehozhat (szellemkép).

A  rövidhullámú adók hulliímait jól visszaveri a napsugiuziis hatásiua képződő magas légkört vezető 
réteg, az ionoszféra. M ivel ennek határvonala erősen ingadozik, az eg y en es vonalban terjedő és  
az ionoszféráiől visszavert hullámok interferenciája hol erősítést, hol gyengítést eredményez. Ez a kelle- 
metlcn. úgynevezett fading*hatás (féding) különösen éjsz«ikai rövidhullámú adásoknál tapasztalható.

A  hullámok egyenes vonalú terjedése miatt az adókat vagy olyan helyre (pl. hegytetőre) telepítik, 
ahonnan azokat a vevők jó! ..látják”, vagy útjátszóadókat. erősítőket alkalmaznak. Minél nagyobb az adó 
hullámhossza, iuinál jelentősebb a hulliimok eliiüjlúsH, ezért általában akkor is van vétel, ha nincsen köz­
vetlen rálátás az adóra. A hosszúhullámok a földfelszín görbületét több ezer kilométeren át is követik.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Lehet-e a rádióvevő rezgőkör! sajálfrekvenciáját a tekercsnél .szabályozni? M iéit?
2. Mi a  szerepe a  homorú fémfelületnek

a) a  hősugárzónál? h) a  parabolaantennánál?
3. Lehet-e az ablaküvegen átjövő napfénytől bám ulni? M iért?
4. M iért használnak hegesztésnél védőszem üveget?
5. Vizsgáljuk meg nz otthoni rádiókcszülckcket! (Milyen fiekvenciataitoinányok vételére alkalmiLsak. 

hói milyen moduláció működik, melyik tartomány alkalmas sztereó, esetleg digitális vételre stb.?)

6 . N ézzünk utána, milyen műszaki piumnéterei és milyen speciális szolgáltatásai vannak egy kor­
szerű tévékészüléknek!

7. Egy tévé használati utasítása alapján beszéljük meg. hogyan kell üzembe helyezni a készüléket!
8 . Nézzünk utána, mi a különbség az UV-A. UV-B és UV-C sugáiZiis közötti Keressünk olyan hon­

lapot. am elyen az UV-B aktuális éitékei megtekinthetők!

FELADATOK

1. Bay Zoltán magy<u' fizikus kutatócsoportjának a világon az elsők körótt sikerült 1946-ban a Hold­
ra küldött és onnan visszavemdölt i<idaijelet felfogni. Mennyi idő múlva érkezik meg a 384000 km 
távolságú Holdról az  elektrom ágneses „visszhang”?

2. M ennyi a 900 M Hz frekvencián műkö<iő mobiltelefonok sugárz«tsi hullám hossza? M elyik tarto­
m ányba sorolható ez  a hullám hossz?

3. A gyirkorlatban a legkisebb frekvenciájú rádióhullám ok az 50 Hz frekvencii'yú váltakozó áramú 
áram körökből lépnek ki. Mennyi ezeknek a hullám hossza?

4. Egy adó rezgőkörében a kondenziítor kapacitás«i 150 pF, a tekercs induktivitása 0.3 mH. M eny­
nyi lesz a kibocsátott elektromágne.ses hullám frekvenciiija és vákuum beli hullámhossza?

5. A középhullám ú Kossuth adó sajátfrekvenciája 540 kHz. 
a) H ol találjuk meg a  hullám hosszskálán ezt az  adót?
h ) A  fo igókondenzátor m ilyen kapacitásértékénél szólal meg a K ossuth adó, ha a rezgőkör 

induktivitása 0.1 mH?
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2 Optika
21 A  fényhullámok terjedése vákuumban 

és anyagi közegekben

A FÉNY MINT ELEKTROMÁGNESES HULLÁM

A z elektroincigneses hullámok láigyalásiuiál híl- 
h a ttu k , hogy  a fény is e lek tro m ág n eses  hűl*

iám. am ely  vákuum ban c  = 3 - 10®— sebesség­
gel hahid. ^

A látható fény — n i  éldktrom ágneses hullá­
mok családjában -  a 400 iim -tol a  SOO iini-ig  ter­
jedő  hullám hossztartom ányba esik. A tartom ány 
frekvenciahati'uai: 750 ezer GHz -  375 ezer GHz.

A látható tiutományba eső. különböző hulU'un- 
hosszúsiígú fény a  szemünkbe ju tva látáskor kü­
lönböze színéizetet kelt. Az egyes színekhez az 
alábbi hullámhossztartományok tallóznak:

S/JN

ibolya
kék
/öld
sárga
narancs
vörös

SPKKTRIM

400 -  420 nin 
420 -  500 nri 
5(K) -  570 nin 
570 -  590 nin 
590 -  600 nin 
600 -  800 nin

A fehér fényben a  látható tiutományba cső  va­
lamennyi hullámhosszúsiigú fény megtalálható.

A FÉNYSEBESSÉG MÉRÉSE

A fényhullám ok kb. milliószorta nagyobb sebes­
séggel terjednek, mint <i hanghulláinok a levegő­
ben. Ezért nem könnyű a fénysebesség mérése.

Kezdetben a rendkívül n<igy sebesség miatt úgy 
gondolták, hogy a fényteijedéshez nincs szükség 
időre. Valóban, a tapasztalatok ezt sejtetik, mivel ha 
sötét éjszakában fetkiipcsoiunk egy zsebliunpitt, ak­
kor anniik fényét Időkésés nélkül azonnal láthat­
juk sok kilométenől is. Egy tüköiiől vis.szaverődött 
napfény foltja is azonnal elnmzdul a távoli fiiion, ha 
a tükör kissé megbillen. A csillagászati m egfigye­
lések alapján miir jóval azelőtt sikerült viszonylag 
pontosan meghatátozni a fény sebességét, mielőtt 
a fény mibenlétét kiderítették volna.

K ülönböző m ódszerekkel földi viszonyok  
között is sikerült m egincm i a fénysebességet, 
így  Fizeau (1 8 1 9 -1 8 9 6 ) (fizó) francia fizikus 
1849-ben az úgynevezett fogaskerék módszerrel 
végezte el a mérést.

A fogaskerék m ódszer egyik megvalósítási 
módja a következő: közös tengelyre szeielt fogas- 
keiekek egy vonalba eső  rései között fénysugarat 
bocsiitunk át. A fénynek a  kerekek közötti útját sík- 
tükrök segítségével az ábrán látható módon jelentő­
sen megnövelhetjüks - 2 L * >  18km hosszúságúra, 
így elérhető, hogy ha a kerekeket gyors foigásba 
hozzuk, akkor m egfelelően nagy fordulatszáin 
esetén a második keréken nem jut át a fénysugár 
(meit a kerék clfordulásii miatt fogba ütközik). Az 
elfordulás mértekéből a fordulatszi'un Ismeretében 
a közben eltelt A/ idő kisziünítható. így a fénysebes- 

2L
.ség a összefüggésből meghatározható.

A fény sebességét sokféle módszeirel és nagy 
pontossággal méilék meg Siikuumban. levegőben 
és különféle fényáteresztő közegekben. A sebes­
ségre mindig igen nagy értéket kaptak.

A vákuumbell fénysebesség pontos értéke:

(-• = 299 792 458 ni

A z Einstein által 1905-ben megalkotott speciális 
relativitáselmélet** egyik meglepő alapfeltevése 
volt. hogy a vitkuumbelL fénysebesség az elérhető 
legnagyobb lialársehcssvg. Ennél nagyobb sebes­
séggel semmilyen anyagi objektum nem haladhat.
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6S.1. A lézcifcny törése és visszaverődése leveg6-víz. 
illetve v iz-üveg  hatásfelütelén

FÉNYHULLÁMOK VISSZAVERŐDÉSE ÉS TÖRÉSE 
ÚJ KÖZEG HATÁRÁN

M int ahogy azt a  m echanikai hulhim oknál lát­
tuk, új közeg határához érve a hulhtin egy  része 
v issziíverődik , m ásik része behatol az  új kö ­
zegbe.

Ez töilénik a  fényhullámokkal is. Optikai ko­
rongon jó l megfigyelhetjük egy tükör felületéhez 
érkező és onnan visszaverődő fénysugár útját.

A ícnyviss/avcrodés törvényei:
-  A  beeső fénysugm. a beesési m erőleges és 

a visszavert fénysugiü’ egy síkban van.
- A  beesési szög megegyezik a vissziiverő- 

dési szöggel: « =  (X'.

A  v isszavert fe lü le t érdességétő l függően  inegkü* 
lö n b ö z te tü n k  ren d eze tt (tü k rö s) és  d if fú z  (szé t­
szó rt)  vissziiverődést.

A m érések szerint az átlátszó anyagi köze­
gekben a fény kisebb sebességgel te ljed , mint 
vákuum ban. így  például üvegekben a  terjedési 
seb esség  a  vákuum beli seb esség h ez  k ép es t 
m integy 30—40%-kal, vízben, jégben  kb. 25% - 
kal kisebb.

A rciiyhiilíáiiH>k törcsvrc is éivényes a  mecha­
nikai hullámok törésénél inegism eil (<>rvcny:
-  A beeső fénysugiir. a megtört fénysugár és a be­

esési merőleges egy síkban vannak.

- A  határfelületre m erőlegesen érkező hullám  
az új közegbe lépve nem  törik m eg, hanem 
irányváltoztatás nélkül halad tovább.

-  Ha a fényhullám  ferdén érkezik a hatáifelü- 
letre, akkor az (X beesési szög szinusza egye­
nesen arányos a /? törési szög szinuszííval, a két 
szög szinuszának hányadosa állandó, és m eg­
egyezik a  két közegben mért terjedési sebessé­
gek arányával;

s in «  <1
sin p  ('2

A  terjedési sebességek iuányát a (2) közegnek 
az ( I )  közegre vonatkoztatott tö rcsm u ta tó já - 
nak  nevezzük.
A fénytörés törvényét felfedezőiről S nclliu s- 

D cscaiics-lö rvcny iiek  is  nevezzük.

Mivel a fény útja incgfoidílhutó. ezért ha a fény a 
(2) közegből lep az ( I) közegbe, akkor a terjedési 
sebe.sségek h<íny<idosa nz előző hányiidos lecipro- 
ka lesz. ezért fennáll a következő összefüggés:

" 2;I = ----- •
« l ; 2

Az anyagok vtíkuum ia vonatkoztatott törés­
m utatóját abs/.o lú t (ö rc s in u ta tó n a k  nevezzük 
és/i-ne l jelöljük. M ivel a fény teijedési sebessé­
ge a vákuumban a legnagyobb, ezért az abszolút 
törésm utató mindig nagyobb I-nél.

Egy anyag abszolút törésm utatója (röviden 
törésm utatója) megm utatja, hogy a  vákuumban 
a fény hányszor nagyobb sebességgel terjed, mint 
az adott anyagban.

bccsö
fényüugár

beesési
mcrólcgcs

Cl >  C2

beesési pom

6K.2. Fényhulliíinnk vissz^iveiődése sík felületről 6 8 A  Fenyhulláinok törése új közegbe való lépéskor
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A/t U7. anyagot iievczxük optikailag sű­
rűbbnek, amelynek a törésmutatója na­
gyobb, vag>'ís amelyben kisebb sebesség­
gel terjed a íeny.

BcUítható. hogy iiz iinyagok egymásra vonutkozta- 
tott rclalív lörcsinutatója felírható az abszolút tö­

résmutatók hányadosaként: « 2.| = —

TEUES VISSZAVERÖDES

A félbe\’ágott üx egkorong dombom oldalára sugár 
ir<'myban bocsiissunk keskeny fénynyalábot. A dom­
ború felületre merőlegesen beeső fénysugiír törés 
nélkül halad tovább, nagy része a korong közép­
pontjában a sík hatiufelületen megtör\’c kilép az 
üvegből. (Kis része a felületen visszaverődik.) M i­
vel iiz üveg optikailag sűrűbb a levegőncK a törési 
szög nagyobb a beesési szögnél. (69.1. áhrtt)

Ha a korong elfoigatásiíval növeljük a sík ha- 
táitclületie jutó fénysugár beesési szögét, iíkkor e l­
érhetjük. hogy a határfelületen egyáltalán nem lép 
ki fcnysugiu a levegőbe. A fénysugiu teljes egészé­
ben sugár irányban verődik vissza. {69.2. áhm )

Hit az optikuilag sűrűbb közegből rítkiíbb kö­
zeg felé haladó fénysugár a  hatáifelületen nem 
lép ki. hanem  azon mint tökéletes tükrön vissza­
verődik ( « =  «*), teljes visszaveicklés jö n  létre.

Ekkor a hatiu'felüiet a ráeső fény 100%-át vissza­
veri (totális leflexíó).

A hati'uNZöget a  tö ré s i tör%'ényből m e g h a tiü o z - 
h a t ju k . írjuk fel a  tö ré s i tö r^ 'ény t a r ra  a z  e se tre , 
a m ik o r  a  tö rési szög eléri a  90*-ot: 

sin</|, I

sin 90“ n

Ebből a határszög szinusza: sina^, = —.
u

69.1. Lézeifény löiéNcés visszaverődése üveg-levegő ha- 
táifclUletén ( « <

69.2. Lézeifény teljes visszaverődése üveg-levegő hati'u - 
felületén ( «  >  «j^). Készíisiik" el a kí-séHei vázlairojztíi! 
Vtfgezziik et a  knéríeU't. és hauirozzttk »U'g az üveghmmg 
lörésimitutójiU!

69..'. Teljes visszaveiődések soiozuta a  vízrétegben

l í í
M ECJECY ZESEK

1. A z  optikai sűrűség nem esik egybe a  mechanikai sűrűséggel. Előfordulhat, hogy a  m echa­
nikai szempontból ritkább anyag optikailag sűrűbbnek bizonyul. Ebből u n a  is következtet­
hetünk. hogy a  fény lassúbb teijedése az  anyagban nem éilelm ezhető m echanikai je llegű  kö- 
zegelienálhlsként.

2. M ivel a levegő (és más nonnál állapotú gázok) abszolút törésm utatója j ó  közelítéssel 1-nek 
vehető (/i = 1.0 0 0 2 ). ezért az  anyagok levegőre vonatkoztatott törésm utatói jó  közelítéssel 
iizonosak az abszolút törésm utatóikkal.



70 ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK. OPTIKA

OLVASMANY

A te ljes  vissxavcnKlés g y ak o rla ti a lk a lm azása i
A teljes visszaverődés jeleaségct a gyiikorlatban sok 
helyen felhasználják. A fényvezető kábelek egyik 
vegén a vékony üvegszíilak kötegébe bocsiitott fény 
a szál görbületét követve nem lép ki az oldalfalon, 
hanem csak a miisik végen. A sziíloptikát elterjedten 
alkalmazziík az oivosi gyakoi latban, ahol az endosz­
kópos gyomor- és bélvizsgálatok során ennek se­
gítségével töilénik a belső szervek vizsgálata vagy 
az esetleges műtétek végzése. A vékony, mikron 
vastagságú sa lakb ól készült fényvezető kábel le* 
hetővé teszi a képalkotást. A .sziiloptika másik alkal- 
mazá.sával. a fény útján történő informáciötovábbí- 
lás.sal foglalkozik az optoelektronika. A nagyfrck- 
venciájú fény mint infoimációhordozó révén egyet­
len kábelen rendkívül sok. egymástól független jel 
(pl. telefonbeszélgetés) küldhető nagy távolságra is.
A z optoelektronika nagy előnye, hogy az infonnáció 
átvitelét nem z;ivarják elektromos zajok. A  .szál- 
optik.ás infoimáctótovábbítás hátránya viszont az. 
hogy kb. SO km-enként erősíteni kell a fényjeleket 
iiz üvegsziílon belüli fényelnyelődés miatt.

A  teljes visszaverődés jelenségét használják fel 
a képfordító prizmák optikai eszközökben való 
alkalmazásánál is.

t

70.1. Az optikai kábelben a  fény teljes visszaverőc^sek 
útján teljed

70.2. Teljes visszaveiódés alkalm azása képfordítö prizmáknál 90*’'Os és I80^*os elfordílások esetén

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Átlátszatlan edénybe tegyünk pénzénnét! Nézzünk olyan irányból az edénybe, hogy éppen ne lás­
suk a pénzt! Ha ekkor vizet töltünk <iz edénybe, változatlan irányból nézve is láthatóvá válik 
az érm e. Hogyan inagyaiiizható ez a  m egfigyelés? Készítsünk m agyarázó vázlatiajzot!

2. Ha vizet taitalm azó edénybe üres kém csövet süllyesztünk, az fényesen csillog. Ha közben m eg­
töltjük vízzel, megszűnik a csillogilsa. Mi a  magyaii'izat?

3. M iért ..pislognak” a csillagok?
4. Keressünk a függvénytábláz<it alapján olyan anyagokat, am elyek optikai sűrűségének viszonya 

nem  azonos a mechanikai sűrűségek viszonyával!
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r FELADATOK

1. E gy lézeiceruzii 4.6* 10*** Hz frekvencitíjú fényt bocsiU ki. 
a)  M ennyi a lézerfény hullámhosszií levegőben?
h)  M ekkora a  lézeifény terjedési sebessége és hullám hossza a — törésm utatójú vízben?

c)  Hogyan halad tovább a  lézcisugár, ha a  víz alól 30 ®-os, illetve 60 ®-os beesési szöggel irányítjuk 
<1 felszín felé?

M k <;()M)á s : 

í / ; / = 4 . 6  10'-* H z 

r  =  3 .10» -

3 . 1 0 '^

4 .6 .  lO'-*-!-
= 6 ,52  • 10"^ in = 652 nni.

A = ?

A  hullámhossz: A = y  =

l’ > »v., =  ^

_ . m 
<•, = 3 -10^ —

s

= ?

A  törésm utató és a sebességek kapcsolata: n̂ . \
í'v

4
3

ebből ÍV = 2 ,2 5  10*— .

A  frekvencia változatlansága miatt: = —  =
2 .2 5 1 0 « il^

/  4 .6 1 0 '- ‘ Hz
^  = 489nm .

(’) A z  op tik a ilag  sű rűbb  közegből é rk ez ő  
fényhullám nál teljes visszaverődés is le­
hetséges. A határszögre:

s in « h  = —. amiből Of], =48.6® adódik.
4

Ennél kisebb beesési szögnél fénytörés lép 
fel;

=  ebbő l/?  =41,8". 
sin/? 4

Tehát ekkora törési szöggel lép ki <i lézer­
sugár a  levegőbe. A 60®-os beesési szög 
esetén teljes visszaverődés lépne fel.

2. V ízfelületre a levegőből 45®-os beesési szögben érkeznek fénysugiuiik. M ekkora lesz a fénysu­
garak vízbe lépésekor a  törési szög? A  víz törésmutatója: 1,33.
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3. Üveglem ezre páihuz«iinos fcnynyaláb érkezik az üveg síkjával 30®-os szöget bezái va. A fény egy 
része az üveglem ez elsó felületéről visszaverődik, másik része az üvegbe m egtörve belép. M ek­
kora szöget z<unak be az üvegben haladó és az első lapon visszaverődő tenysugiuiik? (Az üveg 
törésm utatója 1,5.) Készítsünk rajzol!

4. M ekkora <iz előző feladat szerinti fénytörésnél a lemezen áthaladt és az első  felületen visszavert 
fénysugarak által beziül szög?

5. Az ábra alapján könnyen beláthatjuk, hogy a 
párhuz<imos felületű, ún. plánparalel lemezen 
áthiiladó fénysugiír -  kétszeri törés után -  ön­
m agával ptirhuzamosan tolódik el. M ekkora 
az  .V eltolódása annak a fénysugárnak, amely 
a  — 6CT-OS beesési szöggel éikezik a í/ =  8  cm 
vastagságú. 1,5 töiésm utatójú üveglapig?
(Útmutatás: A törési tön 'ény  felhasználásával 
a p  szög meghati'uozható. így az ábián látható 
derék szö g ű  három szögek  h iányzó o lda la i 
szögfüggvényekkel kisziímíthatók.)

6 . ÁtUítszó üvegedénybe öntsünk vizet, és he­
lyezzünk az edény mellé (a vízszintnél lejjebb) 
egy  égő  gyeityát! Nézzünk a  másik oldaliól 
ferdén felfelé a vízfelszín irányába! A gyertya 
m egfordított képét láthatjuk. 
a)  M i a je lenség magyar«izata?

h)  így  jön  létre a délibáb (fata morgtina) is, 
csiik ott a forró talaj feletti ritka levegő 
fölé sűrűbb levegő rétegződik. Készítsünk 
ra jzo t egy tárgy délibábképének keletke­
zéséről!

c)  M iért látjuk a kocsiból nyári napon a fel­
forrósodott távoli úttestet vizesen csillo­
gónak?

7. E gy három szög alapú üveghasáb (prizm a) 
egyik  lapján inem legesen lép be egy fénysu- 
gi'u. M ekkora /? törési szöggel lép ki a  másik 
lapon? (A lapok által bez<írt szög. az ün. tö- 
rőszög <p = 30®. Az üveg levegőre vonatkoz­
ta to tt törésm utatója n = 1.5.)

H. Egy szabályos hiüom szög alapú üvegprizm a 
egyik old<illapján úgy lép be egy fénysugiu. 
hogy az  üvegben a  másik oldallappal párhu- 
Ziunosan halad, majd a harm adik oldallapon 
lép ki. (A z üveg törésmutatója: 1,4.)

a )  M ekkora belépéskor az (X beesési, illetve 
kilépéskor az /? törési szög?

h)  M ekkora 5  szöggel térült el a  fénysugár?

j V

o
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2 2 Egyszerű optikai eszltözölc tül(röl( és lencséit 
(Emlékeztető)

73.1. A tükör mindennapos haszniilalí lái^y

A SIKTUKQR KEPALKOTASA

O ptikai berendezésekben gyakran használunk 
síktükrökel a fénysugai<tk eltérítésére (pl. perisz­
kóp, fényinutató), illetve tükörkép létrehoziísám.

A tiugy adott P  pontjából kiinduló sugm ikat 
a sík tükör széttartóan úgy veri vissza, inintha 
azok a tükör mögül egy P'  pontból indultaik vol­
na ki. A  tükör mögött keletkezett kép ernyőn nem 
fogható fel. A z ilyen képet látszólagos képnek 
nevez2.ük. A síktükör a tárgyakról m indig egye­
nes á llas ii. a  (árgg> al n icgegyc/o  n a j^ sá g ii ,  
lá tszó lagos kepei alkot a tükör mögött.

6ÖMBTÜKRŐK KEPALKOTASA

A homorú és dom ború göm btükrök egy R  suga- 
rú göm b felületének fényes részei.

A tüköne eső és azon visszaverődő egyes fcnysu- 
ganik útját könnyen nyotnon követheljük és meg­
szerkeszthetjük. hit egy*«gy pontban a göinbtükör 
adott kicsiny felületét olyan érintő irányú kis sík- 
tükömek tekintjük, melynek beesési merőlegese 
az adott ponthoz húzott görbületi sugár.

/\ hom orú tükör nevezetes sugármenetei:
A homorú tüköriie a  tükör szim metriatenge­
lyével (optikai tengely) párlu i/a iiio san  beeső 
fénysugarakat a tükör úgy veri vissza, hogy 
azok e ^ ' iM>iilhaii la la lk o /n a k . Ezt a  pontot

nevezzük lok iis /.pon tnak . {OF = ^ * /í)

h) A fény útjának megfordíthatósiigábói követke­
zik, hogy a f'ókus/.|H>iitból kííiuliiló fénysu­
garakat a  homorú tükör az optikai tengellyel 
párh u x an io san  vet i vissza.

V) A tükör 0  op tikai kÖ M 'pponljába éii<ező su­
garakat a tükör a szim metriatengelyére s /in i- 
m e lrík u san  veri vissza. ( « =  tx')

1X1. A siklükör képalkotáNa. Késiitsiik el a kíséHeJ vájah 
rojzfU <t ne\'ez<fl<fs su^úrmviielekkel!

733. A hoinoiú tükrök nevezete.s sug«umene(ei (uz ál^ún 
R s  (Ki)
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A dom hon i tükör nevezetes sugánneneíei: 
a) A dom ború tükönc a tükör sziinmetriiitenge- 

iyével (optikiií tengely) párliii/a iiio sa ii Im.'I'so 
fénysugiuakat a tükör úgy veri vissza, mintha 
azok egj' |K)ii1I)ÓI (F ), a tükör mögül indultitk 
volna ki. Ezt nevezzük látszólagos fó k u sz­

p o n tn a k . (O F = — ’K)
2

h)  A látszólagos f'ókus/ponlhH  la r tó  fénysuga- 
rakiit a dom boiii tükör az optikai tengellyel 
p á i i iu /a n io s a n  veri vissza. 

c) A lükör O optikai k ö /cp p o iitjáh a  crk czo  su­
garakat a tükör a szimmeti iatengelyére s /im - 
n tv lrík iisa ii veri vísszíí. ( « =  í / )

Optikai pádon kísérletileg tanulmányozhatjuk 
a gombtükrök képalkotását. Táigyként egy kis 
izzőliímpa vagy gyertyahing szolgálhat. A hoinoiú 
tükömcl a tárgy és a tükör távolságától függően 
a keletkezett kép lehet ernyőn felfogható valódi 
(74. Xu ábra) nagyított vagy kicsinyített, vagy a tü­
kör mögötti látszólagos (74.J.h áhru) kép, amely 
mindig nagyított és egyenes állású.

A n ev eze tes  sugárm enetek  seg ítségével a 
g ö m b tü k iö k  állal a tárgyakró l a lko to tt képet 
könnyen megszerkeszthetjük.

74.2. Gómbtükör képalkotásának vizsgálata

74.1. A domború tükrök nevezetes sugiu inenetei

A göm btükiök által alkotott kép és u tiiigy 

m éretviszonyait az = —  hányado.ssül je lle ­

m ezhetjük . am elyet iia p v ílú sn a k  n e v e z ü n k . 
A 7 'a  tiügy nagyságát, a K  pedig az ezen ti'ugyról 
alkotott kép nagyságát Jelenti. Ha A^> 1. itkkor 
a kép nagyított, ha A' <  I . akkor a kép kicsinyített. 
Látszólagos képnél N  é rtékét negatív előjellel 
látjuk el.

OPTIKAI LENCSÉK

A gyakorlatban leggyakrabUm átlátszó anyagból 
(üveg vagy műanyag) készült gömbfelületekkel 
határolt lencséket (ún. göm bi lencséket) haszná­
lunk egyszeiű  nagyítóként, szem üvegekben és 
összetett optikai eszközökben. A határoló felüle­
tek lehetnek dom botúak (konvex) és homorúak 
(konkáv). az egyik közülük lehet sík felület is.

b)

743. A homorú tükör a fókuszpor)ton kívüli tárgyakról valódi, azon belüliekről pedig látszólagos képet alkot. Fogat- 
mázzuk meg. mi a wlódi és a lótszíflogos kép közli kiilt'mhség! Szfikessziik meg egy, a fi'^itszf»mlh(m /rtv* Itírgy „kéi>él ”!
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V
domború lencsék

/ J
homorú lencsék

75.1. G om bfetü le lekkei hatiíioit lencsefajliík

A icncsc fiijuíja tapintilssal U inegitlUipítható: a dóm* 
boiii lenese közepe mindig vastagabb, a homoiúc 
pedig vékonyabb, mint a széle.

A lencsék fénytörésénél is vannak olyan ne­
vezetes sugárm enetek , am elyek útját könnyű  
nyom on követni. áhra)

A gytlj/őlencse nevezetes sugármenelei: 
a) A lencse <12 optikai tengelyével pmhuziimos 

fénysugarakat egy pontba gyűjti össze. Ezt a 
pontot rókus/iM tnlnuk, a z /  = O A'távolságot 
pedig to k u s/láv o lság n ak  hívjuk. 

h) A fókuszpontból kiinduló, széttiuló fénysu­
garakat a gyűjtőlencse törés után az optikai 
tengellyel párhuz«imossá leszi. 

c) Ma a lencse elég vékony, akkor az ()  optikai 
középpontján  bárm ilyen irányból á thaladó  
fénysuganikat gyakorlatilag nem töri meg.

A valósiígUtn ezek a sugaiak önmagukkal párhu­
zam osan egy  kicsit eltolódnak, m ivel a lencse 
köz«psó része plánparalel lemeznek tekintheió.

75.2. Gyújtó- és szóicSlencNe i'nodelljei H:u ll-koiongon

A szói'óleiicse nevezetes sugánneneíei:
(!) A lencse az optikai tengelyével piírhuziunos 

fénysugarakat a  töréssel úgy teszi széttiMlóvá, 
mintha azok a fény beérkezésének oldahíiól 
egy F  pontból indultak volna ki. Ezt 1h1s/x>Ih- 
í»os ró k u s/p o n ln ak  nevezzük. A z / =  OF  tá­
volságot pedig láts/x»lagos fókusztávolság* 
nak  hívjuk, amelyet a  sz<ímításoknál negatív 
előjelűnek veszünk. 

e) A látszólagos fókus^xintba összetiuló fénysu- 
gcuakat a szóróiencse a  törés után <iz optikai 
tengellyel párhuz<uiiossá teszi. 

f f  Ha a lencse elég vékony, akkor az O  optikai 
középpontjába bárm ilyen  irányból érkező  
fénysugarak lényegében irányváltozlittás nél­
kül haladnak tovább.

Általában a domború lencse gyűjtő-, a homorú 
szórólencseként viselkedik. Ha viszont a lencse 
anyagának törésmutatójii kisebb, mint az <tzl kö> 
lülvevő közeg törésmutatója. ;ikkor a domboiü len­
cse szóró-, a homoiv pedig gyűjtőlencse lesz.

753. A gyűjtő- cs a szóróiencse nevezetes sug;ínncnetei
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76.1. A lenesek kcpalkotávániik tanulmitnyoz;'isa optikai 
pádon

M ivel a  képet a  lenesen á th a la d ó  és  a /o n  
n ii'g tö ro  fénysugarak  a lk o tják , ezéil a  valódi 
kép -  a  tükrökkel ellentétben -  mindig a lencsé­
nek a tiuggyal átellenes oldalún keletkezik, a lát­
szólagos kép és a  tárgy pedig a lencse azonos ol­
dalán található.

A g\űjt<ncncsc képalkotásit husonló a hom orú  
tükörélic/. A tiúgy és a lenese távolsíígától függő­
en a  keletkezett kép lehet valódi nagyított vagy 
kicsinyített, valiunint nagyított látszólagos. A va­
lódi képek mindig fordított, a látszólagosak pedig 
egyenes állásúak. A sz/irólcni'sc, aki'u csak a dom ­
ború tükör, mindig egyenes állású, kicsinyített, 
látszólagos képet alkot.

Két nevezetes sugáim enet segítségével a lencsék 
által a tárgyakról alkotott képet m egszerkeszt­
hetjük. Hasonlóan a tükrökhöz, a lencse migyítá- 

K
siít is az  N  = —  hányadossal jellem ezzük, ahol 

K  a  kép. T  pedig a tárgy nagysága.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M ikor látjuk tükörképünket az abhiküvegben: a szobából kifelé vagy kívülről befelé nézve?
2. Látja-e az  arcunkat az, akinek mi a  tükörben látjuk az iucát?

M iért nevezzük a  fókuszpontot gyújtópontnak is?

76.2. Gyűjtő- és szőiőlencsc k<palkotiísiínak szeikesztése 
a ne\’czctcs sugiúipcnctek fclhasználásiíval. \ f i  ofehélete. 
fiítgy a gyűjhVetu'se vahkii. kicsinyíieii ké/fei tuljon?

I
FELADATOK

1. Szerkesszük meg a fényképezógép-lencse és a  nagyító képalkotásiul
2. M ilyen tükröt használniik az autók külső visszapillantó tükreként? Szeilcesszük meg a képalkotást!
3. N ézzünk utána, m ióta használja az em beriség a tükiöket. lencséket! Keie.'isünk ezzel kapc.solatos 

érdekességeket!
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2 3 Optikai eszl(özöl( leképezési törvénye

GOMBTUKROK ES GOMBI LENCSEK LEKEPEZESI 
TÖRVÉNYE

A z  e lő ző ek b en  áttekintettük a göm btükrök é s  a 
göinbi lencsék képalkotásának sze iicesztését.

M o st keressük m eg. h ogy mÜyen ö ssze fü g g és  
írható fe l a / tá rg y tá v o lsá g , a  k e le tk ez e tt  kép  
k képtávolsiíga  é s  az  optikai eszközre je lle m z ő  
/ fó k u s z tá v o ls á g  között!

Tekintsük a hom oiij tükör é s  a gyű jtő len cse  
képalkotásiít. (77.1. ábra)

A homoiú tükör kcpszcrkcsztcsc aliipján látható, 
hogy az O A 'íi'A  -  OIJAA. (A megfelelő szögek

K  kcgycnlőck.) Ebből következik, hogy ^

Továbbá az F Ű I A  cs  az FA'H'A háromszögek 
hasonlósága ahtpján -  figyelem be vév e , hogy 
LU -  T és ///•■« f-'O = f -  felírhatjuk, hogy

f  k - f  
r  K

K  kAz előző — = — iirányl felhasználva a kcpsilkotás- 
T l

nál szereplő/ .  k k távolsiígokra a következő törlés 
egyenlőséget kapjuk:

k - f  k

f
ahonnan átrendezés után

* . /  = / . *  + / . / .  \:ftk 

1 -  * 1

A gyűjtőlencsc képszcrkcsztcsénél kapott ha* 
sonló hiuomszögcknc! it m egfelelő oldalak ará­
nyait felírv'a szintén könnyen eljuthatunk a képal­
kotás fenti összefüggéséhez. (OAfiA  ~ OA'B'A  és 
F^LOA-- FyfVfí A)

A  k ép szerkesztésekb ől nyerjük a tükrökre és  
len csék re érv én y es  le k é p e z é s i  tö r v é n y t, vagy  
m ás néven  tá v o lsá g tö r v cn y t:

1 1 1

A  le k é p e z é s i  tö r v é n y  szer in t a f ó k u s / t á -  
volsáj* rc c ip r o k a  c}».vcnlo a  táríjytávolság* cs  
a k é p tá v o lsá g  r c c ip r o k a iiia k  ö ssze g év e l.

A z  N  nagyításra adódik , h ogy

N  = Ü J - .
r  I

A  leké|KVA'si törvény HltalátK>sílhaló a  göm b­
tükrök é s  lencsék  valam ennyi képa)kotás<íru. ha a 
képletben sze iep lő  távolsiígokat e lőjelle l látjuk el. 
-V a ló d i  tárgyuknál a /  túrgytávolságot in iiu llg  

IM»zltív e lő je lű n ek  tekintjük,
-  a g y ű jtő len csé n é l é s  a l io m o n i  tü k ö rn é l a f ó ­

kusztávolságot pozitívn ak  (f >  0 ), a  szó r ó le n -  
c sé n c l é s  a d o n ib o rú  tü k ö rn é l pedig n egatív ­
nak ( f  < 0 )  kell tekinteni.

-  A  lek ép ezési törvén yből adódik, h ogy  ekkor a 
valódi kép képtávolsága pozitív  e lő je lű  (A: >  OX 
a lá tszó lagos k ép é p ed ig  negatív e lő je lű  le sz  
( ^ < 0 ).

77.]. Homorú tükni és doml)orú lencse képalkotásának vázlata a leképezési tör\'ény levezetéséhez



78 ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK. OPTIKA

M EGJEGYZESEK

1. A  lencsék és tüki'ök képalkot<ls<ikoi- tenné- 
szetesen  nem csak a  képszerkesztéseknél 
használt nevezetes sugarak  ta lálkoznak  
a képpontban, hanem az Á  tíiigypontból ki­
induló összes fénysugár úgy verődik vissza 
a  tükrön (vagy törik meg a lencsén), hogy az 
A ' képponton halad keresztül. Ezéil hci a len­
cse vagy a tükör egy részét letakaijuk, akkoi- 
a fennmaradó rész is alkot a tiírgyiól képet, 
csak az halványabb lesz, mivel ekkor keve­
sebb fénysug<u' találkozik a  képpontban.

78.i. A z /l pontból kiinduló ös^^es fénysugúi'A’-ben la- 
lúlkozik

2. A  leképezési törvény nagy pontossággal csak azokm  a lencsékre teljesül, am elyeknek iiz op ­
tikai tengelynél mért J  vastagsága jó v a l kisebb, m int a  lencse D  átm érője (d  «  D). Ezeket 
vékony leneseknek  nevezzük. A képszerkesztéseknél a  vékony lencsét a lencse szim m etria­
vonalával azonosítjuk, és a nevezetes sugarakat a vonalnál töijük meg a m egfelelő módon. 
A  gyűjtőlencsének iikkor nagyobb a  törőképessége, ha az () középponthoz minél közelebbi 
h '2 fókuszpontba gyűjti össze a ráeső  párhuzam os fénysugarakat, azaz m inél kisebb az 
/  fókusztávolság. A szórólencse törőképessége pedig iikkor nagy, ha a  ráeső pitrhuzamos 
fénysugarakat minél jobban széttartóvá teszi, azaz a látszólagos f ',  fókuszpont minél köze­
lebb van a  lencse O középpontjához. j
A  lencsék törőképesscgct inennyiséglleg í\ D =  —  d iop triávu l jellem ezhetjük, ahol m egálla­

podás szerint a fókusztávolságot m éter egységben számítjuk. A fókusztávolságok előjelének 
megfelelően a gyűjtcnencse pozitív , a  s /ó ró len ese  pedig negalív  d io p tr iá jii.
A  lencsék/ fókusztávolsága függ a  lencsét batikoló gömbfelületek /?,, /íj sugmaitól és a lencse 
anyagának  a  külső  közegre vonatkoztato tt n tö résm utatójátó l. V ékony lencsékre leve­

zethető az y  = (/f - 1 ) _L _L összefüggés, ahol domború felület esetén —>  0 , homoiiín;'ü
R

— <  0 , síklap esetén pedig — = 0  veendő.
/e R

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. M ilyen lesz a szennyezett (pl. poms) lencse <il- 
tal alkotott kép a  tiszta lenc.se képéhez képest?

2. L áthatjuk -e  a  felvételen  a  fényképezőgép  
lencséjére sziíllt légy képét? Milyen hatással 
lesz ez a  képre?

3. A valódi lencsék képalkotása, mint ahogy az 
az iibrán is látható, nem m indig tökéletes. 
Nézzünk utána, melyek a legjellemzőbb leké­
pezési hibák!
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r FELADATOK

I. Egy optikai lencsétől 6  cin-rc m egvilágított diufiimet helyezünk el. A filiTiról a lencsétől 30 cin­
re lévő ernyőn éles képet kapunk.
a)  M ilyen lencsét használtunk, és m ilyen állású kép jö tt létre? 
h)  H ány diopti iás a  lencse?
<’) H ányszoros nagyítású kép keletkezett?
<l) H ová kellene tenni a  filmet, hogy ugyanakkora lát.szólagos képet kapjunk?
e) M ilyen tükörrel lehetne ugyanilyen képeket létrehozni?
f )  K észítsünk viizlatos rajzot az egyes képalkotilsokiól!

Mfr:<;oi.i)Ás:

a)  G yűjtőlencsét használtunk, és fordított állású kép jö tt létre. 
h) f ~ 6  cm 

/r = 30 cm

/ = ?  /)  = ?

lJ _ _  \ ____\__

f  t k  6  cm 30 cm 
/ =  5 tn i.

-L_=—L = 2«— .
/ ( m )  0.05 m

D  =

k 30cm .<'} A ^ = -  =  - - - - =  5.
i 6  cm

<Í) A  látszólagos kép nagyítása és képtávol- 
sága negatív:

— = -  5 => k = ~5l .  
f
A  távolságtöivénybe behelyettesítve:

1 I J_

S em  t 5/

Ebből / = 4 cm .

ej Hoinoiai tükörrel, melynek görbületi sugiua /f = 2/ =  10 cm. J
2. Egy 50 cm  görbületi sugmiJ homorú tükröt tartunk magunk előtt 10 cm -re. M ekkora távolságra 

keletkezik a  látszólagos kép a tüköi m ögött? M ekkora a nagyítás? .Szerkesszük meg a képet!

3. A 4 0  cin görbületi sugarú hom orú tükör által egy távoli fáról alkotott 2 cm  magas képet az F  fó ­
kuszponttól 0.1 cm -re lévő ernyőn láthatjuk. M ekkora, és milyen m essze van a  fa? Végezzük cl 
a képszerkesztést!

4. E gy film es fényképezőgép lencséje 20  dioptriás. M ilyen m essze van a lencse a filmtől, iunikor 
2 in  távolságra lévő szem élyről éles képet készítünk? Végezzünk képszerkesztést!

5. E gy 5 cm  átinéiőjű  karácsonyfadíszben a karácsonyi gyertya k icsinyített képe látszik. A kicsi­
nyítés m értéke 0.25. M ilyen m essze van a gyertya a göm b alakú d ísztő l?  V ázoljuk fel a kép- 
szerkesztést!
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2 4 Összetett optikai rendszerek (Kiegészítő anyag)

A gyakorlati életben elsősorban nem egyszerű  
optikai eszközöket (tükröket, lencséket é s  priz­
mákat) használunk, hanein ezek együttes alkal- 
maziísiíval megépített műszereket, berendezése­
ket. Ezeket összetett optikai rendszereknek ne­
vezzük. A legisineitebb és leggyakrablxui használt 
összetett eszköz a m ik ro szk ó p  és a tc lc s /k ó p  
(távcső).

A m ikroszkópot elsősorban nagyításra hasz- 
náljiik. segítségével tanulm ányozható a  sejtek és 
a m ikroorganizm usok világa. Az elmúlt száza­
dokban a m ikroszkóp használatával a kutatók 
sziímos felismerést és felfedezést éltek cl az  élet­
tan tudom ányában és a gyógyász«»tban.

A z első  kezdetleges tnikmszkópol és  távcsövet 
<1XVI -  XVII. sziíz<»dban HnllandíáUin készítették, 
ahol <1 fejlett üvcgtechniku lehetővé telte, hogy vi­
szonylag jó  minőscgií lenesekkel rendelkezzenek 
az összetett optikai eszközök megepíteschcz. Hol­
landiában 1664-bcn Antoiüc van IxTUwciilKH'k 
llővenhuk] (1632-1723) termeszettudós készített 
mikroszkópot, amellyel megfigyelte és  elsőként 
jellemezte a baktériumokat és iiz egysejtűeket.

Hasonló jelentőséggel bíil a távcső felfedezése is, 
íunely távoli objektumok -  elsősoi-ban égitestek -  
megfigyelésével gazdagította a kísérleti tapiiszta- 
latokat. és így új löivényszeiüségek (pl. a  bolygó- 
m ozgás törvényei, a gravitációs vonziisi törvény) 
felfedezéséhez vezette el a tudósokat.

(*alile«) (?alileí (IS 6 4 -I6 4 2 ) itáliai termé.szettu- 
dós 1609-bcn készített távcsövei, m ellyel csilla­
gászati megfigyeléseket végzett: a Hold dombor­
zatát tanulmányozta, felfedezte a Jupiter négy 
holdját, észlelte a napfoltokat.

.lohaniics K epler (1571-1630) német csilla­
gász Galilei felfedezéseinek hatil îíra terv'ezett táv* 
csövet 1611-ben. A Keplei-féle távcső nagyobb 
nagyítást tett lehetővé, de foidítoll állású képe 
miatt csiik csillagászati távcsőként használlitk.

A MIKROSZKÓP FELÉPÍTÉSE

A m ikroszkóp optikai része két gyűjtőlencséből 
áll. m elyeket egy hengeres csőbe, a m ikroszkóp 
tu b u sá b a  helyeznek el. Az első lencse a íá rg \ -  
Iciic.sc vagy ob jek tív , am ely a  fókuszpontja kö­
zelébe elhelyezett megvilágított kicsiny (7 ) táigy-

ról nagyított valódi (K^)  képet alkot. A második 
lencsével -  a  szcm lcncsévcl vagy o k u lá rru l - .  
mint egyszerű nagyítóval, tulajdonképpen ezt a 
valódi képet nézzük. A kapott kép látszólagos 
(ATj) és nagyított lesz.

A teljes nagyítást a ké t lencse nagyításainak 
szorzata adja N  = A szokásos nagyítási
éltékek a  tárgylencsénél 100-200'Szoros, a szein- 
lencsénél pedig IO-20-szoros. így a m ikroszkóp­
pal elérhető  te ljes nagy ítás 1 0 0 0 - 2 0 0 0 -szeres 
lehet.

A mikroszkóp maximális felbontásiiniik nevezzük 
itnnak a legkisebb szakasznitk a hosszait, amelynek 
a végponljaíban lévő két pont még különállónak 
látszik a mikroszkóp látómezőjében. Ha szabad 
szemmel való nézéskor e z  a távolság kb. 0 .1 mm. 
itkkor a mikroszkóppal vizsgált tárgy esetében ez 
kb. lOOO-szer kisebbnek, azaz 0. l pm-nek felel meg.

A fénymikioszkőp nagyításának korlátlan nö­
velésére nincs lehetőség. A fénymikroszkóp fel­
bontóképességének ugy«mis hatiU 't szab a  látható 
fény hulli'unhossz;in;ik nagysiígrendje (0.4-0.8 pm). 
Ha ennél kisebb mcrelú objektumot világítunk 
incg látható fénnyel, akkor az ebbe a nagysagicnd* 
be eső fényhullámok nem tudják lészíeteiben leta­
pogatni a megvilágított objektumot, a hullámelhaj­
lás miatt arról csak elmosódott képet alkot a mik­
roszkóp két lencséje.

80.1. A mikroszkóp kcpalkolásának vázlatos liíjzii cs egy 
XVII. sz«tzitdi mikroszkóp képe



OPTIKA 81

81.1. A Keplei-féle csillagászait távcső sugiúincnetének Viízlatos rajzii

A KEPLER-FÉLE CSILLAGÁSZATI TÁVCSŐ

A  K ep ler-fcle  távcsőben  haszniílt két gy ű jtő len ­
c s e  eliiendezése o lyan , h ogy a D  átm érőjű / ,  fó ­
k u sztávolságú  tárgylencse fókuszpontja  e g y ­
b eesik  a t i  á tm érő jű /j fók u sztávo lságú  sze m len ­
c s e  F2 fókuszpontjával, így  a távcső  tubusának  
hossza í. = / ,  + / j  lesz . A  tiügylencse a fók u szsík ­
jában k icsiny ített va lód i képet á llít e lő  <1 m eg ­
figyelt távoli égitestről. Ezt a képet szem léljük  
a <{ átm érőjű, / j  fók u sztávo lságú  szem len csév e l 
m int eg y szerű  nagyítóval.

Ha a távcsővel közeli, kiteijedi égitesteket pl. 
<1 Holdéit figyeljük meg. akkor az valóban iiiigyobb- 
nak látszik. Ha viszont a inegílgyelt táigy egy  igen 
távoli, pontszcixínck látszó csillag, akkor iizt távcső­
vel figyelve továbbra is pontszerűnek, de sokkal 
fényesebbnek látjuk, mivel a D  átmciőjü tilrgylen- 
cse sokkal több fényenergiát gyűjt be és továbbít 
a szemünkbe annál, mintha csak szabad szemmel 
néznénk. így a távcsővel iizok a nagy távolsj'tgban 
lévő csillagok is láthatóvá válnak. iiKlyckct szabiid 
szernmcl nem láthatunk meg.

A TÜKRÖS TÁVCSÖVEK FELÉPÍTÉSE

Ahhoz, hogy fokozzuk a távcsövek nagyítását és 
egyben fénybegyűjtő képességét, egyre nagyobb 
átmérőjű és fókusztávolsiígú. nagyon jó  minőségű 
lencséket kellene készíteni. Ez sziímos technikai 
problémával jái. A modem, nagy teljesítményű tiív- 
csövekben ezéil lencse helyett tükröt alkalmaznak 
(mivel nagyméretű hoinoiű tükröt könnyebb készí­
teni. mint lencséi). A távoli égitestről a homom  
tükör a fókuszsíkjának közelében valódi k icsinyí- 
tett képet alkot, amelyet egy síktükör segítségé­
vel kivetítünk a távcsőből, és  egy egyszerű nagyí­
tóval szemléljük. (Ezt nevezzük Newton-féle e l­
rendezésnek.)

K1.2. Tükrös távcső Viizlatos lajza Newton-fék etiendc- 
zésben. lhis<mUlsuk összji' a  Kepfer-féle uiwsővet!

K13. Egy csillagászjiti távcső 8 méter átincrőjű tUkie
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OLVASMANY

F ö ld i távcsövek
A csillagász<ití tiívcsövck kcpalkotii'^ínúl ncan okoz 
gondol a fordított kép keletkezese, mivel a lent és 
fent irányoknak nincs szerepe az égi objektumok­
nál. A  fbidi messzelátóknál (pl. turistatávc.'U)vek- 
nél) azonban ez  zavaró lehet. Ezért különböző  
képfordító eljárásokat használnak. Egyik lehetsé­
ges megold<ís a derékszögű képfoidító prizma alkal- 
maz<Lsa.

Í r á s v c i í l ő

Napjsiinkban az iskolai oktatásban, a tudományos 
konferenciákon, az ismeretterje.'iztó előadásokon 
még kedvelt segédeszköz az írásvetítő.

Működési elve lényegében megegyezik a  diave­
títőével. Mindkét eszköznél a vetítőlencse az  átlát­
szó fcSIiitról nagyított, fordított állású képet állít elő  
a rendszerint függőleges ernyőn. A z írásvetítő nagy 
előnye, hogy a diafllmhez képest jóval nagyobb fó­
liát lehet vele kivetíteni. Ez a nagyméretű, vízszin­
tes síkban elhelyezett, különleges szerkezetű Frcs- 
nci-lciK'séiick köszönhető, amely koncentrikus kö­
röket alkotó vájatokból tevődik össze. A vájatok 
görbülete megfelel a hagyományos lencsék görbü­
letének. így a Fresnel-lencse a hagyományos len­
cséknél sokkal vékonyabb és könnyebb, m égis 
azokhoz hasonlóan alkalmas a fény összegyűjtésé­
re és a nagyméretű fólia átvilágítás;íra.

A  s/x 'iii m in t ö s s /c le t t  o p tik a i r e n d sz e r  

A szem  olyan összetett optikai rendszernek tekinthe­
tő, ainelyben lényegében négy töiőfelület képezi le 
a külső tiúgyak valódi kicsinyített képét a szem go­
lyó hát.só falára, az ideghártyára (retináia).

Ezek a törőfelületek kintről befelé haladva:
-  a  s / a r u l i á r l y a  k ív ü l d o n ib o n i ,  b e lü l  lio iiu i-  

r t í  re li ílc tc i,

-  a  s /c m le iK ‘s c  d o n ib o r i i  f c lü k i e i .
A z üvegtestben gyakorlatilag nem törik meg 

a fény.
A  szem teljes törőképessége 4 0 -5 0  dioptria kö­

rüli éllék.
Ahhoz, hogy egy lencse vagy lencserendszer 

éles képet állítson elő, vagy a tárgytávolsiígot kell 
állítani (ez tönénik a diavetítőnél és  az írásvetítő­
nél). vagy a képtávolságot (ez a fényképezőgépek­
nél alkalmazott eljárás). A szemnél ez másként va­
lósul meg: itt az éles képet a szemlencse fókusztá- 
volsiígának változtatásával érjük el o ly  módon.

tárgylcnc!^

pri/.ma

szemlencse ‘ 

K2.1. Földi távcső képfordító |)rlzmávu]

tükör

82.2. írásvetítő sugúrinenetének vázlatos rajza

érkirtya
ideghiíilyi)

sárgafolt

vakfolt

>zivitr'any- 
háflya

csHmokvíz
Nzeinlencse

liitóideg

Nzcrninozgató
izoin
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K3.1. A közel- és lávollútó szem hibáinak .javítása’

hogy a Nzcmlcncschcz kapcsolódó izinok .scgílscgc- 
vel a szemlencse defonnálódik, és így a görbületi 
sugarak változtalás<íval váhozik a szemlencse tör6- 
képessége és a szem fókuszUívolsága. A szemnek 
ezt a távolsitghoz való alkalmazkodását latin ere* 
dctű szóval akkomodációnak nevezik.

Ha távoli tárgyakat szemlélünk, akkor ii szem­
lencse laposabb, ha pedig közeli tárgyakat, akkor 
domboiiíbb lesz. A z egészséges szem így mintegy 
10 dioptríával tudja változtatni törŐképességét.

Ha a szemlencse görbülete eleve nem megfe­
lelő, vagy ha anyaga idősebb korban rugiilmatla- 
nabbá válik, akkor a tiirgytávolsiig változ«ís<ihoz nem 
képes alkalmazkodni. Ekkor beszélünk rövidílátilsról 
vagy távollátásról. Szemüveg vagy kontaktlencse 
alkaliTiaz«tsiíval a rövidlátásnál szórólencsével, a tá> 
vollálásnál pedig gyűjtőlencsével segíthetünk a szem 
hibáján.

A  szemhiba-korrekciót a szaruhártyára helyezett vékony hajlékony kontaktlencsével is meg lehet o l­
dani. Újabban végeznek olyan lézeres látásjavító műtéteket is, melyek során lézersugáiral korrigálják 
a szaruháilya görbületét.

AküLső megvilágítástól függően változik a szem fényrekeszének, a pupillának a mérete (1 -8  mtn). Ezzel 
biztosítható -  bizonyos határok között -  az érzékeny idegh<ulya védelme az eiős fénysugárzástól.

A  távcsövek s/crcpc a csillagás/atbun

A távc.sövek tárgyalásánál láthattuk, hogy a csillagász<iti megfigyelé.seknél a távcsöveknek nem az 
az elsőd leges feladata, hogy az objektum (a csillag) nagyított képét állítsák e lő  -  hiszen a hatalmas 
távolságok miatt a távcsövön keresztül megfigyelt csillagok továbbra is pontszerűnek látszíinak hanem 
az. hogy a csillagról a .szemünkbe jutó fényenergiát megnöveljék. Ha több fény jut a szemünkbe, akkor 
a m egfigyelt csillag fénye.sebbnek látszik. így jobban tanulmányozhatjuk az objektum viselkedését, 
tulajdonságait. Másfelől így a távcsövekkel olyan csillagokat is észlelhetünk, amelyeket szabad szemmel 
mi'u egyáltalán nem láthatnánk, mivel a távcső nélküli megfigyeléskor a csillagról olyan kevés fényeneigia 
jutna a szemünkbe, amely már nem hozna létre látásérzetet. így  a távcsövekkel megnövelhetjük a 
világegyetem  belátható határait. Ebben rejlik a csillagászati távcsövek je len tősége az univerzum  
kutatásánál.

Nézzünk egy konkrét példát; vegyünk egy egyszerű, iunatőr csillagászok által is használatos D  = 1-8 cm 
átmérőjű objektív lencsével rendelkező Kepler-féle távcsövet. A lencserendszer m egfelelő elrendezése ese­
tén az objektívon keiesztül kb. lOO-szor több fény jut a szemünk retinájiíra. mint hacsak az l-S  mm átmérőjű 
pupillánk gyűjtené be a csillagfényt. így  egy  adott csillag lOO-szor fényesebbnek látszik. Másrészt 10*szer 
itkkora távoisiígban is észlelhetünk csillagot a világűii>en. mint szabad szemmel (figyelembe véve. hogy

a szemünkbe jutó fényenergia —  szerint csökken a csillag tőlünk mért r távolscígának függvényében).

ezért a távcsövünkkel megfigyelhető csillagok sz*ima -  azonos csillagsűrűséget feltételezve -  10 * 10 • 10, 
azaz l(M)0-K/er annyi lesz. mint iunennyit szabad szemmel láthatnánk. így az egyszerű és viszonylag 
könnyen be.szerezhető vagy megépíthető távcsövünkkel pásztázva a derült csillagos égboltot, azon sokkal 
több é s  fényesebb csillagot láthatunk, mint -szabad szemmel.

A  világ egyik legnagyobb objcktívátmerőjű távcsöve Chicagóban található / )  = 102 cm értekkel. Ezzel 
kb. 170-szer távolabbra lehet látni, mint szabad szemmel, és így mintegy 5-6 milliószor több csillagot 
figyelhetünk meg. A legnagyobb tükiös távcső a Hawaii-szigeteken található, 10 m  átmérőjű tükönel.

Ma már a  világűr kutatásiira az űrálloiTkásokra is telepítenek távcsöveket, hogy a  földi légkör zavmó 
hatásait kikü.sz(^ljék. 1990-ben az <unerikai Hubble-űrtávcsövet helyezték ki a világűrí>e a Discovery 
űrrepülőgép segítségével. A távcső tükrének átmérője 2,4 m.



84 ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK. OPTIKA

2 5 Fényhullámok Interferenciája, elhajlása

EMLEKEZTETO

A m echanikai hullámok tanulm ányozásakor ta­
pasztalhattuk, hogy az azonos fázisban találkozó 
hullám ok maximálisan erősítették, az ellenkező 
fázisban találkozók pedig gyengítették (esetleg 
kioltották) egym ást.

M ivel a fény elektrom ágneses hullám , ezéit 
elválható, hogy a  fénnyel is sikeiül inteiferenci- 
át m egvalósítani.

Vegyünk hullámfíMTáskcnt kél fényfom'ist (pl. két 
Izzólámpát), cs  világítsunk incg velük egy  pitpír- 
lapot, először az egyikkel, majd a másikkal, ezután 
egyszerre mindkettővel. Mit tapasztalunk? Ha 
mindkét li'unpa világít, itkkor a papírlap egyenlete­
sen mindenhol jobban meg lesz világítva. Bár- 
m ennyiie is figyelünk, nem tapasztalunk a  papír­
lapon erősebben megvilágított helyeket vagy söté­
tedéseket. amelyek a fényhullámok erősítésére. 
Illetve gyengítésére utalnának.

Mi lehet az oka. hogy két fényforráss«l nem 
sikerül interferenciát létrehozni? Talán az . hogy 
a fényhullám ok rövid hullámhossza ( IQ~  ̂ m) kis 
útkülönbségeket kíván meg a találkozó fényhul* 
lám oknál? Nem. Bármilyen gondosan kiteivelt 
kísérletet is hajtanánk végre, két különböz6  fény­
forrás fényével nem tudunk interferenciiiképet 
létrehozni.

Két fényfoir<*issal jizéii nem valósíthatunk meg é.sz- 
lelhető, tailós inteiferenciát. meil a fénykibocs;ítás 
valójában atomi folyamat, az elemi fényhullámok 
foiTásai az izzósziti egyes atomjai. Ezek pedig vé* 
letlenszeiiíen bocsiítanak ki egy-cgy (néh;íny centi­
méter hosszúságú) hullámvonulatot, m elyek ta-

lálkozib^akor c.-vak pillanatnyi <kb. s-ig tiuló) 
inteiferenclakép alakul ki. Ezért a szemünk csak 
egy átlagos megvilágítást éizékel.

Tailós interferenciához a  találkozó hullámok 
állandó fáziskülönbsége szükséges. E k k o ra  hul­
lámok koherensek . A fénnyel csak ügy hozha­
tunk létre észlelhető interferenciát, ha minden 
egyes atomi eredetű fényhulhímvonulatot valami­
lyen módon kettéosztunk, majd kis útkülönbség* 
gél újra egyesítünk, ezzel l> i/tosítjuk a  la lálko- 
//) h u llán irc s /e k  la r ló s  k o h eren c iá já t.

FÉNYINTERFERENCIÁVAL ÉRTELMEZHETŐ 
JELENSÉGEK

1. Egyszerű kísérlettel fényinterferencia je lensé­
get hozhatunk létre.

Vegyünk egy fekete kartonlapot, és iizon  tűvel szúr­
junk egy nagyon kicsi lyukat. Tailsuk a szemünk 
elé a lapot, és nézzünk a lyukon át egy izzólámpát. 
A lyuk körül színes koncenrikus gyűrűket látunk.

A jelenséget it fényhMilámok elhajlásával ér­
te lm ezhetjük  a  H uygen s-F resn e l-e lv  alapján. 
A kartonlapon lévő lyuk minden egyes pontja 
elemi hullámok forrásának tekinthető. A z ezek­
ből kiinduló elem i göm bhullám ok a szem ünk­
ben különböző ütküiönbséggel találkoznak, így 
azok erősítik vagy gyengítik egymást.

Mivel a fehér fény ö.sszctett fény (különböző hul- 
lámhosszúsiígú fényhullámokból áll), ezért <iz in­
terferencia során különböző irányokban más és 
más hullámhosszak oltódnak ki. így a maradék 
fényhulliímok összességét színesnek látjuk.

X4.I. Ha az izzólámpái kismcietű lyukon át nézzük, akkora lyuk körül koncentiikus színes inteifeienciagyűrűket látunk
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85.1. A színes olajfoltok fcnyinterfcrcnciáni utalti;ik. Hol 
lafálkozJuiltiitk has<mfó jelenséggel u tennészelhen és <t 
köniyez«^lih)kheu 7

2. Ha vízfelszínre vagy üveglapra vékony olajré­
teget juttatunk. <ikkor a felületen színes ohíjfolto- 
kat láthatunk.

A jelenséget <\ felszínről visszaverődő fény interfe­
renciájával érlehnezhetjük (S.^.2. ábra). Az olaj fel­
színére eső fényhullám egy része a felszínről tük­
rösen visszaverődik (1). A hullám másik i^sze (2) 
az olajrétegbe hatolva megtörik, majd a víz (vagy 
az üveglap) felületéről visszaverődve és az olajból 
újabb töréssel kilépve párhuzamosan halad az (1) 
rész-hullámmal. A két hullámrész között útkü- 
lönbscg keletkezik, amely adott irányt tekintve 
állandó. így a nyalábok interferenciára képesek, 
vagyis koherensek lesznek. Ha az olajréteg elég  
vékony, akkor a két nyaláb olyiui közel hal«»d egy­
m ás mellett, hogy a pupillán keresztül mindkettő 
a szemünkbe jut. és  a retinán inleiferenciát hoz 
létre. Altól függően, hogy milyen irányba halad­
nak a fénynyalábok, más és más hullámhosszra 
teljesül a kioltás vagy gyengítés feltétele, ezéil a 
fehér fényből megmaradt komponensek keveréke 
színes fényt eicdményez. Ezéil látjuk az olajfol- 
tokiit különböző színűeknek, ha más és más irány­
ból nézzük azokat.

LEZERFENY ELHAJLASA KESKENY RESEN, OPTIKAI 
RÁCSON

Világítsunk meg változtatható .szélességű rést egy 
lézenei úbni). A fényfoirás és a rés vonalá­
ban a réstői néhány méteire elhelyezett ernyőn -  
a lézerfény egyenes vonalú terjedésének megfele­
lően -  világos fényfolt jelenik meg. E mellett 
a fényfoll mellett (a rés ii>éreténél sokkal szélesebb 
tiirtományban) az em yőn világos és sötét siívokból 
álló kép látható. A jelenségei a fényhulh'unok e l­
hajlásával és az azi követő interferenciával éilel- 
mezhetjük. Ha a résd  szélességét csökkentjük, ak­
kor a fényelhajlás méitéke nagyobb lesz -  a fény- 
foliok közötti X távolsiíg növekszik ahogy azt 
a mechimikai hulli'unclhajlásnál is tapasztalhattuk.

A hulláinok elhajlását éitelm ezo H uygens- 
Fresnel-elv szerint a  lézeifénnyel m egvilágított 
keskeny rés minden pontja elemi fényhullámok 
kiindulópontjának tekinthető. A z  azonos fázisú 
eleini hulláinfoi nísokból kiinduló hullámok inter­
ferenciája hozza létre az erősítési helyeken m eg­
jelenő fényfoltok sorozatát.

Az egyetlen réssel történő  fényelhajlás e r­
nyőn felfogott kepe nagyon fényszegény, hiszen 
a rés szélességét keskenyie kell választani, hogy 
megfelelő m cilckű elhajlás! észleljünk. így vi­
szont a résen kevés fény ju t át. a  kép halvány 
lesz. Fényesebb interferenciaképet úgy kapha­
tunk. hogy a fényelhajlást rések sorozatával hoz­
zuk létre. A z így elkészített ré sso ro /a to t optikai 
rác sn ak  n cv c /zü k . A z optikai rács je llem zője 
a rések közötti áilanchW  távolság , mnelyet rács- 
á llan d ó n ak  iievc7.ünk. (86.1. ábra)

Az optikai ráccsal akkor kaphatunk jó l látha­
tó elhajlási képet, ha a rác.sállandó értéke is a lát­
ható fény hullámhossziinak nagysiígrendjébe esik. 
azaz a miiiim étem ek m integy eziedrésze.

X.̂ .2. Inteiferencia Ictrehoziisa vékony olajiélegen A lézerfény elhajlása keskeny résen
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X6.1. Lézerfény elhajlása optikai rácson. M ihm külön- 
höz/if tt kép, ha a fézer színű lenne?

K6.2. A fényhullámok erősitéNÍ iránya az optikai rácson 
löilénó elhajliiskor

Viiiágílsunk meg a lézerkészülékünkkel egy optikai 
rácsot. Rács hiányában alkalmazhatunk eg y  vé> 
kony selyemszövet diuabot is. iihol a sclyemsz<»l;ik 
közötti rések alkotnak szabályos sorozatot. A z er­
nyőn felfogott inteifcrencíakép sokkal fcnyerő- 
sebb lesz, mint az egyréses kísérletnél.

Határozzuk meg. hogy a J  titcsállandójú opti* 
kai nicson áthaladó A huiUunhosszüságú fényhul­
lámok milyen irányban erősítik egymást!

A ntcsiillandóhoz viszonyítva nagy távols<ígból 
induló fényhulláinok <i íVicshoz azonos fázisbiin 
érkeznek.

Nézzük pcldiiul a rések alsó széléről továbbha* 
liidrt.«  szögben clhujló huiliunokiit! Két sroinszc- 
dos sugiir A.v úlkülönbsége meghatiüozzií. hogy eb­
ben az irányban inilyen fázisban fognak taliílkozni.

Ha As =  0. A, 2A, 3 A ,... k-X.  akkor azonos fá­
zisú találkoz<i'« és erősítés következik. (Nemcsak 
a kiszemelt sug<ir«tk között, hanem a réseken belül 
hasonló helyzetű és ugyanilyen irányú sugiinik kö­
zött is!)

Azábm  derékszögű hiu omszögéből is kifejez­
hető a As  útkülönbség:

As  = í/* s» n  (X.

A kél összefüggésből adódik az erősítés felté­
tele:

sm «  =
JI--A

Az összefüggést a fény hullámhossziíniJc mé­
réséhez használhatjuk fel.

PéUhik:
ít) Ha k -  0 , nulladrendű erősítést kapunk (a fény 

eredeti irányában, a kép közepén). 
h) Ha it =  I. elsőrendű erősítés jön létre, iunely 

felfelé és lefelé is megjelenik. 
c)  Ha i  = 1 és fehér fényt alkalmaztunk, akkor lét­

rejön az elsőrendű elhajlási .színkép. Nagyobb 
A'hoz nagyobb a  titrtozik. A z  optikai rács tehát 
a fehér fényt színeire bontja. (Belül van iiz ibo­
lya. kívül a vörös.)

M i
M E G JE G Y ZE SEK

1. O ptikai rács sokféleképpen előállítható. Például úgy. hogy átlátszó üveglapra sűrűn, a fényt 
á t nem eresztő. p<íHiuz<uTios vonalakat kmcolunk. Jedlik Ányos (1800-1895) ine.stere volt az 
optikai rács előállításainak. O sztógépével olyan rácsot készített, ainelyen 1 m in-es szakaszon 
több  m int ezer karcolat volt.

2. Rácsként működik minden olyan peiiodikus optikai ismétlődés, ahol síz ismétlődés Hossz;í 
a  fény hulhimhossz<uiak nagyságrendjébe esik. így neiricsak átlátszó, hanem tükröző (reflexiós) 
icícsok is vannak. Ilyen pl. a CD  lem ez felülete is. ahol az apró. szabad szemmel nem iátha* 
tó  mikiobiu'ázditk alkotjiik a  rácsot. H a a  lemezt fehér fényben forgatjuk, akkor rajta sugaras
ii ányban megjelennek a szivárvány színei, jelezve a  létrejött fényinteiferenciát.

3. A  fényinteiferenciát használják fel a  térhatású, holografikus fényképek készítésénél. A képet 
nem  lencse leképezésével állítjcík elő . hanem a tárgyixSI vissziwerődő fény és egy ún. referen­
cianyaláb inteiferenciaképét rögzítik filmen vagy átlátszó anyagon.
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r FELADATOK

I. A Iczeiceruzánk vörös színű fényének hul­
lámhosszát kívánjuk meghati'uozni. E zéit egy 
optikai rácsot világítunk meg lézeifénnyel, 
unnak elhajlási képét pedig a réstol í, =  2  in-

X = 33 cmsíle>: helye a középső fényfolttól 33 cm -re ta­
lálható.
a} M ekkora  a lézerfény  h u llám hossza , ha 

a  rácsról tudjuk, hogy 2500 karcolatot tar­
talm az centim éterenként?

b) H a a kísérletet megismételjük egy müszáhis szövetdarabbal mint ráccsal, akkor az inteiferen- 
ciitképen az első  erősítés foltja a középső folttól 10 cm-re jelenik  m eg. Legfeljebb hány szá­
kit taitalinaz az I cm  x 1 cm -es négyzetes szövésű szövetdarab?

/r-A
A lkalm azzuk a s in «  = ------  erősítésre vonatkozó összeftiggést. E lsőrendű erősítés esetén

k =  \ . A  l ácsiillandó értéke d  sr
le m

2500
= 4 -10  m. Mivel az első ei'ősítési irányhoz tartozó szög

.V
kicsiny, ezért s in ^  =  — közelítés alkalm;izható.

L

r  . . , , , .t 4 -1 0 "^ m -0 ,3 3 m  , ,  . ^ „ 7
így  kapjuk, hogy a  = í / - — = -------------------------= 6 . o - 1 0  m = 6 6 0 n n i.

L  2m

h) A  fenti összefüggésből m ost a  d  isimeretlen rácsállandót fejezzük ki:
A

, k ' L  6 . 6 1 0 '  m - 2 m
í i  = ------ ---------------:---------- = 13,2 -10 m  (= 0 .0 0 l3 cm ).

X 1 0  * m

E z egyben megfelel a szálak átm érőjének is. 

A  sz<llak m aximális sz<ima a szövetdarabban: 

lem
/V = 2 . 1 ^  = 2 .

0 .0 0 13cm

M egjegyzés: Ennél a valósiígban term észetesen kevesebb, mert a sz<ilak között réseknek is kell 
lenniük.

2. Egy optikai rác.son m illim éterenként 200 karcolat található. A rácsot 650 nm hullámhosszúságú 
lézeifénnyel m egvilágítva milyen lávolsiigra lesz egym ástól a  két első  erősítési fénypont a rács­
tól 4  m távolságra lévő ernyőn?

3. H ány karcolat található azon a rácson 1 cm -enként. am elyet 600 nm hullámhosszúsiígú fénnyel 
m egvilágítva a második erősítési helyek egym ástól 30 cm -re lesznek a rácstól 5 m távolsiígra 
lévó ernyőn?

4. Á lljunk egy term észetes módon (finom an) porosodott tükörtől 1-2 m távolságia! Világító zseb­
lám paizzó mögül nézzünk a  tükörbe! Kör alakú, színes gyűrűket láth^itunk. (Sötét szobában 
szebb a látvány!) Hogyan értelm ezhető a kí.sérleti tapasztalat?
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2 6 A fény mint transzverzális hullám

EMLEKEZTETO

A m echanikai hulláinnknál láttuk, hogy a  longi­
tu d in á lis  lu illán iok  eseten a rugalm as közegben 
létrejövő rezgések iránya m egeR je /ik  a hulláin 
leijedési irányával.

A Iransxvcrxálís  h u llám n ál viszont a rugal­
mas közeg lezgésének iránya m erőleges a hullám 
teijedési irányáni.

A transzverzális hullámban a m erőleges rez­
gési irányok közül alkalm<Lsan elhelyezett réssel 
k iválasztható  egyetlen rezgési irány: vagyis a 
tr a n s /v e r /á l is  h u llám ok  p o la rí/á lh a tó k .

A long itu d in á lis  hu llám ok  nem  |)ol»ri/.ál- 
ha tók .

POLARIZÁLT FÉNY ELŐÁLLÍTÁSA

A z e lek tro m ág n es hu llám oknál lá ttu k , hogy 
azokban az elektromos mező E  vektora és a  mág­
neses m ező i í  vektora végez hium onikus rezgő­
m ozgást a teijedés Irányára merőleges síkokban. 
Tehát i»z elektrom ágneses hullámok transzverzá- 
lisiik. A  mesterséges elektromágneses hullám for­
rások (rádió- és tévéadók) |>oliUÍzált hullűmokat 
sugározmik ki.

Felm erül a kérdés, hogy a tennészetes fény­
források  által k ibocsátott fényhullám ok, mint 
elektro-mágneses hullámok, polarizáltak-e.

Bocs<íssuiik a HH.I. óhnín  látható üvcgUipia kb. 
5T*-os beesési szögben egy fénysugarat, az ü\eglai>- 
ról visszavett sugarai pedig irányítsuk egy másik.

üveglapra szintén ST^-os beesési szöggel. Kezdet­
ben legyen a két üveglap páihuzainos. majd a má­
sodik üveglapot liLssan forgavsuk a ráeső fénysugiti 
mint tengely körül. Ekkor azt tapíLsztaljuk, hogy az 

üveglaptól visszavett fénysugár intenzitása vál­
tozni fog. A z en>yón felfogott fényfoU legvilágo­
sabb a kezdeti piuhuzamos iíllásniíi és I SO°-os elfor- 
dításnál. A QO -̂os és 270^-os szögeknél viszont 
a fcnyfolt clsötctül. Ha az helyett közvetlenül 
bocsittjuk a fényt az L t lapra, akkor a lapot hiába 
foigatjuk, a fényfolt megvilágítása változatlan ma­
rad. A kísérletekből i in a  következtethetünk, hogy 
a fcnyhulhíinot <iz első lap polaríxálta. Az üveg­
lap volt a ])<)lHrí/át<>r, a második. L-, lap pedig az 
Hnalí/átor szelepet töltötte be.

Minden átlátszó anyagon való fénytükröző­
désnél fellép a poliU'izitció jelensége, azonban a po­
larizálódás inéilékének legm egfelelőbb beesési 
szög más és más lesz. A  víznél pl. 53®.

A kö/.ön.séges fényfVirrá.sok á lla l k ibocsá­
tó it fényhullám  p o la rí/^ la tla n , benne a terjedé­
si irányra merőleges síkban minden irányú rezgés 
megtalálható. Ennek oka az. hogy a  véletlensze- 
lüen kibocsátott elemi hűl lámvonulatokban a ik)- 
larí/áei(>s sík  tetszőleges lehet, így ezek keveré­
kében is minden irányú rezgés megtalálható a ter­
jedési irányra merőleges síkban.

E

tcmiészcic's*'*' 
fény

polarizált
fény li

polarizált
fény

tcrmészcics****..

X8.1. A fény polarízálhatóságát kimutató kiset leli összeállítás. Pohuíziilatlan tcnncszetcs fényben ítz E tércrősscgvck- 
tor minden iritnyban lezeghet. a polariziilt fényben csak egy irányban, a beesési síkra merőlegesen. A terjedési iníny 
és az egyetlen rezgési irány jelöli ki a pohu iziicicSs síkot. Az ilyen fényt nevezzük si'kbíU) polütos fénynek
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M EGJEGYZESEK

1. Lézcibeiendczésekbcn előúliítható olyan poláros fény is, ahol a téreiősségveklor a fény frek­
venciájával azonos frekvenciával időben egyenletesen forog a teijedési irányra inerőleges sík­
ban. A z ilyen fényt c irk u lá r isá n  p o lá m s  fénynek nevezzük.

2. A z úgynevezett o p tik a ilag  ak tív  anyagok a rajtuk áthaladó poiáios fény polaríz<iciós síkját 
elforgatják. Az ilyen oldatok esetén a z  elforgatás m éitéke az oldat koncentrációjával aiányos, 
ezért az optikai aktivitást <»z oldatok koncentrációjának méré.sére használják a gyakorlatban. 
Régebben ezzel a m ódszenei vizsgálták a cukorbetegek vizeletét.

3. A  polárszűiók olyan anyagokból készülnek, amelyek hosszú molekulái azonos irányain álinak, 
m int p<u<ínyi dipólantenmik. Ezéit csiik az ilyen ir<uiyú fényrezgéseket veszik fel és továbbítjíik 
(vagyis polariziílják a fényt). A pohíi'szűi'ok temríészetesen analiziítorként is használhatók. így 
üveglapok helyett velük kényelmesen elvégezhető a fény pohuiz<ilhatóságát bizonyító alapkí- 
scrlet. PoláiszűrÓket használnak fényképezőgépek lencséjének előtétjeként, hogy a fényvissza­
verődéseket — amelyek részben vagy teljesen polariz«íltak ■- kiszűijék.

4. Ha kere.sztállású poiáiNzűi'ők közé műanyag 
vonalzót vagy összehajtogatott celofánpapíit 
teszünk, <iz ernyő kivilágo.sodik, és változii- 
tos, színes ábrák jelennek meg rajta. A  jelen­
ség  magyarázata, hogy ezek az optikailag 
alctív anyagok a különböző színekhez taitozó 
fényhullám ok rezgési síkját kü lönböző  
inéitékben forgatjiik el. A forgatást iiz anyag 
vastagsága és a  benne lévő m echanikai 
feszültség is befolyásolja. A képbŐi péid<tul 
megjósolhatjuk, hol fog a vonalzó eltöm i.
( A  kép -  különösen kivetítve -  nagyon lát- ^  pohuizált fényben jól látszitnak a műiinyag vonul- 
ványos!) zóban ébredtS mechanikai fe^züIt^égek

GONDOLKODTATO KERD ESEK

1. M ikor polaiiziílódnak jobban a tó  felszínéről vissziíverődő napsugarak: reggel, délben vagy dél- 
utiin? M iért?

2. Hogyan lehet jó  fényképet készíteni a  csillogó kirakatüveg mögött lévő tiügyakról?

3. M ilyen célt szolgál a polaroid napszem üveg? ^ --------------------

4. Keressünk példát am i, hogy a gyakorlatban — 
az em lítetteken kívül -  hol ha.sználják m ég fel 
a fénypolariziíció jelenségét!

5. Kei essünk a tennc.szetbcn előforduló fénypo- 
hirizációs jelenséget!

6 . M ilyen rovarok és hogyan tájékozódnak a  po- 
láit>s fény alapján? Szerezzünk en'e vonatkozó 
ismereteket az internet segítségével!
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2 7 Színfelbontás, színképek

FÉNY TORESE PRIZMÁN

VO.I. A prízim< fén>iörésénck sugiinnencic egyszínű lézer* 
fény ecetében

90.2. A prizma színfelbontása. /Cinek a neve/iez fűzi''
a  je lenség  felism erése?

a n y a í; 760 nm 590 nm 397 nm

alki^ol 1.578 1.361 1.374

víz 1.328 I..3.33 1.343

üveg 1.505 1.510 1.524

jég 1.307 1.309 1.313

gyémáni 2.402 2.417 2.466

IVegyünk egy háiomsz<vg <<lapú. üvegből készült 
fényliini priziniít! Bocsiíssunk h prizma olduihipjá* 
ra egyszínű fényt ( pl. lézerfény'!)! Vizsgáljuk meg 
a fény törését a prizmán!

Néhány anyag törésmutatója különböző hullámhosz* 
szúságú fényre

A z első (1) lapon belépő fénysugái a  prizm á­
ban a beesési m erőleges felé  törik, mivel a príz* 
ina anyaga optikailag sűrűbb az őt köiülvevő kö­
zegnél (levegőnél).

A fénysugár a prizmii belsejében haladva a 
(2 ) laphoz ér. ahol újra m egtörve kilép a pi izmá- 
ból. Ha ismerjük a  p rizm ára érkező fénysugár 
beesési szöget és a prizm a anyagának a közegre 
vonatkozatott n törésmutatóját, valamint a prizma 
törőszögét (<p), iikkor ki tudjuk szám ítani, hogy 
a két törés után m ekkora Ő szöggel térítette el 
a prizma a fénysugarat az  eiedeti irányától.

Ha a prizmiíiit fehér fényt bocsiitunk. íikkor az 
a prizinán áthaladva színeire bomlik. A felfogó 
ernyőn színes fénys«ívok je lennek  meg az alábbi 
sonendben: vörris. n a ra n c s , sá rg a , /ö ld . kék, 
ib o ly a . Ezt a  sáv ren d szert sz ínképnek  vagy 
sp ck friim n ak  nevezzük.

A prizm a az  ibolyaszínű fényt töri meg és 
téríti el a  legjobban, a vöröset pedig a  legke­
vésbé.

Tudjuk, hogy a különböző színű fényhullá­
mokhoz különböző hullám hossz l<u1 ozik, ezéil 
megállapítható, hogy az anyagok  lörcsmiitalcSja
-  azaz a fény terjedési sebessége az anyagban -  
kism értékben l'ügg a  fény  liu llán ilio ss/á tó l is. 
A jelenséget í'cnyd is/.pc r/iónak  vagy színszó- 
m dásnak nevezzük.

9(>.4. Izzólám pa fénye optikai tiícson keresztül nézve

SZÍNKÉP ELŐÁLLÍTÁSA OPTIKAI RÁCCSAL

A fehér fényt színeire bonthatjuk optikai ráccsal is:

Ha lézerfény helyett fehér fénnyel világítjuk meg 
az optikai rácsot, akkor a fehér fényben található 
különböző hullámhosszúságú (különböző színű) 
fénysugarakra különböző elhajlási irányokban tel* 
jesül az erősítés feltétele. Ezért az ernyőn a kö­
zéptől kifelé haladva a fehér fény ö.sszetevőinek 
színes vonaliikból álló csoportjait láthatjuk (szín­
kép). A vonalcsopoilok mindig az ibolyaszínü vo­
nallal kezdődnek és a vörössel végződnek.
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Megfigyelhetjük, hogy <iz itnyagok állal kibocsú* 
lőtt fény színe iínilk<>dik itz anyagról. A jól égő 
gázláng kékes színű. Ha ebbe a lángba lítium*, 
nátrium* és káliumionokat taitahnazó oldatba már* 
tott acéldrótot t;u tunk. itzt tap<Lszta]juk. hogy a Ián* 
got a lítium vörösre, a nátrium sitigára. a kálium 
pedig ibolyaszínűre festi. (91.1. ábra) A színek az 
anyagokra Jellemzőek, ezért a lángfestést 
any.agvizsgálatra használhatjuk.

Ebből és más egyszem kísérletből kiindulva 
fejlődött ki a színképelemzés.

Otthon magunk is elvégezhetünk hasonló kí­
sérletet. ha a gázlitngba példáiul kevés konyhasót, 
inosópoii vagy káliumsói szórunk.

SZÍNKÉPELEMZÉS, SPEKTROSZKÓPIA

A prizm ák és iiz optikai rácsok lehetővé teszik, 
hogy ii rájuk eső  fényt hullám hosszak szerin t 
elkülönítsék, és így előállítsiik a  fény színképét 
vagy spektim nát.

M inden anyagra igaz, hogy uz általa kibocsá­
tott vagy elnyelt fénynek jellegzetes spektrum a 
van. E zéil a spekti um tanulmányoziisát felhasz­
nálhatjuk a vizsgált mintilkban előforduló bizo­
nyos anyagok jelenlétének, nagyon kicsi kon- 
cenlrációjának kiinutatásúm. Ezt az  anyugvizs- 
gálati m ódszeil színkc|H.’Icmzcsiick vagy spck l- 
ro s /k ó p iá n a k  nevezzük.

A színképelemzés nagy szerepet játszik a csillagá- 
szittban. A Nap és a távoli csillagok tényének szín* 
képelemzéséből kideiüll. hogy a világegyetemben 
ugyanolyan elemek fordulnak elő. mint amilyenek 
Földünkön is megtalálhatóak. Érdekesség, hogy 
a hélium elemet először a napfény színképében 
sikeiiilt azonosítani, mivel a Földön természetes 
köiiilmények között csak igen kis mennyiségben

fNa"

f I
91.1. hJézJÜink nlíitM, h(»gy u kiilönlMizőfémek milyen jel- 
le^zelex színre festik meg a gtizióngolf

található. (Innen sz<uinazik az elnevezése is: a Nap 
neve görögül Héliosz.)

A kriminalisztikában a nyomok azonosítá­
sainál is nagy szerephez ju t a színképelemzés.

A tudom ányos kutatásnak is az  egyik leg- 
gyiikrabban használt anyagvizsgálati módszere 
a spektroszkópia, m elynek fontos kísérleti eszkö­
ze a  spektroszkóp. {91.2. ábra)

A spckiros/kóp a fényforrások színképének elő* 
állítá*;ára és vizsgálatárii szolgáló optikai beien* 
dezés, melynek részletes össze«íllítását a 9A2. áh- 
rán láthatjuk. A fényfonás által kibocsiUott fény* 
bői egy keskeny K réssel választunk ki egy fény­
nyalábot. amelyet az L  ̂ gyűjtőlencsével teszünk 
párhuzamossii és küldünk a színfelbontó eszközre 
(pl izmiíra vagy optikai rácsra). A hűlhímhossz szc* 
rint felbontott fényt (a spektmmot) az lencsével 
képezzük le az /*' lapra, iunelyet szabad szemmel 
is szemlélhetünk. Ha a spektiumot fotografíkus 
vagy elektronikus úton rögzítjük, akkor a beiende- 
zé.st speklrográl'nak nevezzük.

91.2. A prízmás spektioszköp felcpítescnck vázhita és működésének elve
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92.1. Hétiuininiil (feni) és neonnul (lent) töltött kisülési 
csövek optikiii ráccsal clő;íllított vonalas színképei

hélium

neon

450 500 550 600 700 /t(nm)

92.2. A hélium és u neon prizmává] feiboittott kibocsátá­
si színképe (nem lineáris hulláinhosszskálával)

kibocsátási

clnyclési

450 500 550 600 700 k  (nm)

923. A nátrium klbocsiitási és elnyelési színképe. Magyti- 
rázzuk <i kiilöiihségei!

92.4. A gyűrűn egymással szemközt helyezkednek el a ki­
egészíti színek, u bels<S hatszög pedig u színkeverést 
szemleUeti

A SZINKEPEK OSZTALYOZASA

A s|K’klruniok kckike/ü'siik K/crínt k’liclitck:
a) KifxK'sáUisi vogy fmisszióx speklnimok. ami­

kor <1 vizsgáit minta által kibocsiított fényt bont* 
juk fel hulU'unhosszak szerint. 

h) líhiyelési vagy ohszorjH'ióx spektrumok, amikor 
a fchcr fényt az tuiyagon átbocsiitva a fehér fény 
spcktiaimiíböl az adott imyagra jellemző vonalak 
vagy siívok hiiinyoznsik.

A speklriiindk s/crkcxciük s/erítU lehetnek: 
a) Vonalas .színképek* (ezek atomok, cgyszeioíbb 

inolekuliík cinyelcsi Vcigy kibocsátási színképei). 
h) Siívos szerkczclű színképek (összetettebb mole­

kulák. szilárd testek és folyadékok színképei).
c) Folytonos színképek (izzó testek hőméi^ékleti 

sugiirziísiinak színképei).

SZÍNEK, SZÍNKEVERÉS

A napsugái'zás folytono.s színképében az egyes 
színek  in tenzitásai kü lönbözők . (L egerősebb  
intenzitású a  zöldessáiga szín.) A színek intenzi­
tásának aránya <iz izzó fényfoim sok felületének 
hőinersékletctől függ.

A Nap kb. (^000*0 híirtéaséklétű felszírtérték sugái- 
Ziísa a szemünkbe jutva fehér színérzetet kelt. 
A me.sterséges fényfon^<bu)k (pl. izzólámpa izzószií- 
la) felszínének hőmei^kletc általában kisebb, mint 
6000 "XT, ezért a folytonos színképükben a siirga c s  
a vörös szín erőssége doininál. Ezéil látjuk ezek fé­
nyét -  a hómélíiékleltől függően -  si'ugásniik vagy 
vörösesnek. Elektromos kisüléseknél az izzó gáz 
hőmérséklete 6000 X -nál is nagyobb lehet, ekkor a 
kék szín eiősscge a legnagyobb, ezért látjuk pl. a he­
gesztésnél látható ívfényt kékes színűnek.

A kkor is színesnek látjuk a fényt, ha valatne* 
lyik -  látható tartom ányba cső  -  fényhullám ot 
kiszűrjük a fehér fény teim észetes spekti uinából. 
Ekkor a  maradék színek egyesítésével is egy új 
szín keletkezik, ezt ö.sszclcü színnek  nevezzük.

A fehéi fény spekti urnából k ive tt szín  és 
a maradék kevei ésével keletkező szín kiegészítő 
színpiü okat alkot. Ezek a következők: vöiös-zöld, 
ibolya-siüga. kék-narancs.

A színfelbontá.s tnegfordílható: ha a kiegészí­
tő színeket egyesítjük, akkor újra fehér színt ka­
punk. B ánnely  két a lapszín  keverése új színt 
eiedményez. A kapott keveiékszínt az alapszíntől 
a szem ünk nem képes megkülönböztetni.
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1. Nevezetes abszoipciós spektnam a N ap fé­
nyének spektiuma, iunelyben Fraunhofer né- 
m et fizikus és optikus sok ezer sötét vonalat 
(Fraunhofer-féle vonalak) fedezett fel az ál­
ta la készített optikai eszközökkel. A  sötét 
vonalak keletkezésének értelmezését később 
Kii chhoff adta meg. Eszerint a  Nap felszíne 
által kibocsátott folytonos spektioimú fény­
ből a  Nap külső, hideg légkörében előfordu­
ló  gáz halm azililapotú anyagok nyelik  el 
a  rájuk jellem ző hullám hosszúságú fényt, 
ezért a  spektrumban ezek helyén fekete ab­
szorpciós vonalak jelennek meg.

4014 404« 4M< «9&0 4C6.4 4C6A 4C&* rm

I I
4Mi 40&4 40et WjÍ W3 tOtA W* ttOM mi

93.1. A Nup spekd umiuiiik Fraunhofer>vonulai (részlet)

2. A  testek színét az hatiíiozza ir»eg, hogy milyen hullám hosszúságú fényt nyelnek el vagy en ­
gednek át. A testek színe függ a m egvilágító fény színétől is.
Pl. a fehér fényben egy nem átlátszó tái-gy azért látszik sárgának, m ert a kiegészítő kék 
fényt elnyeli. Ugyanez a tárgy kék színben m ár feketének látszik. Ha egy  színes üvegen át­
nézve a környezetünket vöröses színben látjuk, akkor iiz üvegbe vagy olyan anyagot kever­
tek. am ely a  zöld színű fényt elnyeli, vagy pedig olyat, am ely csak a vöröset engedi át.

3 . A  legszebb tennészeti tünem ények egyike 
a  szivárvány. Úgy keletkezik, hogy a  nap­
fényt a parányi esőcseppek milliói — mint 
ap ró  vízgöm böcskék -  színeire bontják .
Szivárványt az  égbolton akkor láthatunk, 
ha az előttünk lévő esőfúggönyt a m ögöt­
tünk lévő Nap megvilágítja. A z égbolton 
k o n cen trik u s  körívek  m entén sávokban  
elhelyezkedő spektium színei egy fő- és egy 
e fö lö tt elhelyezkedő m e llé k s /iv á rv á n y t 
képeznek. Az alsó. erő.sebb m egvilágítású 
főszivárványban a színek felül a vörössel 
k ezdődnek  és  az  ibo lyával végződnek .
A  m elléksziván'ányban pedig a színek sor- 
rendje fordított: felül van az ibolya, alul 
pedig a  vörös sáv.
A  fő szivárványívet az esőcseppekbe belé­
pő és megtörő, majd azok belső falán visz- 
szav e rő d ő  és k ilépésko r ú jra  m eg tö rő  
napsugiuiik hozz<ik létre. A mellékív esetén 
a  vízcseppekben a  fénysugár kétszer veiiő- 
d ik vissza. Szivárványt akkor is láthatunk, 
ha  napos időben, szé tte rü lő  v ízsugárra l 
öntözünk, és a fénysug<u^tk a hátunk mögül 
érkeznek a  vízcseppekre.
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I S
GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan dönlhetjük el egy színes tárgyról, hogy a szemünkbe ju ío tt fény hom ogén vagy a kiegé­
szítő  szín keveréke?

2. H ogyan dönlhetjük el egy színes, átlátszó üveglem eziől, hogy mitől színes?

FELADATOKr
1. Egy 30°-os törőszögű üvegprizm a egyik  lapjára merőlegesen bocsátunk egy  fehér fénysugarat. 

a)  M ennyivel téríti el a prizm a a fehér fényben található vörös és ibolyaszínű sugiuiikat?

("yn,m = ‘-S-"ibolya = ‘-52)- 
h) M ilyen széles a  prizmától L = 2 m távolságban a beérkező fénysugarakra közel merőlegesen 

elhelyezeti ernyőn felfogott spektm m ?

M k ( ; o i j )Á s :

« = 3 C r

Ily = 1.5 
Mj =  1.52 
L = 2  m

5 , =  ?; = ?; .V = ?

a)  A  prizm a első  lapján -  a m erőleges beesés 
m iatt -  egyik  fénysugár sem  íörik  meg.
A  kilépő sugarak törési szögét a törési tör­
vényből számítjuk:
Nm cif I . o „

sm ' sin (X => = 48.59 ,
sin/?,.

siní/

sin/?:

/ív

s in ^ i = /ij *sin«  ^ / ? j  =49 .46*.

így  a két sugár eltérülése = /?  ̂-  «  = 18,59°, illetve 5̂  = /?j -  «  = 19,46". 
A  két sugár által bezáil szög pedig f =  /?. -  = 0.87®. 

h) A  spektm m  szélességét pedig f é s  L  ismeretében kiszámíthatjuk:
.9 = /.• tg t  = 2 m tg 0.187^ =  3 cm .

2. E gy üvegkádba alkoholt öntünk. A folyadék felszínére 60®-os beesési szöggel fehér fényt bocsá­
tunk. Az alkoholban szétvált vörös és ibolyaszínű fénysugarak egym ással 6 ®-os szöget z<ün<ik be. 
A vörös színié az alkohol töiésm utatója = I-58. M ekkora az alkohol törésm utatója iiz ibo­
lyaszínre, ha iizl látjuk, hogy az  alkoholban az iboly<Lszínú fény kevésbé tö il meg, mint a vöm s?

m
KISERLETEK

1. N ézzünk utána (pl. interneten), hogysm lehet CD  lemezből házilag spektroszkópot készíteni! 
K észítsük el az eszközt, és vizsgáljuk meg különböző fényforrások (Nup. izzólámpa, energia- 
takuiékos égő, halogénizzó stb.) fényét! A tapasztalatainkról készítsünk rajzokat!
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OSSZEFOGLALAS

ELEKTROMÁGNESES REZGESEK

A m ágneses mező és az elektrom os m ező időben periodikus egym^lsba ahikulását e lek trom ágneses 
rezgésnek  nevezzük.

A kondenzátorból és tekercsből álló elektrom os re /g o k ö rrc l lia rn io n ik u s  e lek trom ágneses rezgés 
á llíth a tó  elő, ahol az E  elektrom os térerősség és li m ágneses indukció nagysága az időnek szinu* 
szos függvénye.

^  I 2 • • • •
A re 74»őkörben a  kondenzátor elektrom os mezejének = —CD  energiája periodikusan átalakul

I 2a tekercs m ágneses m ezejének E^^ ~  —L i  energiájává, és viszont.
2

Csillapítatlan rezgés esetén a kétfajta energia összege időben állandó: E^ + = —C U ^ +  — LI^  = 
= állandó.

A valóságos rezgőkörökben a hő* és m ágneses veszteségek miatt csllla|MHló re 74»ésck jönnek létre. 
( 's illap íta tlan  rezgéseket megfelelő ütemű, elektronikus úton történő energiapótlással állíthatunk elő.

A rezgés sajátfrekvenciája a tekercs induktivitásától és a kondenziítor kapacitíisától fiigg:/  = ------^ = .
I k -sJ L C

A z elektrom os rezgőkör egy másik rezgőkörben kényszerrezgést hozhat létre, az energiaátadás a  két 
rezgőkör sajátfrekvenciájának m egegyezése (/“, = / j ,  azaz L jC , = vagyis rezonancia esetén
a legerősebb. Elektromágneses hullámok közvetítésével a rezonancia nagy távolsiígú rezgőkörök kö­
zött is megvalósítható. Ez a rádiós és televíziós inform ációátvitel alapja.

ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK

J .  ( '.  M axw ell ismeile fel, hogy nemcsak a válto//> m ágnesig  m ező in d u k á l m aga k ö rü l e lek tro ­
m os m ezői, hanem fordítva: a  változ/) e lek ln )m os mexo is m ágneses m ezőt kelt m aga körü l. Ebből 
elm életi úton vezette le az elektiom ágneses hullámok létezését és a m echanikai hullám okhoz hitson- 
ló tulajidonságait:
-  az  egyenes vonalú terjedést,
-  a  visszijverődést,
-  a  törést,
-  az  elhajlást,
-  az  interferencia jelenségét és löivényeit, valamint
-  az  elektrom ágneses hullámok transzverzíiiis jellegét.

K övetkeztetéseit később II. H e rtz  kísérletileg is igazolta.

M axw ell elm életéből az  is következett, hogy az elektrom ágneses hullámok hullám hossza, frekven­
ciája és  az adott közegben m éil teijedési sebesség között érvényes a A -/=  c* összefüggés. Az elekt-

lem
romágne.ses hullám ok vákuum ban c  = 300  000 —  sebességgel, vagyis fénysebességgel terjednek.

s
így ism erte fel a  tudomány, hogy a  lá th a tó  tény is e lek trom ágneses h u llám .

K ésőbb egym ás után fedezték fel «iz elektrom ágneses hulhunok más-más frekvenciájú tiu1om<inyaÍt. 
A teiiTiészetben előforduló elektrom ágneses hullámok hullámhossza tág határok között változhat (né­
hány száz méteilől egészen az  atomi m éretekig), ennek megfelelően a rezgések frekvenciája is a  né­
hány H z-től több m illió GHz-Íg terjed. A te ljes e lek trom ágneses sp e k tru m  részei (növekvő frek­
vencia szerint): rádióhullám ok, m ikrohullám ok, infravörös fény. látható fény, ultraibolya fény, rönt­
gensugárzás. }<-sugárzás. kozm ikus sugiírzils.
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A különböző frekvenciájú elektromágneses hulláinok leglényegesebb hullámtulajdonságaikban ugyan 
m egegyeznek, de keletkezési módjukban., az anyagokkal való kölcsönhatásukban és gyakorlati fel- 
használásukban lényeges eltéréseket mutatnak.

A LATHATO FÉNY

Gy<(koi lati jelentősége miatt részletesen foglalkoztunk a  látható fénnyel, annak hulhtmtulajdonsága- 
ival és gyakorlati alkalmazásaival. K iem eltük a nem csak mindennapi életünkben, hanem a m ikro­
világ é.s az univerzum  m egism erésében is alapvető szerepet já tszó  op tika i len i'sék  és g ö m h tü k rö k  
k ép a lk o tásá t.

o r r iK A i  F>*/.Köz t á r g v t á v o u s á í ; K í:r rÁ v o L S Á (;

homoai tükör, gyűjiólcncsc y  > 0) 2 / á r  f i k i Z f

hom ortí tükör, gyűjiőlcncsc ( f> 0 )  f  i t i Z f  

homorti tükör, gyűjtőlencse (/"> 0 ) 0  S / 5 /

dom ború tükör, s/órólcncsc (/*< 0) 0  <  /

l f %k

Jt£ 0

k < 0

K K P JK l.I.K M /Ő I 

valódi, fordított állású, kicsinyített 

valódi, fordfloit állású, nagyított 

lái.<vZólagos. egyenes állású, nagyított 

látszólagos, egyenes állású, kicsinyített

A z optikai lencsék és göm btükrök közös leképezési törvénye és nagyítása (a  mennyiségek előjeles

alkalm.az<ísiival): -  = -  + — ; = —  = —.
f i k  T i

A z átlátszó anyagok a különböző hullámhosszúsiigú fényhullámokat különböző mértékben törik meg 
(a törésm utató fiigg a hullámhossztól). E zt nevezzük .színszórásnak vagy di.szpcTziónak.

A prizm a az összetett fehér fényt a fénydiszperzió alapján színeire bontja (hulhim hossz szerint 
szétválasztja). A z így kapott színskálát sp e k tru m n a k  vagy s/.ínkcpiiek  nevezzük. A spektrum  
alapszínei c.sökkenő hullámhossz (760 nm - 4 0 0  nm) és növekvő töresmutató szerint: vörös, naiancs. 
siírga, zöld. kék, ibolya.

A rciiyclhajlá.s a  fén y in tc rfc rcn d a  és a  po larizáció  jelenségei a  fény hullám tcrm cszctc t igazoljiUc. 
A fényeihajlás törvény.szerűségei alapján a fény hu llám hossza m érhető .
A g y a k o r la tb a n  h aszn á la to s  fény fo n áso k  fénysug<uai p o la riz á la tla n o k . Polárszűrőkkel vagy 
visszaverődéssel a  fény mint transzveizális hulh'un p o la rizá lh a tó  (po láros vagy sarkított fény).
A hevített kémiai elem ek és vegyületek által kibocsátott fény színképe az adott anyagra jellem ző. 
E zért a  sz ín k ép e lem zés  ( sp e k tro sz k ó p ia )  az  anyagok azonosítására  a lkalm as széles körben 
alkalm azott anyagvizsgálati módszer.
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I A modern fizika születése
I I  Bevezetés

KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKA

Eddigi fizikatanulinányaink során olyan törvé­
nyekkel isineikedtünk meg. aii>elyekről a  minden­
napi életben is szerezhetünk tapasztalatokat. Ezek 
összhangban vanmik a világról kialakult szemléle­
tünkkel. A z eddig tárgyalt m echanika, hőtan, 
cleklioinosságtan. fénytiin fejezeteket közös néven 
kla^.s/ikus ll/Jkü'*’ névvel szokás illetni.

A XIX. sz. végéig a klasszikus fizika óriási si­
kereket tudott felinutatni.

NeNvton m unkássága nyomán a m echanikát 
egyetem es törvények foglalták logikus rendszer­
be, am elyek segítségével előre leheteti je lezn i 
a földi és égi m ozgások lefolyását. A bolygók 
szabíjlyos pályájától való kis eltérésekből sosem 
látott új bolygó feltűnését lehetett m egjósolni. 
(Például így fedezték fel az  Uránuszt.)

A hőtan törvényszeníségeit is feltáilák már. 
A hőjcienségeknek az  energiam egm aradás tör­
vényével (Joule) és az atomok, molekuh'tk m oz­
gásával (Boltzm ann) való összekapcsolása a  hő­
lant is <i fizika érthető, jó l felhasználható fejeze­
tévé tette.

Fiu aday és M axwell munkássága betetőzte és 
egységbe foglalta az elektrom osságról é s  mág- 
ne.sségről szerzett ismereteket, sőt a  mm sokat 
vizsgált fényhullám ról is kiderült, hogy elektro­
m ágneses jelenség.

A X IX . sz. végén úgy látszott, hogy a  fizika 
tudom ánya elérte  csúcspontját. A fizikiitanul- 
m ányait m egkezdő fiatal M ax Plancknak egyik 
tanára n  következőket mondta: „A fiz ika  röviíle- 
sen fe l  venni vé^te^es, slahil alakjáf. M eg­
lehet, hogy egyik-másik sarokban még akm l egy- 
egy fk u szem  vagy kis buhorék, amelyet m ég meg 
kell vizsgálni és helyére kell fenni, de a rendszer  
m ini e^ész, elég bizit^san á l l . . . ' \  .Szerencsére 
Pianck nem  hitte el, hogy nincs mái m it felfe­
dezni. Fizikusnak ment. és a fizika XX. sziíza- 
di fori'iidaim ának egyik elindító ja lett.

Vajon miért következhetett be a  XX. sz. ele­
jén  -  a m ár lez«írtnak hitt -  fizika tudom ányában 
egy  sosem  láto tt hatalm as fellendülés, am ely 
n cn icsak  m cnnyiscgilc;; g> 'ara |)íto tla  ismcrc*

(cinket, hanem  egész íl / ík a í  v ilágképünkéi is 
á ti'o n iiá lta ?  Mi a m o d e rn  11/ika^ m egszületé­
sének alapja?

A klasszikus fizika óriási sikereket ért el. de 
volt néhány tapasztalat, nem  lehetett összeegyez­
tetni az alapelveivel. E zek  az ellentm ondások 
olyan területekhez kapcsolódtak. ah<»l az  em b er­
nek  nem  volt lehetősége érzékszerv i lapasz la- 
la lszerzésre . Senki sem utazott még fénysebes­
séggel haladó repülőgépen, és senki sem  tudott 
bepillantani (még mikroszkóppal sem) az atomon 
belüli mikrovilágba. A fizikusok azt gondoltiik. 
hogy a mindennapi g>'akoi1at alapjiín kialakult gon- 
dolkodtls, vagyis a klasszikus fizika világképe ilyen 
szokatlan körülm ények között is alkalmazható. 
De tévedtek. A fénysebesség közelében jelentkező 
természettöi-vények kutatása a re la tiv iláselm é- 
lel, az atomokon belüli mikrovilág kutatása pedig 
a kvan tun ielm clet*  m egszületéséhez vezetett.

A RELATIVITÁSELMÉLET SZÜLHÉSE

A klasszikus fizika egyik  m egoldatlan kérdése 
iiz voll. hogy mihez viszonyítva leijed a fény vá-

kiTi
kuumban c = 300 0 0 0 -----sebességgel. Ismert.

s
hogy a  transzveiTiílis mechanikai hullámok teije- 
déséhez rugalm as közeg szükséges. Ezért a  fizi­
kusok feltételezték, hogy létezik egy a fény ter­
jedését biztosító, világm indenséget kitöltő nagal- 
mas anyag, melyet éternek** neveztek el. A gyor- 
siibb transzvei^ilis hulh'unokhoz keményebb köz­
vetítő közeg szükséges. A  rendkívül nagy fény- 
sebességhez így igen kem ény étert kellett felté­
telezni. Ennek azonban ellentm ondott, hogy az 
égitestek minden akad<íly nélkül mozogn<ik a vi­
lágűrben. M inden kísérlet, mnely az éter kim uta­
tására irányult, eredm énytelennek bizonyult.

A lbert Einstein (1879—1955) világhírű német 
fizikus a  s|>eciális rcla tiv iláselm clctéhen  (1905) 
felá llíto tta  bátor h ipotézisét: nincsen éter. De 
akkor mihez viszonyítva m ozog a fény az ismeri 
(• sebességgel? Einstein szerint: bánnilyen iner- 
ciarendszerhez képest. E z  azonban nagyon szo­
katlan és messzire vezető megállapítás.
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9 9 .1 . Alheri l-Mixlehi

K épzeljük csiik el. hogy egy olyan vonaton 
kin

ülünk, am ely 100 000 ----- sebességgel egyenes
s

vonalú egyenletes mozgással halad a Földhöz vi­
szonyítva. A klasszikus fizikai gondolkodásunk

szerint azt m ondanánk, hogy ha a ICO OOO
s

sebességű vonathoz képest .’WO 000 ----- a  fény
s

seb esség e , akko r a  Fö ldhöz képest e lő re fe lé

400 000 — . hátiafelé pedig 200 000 —  . A re- 
s s

hitivitásehnélet szerint azonban a vonaton vilá­

gító h'unpa fénye minden iránylxm 300 000
s

sebességgel mozog, de nem csak a  vonathoz, ha­
nem a Földhöz képest is.

99 .2 . A fcnyscbcsNCg tnindcn ineiciaiendszeiben ugyan- 
ukkoru

Úgy érezzük, hogy ez  az  állítás ellentm ond 
a józ«m esznek. Einstein erre  így válaszol: „A jó -  
Zdfi ész  (tz ifjú  korunkig  k ia laku lt el(7üélefek 
összessége.” M ás szóval a világról szerzett ta­
pasztalataink alapján gondolkodunk a világról. 
És ki ült m ár közel fénysebességgel mozgó vo­
naton, és meri biztonsiiggal állítani, hogy onnan 
m ilyennek látszik a világ?

Einstein szerint hibásitk az abszolút térről és 
időről alkotott fogalm aink, de gondolkodásunk 
helytelensége csak igen nagy (a fénysebe.sséget 
m egközelítő) sebességeknél válik érzékelhetővé. 
M atematikai összefüggéseket is adott aria, hogy 
egy mozgás útjii és ideje hogyan függ attól a  vo­
natkoztatási rendszertől, am elyből szem léljük. 
A fénysebességre az  út és  idő hányadosa m ind­
egyik inerciarendszerből ugyanazt azéiléket adja. 
Ez csak a fénysebességre teljesül, am elyet a rela­
tivitáselm élet szerint a  testek csak m egközelít­
hetnek. de nem érhetnek el.

Einstein relativitáselm élete sok meghökken­
tő állítást tailalm az, am elyek helyessége mára 
egyértelm űen beigazolódott. Ezek közül a to ­
vábbi tanulm ányainkban is felhasználjuk majd 
a lömcí»-cncr}3 a ckv ivalcncia  c}».vcnlclct*:

E  = //I *

ahol E  egy tetszőleges test összeneigiája, ni a  test 
tömege, c  pedig a  vákuum beli fénysebesség. Te­
hát a  test öss/c iic 'n ;iá ja  és löniege cg>’iiiással 
egyenesen a rán y o s . Eszerint, ha egy testnek nő 
iiz energiiíja (például gyorsítjuk), akkor nő a tö ­
mege is (de ez csak a fénysebesség közelében 
válik jelentőssé).

Ez egyben azt is jelenti, hogy ha a mindenna­
pi életben gyoisításkor nem  vesszük észie a tö ­
meg növekedését, akkor «z összenergla sem na­
gyon változott a nyugalm i állapothoz képest. 
A tömegből sz<'u'mctzó energia nagy része tehát 
már nyugalmi állapotban is a testekben van.

Mennyi ez u nyugiilmi energia például valamely
1 g tömegű testnél?

lO -n g -9 -IO ''^ -^  = 9 -1 0 '^  J.

Ez az energia, ha felszabadulna. 9  millió tonna 
tömegű anyagól tudna kb. I kin magasba emelni. 
(Sz<ímoljunk utána!)
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6000K

A (Mm)

IIHI.I. A z atombombában u nyugalmi energia szabadul fel 100.2. A fekete test által kisugáizott energia eloszlá.sii

N em véletlen, hogy mindenki kétkedve fogad­
ta Einsteinnek a töm eg és az energia összefüggé­
sére vonatkozó megctllcipítását is. (A hihetetlennek 
lűnő állítás -  Einstein tiltakoz«isa ellenére — tragi­
kus bizonyítiist nyeil a  hÍrosÍmui atomboinbánál, 
ahoi kb. 10 g tömegnek megfelelő energia szaba­
dult fe l és mutatkozott meg pusztító fonrtában.)

tokkal. Feltételezte, hogy a testek hőmérsékleti 
sugiUzásának energiiíja nem  lehet bibmekkora. 
hanem  csak  egy  va lam ilyen  energ iaadagnak 
(kvantum nak) az egész szám ú többszöröse.

Egy c iic rg lak v an tiiiii ’̂  nagysága:

í - =  / / • / ,

A KVANTUMELMELET SZŰLETESE

Tudjuk, hogy a  testek részecskéi állandó, lende- 
zctlcn hőmozgásban vannak. Eközben a testek 
elektrom os töltésű részecskéi is változó m ozgást 
végeznek, és einiatt elektromágneses hullámokat 
bocsiítcinak ki. A testek hőm érsékletétől függő 
elektrom ágneses sugárziist lidiiicrsékleti su g á r ­
zásnak**  nevezzük.

A hőm érsékleti sugárzás törvényszerűségeit a 
XIX. sz. vegén in<u jól isméitek. A mérések alapján 
tudti'ik. hogy adott hőincrsckictcn az egyes hullám­
hosszakon milyen intenzitású elektromágneses 
sugúiTuís lép ki egy fekete testből. A 100.2. grafi- 
kontfii láthatjuk, hogy magasabb hőmérsékleten 
nagyobb u sugiírziis intenzitása. Továbbá minden 
hőmcrsckletcn van olyan hullámhossz, amelyen  
a sugái^ás erőssége maximális. A Nap 6000  K-cs 
hőm érsékletén ez a maxim um hely például a
0.5 pm hullámhosszon (s<ugászöld színű fénynél) 
található.

S okan  próbálták  a  hőm érsék le ti su g árzás  
tapasztalati törvényeit a  klasszikus fizika törvé­
nyeivel magyarázni, slkeitelenül.

M ax Plánok (1858-1947) német fizikus 1900- 
ban olyan matematikai összefüggést vezetett le. 
amely pontosan összhangban volt a  tapasztala-

ahol /  a rezgés frekvenciája, h pedig egy állan­
dó, am elyet azóta P la iu 'k -á lla n d ó n a k *  neve­
zünk. Értéke: h  = 6.63 • 10“ '̂* Js.

A /  cn e rg iak v an lu n i nagysága teh á t egye­
nes a rá n y b a n  áll a  h u llám  rrekvencíá jával.

A fizikusok nehezen biu átkoztak meg a kla.sz- 
szikas fizikának ellentmondó kvantumhlpotézis.sel. 
Planck felfedezését csak 1918-ban Ismerték el 
Nobel-díjjal.

Planck kvantumhlpotézise indította el a kvan­
tumelmélet fejlődését, am ely nélkül nem éilhctők 
meg a m ikrovilág je lenségei. Ezekkel foglalko­
zunk a  továbbiakban.

]00_ .̂ A modem fizika úttörői: M. Pitinek és A. Ehislt'hi
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3 ü  MEGJEGYZÉSEK

1. A  speciális relativitáselmélet szerint a  test m  tömege és v' sebessége kazötti összefüggés:

ahol niQ a  nyugalmi töm eget, c  pedig a fénysebességet jelenti. A testek gyakorlatban m eg­

szokott sebességénél »  0. M ég iiz űrhajók sebességénél is csupán 10"^ nagysi'igrend adó-

dik —  éltékére, junely a nevezőben I -hez képest elhanyagolható. így gyakorlatilag m =  
r

az  eredmény. De v = 2.6 • 10® —  sebességnél m ár azt kapjuk, hogy m = 2 iHq. A gyorsító be-

i«ndezésekben, ahol a  részecskék közel fénysebességgel is m ozoghatnak, pontos mérések­
kel igazolták Einstein összefüggésének helyességét.

2. E instein a speciális relativitáselm élet után m egalkotta az általános relativitáselm életet is, 
ainely a gravitáció kérdéseivel foglalkozik. Eszerint nem csak a vonatkoztatási rendszerek­
től. hanem  az anyag jelenlététől (a gravitáció erősségétől) is függenek a tér és az  idő tulaj­
donságai .

3. A  hőméi^ékleti sugái-zás két grafikonját összehasonlítva (100.2. áhra) láthatjuk, hogy kétszer 
nagyobb hőméi>iékleten feleakkora az  a  hullámhossz, am elyen a  test a  legerősebben sugároz. 
E z  a  fordíto tt arányosság  álta lánosan  is igaz (W ien-féle törvény). A grafikonok azt is 
szem léltetik, hogy ugyanazon test m agasabb hőmérsékleten minden hullámhosszon több 
energiát sugároz. A mérések és sz<ímít«lsok szerint az összes kisugárzott energia arányos az 
abszolút hőm érséklet negyedik hatványával (S tefan-B oltzm ann-törvény). A hőmérsékleti 
sugárzás m indkét töivénye felhasználható a  csillagok hőm érsékletének mérésére.

GONDOLKODTATO KERD ESEK

1. A dinam ika alaptöivénye szei int állandö nagyságú e i^  egy testen állandó nagys<igú gyoiNulást hoz 
létre. Ré.szecskegyoi'sító beiendezésben (pl. ciklotionban) mégis azt tap;tsztalják, hogy a fény se­
bességéhez közeledve az  állandó gyoi-sulás fetintiutásához egyre nagyobb erőre van szükség. 
Hogyan értelm ezzük ezt a tapasztalatot?

2. A 100.2. áhra  grafikonjai alapján mit gondolunk, a  vörös vagy a kék színű csillag a magasabb 
hőméi>iékletű?

FELADATOK

1. A töm eg-energ ia ekvivalencia alapján sziímítsuk ki, mennyi a  testünk nyugalm i energiája!

2. M ekkora az energiaadagja egy m ikrohullám ú sütő által kibocsátott 2450  M Hz frekvenciájú 
elektrom ágneses hullámnak, és m ekkora az  energiaadag egy lO'"* Hz frekvenciával rezgő m o­
lekulánál?
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12 A  fényelektromos jelenség

A kvantuinhipotézis felvetésével és eiedm ényes 
ulkalinsiz^isiival Planck meglepetést okozott a fizi­
kusok körében. Gondolatmenetét koiláfsai azon­
ban inkább  csak m atem atikai ügyeskedésnek  
tekintették. Az új gondolkoditsmód átütő sikerét 
az  h o z ta  m eg. hogy seg ítségével egy  m ásik 
XIX. sz. végi piobléiTui, a fotoeffektus ellentmon- 
dásaiiu  is magyarázatot lehetett adni.

A fotoeffektus jelenségét a  német W ílheln i 
lla llw jich .s  (1 8 5 9 -1 9 2 2 ) és tő le  függetlenü l 
az orosz A lexanclr S /to Ic tov  (1839-1896) fe­
dezte fel ISSS-ban.

A  je le n sé g rő l m i Is könnyen m eggyőződhetünk . 
{Í02.Í. áhm) A djunk negatív  töltést egy ház ilag  is 
elkész íthe tő  eiektroszkóphoz kapcsolt csiszo lt alu* 
m íitium lapnak. Ha ezután kvarclám pa fényével v i­
lág ítjuk  m eg a  fém lapot, az e lek troszkóp  e lvesz íti 
a  tö ltésé t. Ebből «ura következtethetünk , hogy u 
m egv ilág ítás hatilvára a  fém lapból e lek tronok  lép­
tek ki.

A fém ekből izzítással (tennikus em isszió), 
elektronok bombázásával (hidegem isszió) vagy 
m egv ilág ítássa l (fo toem iszszió ) lehet szabad  
elektronokat kiléptetni. A fény hatás<íi<t történő 
elektronkiiéptetést f’ényclck lro inos je lenségnek  
vagy rotoefTektusiiak* nevezzük.

A fo toeffek tus m ennyiségi összefüggése it 
Philipp Leniud (1862-1947) Poz.sonyban született 
német sz<inniizású fizikus vizsgálta először. M é­
rési eredm ényeit kiéitékelve a fény hulláirelm é* 
letének ellentm ondó eredm ényre jutott.

fény
/

üvegbura

t/o
áramfon^s

102.2. A fotocella kapcsolási i'ajzu. Az ártmifornis milyfit 
/xtlariltistímU van hiziosan fffitHÍrwn. ha mefivilágitjiik 
a foliK'elhU?

A fényelektiomos jelenség mennyiségi viz.sgá- 
latiíra fotocellával végezhetünk kísérleteket.

"  Á llítsuk  össze  a  102.2. íih rá n  lá tható  kapcsolást. 
A fo tocellára  c ső  feszü ltség e t eg y  fcszü llscgosz- 
tóval vá ltoztathatjuk , é s  aZ áíainfori'ás po laritásá t 
is m egford íthatjuk .

A  fo tocella  ka tód ját sz ín szű rő  alkalm aziisával 
egyszínű (pl. zöld), vagy is adott frekvenciájú fény- 
nycl v ilág ítsuk  m eg! A  fo tocellára  kapcso lt k ü ­
lönböző  feszü ltség é iték ek n é l m éijük  itz ánunkör- 
ben  fo ly ó  fotoiiram  /  e rő sség é t. A do tt e rő sség ű  
m egv ilág ításnál vegyük  fel az  /  -  ( /  á ran u T Ó s- 
sé s - lc s z ü lts c g  grafikon t! A  102J .  ú h ra  (A ) grafi- 

«  konját kapjuk.

ultraibolya 
fény

alumínium lap

0  0  0  
W  /  , ©

kilépő
elektronok

/
(mA)

-  í/ ,i iz(kék) - a z(zöld)

ürűsebb me^vilúgítáv 

~ W B )

gyengébb
nKgvilágítás

Í /(V )

102.1. A/fV/7 U'Si U V fény  hauisóra  ixtiiiiv föllése a  miiUi- 102 J .  A fotocella áram erősscg-feszültseg grafikonjai 
lónak?
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A pozitív gyorsító feszü ltség n övelésével 
az áramerősség egy maximális (/,^,,) érteket vesz 
fel. Ekkor a fotokatódból kilépő vulamcnnyi elekt­
ron igen rövid idő alatt eljut az anódra, ezért nem 
növelhető tovább az árameiősség. Ellentétes pola­
ritásnál a feszültség növelésével viszont egyre ki­
sebb lesz az ánunerősscg. egyre ke\escbb elektron 
képes legyőzni a növekvő eleklioinos inező féke­
ző hatását. Végül egy Uj. feszültségertéknél az 
áram megszűnik. Ezt az értéket zárófeszült­
ségnek nevezzük, mivel ekkor a fékező elektro­
m os mező lez<u ja az elektronok anódra való ;üam- 
lilsát.

Isinételjük meg a mérést változatlan színszű- 
rővcL üc erősebb megviliígítá.s mellett! A CB) gi<t- 
fikon szerint a maximális ár<unerősség n^igyobb 
lesz:, de a zárófeszült.ség érteke nem változik.

Ezután alkalmazzunk egy másik (p l. kék) 
színszűrőt. Ekkor a (C) grafikon adódik: a nagyobb 
frekvenciájú kék fénynél nagyobb lesz az C/̂ , 2«iió- 
feszültség értéke is. A zárófeszültség nugysága 
tehát fiigg a megvilágító fény frekvenciitjától. de 
független annak erősségétől.

A ziírófeszüitseg cilekeből meghatározhatjuk a ká­
lódból kilépő elektronok maximális mozgási ener­
giáját. A fékező elektromos mező (in<ls néven ellen­
tér) munkájára alkalmazzuk a munkatételt:

ahol e az elektron töltésének nagysitga. iir  ̂ pedig 
az elektron tömege.

A kísérletek alapján kapott grafikonok kiérté­
keléséből a  fotoeffektusra az alábbi m ennyiségi 
öszszefüggéseket állapíthatjuk meg:

-  A fo toce lla  áram körében m ért fo toáram  /  
á ram erősségének  m ax im ális  értéke  annál 
nagyobb, minél nagyobb a m egvilágító fény 
erőssége. Vagyis e rő seb b  niegvílágrtá.snál

e lek tro n  lép ki a  tbtokalódiN)!.

-  A záró feszü ltség  csak a m egv ilág ító  fény 
fiekvcnciájától függ. N agyobb/frekvenciájú  
fénynél nagyobb lesz a fotoáram  t / .  záró- 
feszült.sége is. A feszültségérték -  állandó 
frekvencia mellett -  független a megvilágítás 
erősségétől. Tehát a  k ilépő  e lek tro n o k  m a­
xim ális nio/}*á.si ener}*íájál csak a  fény frek­
v e n c iá ja  befo lyáso lja . N agyobb  frek v en - 
c lá jú  fény n a ^ 'o b b  nio /gási e iien ^ áv a l lép­
tet ki c lek lronokat a  katóclból.

Kísérletekkel igazolhatók még i\z idábbi tulaj­
donságok:

-  A fotíK'n'ekliis nem  j» n  létre, ha  a  fény i'rek- 
venclája k isebb  egy — a folokatód anyagára 
jellem ző -  h a tá rfre k v e n c iá n á l:/  <

-  A rényelek tron io s  h a tá s  m ind ig  p illan a t-  
szeriien  következik  be. N incs szükség vára­
kozási időre ahhoz, hogy az  e lek tionok  a 
fényből összegyűjtsék a kilépéshez szükséges 
energiát. Erre utal, hogy a  fotocellák áram a a 
megvilágítást követően azonnal megjelenik.

A tapasztalt m ennyiségi összefüggések ellent­
mondanak a huilám m odellnek.

-  Nagyobb fényerősség a hullámmodcil szerint 
nagyobb rezgési amplitúdót jelent, iunelyhez na­
gyobb rezgési energia is tailozik. így a hullám- 
modell alapján azt Vitinánk, hogy az erősebb fény 
nagyobb sebességgel „tépi ki” az elektronokat 
a fémből. A kísérletek viszont nem ezt mutatták.

-  Ugyancsak nein magyarázható a hullámmo- 
dellel. hogy miéit létezik egy hatáifiekvencia, 
amelynél kisebb frekvenciájú fénynél még erős 
megvilágítás esetén sem  lépnek ki elektronok 
a fémből.

-  A sz^imítiLsok szerint »z ciektiomágneses mező­
ben lezgő elektronoknak, mint kis atomi anlen- 
ni'iknak. akiír napokig kellene ..gyűjtögetni’' az 
eneigiát ahhoz, hogy a fémből ki tudjanak lépni. 
A z elektronok kilépése viszont -  meg gyenge 
megvilágítils esetén is -  azonnal (a iiKrések sze­
rint kevesebb mint 1 ns alatt) megindul.

fd^nyhullámok

rezg^ -elektronok

10.).]. A fotocffeklus éitclinczcse a hulláminodcll alapján

4 1 ^

A fotocffeklus cilclmezcse a fotonmodcll alapján



104 MODERN FIZIKA

A fény hulláininodellje* és a  kísérleti cied- 
m ények közötti ellentm ondást A lbeil E instein 
oldottii ineg 1905-ben. A fotoeffektusm Planck 
kvantuiTíhipotézisét alkalmazta. Einstein feltéte­
lezte. hogy  a fény t* = h f  eneigiiíjú  kvantu- 
mokbó-l. aziiz foloiiokból* áll. A fotoeffektusia 
a következő eneigiaegyenletet íita fel:

A r<*nyck‘klroni()s egyenlet* szerint u fény- 
sebességgel haladó h  • /  energiájú fotonok teljes 
energ iá jukat átad ják  az  elek tronoknak . A zok 
a fotonenergia egy részét kilépési munkára* 
foidítjiík. a fennmaradó rész pedig mozgási ener­
gia form ájában marad meg.

A folonniodellt HlkalniH/va a  feiiycLektro* 
m os je le n sé g  ellenlniondásH Í m e g s /ű n n e k .

-  Tennészetessé válik, hogy ha állandó frekvencia 
mellen növeljük a megvilágítás erősségét, a több 
beérkező foton több elektront „lök ki” a fémből, 
íg y  nő a m axim ális áramerősség. A fotonok  
cneigiája azonban nem változik meg. így  a kilé­
pő elektronok mozgási energiája is ugyanaz ma­
riid. Ezélt változatlan a ziírófeszültség éiléke.

-  Ugyancsak érthető lesz. hogy a fotoeffektus  
létrejöttchez szükség van egy minimális határ-

a foton energiája 
h - f

msinxlék energia

Vt'ki
mélységű
energiagödör

a  fémbeli 
elektron

104.1. A fotoeffektus enetgiainéilege. Mikor íéphe! ki a 
fémi)ől az elekinm?

fickvencií'yü fényre. H iszen csak olyan foton ké­
pes kiléptetni a fémből elektront, amelynek ener­
giája nagyobb a kilépési munkánál: / / • />

~ A fotoeffektus pillanatszeiüsége pedig azz<il ma- 
gyanízható. hogy az elektronoknak nem kell az 
elektromágneses mezőből „összegyűjteni" a ki­
lépéshez szükséges encigiát. mivel a fotonok azt 
egy adagban szállítják.

E instein fo to n h ip o tcz isc *  később szám os 
megerősítést nyert, a fotonelm élet a modem fizi­
ka egyik fundam entuinává vált. Einstein a fény- 
elektrom os je lenség éile lm ezésééil elnyerte az 
1921. évi fizikai Nobel-díjat.

l í l
M ECJECY ZESEK

1. A  fotocellát nemcsak kísérleti célokra alkalm azzák, hanem aira is alkalm as, hogy fény ha­
tására m eginduló fotoárammal áram köröket vezéreljenek elektiom ágneses vagy tranziszto­
ro s relék segítségével. A gyiikorlatbim gyakran használnak fotocellát biztonsági-védelm i 
berendezések m űködtetésénél, ajtók, kapuk „önm űködő” nyitásához. záiá.sához. Ezeknél 
a  technikai berendezéseknél kiha.sználjuk a fotoeffektus bekövetkezésének pilianatszerűségét.

2. Félvezetők belsejében is lehet fénnyel sziíbad elektronokat létrehozni (ezt nevezzük hels(7 
fo íoeffekutsnak). M ivel ezzel je lentősen meg lehet változtatni a vezetőképességüket, a fél­
vezető eszközök is alkalmazhatók an  a, hogy elektrom os áram köröket fényjelek segítségével 
vezéreljünk. Ezen az elven m űködnek a ro toellenállások és a fo tod iódák .

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A fotoeffektusra jellem ző alábbi m ennyiségek közül melyek függenek csak a m egvilágító fény 
hullámhossziítól, melyek csak a fotokatód anyagától, és melyek mindkettőtől: ziírófeszültség, kilé­
pési munka, hatiiifrekvencia. foton energi<ya?
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FELADATOK

I. Egy fotocella katódját 10 mW tcljcsílinényű 450 nin huilúmhosszúsúgú Iczcifcnnyel világítjuk 
m eg. A katódból minden ötödik foton vált ki elektront. A kilépési m unka 0.42 aJ. Sziimítsuk ki 
a fotoáram -feszültség grafikon je llem ző param étereit (ziirófeszült.ség, m axim ális áram erősség)!

M k <;o l i )Á s :

a) Először szi'unítsuk ki a  iézeifény fotonjainak energiáját:

3-10® —
= s / í . -  = 6 .6 3 I O ‘^ J s ------------ ^  = 4 .4 2 I 0 " '^ J .

A 4 .5 -1 0 ‘^m

A  fotocffektws egyenletéből u kilépő elektronok maximálifi mozgási <nergiiíját meghutikoz- 
hatjuk: ■

- ' " • ' ’L x = f f - » 'k i = 0 . 2 2 - 1 0 - ' ‘’ j.

A  ziirófe.szültség éltekét a m unkatétel képletéből kapjuk meg:

J. 2
1 ,  0 , 2 2 I 0 ” '^J

( / ,  <' = - /« ■  i - => í / j  = --------------= = <), 1375 V.
2 e 1 .6 1 0

h) A  katódra m ásodpercenként érkező fotonok számát megkapjuk, ha a  teljesítményt elosztjuk 
a  fotonok energiájával: 10”“ W  1

;»f = ------ = -------------- - - í= 2 ,2 6 I O '* ^ - .
h'f  4 . 4 2 I 0 “ ‘^J s

A  m ásodpercenként kilépő elektm nok száma:

„ ^ = : ! t  = 4 ,5 2 -io '5 Í - . 
5 S

A  m axim ális áram erősség pedig:

= "c'*' = - -̂52 -10'5 -  ■ 1,6 -10-’’  C = 7,23- 1(H A. 
s

2. Egy félvezető lézerceruza 650 nm hullám hosszú vörös fényt bocsiit ki I mW  teljesítménnyel.
<0 M ennyi egy kibocsátott fénykvantum  energiája?
h) H ány kvantum lép ki a  ceruziíból m ásodpercenként?

3. M ekkora lesz az  alum ínium ból k ilépő  elektronok m axim ális mozgási energiája, ha a  fémet 
250 nm hullámhosszúságú ultraibolya sugarakkal világítjuk meg? A fém kilépési munkája 0.68 iű.

4. Egy fotocella katódjának megvilágításai a 400 nm hullámhosszúsiígú kék fényt használunk. Ekkor 
a fotoáram ot 0,46 V feszültségű ellen ténel tudjuk megszüntetni. M ekkora a fotokatód anyagá­
nak kilépési m unkája? M ilyen anyagból készülhetett a katód? (Használjuk a  fuggvénytábláziitban 
található kilépési munkákat megadó tábhízatot!)

5. M ekkora az előző feladatban szereplő fotocella katódjának határhullám hossza? M ilyen hullám- 
hossztaitom ányban működik a  fotocella?

6. Egy cink katódú fotocellát ultraibolya fénnyel világítottunk meg. A fotocella ziirófeszültsége 
1.5 V. M ekkora a  fény hullám hossza, ha a cink kilépési m unkája 0.7 <J? M űködik-e a  fotocella 
látható fénnyel töilénő m egvilágítás esetén?



106 MODERN FIZIKA

13 A foton részecsketulajdonságai

Einstein a fényelektiomo.s jelenség éilelinezésekor 
eredetileg a  fotont cn c i^ íaad a^ iia k  tekintette.

K ésőbb a modern fizika elm életileg é s  kísér­
letileg is igazolta, hogy a  fény is az anyag egyik 
m egjelenési fonnája. így  a fotont olyan f ín y ré -  
sx c c sk c n c k  tek in the tjük , am ely  vákuum beli 
fé iiysehessém el mozog, és m eghatározott e n e r­
g iáv a l, töm eggel és le iu iülette l rendelkezik.

A foton energiája:

f  = / / • / .

így <iz Einstein-féle

fc* = m  •

töm eg-energ ia ekvivalencia egyenlet aliipján a 
fotonhoz is rendelhető tömeg.

A foton lönu-ge a fenti két összefüggésből:

_ h f  
''*folon "■ 2 ■

A íoton lendületet (impulzusát) úgy kaphiitjuk 
ineg, ha az /  = w *v képletet alkalmazzuk v ~ c 
helyettesítéssel. így nyerjük az

Összefüggéseket. Ezekből kiolvasható, hogy annál 
nagyobb a foton lendülete, minél nagyobb a fény 
fiekvenciája. vagyis minél kisebb a hullámhosszai.

Ha egy fekete felület a láeső fényt elnyeli, ak­
kor a fotonelmélet szerint ezt úgy éitelmezhetjük. 
hogy a fotonok a lappal rugahnatlanul ütköztek, 
így aiTa nyomóerőt fejtenek ki. akárcsiik az eső­
cseppek az esernyőre. Ha a felület egy tükör, ak­
kor a fotonok visszapattannak a fényes felületről, 
a lendületváltoz<l'iuk és a felületre kifejtett nyoinó- 
erő így kétszeresére nő. Ezt a kísérletileg is igiízol- 
ható jelenséget nevezzük rénynyoniásiiak.

A múlt században 1901-ben Pjcitr UelK'ft.vev 
( I86(>-I912) orosz fizikusnak sikerült először kí­
sérletileg kimutatni a fénynyomást. Amikor perio­
dikus fényimpulzusokkal világított meg torziós in­
gára erősített tükröt, az inga kitéil.

A sziimítilsok szerint a napsugárzás fénynyo­
mása a Földünk felszínén rendkívül kicsi: kb. 
lO'^ Pa nagysiígrendű. ez kevesebb, mint a lég­
nyomás I milliárdod része.

A fénynyomás a Nap és a csillagok belsejében 
már olyan .számottevő lehet, hogy képes ellensú­
lyozni a csillagok gravitációs összehúzódűsitl.

106.1. Az üstökös csóváját a napfény nyomása téríti el

A világűrben. <ihol a giiznyomás elhanyagolha­
tó. a Nap közelében elhaladó üstökös apró por­
szemekből álló csóvájániik clhajlásiU a napsugiirz<ts 
nyomásit okozzii.

A FOTON ÉS A GRAVITÁCIÓS KÖLCSÖNHATÁS

Az általános tömegvonzils szerint a gravitációs köl- 
csönhatiis bánnely két, tömeggel rendelkező test 
között működik. így a gravitációs vonziis fellép az 
égitestek gravitációs mezője és a tömeggel bíió fo­
tonok között is. A kölcsönhatás különböző meg­
nyilvánulási fonnáit kísérletileg is észlelték.

Napfogyatkozáskor megfigyelték, hogy a Nap irá­
nyába eső csillagok nein ott látszanak, ahol a csil­
lagászati sziunítások szerint lenniük kellene. Ez 
<izz<il magyiuVizható. hogy a csillagok fénye a Nap 
közelében elhajlik.

Nagy tömegű csillagok hozziínk cikező fényé­
nél hulliímhossz-növckcdést észleltek. Ez azziil ér­
telmezhető. hogy a csillag igen erős gravitációs 
mezőjét elhagyó fotonok energiát veszítenek. így  
frekvenciájuk csökken, hullámhosszuk megnő. 
A kísérletileg megfigyelt hullámhossz-eltolód<íst 
gravitációs vöröseltolódásnak* nevezzük.

106.2. A fény elhujtása a Nup közelében. Mikor hajlik ei 
jobh<m u fénysugár?
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Vannak olyan csillagszciű  képződm ények, 
amelyek tömege a naptömeg >w>kszor<Ku. mérete 
pedig csak piír száz méter vagy néhány kíloinétci 
lehel. Ezek felszínén olyan erős a gravitációs 
vonzíís, hogy az égitestet még a fénysebességgel 
kiinduló fotonok sem tudjiík elhagyni. A z  ilyen 
égitesteket íckcic lyiikakn;ik* nevezzük. Ma már 
kísérletileg igazolt tény. hogy ilyen objektumok 
léteznek az univetzumban. Ezekről a csilkigilszati 
részben még lesz szó.

A FÉNY KETTŐS TERMÉSZETÉRŐL

A fényjelenségek  és a /  a /o k ra  vonatko/.ó  tör- 
vényszerilsó tjek  eg.v r é s /e  (p é ld áu l az  in ie r- 
le ren c ia  és h ix ila ri/ác ió ) i'sak  a  fény hiillán i- 
nKHlciljc a lap ján  érteln icxhető . M ás jelenségek

és löl vényszerűségcik viszont csak  a  rés/x 'cskc- 
n io d e lP  segítségével írhatók le. Ide sorolható a 
fo loellekliis. U gyanakkor vannak olyan je lensé­
gek is. am elyek eilelinezésére m indkét m odell 
alkalmas. Ilyen például a fény nyom ása^ .

Általánosim megállapítható, hogy a  fény te r ­
jed ésév e l k ap cso la to s  Je len ség e k n é l a  fény 
hiillám tennésxete , a tom os anyaggal való köl­
c s ö n h a tá s a k o r  pedig a  ré s /e c sk e je lle g e  ju t  
érvényre.

A pontos kísérletek igitzolták. hogy a fény inter* 
ferenciája akkor is létrejön, ha a kísérleti berende­
zésben egyidejűleg csak egy foton taitózkodik. 
Ezért a fény kettős tenneszete mellett a fotonról 
mint kettős lcnnés/x‘líi részccském l* is beszéi- 
hetünk.

l í l
M EGJECYZESEK

1. A  fény részecsketerm észetének bizonyítéka az is, hogy az ún. fo tokém iai h a tá s  során bizo­
nyos kém iai ie<ikciók csiik egy adott frekvencia feletti fény hatásiira jönnek  létre.
A  fényképezésnél képiögzítésre használt 
ezüst-brom id molekula példáiul akkor bom­
lik  fel ezüstre és bróm ra, ha m egfelelően 
nagy frekvenciájú fény éri. Ekkor <i foton 
energiája nagyobb a m olekula felbom lá­
sához szijkséges disszoclációs energ i­
ánál ( h - f>  E ^). és a kivált ezüst hatására 
a fényérzékeny fo topap ír m egfeketedik .
H a viszont a z /fre k v e n c ia  nem elég  nagy, 
akkor a reakció nein jön  létre. E zért hasz­
nálnak a  fotólaborokban vörös színű  fényt 
m unka közben. 107.1. Fényképek előhívása vörös fényben

2. Fotokém iai jelenséggel magyar^tzható bőiünk bainulása is. A bőr felső letegében a napfény 
ultraibolya sugarainak fotonjai hatására indul meg a bám ulást okozó kém iai reakció. A ki­
sebb frekvenciájú látható vagy infriivöiös fény fotonjuinitk cncigiitja ehhez nem  elég.

3. A z ultiaibolya sugárzás, a röntgensugárziis és a radioaktív gamma-sugárz<ís az élőlényekre 
veszélyes. A z élő sejtekben a nagy eneigiájú fotonok kémiai leakciókat. m olekulabom láso­
kat okozhatnak. Ezek a sejtek m űködésében vagy örökítő anyagában változásokat idézhet­
nek elő. így az igen rövid hullám hosszúságú elektrom ágneses sugárzások ezen károsító ha­
tásai is a fény részecsketerm észetét bizonyítj<ík.

4. A  fotonok részecskejellegét egyértelm űen igazolta A r th u r  ( 'o m p to n  (1892-1962) amerikai 
fizikus 1923-ban röntgensugarakkal végzett kísérlete.
Com pton a grafitrétegen szóródó röntgensugarak hullám hossz-növekedését észlelte. A je len­
séget a fotonok és a  grafitban levő szabad elektronok -- m int rugalm as golyók -  ütközésé­
vel értelm ezte. (Comptont m unkásságáért 1927-ben N obel-dijjal tüntették ki.)
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I S
GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon iniétl nem szerepel a tábhízatokbiin a 
foton töm egének sziímszei ű adata?

2. M indennapos tapasztalat, hogy infiahímpák* 
nál melegedni lehet, de nem lehet bám ulni. 
A kvarclám páknál viszont biunulhatunk. de 
kevésbé melegszünk. Hogyan éilelm ezhetjük 
a  je lenséget a fotonelm élet segítségével?

3. Ha figyelem be vesszük, hogy a  fo tonok is 
részt vesznek a gravitációs kölcsönhatásban, 
ükkor igHZ-e az a kijelentés, hogy a fénysugár 
viíkuumban mindig egyenes vonalban halad?

r FELADATOK

1. M ásodpercenként mekkora töm egű fény éiicezik a  Földünkre a napsugái^ils által? (A Földre ér-
W

kező napsugái^ils teljesítm énye 1350— a Föld sugara 6370 km.)
ITÍ

ET M e g o l d á s :

A Földre érkező sugái'Ziísi energia másodpercenként:

= 1350 - ^ • ( 6 .3 7  l0'^m)^ -;r = 1 .7 2 -lo ”  
m s

A z energiának megfelelő m ásodpercenkénti tömeg 
pedig

ni -  _ 
”  2 ”c

l , 7 2 l 0 ” i
s _= 1,91

9 1 0

Nap

2. Szííinítsuk ki, ir>ekkoi'a lehet a látható fény fotonjainjik a lendülete! (A látható taitomány 400-800 n>n.)

3. M ekkora sebességű elektron lendülete egyezik meg a  663 nm hullámhosszúságú vörös színű fény 
fotonjainak lendületével?

4. M ekkora energiájú gam m a-foton töm ege egyezik meg az elektion = "QJ • I0~-̂ * kg nyugalmi 
töm egével? M ekkora a foton hullám hossza?

5. A N ap  teljes sugárzásának teljesítm énye 3,8-10^^ W. Percenként m ennyivel csökken a  Nap 
töm ege a sugárzása m iatt? (H asználjuk az E  =  n t’(^  összefüggést!)
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14 Az elektron hullámtermészete

AZ ELEKTRON RESZECSKEJELLEMZOl

Jo scp li J o h n  T hom son  (1856-1940) angol fizi­
kus l&97>ben a katódsugárzásról azt iguzolta. 
hogy negatív elektromos töltésű, a hidiogénatoin- 
nál kb. 2000-szer kisebb töm egű részecskékből 
áll. A felfedezett lészecskét elektionnak nevezte el. 
A z elektron felfedezésééil és tulajdonsiígainak 
tanulm ányozásáéil Thom son 1906-ban N obel- 
díjat kapott.

A katódsugái2 «is elektromos és m ágneses tér­
ben való eltérülése alapjiín az elektronról az  aláb­
bi részccskejellem zőket állapították meg:

DE BROGLIE HIPOTÉZISÉ

í^oiiis (Ic B roglic  (1892-1986) francia fízikus 
1924-ben felállította az iiiiyagluilláni h ipo té /lst’*'. 
E lgondolása szerint m in d e n  niíkrorcs/.ccskc% 
^  a /  ck 'ktron is m u la tha t hullám - vs r6>/ci.skc- 
lu la jdonsá^o t.

De Broglie feltevése szerint az E  energiával és
I  im pulzussal rendelkező részecskéhez rendelt 
anyaghullám  frekvenciája  és hullám hossza az 
alábbi, ún. de  Bn)j»lic*ös.szcluggcsckb<n** hatá­
rozható meg:

Az e lek tro n  töm ege: = 9.1* 10”^' kg.
Az e lek tro n  tö ltése í'" = -1 ,6  -10“ '^  C.
A z í* az elemi töltésadag: minden atom i ré­
szecske töltése ennek a  töltésiidagniik iiz egész 
szám ú többszöröse.

Valójában Thomson az elektron tömegének és töl­
tésének hányadosát mérte meg. A z elem i töltés 
nagyságái Milllkan 1911-ben elvégzett méréséi 
alapján határozták meg.

Az elektionok pályája láthatóvá is tehető <tz 
ún. fonálsugárcsőben, ahol az elektronok egy lég­
ritkított. gömb alakú kisülési csőben külső mágne­
ses mező hutására körpálya menten mozognak. 
A piilyát a geijesztett gáz<<tomok fénye jelöli ki.

M indezek után kézenfekvő volt az a  nézel, 
hogy az  elektron piuányi. negatív töltésű, köny- 
nyú. pontszerű részecske, ellentétben a kettős tu­
lajdonságot mutató fotonnal, am ely az anyaggal 
való kölcsönhatás során rés2:ecskeként. terjedés­
kor pedig hullámként viselkedik. A foton rószecs- 
ke- és hullám jellem zőinek kapcsolatát a W 9.I. 
táblázat foglalja össze.

RÉSZKCSKK-
j k i j >k .m z 6 k

E cncrgiuadug

/  im pulzus

KAPCSOLAT

E = h - f

/ =

l i t 'I J .A M -
JKI.LKM ZÓK

/  frekvciJcia

A hullámtH)ssz

109.Í. A foton részecske- cs hullámjcllemzői

E = h f  és / = - .
A

AZ ELEKTRON HULLAMTERMESZETENEK KISERLETI 
BIZONYÍTÉKA

1927-ben D avisson (1881-1958) és L . ( íe r -  
m e r  (1896 -1968) am erikai kutatók véletlenül 
bukkantak rá az elektronnyalábok hullám szerű 
viselkedésére.

Kísci letükben a nikkel kristály felületéről csak 
bizonyos (interterenciiínitk megfelelő) beesési szög 
esetén verődtek vissza az elektronnyalábok.

1928-ban ( í. P. Thom son (1892-1975) a  meg­
tervezett kísérletében a mikrokristályokon áthala­
dó elektionnyalábok a  fényéizékeny lemezen %'agy 
fluoreszkáló ernyőn koncentrikus inteiferencia- 
gyűrűket hoztak létté.

A z e le k tro n  h u llá n ife rm é s z e té t  igazo ló  
in lcrferen e ia -k ísé rle tek  m egvalósításáért G. P. 
Thom son éii C. Davisson 1937-bcn megosztott 
NolK 'I-díjat k ap tak .

G. P. Thomson J. J. Thomson fia volt. Érdekes, 
hogy míg az apa az elektron és ann<ik részecske- 
tulajdonságainak felfedezéséeit, a fiú az elektron 
hullámtulajdonsi'tgainak igazolásiéért kapott Nobei- 
díjat.

A G. P. Thomson kísérleti összeállításiíhoz hason­
ló elrendezésű elektrondiffrakciós készülékkel** 
könnyen bemutatható a katódsugárcsőben haladó 
elektronnyaláb elhajlása (diffrakciója) a nyaláb út- 
jálxi helyezett grafitkristályrácson.
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Az clcktrnndíri'rakchSs késxüickkcl kíséile- 
tileg ig<izo)hatjuk <tz elektron lendülete és hulláin- 
hosszii között fennálló de Broglle-összefúggést.

A kiitódsugiíicsóbcn felgyorsított elektronok az  
apró, rendezetlen kristályszeincsékböl álló griifit* 
rétegen minden inínybun elhajlanitk. így iiz inter­
ferencia koncentrikus kör alakú erősítést helyeket 
eredtncnyez.

A z eiV5sítés « ir<ínyi'u<t -  ugyanúgy, mint az op­
tikai rácsnál -  az alábbi összefüggés ér\'ényes:

s in «  (I: = 0,1,2....).

elektron-
gyorsító

elektron*
.sugár

fluores/káló
ernyő

U grafitréteg (d) interferciicia-
gyűrű

] lO.I. Az elektrondifrr;ikciós készülék elvi összeállítása

uhol A uz elektronok hulláinhos.sza, ű  u gnifitrác.s 
ri'tcsállandója.

A z ei^sítósi irányra teljesül tnég:

K

ahol H az elhajlási kör sugara. L pedig a rács-er­
nyő távolsiíg. A készülék Ictiiisiiban megadott <i és  
L éltékek, valamint a méit H sugár feihasználás<i- 
val a  két összefüggésből meghatározható A értéke.

A munkatétel az elektron gyonvítására:
, ,  I 2 í' • (/ = — •»’ .

2
A mérhető gyorsítófeszültségből, az elektron 

4'~ töltéséből és  ni  ̂tömegéből az elekti on v sebes­
sége és /  = w^-r lendülete is kiszámítható. így

ellenőrizhetjük a A = ------- összefüggés teljesü­
lését.

110.2. Elektrondiffrakciös készülék. Hogyan válfuzik az interfervuciakép. hu a fesziUtséget növetjük?

l í l
M EGJEGYZESEK

1. Louls de Bioglíe anyaghuUám ohmk  nevezte iiz elektionhoz és itiils atoini részecskékhez ren­
delt hullámot, ineit abban az időben igazi anyagnak csiik a kém iai anycigot és azok lé.szecs- 
kéit tekintették. M a viszont a fényt é s  a köicsönhatá.sokat közvetítő fizikai m ezőket is bele- 
éltjük  az  anyag általánosabb fogalm ába.

2. A  fotonok m érhető elektrom ágneses hullámaival ellentétben az elektron és más nyugalmi tö­
m eggel rendelkező atomi részecskék de Broglíe-féle anyaghullám ai m űszerekkel nem m ér­
hetők. Ezek a hullámok nem azonosíthatók a részecskékkel, inkább miitematikai eszköznek 
tekinthetők, mellyel jó l leírható a m ikrorészek mozgása. A m ondottakat táin^Lsztja alá az is,

hogy a d e  Broglie-hulláin ly  = A - /  = — = —v- fázissebessége nem egyezik meg a részecske

V sebességével. Vagyis a  fázissebességnek nincs fizikai realitása.
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Az e lek tro n  h u llám tu la jd o n ság a in ak  g y ak o rla ti a lk a lm azása iró l

A fénymikroszkóp felbontóképessége 10~  ̂m. Sziibi»d szemmel viszont legfeljebb kb. 0.1 mm lávols<ígb<ui 
lévő pontokiit tudunk megkülönböztelni, iiz^z a szem felbontóképessége 10 m. így a fénymikroszkóp­
pal elérhető nagyítás csak néhány ezerszeres lehet. Ha növelni itkaijuk a mikroszkóp nagyítását, akkor rö- 
videbb hullámhosszúsiígú: ultraibolya vagy röntgenfényt kellene alkalmazni. A z optikai lencsék azonban 
nem «tlkalmasak az ilyen hullámhossztartományba eső fénysugarakkal töi ténő leképezésre. A z elektromos 
és mágneses mezők pedig nem térítik cl ezeket a sugiu^akat.

így  -  miutiin az elektronokról kiderült. lK>gy hulliuntennészettel rendelkeznek, é s  kellően nagy feszült­
ségnél a hullámhosszuk <ikár pikométer (I0~*^ m) is lehet -  az 1930-as években megszületett az elektron- 
nyulúbbul működő mikroszkóp ötlete, a/. cli’k(nmmíkn>s/Jiúp.

Ebben a tárgy leképezésére a fénynyaláb helyett 10-100 kV gyoiNÍtófeszültség alkahnaziísával előál* 
lított elektronsugarakat alkalmazmtk. a leképező rendszer pedig inhomogén elektronnos vagy iTuígncses me­
zőkből (elektromos és mágneses lcncsckl)ől) áll. Ebben a leképező rcnd.szcrbcn ugyan az clektronnyaláb 
klasszikus részecskeáramként térül el. de az igen vékony preparátumon mint táigyon álhahtdva érvényre 
jut az  elektron hullámtennészete. így a felbontóképesség nanométer nagys<ígrendű. a nagyítás pedig több 
százezenizeres is lehet. A z elektronmikroszkóp-felvételeken atomok kontúrjai, szabályos knstálynk;s.szer- 
kezct körvonalai is megfigyelhetők.

A z  elektronmikroszkóp olyiin gyakorlat i c.szköz. lunelynck működésében szerepet játszik az elektron­
nak mind a részecske-, mind pedig a hullámjellege.

A z  elektron hulhímtennészetét nemcsak az elektronmikmszkópban. hanem az elektronokkal töilénő in­
tegrált ;tiamkörí elemek készítésénél, az ún. elektronlitográfiánál is alkalmazz<ík. amellyel a mikroelekt­
ronikában igen lényeges miniatürizálást lehet fokozni.

Amint azt az atommodelleknél majd láthatjuk, az elektron hullámtennészetének széles körű alkalma­
zása valójában az atomfizikában valósul meg. A z elektron hullámtennészetén alapuló kvantummechani­
kai atommodellt használtiík fel a szilárdtestek és félvezetők sávehnéletének kÍdolgoz<lsiínál is. amellyel meg­
teremtették a mikroelektronika és a lézertechnika fizikai alapjait.

clektronágyú

koncicn/oricncse

minta
objektív lencse
objektív lencse 

apcitúra

kö/ies lenese 

projekKM’ lencse

fluoreszcens
ernyő

111.l. Az elektionmikmszkóp és felépítésének vázlata, és etektionmikinszkópos felvétel fényképe
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112.1. A modell soha nem tökéletes mása u val6s<ígn;tk

A niikrorés/cc-skifk nio/}*ásáiiak le írá sá ró l

De Broglic hipotézise nyomi'tn nemcsiik az elektron kettős tennészetet sikerült kísérletileg igitzolni. Míls mik- 
rorészek. így protonokból, neutronokból és könnyebb atomokból, molekuliíkból (He. H ,) álló sugiimyalábok 
ki'istiilyrácsokon vitló interferenciiíjiít is kimutatták.

Mai ismereteink szerint a rcszccske-hulUun ket­
tősség a mikrovilág általános jellem zője. Makro­
szkopikus világunkban egészen m<ls. ha a Balatonon 
egy csónak halad át. mint ha egy hulliím. El kell fo­
gadnunk azonban, hogy u mikrovilág képződmé­
nyei nem egyszerűen kicsinyített másai a msikrovi- 
lágbeti testeknek. Ha mégis az emben léptékű világ­
hoz akiujuk hasonlítani őket. akkor bizonyos esetek­
ben a csónitkra. má.skor a vízhullámokra emlékezte­
tő vi^;elkedésl tapasztalunk.

Képzeljünk el olyan éilelm es lényeket, sikik mindig csak síkidomokkal találkoztak (köi', téglalap, tra­
péz stb.). Egyszer lehetőségük adódik, hogy körhengeiTŐl készítsenek felvételeket. Ugyanazt a hengeit 
elö lrő l téglalapnak, fe lü lrő l körnek  látják . Joggal gondolhatják , hogy ez  lehetetlen ...

A  mikiorészekről alkotott szemléletes kép helyett fontosabb volt ezek mozgástöiA'ényeinek matema­
tikai megfogalmaziisa és a gyakorlatban való alkalmazása.

A z  1925-27  közötti evekben az elméleti fizikusok -  de Broglie hipotézisére alapozva -  a mikiorészek 
mechanikai mozgásának leírás<*ua új elméletet alkottak meg, mnelyet kvanlum m cchanikának vagy hűl- 
lám iiiechH iiíkának szokás nevezni. A z elm élet kidolgozásának két vezéralakja lí. Srhrödinger és 
W fleisenherg volt.

Knviii SdiríklíiiKiT (1887-1961) osztrák fizi­
kus cl részecskék hullámtermészetét vette alapul.
Felhasználta a de Broglie-összefUggéseket. é s  a hul­
lámokra vonatkozó hullámegyenletből levezette az 
anyaghullámok mozgását leíró -  róla elnevezett -  
SchrikliiiRcr-cgycnlcIct. A z így kidolgozott me­
chanikát hullániincchHuikának nevezték e l. Úttö­
rő munkát végzett az elemi biológiai folyaunatok 
kvantummechanikai éilelmezése terén is. A hullám­
mechanika megalkotásiíért 1933-ban Nobel-díjban 
részc-sült.

W cn icr !Iclscnbcn{ (1901-1976) német fizikus a fizikai mennyiségek kvantuinos jellegét leíró olyan 
matematikai eszközöket keiesett, melyek segítségével eljutott az állapotfüggvény h<tsználatához. Ezzel szá­
mot tudott itdni a részecske mozgásitllapotiíról. a ré.szecskét az itdott álhipotban jellem ző valamennyi fizi­
kai mennyiség pontos vagy várható értékéről. A z általa kidolgozott elméletet kvantum m echanikának ne­
vezte el. Ő  dolgozta ki az úgynevezett Heisenheig-féle luilán>Z(illiinsúgi relációi is. Eszerint a részecskék 
helye és sebessége nem határozható meg egyidejűleg tetszőleges pontos.sággal. (Ez a meglepő eredmény 
szintén teljesen ellentmond a pontszerű testek mozgását leíró newtoni mechanikának.) Heisenberg jelen­
tős munkásságot fejteit ki a kvantummechanika helyes fizikai és filozófiai éitelm ezése teién is. 1932-ben 
Nobei'díjjal jutalmazták.

Később kideililt. hogy -  bár eltérő fonnalizmussal és más-más oldatról ír1;ik le a kettős természetű 
mikrovilágot -  elméleteik egyenértékűek voltak, és ugyanan a a végkövetkeztetésekre vezettek. Elmélete 
alapjcín .Schrödinger is eljutott a 11/Jkaí meianyiscgek kvantumossá^áho/^ Heisenbeig elméletéből pedig 
a rcsvci'skck Iuillánitcrm 6i/ele következett.

A  kvantummechanika matematikai megalapozilsában döntő szerepe volt Ncuiimiin Jámts (1903-1957) 
világhírű niHg.var s /ürn ia /ású  m atem atikusnak, a számítógép feltalálójának is.

112.2. Erwin Schrödinger és Wcrner Ileisfiiherg
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I S
GO N DO LKO DTATO  K E R D E SE K

1. Vajon m iéit nem lehet az  elektronok hulláintulajdonsiigát egyszerű optikai ráccsal kimutatni 
(ahol a rácsállandó éiléke mikron nagysi'igrcndű)?

2. Ha technikailag sikerülne a látható fény tartom ányába eső de Broglie-hullám hosszü elekti onhul- 
láinokat előilllítani. akkor vajon látnánk-e ezekkel <iz elektronokkal?

FELADATOK

1. Vegyünk egy 0,1 mg töm egű porszejnckből álló mozgó részecskenyalábot.

a)  M ekkora sebességgel kellene m ozognia a nyalábbiin a  részecskéknek, hogy a  0.1 mm széles­
ségű  réshez érve hullámelhajhlst észlelhessünk? V égiehajtható lennc-c ez  a  kísérlet?

b} H a a  részecskék I — sebességgel m ozognának a nyalábban, akkor m ekkora m éretű résen ta ­

pasztalnánk hullám elhajlást? Készíthetünk-e ilyen rést?

M k(;o i .I)á s:

a)  A z  elhajlás észleléséhez a de Broglie-hullám hossz nagyságán<ik a rés méretének nagyság­
rendjébe kell esnie. Legyen A = 0 .1 mm =  I0“* m. így  a szükséges sebességet a de Broglie- 
összefüggésből számíthatjuk:

ebből
A

h  .„ -2 6  111
r  = ----- r  = — 3 --------- 3 — = 6 ,63  10 — .

tfi-X IO‘̂ k g l O “ 'm  S

E z rendkívül kicsiny sebesség, a  részecskék gyakorlatilag állnak. Ha ekkora sebességgel m o­
zognának is a részecskék. <tkkor sem  tudnánk megfigyelni az elhajlást, m ivel lendkívül hosszú 
ideig tartana a porszemek résen való áthaladása. (1 cm*es utal 1 ,5-10“  ̂ s «  5-10*^ év alatt 
tennének meg.)

b)  A  m egadott sebességhez a hullám hossznak m egfelelő (íI »  A) ti résszciességet szintén a 
de  Broglie-összefüggésből nyeijük:

, ,  6 ,6 3 1 0  '^ J s   ̂
í j s s ^  = ------ = --------------------= 6 ,6 3 -1 0  ni.

lO -^ k g .lí^  
s

I lyen kis méretű rést nem lehet készíteni. M int később látni fogjuk, az atommagon belüli m é­
retek is 1 0 " ’̂  in nagyságrendűek.
A  feladat tanulsága: A poi\zem ek nagy tömege (10“ * -  10“  ̂kg) miatt nem  lehet olyan kísérletei 
tervezni, amellyel a hullám tulajdonság kim utatható lenne. A mérhető hullám tulajdonság csak 
ii m ikrorészecskék sajátsága, és a  rendkívül kis töm egükből ( 1 0"^’ -  1 0 " ^  kg) adódik.

2. Az elektmnm ikroszkópban a vizsgált táigy leképezéséi a hullám term észetű elektronok végzik. 
M ekkora az elektronok hullámhossza, ha az alkalm azott gyoi'sítófeszültség 100 kV?
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2 Az atommodellek
21 Emlékeztető

A 10. osztályos tankönyvben a molekuláris hőel- 
inélet ti'ugyalásakor sikeresen használtuk fel a giíz- 
tnrvények éitelmezcséie az atomhíiMitc/ísl. Esze­
rint a gázok -  állandó rendezetlen, ún. hőmozgást 
végző -  ixintnyi atomi részecskékből (atomokból, 
molekulákból vagy azok keverékéből) tevődnek 
össze. Ott és akkor csak a részecskék számára és 
átlagos mozgási energiájára voltunk kíváncsiak, 
azok mérete és belső szerkezete számunkra ér* 
dektelen volt. Az atomi részecskéket kiterjedés 
nélküli, pontszerű, merev golyóknak tekintettük. 
Ezt akár az első  atommodellnek (ún. {£olyónio> 
delinek) is tekinthetjük.

AZ ATOMOK TÖMEGE, MÉRETE

A tovább i v izsgálódásunk tá igyai az atom ok 
lesznek. M egvizsgáljuk, milyen a  belső szerke­
zetük, m ilyen >nég egyszerűbb, ún. eierni (to­
vább nem  bontható) részecskékből állnak. Ezek 
hogyan helyezkednek cl «i2  atom on belül? M i­
lyen kölcsnnhiitások lépnek fel közöttük? Van-e 
kü lönbség  atom  és  atom  közö tt?  A z atom ok 
sa já to s  tu la jdonsága  hogyan b e fo ly áso lja  az 
azokból felépülő m akroszkopikus anyag tapint­
ható  é s  m egm érhető  fiz ika i tu la jd o n ság a it?  
E kérdések foglalkoztatták a  korabeli (X X . szá­
zad eleji) fizikusokat is. Ezek vezettek el ii fizika 
újabb ágának, az  atom fl/.iká iiak  a m egszületé­
séhez és  iTiúlt századi diadalinenetéhez.

N ézzük m eg. hogy az  eddig i ism eiete ink  
alapján mit mondhatunk íiz atomokról! M ekkoia 
a tömegük és milyen m éietűek?

Az atom ok töm egének  nagysága könnyen 
meghatiuózható az Avogadro-állandó Ismeretében. 
Csupán <iz M  mohü'is töm eget kell elosztanunk az 

éllékkel, így m egkapjuk az atom vagy mole­
kula töm egét giiunm  egységben:

M
inol

mól

Az clcini hidrogén moláris tömege a legkisebb (jó 
g

keiekítéssel l ----- ). így  a legkisebb tömegű rc-
mol

részecske a hidrogénatom, melynek tömege:

r'
^^^hidíf*jcnjloin ”

tnol

6 1 0 25
= 1.67-10 ■•‘g.

mól

A hidrogénatom töm egértékét atomi tömeg- 
egységnek tekintjük, és «-val jelöljük. (A unit 
angol szó, jelentése: egység.) 
így az atomok töm ege m  = n  alakban írha­
tó fel. A z viszonyszuímot relatív atom tö­
m egnek nevezzük. (A z nem  feltétlenül 
egész eilék.)

Az u crtékcnck a tudományos gyakorlatban nem 
a hidrogénatom tömegét, hanem a '“C izotóp tö­

megének —  részét tekintik.
^ 12

Az II pontosabb értéke u  ^  l,<S605 • 10"^’ kg.

1I4.I. A z atomok töiiKge és mérete speciális rnódszerekkel hatáiozható meg



AZ ATOMMODELLEK 115

Hogyan becsülhetjük meg az atomok nagysá­
gát? Tekintsünk erre egy konkrét példát!

Gondolatban vegyünk egy I cm^ téifogutú. arany*
g

ból készült kockát! (Isinert az arany 19.6— r  sű* 
glűsége és 197-----  moliuis tömege.)

inol
A kockában lév<S aranyaloinok számát kftny- 

nyen megkaphatjuk, hiszen az arany anyagmeny* 
nyisége közeh'tően 0.1 mól. így az atomok sziuna

6 1 0
iO

23
= 6-10“'

.v = ^ 6 -I0 --  = 4 I 0 ’

Az íitoinok átmérője pedig

^  J511L = 2,5 ■ IO“®cm = 2.5• 10 m.
4-10’

A 10~*  ̂m = 0.1 nm az atomi méretek ismert 
nagysi'tgrendje. Korábbitn. iiz .Sí-egység bevezetése 
előtt az atomfizikában ez itz egység voh hitsznála* 
tos, melyet külön névvel is illettek: 10 m = I A 
(Angstiöm svéd fizikus tiszteletére).

<1= I cm

Mivel a szilárd halmazállapotú arany kristály­
szerkezetű. ezélt az aranyatomok a kockán belül 
sorokban és rétegekben helyezkednek el.

Az atomok <f átmérjenek nagysiigál jól becsül­
hetjük. ha ismeijük az élek mentén clhelyezkedő 
atomok x sz<ímát. A kockában lévő atomok N  szal­
mát felírhatjuk .v-.r*.t = .v' = N  alakban. Ebből

I15.I. Kockába ..rendezett" /V számú atom. /lány altmi 
fér  «*/ egy él menién?

Az atomi mikiovilág lincál is inéiietei 10 *®m. 
tömegei pedig 10"“  ̂kg nagyságrendűek.

Nem meglepő, hogy ezek az óriitsi nagyság­
rendbeli különbségek (a méreteknél kb. 10. a tö­
megeknél pedig 25-26) a inikm világban lejátszó­
dó fizikai jelenségek és tön-ényszerűségek terén 
sz<imunkra -  m akrom éretú lények .sz«imára -  oly 
sok meglepő, éithetetlen furcsaságot mutatnak.

Ei'dckes egybeesés, hogy az ember és az atomok 
tömegének aránya közel megegyezik a Nap és az 
ember tömegének arányával. (Szi'unoljunk utána!) 
A testünkben található sejtek sziuna pedig közel <uiy> 
nyi. mint <unennyi atomot tiutalmaz egy átlagos sejt.

r FELADATOK

1. Becsüljük meg. m ilyen hosszú aranyfonalat kapnánk, ha az I cm-^ iuanykockában lévő aranyato­
m okat szorosan egym ás mellé helyeznénk!

2. A budapesti Szent István-bazilika felújításánál 5 kg töm egű aranyat használtitk fel a felületek be- 
aiiinyozásiira. Elvileg mekkora az a legnagyobb felület, am elyet ezzel az iuanymennyiséggel be 
lehet vonni?

3. Becsüljük meg. hogy hány mólnyi hom okszem cse található a  7.8 m illió  km - tem letű .Szahiua
10 m éter vastag homokictegebcn! (A hom oks2xm csck  átmérőjét vehetjük 0.5 mm*nek.)

4. Becsüljük meg mérés alapján a inolekuhík méretét, és ezáltal az atomok nagyságrendjét! Készít­
sünk 0.05 teifogatsziizalékos benzines vagy alkoholos olajsavoldatot! Egy széles üvegtálba önt* 
sünk vizet, erre szórjunk finom kénpoit, majd cseppentsünk pipettával a közepére egy csepp el* 
készített oldatot! A z oldat Jól körülhat«üolt. m olekuláris vastagságú, kör alakú folttá terül szét. 
A benzin vagy alkohol gyoisan elpárolog. Az egy cseppben lévő olajsav téifogatából és a  kör te­
rületéből következtessünk az olajiéteg vastagságainí (Célszerű megsziimolni. hogy 1 cm-^-ből hány 
c.sepp képződik.)
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2 2 Klasszikus atommodellek

A  látható fény hullámhossza (~I0~^ m) <12 atomi A THOMSON>FÉLE ATOMMODELL
méreteknek (-lO "'®  m) több ezeiszeiesc. Ezért -  
ahogy aiTÓi in<ir a  fénymikroszkópnál szó volt -  
látható fénnyel semmiképpen netn készíthetünk 
az iítoinokról fényképei. (M int ahogy több sztiz 
méteres rádióhullámokkai sem tudnánk finoin 
részleteket tartalmazó képet készíteni egy ember­
csoportról.)

M i tehát a teendő? Rövidíteni kell a képalko­
tó sugárnyaláb hullámhosszait! Ezt valósítjiík meg 
az elektrontnikroszkópnál. ahol akár 100 kV-os 

feszültséget is (ilkulmitznak wz clcktronnyulúb 
gyorsítására. Így  a </<' lir4}^lie-képleinek meg­
felelően kellően mvid hullámhosszú, atomi rész­
letek letapogatására Jobban alkalmas „e.'vzközt" 
nyernek.

Ha az elektronmikroszkóppal az atomok belső 
részleteit is fel szeretnénk tiiini. akkor a letapo­
gató sugiunyaláb hullámhosszát az atomi méretek 
köiiilbelül Í00>ad részére (10’ *~ m*re) kell csök­
kenteni. A z  ehhez .szükséges gyorsítófe.szült.ség 
akár az I millió voltot is elérheti. (Sziímoljunk 
utána!)

A z  ekkora energiájú elektionnyaláb viszont 
tönkretenné a vizsgálat tárgyát: az atomot vagy iiz 
atorncsopoitosulást. a kristályrácsot. Ezért a -  
mikrovilág kettős természetéből fakadó — fizikai 
törvényszerűség miatt h/, utoinok belsejét fi/ikHi 
lelietetleiisé}; kTéiiykc|K'/iii.

A fizikusok itz iitornok belső szerkezetének és 
lötvényszeníjségeinek feltáiásáia ato iiim odcllc- 
kcl* iilkotnak.

A  modellek a valós;íg (itt az atom) leegyszeiüsílett 
má.<ai. nem pedig annak miniatürizált, kicsinyített 
vagy nagyított képei. A  mindennapi életben is foly­
ton modellezünk játék és munka közben (match- 
box. repülőgepinodell. dlvatmodell stb.). Itt min­
dig el tudjuk különíteni a valóságot a modelltől, 
hiszen mindkettőt láthatjuk „saját szemeinkkel". 
A z  íitomok modellezé.sénél viszont az a búj. hogy 
csak a modellt látjuk, a valósiígot -  «tz atomokat -  
soha. Ezért vagyunk hajlamosak a modellt a való­
sággal azonosítani.

A klasszikus fizikán -  vagyis a ne\s1onÍ inechani- 
kiin és a  Maxwcll-fcle elektromágneses elméleten
-  alapuló kezdeti inodelleket klasszikus atoinmo- 
delleknek nevezzük. Ide sorolható a  Th»m.son- 
inodcll’’̂ és a K ulhcrrord-!'cle aloinni<KÍcll’̂ .

A z első  4itommodellt Jo.sepli Jo lin  T h o m so n  
(1856-1940) angol fizikus — az elektron felfe­
dezője -  alkotta meg 1902-ben.

Thomson katódsugarakk-al végzett kísérletei iizt bi­
zonyították. hogy a katód.sug<ücső katódjából -  füg­
getlenül annak anyagától -  mindig ugy<tnolyan tu­
lajdonságú lészecskék (elektronok) lépnek ki. így 
kézenfekvő volt feltenni, hogy azelektion minden­
féle atomnak alkotórésze.

Mivel az atomok egésze elektmm osan sem le­
ges. ezeit a belső felépítésükben a  negatív töltésű 
elektronokon kívül ta itiilm azniuk  kell pozitív 
töltésű anyagot is. Thom son úgy képzelte, hogy 
az atom ok töm ör képződm ények. A z atom ok 
egyenletes pozitív töltéseíoszlású (rugalm as ter­
mészetű) anyagába vannak szétszórtan beágya­
zódva a negatív töltésű elektronok.

A  modell mazsolás pudinghoz (vagy görögdinnyé­
hez) hasonlít, innen kapta a puding-nuKlell vagy 
görö^(línnye-in<»dell elnevezést.

Thomson az atomok fénykibocsiításíít iiz elekt­
ronok mgalmas közegben létrejövő rezgésével ér­
telmezte. de a vonalas színképek keletkezesét nem 
tudta megmagyaiiizni.

IMiílipp Lenard (1S62-I947) a katódsugara- 
kát vékony fémfóliiín keresztül kivezette a katód­
sugárcsőből. A  katódsugarakat alkotó elektronok 
a tólián szinte eltérés nélkül jutottak át.

Leniud kísérletei szerint az elektronok \'ékony 
fém fóliákon könnyen áthato lnak . A z atom ok 
tehát nem lehetnek töm ör gömbök.

rezgő elektron

I16.I. Thomson atominodelljc; puding-modell
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RUTHERFORD SZÓRÁSI KISERLETE

K rn e s l K iit lie r ro rd  (1 8 7 1 -1 9 3 7 ) új-z.éhindi 
születésű angol fizikus az atomok belső szerke­
zetét tiinulm ányozta. E célból m unkatársaival 
(Hans C eigerrel és Em est M aisdennel) m eglepő 
eredm ényre vezető kísérletsorozatot végzett el.

Rutheifoidck azt vizsgálták, hogy a pozitív töltésű 
«-iészecskék (He-* atominiigok) hogyiin hitlitdnak 
át a vékony iuanyleinezen. Sugiufornlsként ntdio* 
aktív anyagot használtak. A z egész berendezést 
Icgi'itkítolt térbe helyezték, hogy az «-iészck  inoz- 
gilsát a levegő molekulái ne «ikadályozz;ík. A lé- 
szecskék becsapódását a lemeztől állandó távol­
ságban elhelyezett, kör mentén mozgatható kis 
cink*sztilf1d lapon figyelték meg mikroszkóppal. 
A icszecskebccsapódásokat a lapon apió fényfelvil- 
lamísok jelezték. {117.2. áhra)

A kísérletek során azt tapasztalták, hogy a 
részecskék nagy hányada szinte eltérülés nélkül 
haladt át a fólián. Azonban -  igen ritkán -  meg* 
figyeltek nagy szögben eltérülő részeket is.

A szórási kísérletek e i^ m é n y é t Rutheifoid új 
feltevéssel értelmezte. Feltételezte, hogy az  «-ré- 
szek szóix^ásiit az alom közepén elhelyezkedő, 
pozitív elektromos töltésű, kis m éietű atom i rész 
okozzál. Ezt nevezték el.

A k ísérle teken  a lapu ló  pontos szám ítások  
szerint az atommag elektromos tölté.séie 
érték adódott. A Z  cgcs/ s /á in  a z  atom  rciids/.á- 
I l l á v a l ’*  c g jczc tt m eg. Az atom m ag töm egéről 
pedig kiderült, hogy az atom  töm egének több 
m int 9 9 .9 % -á t teszi ki. A z a -ré szek  v issza- 
szóródási arányából arra lehetett következtetni, 
hogy a z  a lo in m ag o k  m ére te  ni iia}^vság- 
rc iu h l (az atomi m éreteknek mintegy sziizezied 
része).

117.2. Rutheiford szórási kísérletének elvi Viizlata

A RUTHERFORD-FÉLE ATOMMODELL

1911-ben Rutheiford -  a  szóiúsi kísérletek alap­
ján  -  új atom m odellt állított fel.

- A  modell feltételezi, hogy a ^  = Z*c po­
zitív tö ltésű  a to n im ag o t /  szám ú - e  negatív  
töltésil e lek tro n  veszi körül. így lesz az atom 
kifelé elektrom osan sem leges.

-  Hogy az elektronok ne es.senek a  magba, 
a m odell szerint a z  e le k ln m o k  a m ag  k ö rü l, 
az elektrom os C oulom b-erő hatásaira k ö rp á ly á ­
kon keringenek .

-  A z így elképzelt atom i rendszer olyan, mint 
a N aprendszer*, ahol a bolygók a  gravitációs 
vonzás hatására a N ap körül keringenek. Ezért 
a modellt N aprendszer-iiiodelliiek*  is nevezik.

Rutherford atom inodellje ugyan összhang­
ban állt a szórási k ísérletekkel, de ellentm on­
dásokra is vezetett. A m ag köiijl keringő nega­
tív töltésű, gyorsuló e le k tro n o k n a k  ugyanis -  
mint parányi antennáknak -  fo ly tonosan  su g á­
ro zn iu k  kellene.

A z elektronok keringése energiaveszteséggel 
jiírna. Ezért azok spirális pályán gyorsan a magba

117.1. Milől Jiigg iiz <X-ré.tZfk eitéríiiéxe? 117..'. Erne.%1 Rullierfoni és a Cavendish Líiboratórium
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magba 7.uhanó elektron

11S.I, A Rulheifoid>féle aloininodell: /  szújnú elektron 
kering a töltésű in;ig körüli köi-pályákon. A c^tripc- 
túlis erőt az elektromos Coulomb-erő szolgúitutj-ii

I1K.2. A Rulheifoid-modell .szerint u keringő elektron 
spirális pályán itz atominagbii zuhanna, liközhen 
váhttzna a  keríttgési uiö?

zuhannán<ik. így a modell szerint m inden atomi 
rendszer igen rövid idő alatt összeom lana egy 
folytonosiin növekvő frekvencicíjú fényhulláin- 
vonulat kibocsátása kíséretében.

A K iitluT rord-rék’ a lom n iodell nem  tu d ta  
c r tc lm c /n i  a  v ilá g u n k b a n  la p a s / la l t  a to m i 
álIandiSsá^ol. Emiatt a m odell tov<tbbÍ m ódosí­
tásra szorult.

l í i
M EGJEGYZESEK

1. Rutheiford szórási kísérletei és az  annak alapján felállított modell ma is -  közel 100 év el­
teltével -  helytálló abban a tekintetben, hogy helyesen adja meg az  atom  belsejében a tömeg- 
é s  töltéseloszlást: a kism éretű atom m agban koncentrálódik az  atom töm egének túlnyomó ré­
sze és a y .-e  pozitív elektrom os tö ltés. A z atom m agon kívüÜ részben, iuiielyet atom héjnak 
vagy elektronhéjnak szokás nevezni, a negatív töltésű és kis töm egű elektronok helyezked­
nek  el.

2. Rutheifordnak a szórási kísérletnél arra kellett törekednie, hogy a fólián áthaladó ^/-részek 
m indegyike gyakorlatilag csiik egy-egy atom m ag elektrom os terében tciailjön el. Ezért igen 
vékony, mikrométer nagyságrendű (10 ”̂  m vastagságú) fóliát alkalmazott, amely néhány ezer 
atom iétegből állt («iz atomok mérete 10~*® m), így elérte, hogy a véletlen-szerűen -  a  fólia sík­
já ra  m erőlegesen -  érkező í/-részecskék lényegében csak egy-egy atom m ag taszítás<inak 
hatására térültek el. így  könnyű volt m atem atikailag leírni a szórást. A szám ítások a tapasz* 
talattal jó l egyező szórási képletet eredm ényeztek.

S A  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H ogyan  k e lle tt volna a vékony arany lem ezen  a nagy sebességű  « -ié sze k n ek  á thato ln iuk  
a Thom son-m odell szerint? (Vegyük figyelembe, hogy <iz íJf-iészek pozitív töltésűek, és kb. 8000- 
szer nagyobb töm egűek, m int az  elektronok!)

2. Ha aranylem ez helyeit ugyanolyan vastagságú ezüstlem ezt használnak a szórási kísérletben, 
akkor melyik lemeznél következik be gy<ikrabban nagyszögű eltérülés? (Vegyük figyelembe, hogy 
az ezüst rendsz«'ima 47, az  aranyé pedig 79!)



AZ ATOMMODELLEK 119

r FELADATOK

1. Becsüljük meg az  aranyatom m agnk m éretét, ha tudjuk, hogy az i fim vastagságú aranylemezről 
átlagosan minden hatvanezredik alfa-rész pattan vissza a szórási kísérlet során!

L M k (;()L I)á s :

Vegyük a fóliát I cm -terü le tű  négyzet alapú.
I }iin magass<igú hasábn«ik. Korábban láttuk, 
hogy az 1 cm '-cs  aranykockában 6- 10^“ db 
atom  van. Ezéi1 a fóliában található atomma* 
gok száma:

N f  = ^ ^ ^  = 6 -1 0 '^
10000

A m ikor egy ^-részecske merőlegesen közele­
dik az  I cm~ területű fólia felé. <ikkor n z  ábra 
szerinti „látvány tárul elé". A visszaszóródiisi 
iuányt az atommagok összkcreszlmetszetének 
és u fólia felületének iuányával egyenlőnek 
vehetjük:

I N r ‘lLinag

fi 60000 1 ciTí 

Ebből a  magok átmérője: d  =

egy atommag 
kcrcsztmciszetc

cm

lem ''

V 6 I 0 ' '- 6  I0'® 6 

Ez az  aranyatom  átmérőjének kb. 15 000-cd része.

2. M ilyen vastag aranylemezen szóródnának vissza teljesen az «-részecskék?
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2 3  Az atomok vonalas színképe. Bohr atommodellje

A XIX. szúzud végén a fizikusok légiitkílott. kü­
lönféle gázzal töltött csövekben elektrom os kisü­
lésekkel létrehozott fényjelenségeket tanulm á­
nyoztak. Vizsgáltiík a kisülések hatás«'ua világító 
giizok fényének színképeit. aii>elyek vonalas szer­
kezetűnek mutatkoztak. A vonahik elrendeződése 
a giíz anyagára volt jellemző.

A HIDROGÉNGÁZ SZÍNKÉPE

I
Á llítsu k  e lő  eg y  légritk íto tt, h idrogéngázziil tol* 
tö tt k isülési esőben  ke le tkező  fény sz ínképéi príz- 
in á s  spek troszkóp  seg ítségévei. ( I2 0 . I .  <ihr<t)

A z  elektromos kisülések hatásiira létrejött ato­
mos hidrogéngitz színképe a látható tiutom ány- 
ban négy éles vonalat t<u talmiiz.

A mérések szerint a vonalak hullátnhos.s2La rend­
re a  következő: A, = 656 nin. A, = 4 8 6  nm.

=  434 nm. Â  = 410 nm. Színük pedig: vörös, 
zöld. kék. ibolya.

A látszólag szabctlytalanul viUtozó hulU'unhossz- 
éilékek kiszi'unításiua Ják o b  B alnicr ( 1825-1898) 
svájci fizikataniü' 1885-ben olyan matematikai for­
mulát talált, melynek segítségével a négy látható 
színképvonal huliiímhossza kisziimítható.

A későbbiekben a hidrogéngiiz színképében a tá­
voli UV és az infravöiös tartományban további 
m ás vonalakat is észleltek, amelyek szintén soro­
zatba rendezhetők.

BOHR-FELE ATOMMOOELL*'

A Ruthciford-féle atom m odell hiányosságainak 
megszünteté.sére. a hidrogénatomok színképének 
éilehnezésére Rutheiford tanítványa. Niels Bohr 
(1885 -1962) dán fiz ikus m ódosíto tta m estere 
atommodelljét.

Bohr a N aprendszci>m odcllt elfogadta, de 
az alábbi alapfeltevésekkel (posztulátum okkal) 
egészítette ki:

-  \ 7 ,  atom m H ^ k ö rü l » /  e lek tro n o k  csuk 
m e g h a tá ro z o tt su g a rú  p á ly ák o n  k c r ín ^ ic t -  
nek . A kiválasztott ún. s ta c io n á riu s  (állandó­
sult) pá ly ák o n ’̂  keringve az elektronok nein su- 
giiroznak.

-  A z a to m o k  fé n y k ib o c sá tá sa k o r , illetve 
fcnyclnyclésckor az  ck^ktronok az  egyik pályá­
ról a  m ásik ra  kerülnek. Eközben az  atom ok egy 
fotont bocsá tan ak  k i, illetve nyelnek  el. A ki- 
hocsáto lt ( v a ^ ' elnyelt) foton ener}>iája meg- 
cj*\ezik a  pá lyák  k ö /iittí enerípakülönbséggel:

Ezt az  összefüggést frek v en c ia fe lte te ln ek  
nevezzük.

Bohr a feltevései alapján teljes mértékben ér­
telmezni tudta iiz egy elektront tiulalmiizó hi(ln>- 
génatom  és «iz egyszerű -  egy elektront tartalma­
zó -  ionok vonalas sz ínképét.

120.1. A z  iitotnos hidiogcng;íz látható színképvonalainak 120.2. N ie h  fíohr a róla cinevezell atommodell megalko- 
előállítású tója és Anuflil SonimerJifM. a  modell továbbfejlesztője
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Bohr feltevéseiből levczcihető. hogy a stitcioná* 
riu^ pályák sugarai az alábbi ösMzefiiggéM szerint 
vúliisztódmik ki:

ahol «  = 1. 2. 3. 4. cs  r, a hidiogcnalom legbelső  
Bohr-pály«yának sugara, melynek érteke közclííő- 
leg O.OS nin. A z n egész sziímot IVTkvanliinis/^ni* 
nak* nevezzük.

A hidrogénatomban keringő elektron lehetsé* 
ges cnergiacrtckcirc pedig <tz

E  = —  
n '

összefüggést kapjuk, ahol -  -2 .I8*  I 0 ' ‘® J = 
= - 2 . 18 cJ a legbelső p<ílyiín kei ingő elektron ener*
giája.
-  Ha az elektron a legbelső pályán kering, akkor 

a rendszer alMpálInpoihan* van.
~ Ha külső pályára keiül az elektron, akkor ger- 

j f s / l c i t  atomról* beszélünk.

A z e lek tronpályákhoz  ta rtozó  lehetséges  
kvantált energiaéilékek az  energiaképlet aUipjitn 
kiszilmolhatók. A z így nyert értékeket szem léle­
tesen encrg iasz in tck iick*  vagy cncrg ia iiívók- 
n ak  nevezzük.

A hidrogénatom vonalas színképének létrejötte 
az cnergiaszintek közötti elektronátmenetekkel 
értcliTkezhelő. A /j • /  = frekvenciiifellétel
felhasználásával a színképvonalak frekvenciája 
kiszámítható.

A színkép\'onaliik sokaságát iLszerint rendezhet­
jük ún. színképsorozalokba. hogy a szóban forgó 
színképvonal melyik kiszemelt eneigiaszintre törté­
nő elektronátmenet soiVtn keletkezett. így, ha a ger­
jesztett állapotból a legalsó (;r = 1) energiaszintre

..ugranak vissza" az elektronok, akkor a Lyman- 
sor<>zat vonalait nyerjük. Ha \ iszont a magasabb 
(« = 2. 3. 4) cnergiaszintek az elektronátmene­
tek fogadó szintjei, akkor a Baliner-. Paschen-, 
Brackett-sorozatokat kapjuk meg. (/2 /. /. áhra)

Az 1913-ban inegalkotott Bohr-modell nagy 
előrelépést je len te tt az iitom m odellek fejlődé­
sében. Hiszen olyan alapvető probléinát tudott 
kiküszöbölni, mint az atomok sugárzásos „ös.sze> 
om lása” . A inodell alapjain értelmezhetővé vált 
bizonyos egyszerű atom ok vonalas színképe Is.

Modelljének megalkotásakor Bohr néhol gyö­
keresen sziikított a klasszikus fizikai felfogással. 
Kvantált elektronpályákat vezétett be. alkalmazta 
a fotonelméletet. Mindezzel új atomelméletet te­
remtett meg. melyet B o lir-c lm ck inck  nevezünk.

Az elmélet olyan megállapításai, mint az h Io * 
iiiok c iie r^ as /in tjc in e k  Ictc7x‘sc% az energiaszin­
tek közötti átmenetekig vonatkozó frckveiicia- 

teljes általánosságban kiállta a prólxít, 
ezek a mai napig is helytállóak és használatosak 
a kísérleti és elm életi fizikában egyiuánt.

U gyanakkor szám os atom fizikai je lenségei 
a kiegészítések és újabb kvantumszámok beveze­
tése ellenére sem sikerült a modell segítségével 
éltelmczni.

-  így pl. a modell szerint az cgyszcrtí hidrogénato­
moknak lapos korongoknak kellene lenniük, holott 
azok a tapasztalat .szerint gömbsziinmetrikusak.

-  Rejtély maradt, hogy <i gitzlxin állandóan ütköző 
atomok hogyan őreik meg (vagy szereik vissza) 
eredeti alakjukat és energiájukat. Vagyis az ato­
mok miért mutatniik nagyfokú stabilitást az ütkö­
zéssel szemben.

ns4
rt=3

n~2

n = l

Brackctt-soro/.at
Paschcn-sorozal

Balmer-sorozal

Lyman-soro/at

0 szint
-  0.136 aJ
-  0.242 al

-  0.545 aJ

Lyman-soro/^(

Baln>cr-sorozat

-2 ,l8 a J Paschcn-sorozat

h=5

Brackcit-sorozat

121.1. A hidrogénatom vonalas színképének érteli'nezése Bohr-modeliei. Melyik .utroztii vouuUtitutk iegtuigyt^h apvk-
vaicUijd?
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M EGJEGYZESEK

1. Arnoid  SommerfeUl (186S-19 5 1) ném et fizikus az eredeti Bohi-modellt továbbfejlesztette. A le­
hetséges köipályákat cllí|)s%í.spályákkal bővítette, iihol az ellipszispálya mindkét tengelye csak 
m eghatározott értéket vehet fel. így egy újabb kvantuinsziimot kapunk, <imclyet /-lel jelölnek 
és  m ellckkvantum szám nak* neveznek. Ezzel a kiegészítéssel sikeiült a  modell alapján éllel* 
inezni a periódusos rendszer első oszlopaiban lévő alkálifémek (Li. Na. K. . . . )  színképeit is.

2. A  Bohr-modell további kiegészítései újabb kvantumsz<imok -  m  inágiicses k v an liim s/án i, 
.V sp iiik v an tiim s/án i -  bevezetésével já itak . A négy kvantums2unn (/i, / ,  m , ,v) egyéiteim űen 
maghatái'ozza az atomon belül az elektm nok ún. kvanUiinálla|M )lát. Kémiai tanulmányaink­
ból ismert, hogy a  Pauli-clv* alapján a  négy kvantumsz«im segítségével értelm ezhető a pe­
riódusos rendszer felépülé.se is.

3. A  kiegészített Bohr-elm élet értelm ezni tudta «iz igen rövid hullám hosszú (nagyon nagy frek­
venciájú) röntgensugáizí'is keletkezését is. A sugárzás egyik része a röntgenkészülék anódjába 
becsapódó nagy energiájú elektronok fékezési sugárzá.sával keletkezik. A másik része pedig 
az  anódot alkotó magas rendszám ú atomok külső és belső elektronhéjüi közötti elektronát­
m eneteivel jön  létre, am ikor az anódba csapódó elektronok az atomok belső elektronhéjairól 
egy-egy elektront kilöknek.

r

GONDOLKODTATO KERD ESEK

1. M ivel indokolható, hogy a gáz színképvonalai a gáz anyagi minőségére jellemzők?
2. A tapasztalat szerint a gázok a rajtuk áthaladó folytonos színképű fényből elnyelik az olyan frekven­

ciájú fényt, melynek kibocsátás<iia maguk is képesek. MagyiuVizzuk ezt meg a Bohr-modell alapján!

3. A Bohr-modell szerint megfelelően m agas geijesztettségi fok mellett a hidrogénatom ok elektron­
pályái tetszőlegesen nagy sugmúak is lehetnek. így pl. n = 1000 esetén a  pálya átm érője eléri 
a 0.1 mm értéket is, amelyet már egyszerű nagyítóval is megfigyelhetnénk. Mi lehet az  oka, hogy 
kísérletileg nem sikerült ilyen nagym éretű atom okat észlelni?

FELADATOK

1. Sz<imítsuk ki a  hidrogénatom által kibocsátott fénykvantum eneigiáját és hullámhossz<(t, ha az atom
-2 .l8 « a

első  geijesztett állapotából (« = 2) alapállapotba (;í = 1) kei ü l! (H asználjuk fel az  E„ = -------—
összefüggést!) ”

2. M ulassuk meg, hogy ha a H-atom m ásodik geijeszlett állapotából {n =  3) az első gerjesztett 
állapotba {n = 2) kerül, akkor a kibocsátott fény hullám hossza éppen egyenlő  a  Balmei-sörözőit 
e lső  vonalának hullám hosszával (A = 656  nm)!

3. Hogyan keletkezhetnek a  hidrogén színképének további látható vonalai? Ellenőrizzük szitmítással 
az  állításunkat!

4. Ha lenne szobahőmérsékleten atomos hidmgéngiiz, iikkor elnyelné-e a látható fényt? (Valóságban 
csak  h id rogénm olekulákból á lló  g á z  van szobahőm érsék le ten .) V együk figyelem be, hogy 
szobahőmérsékleten az atomok túlnyom ó többsége alapállapotban van, ahol energiájuk -2 ,18  aJ!
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2 4 Az atomok hullámmodellje
A Bohi -modell legfőbb hiányossága iiz volt. hogy 
nem velte figyelembe <iz atomi elektron hullám - 
(ennészetét. Ebből egyrészt elvi, m<lsiészt <i kísér­
leti tapasztalatokkal szem beni ellentm ondások 
adódtak.

Az ellentm ondásokat az a tom ok  hullán im o- 
dcllje*=* oldja fel. A z új modell jobb  m egértése 
érdekében először nézzünk egy egyszeiiibb, egy­
dim enziós elektron-állóhullám  modellt.

E6YENES SZAKASZRA BEZÁRT ELEKTRON 
ÁLLÓHULLÁM ÁLLAPOTAI

Tegyük fel. hogy az elektron egy L hosszúságú 
szakiLszon belül idc*oda tnozog állandó t* sebesség­
gel úgy. hogy a sziikasz vegeitől valamilyen erő 
hatására visszapiittan. A lermészelben az elektion 
Ilyen állapota valósul meg akkor, amikor litsKszeiiI 
molekulákon belül szabadon inozoghat. A mo> 
lekula végein az elektromos vonzóerők miatt az 
elektron nem lephet ki. Röviden ezt úgy fejezzük 
ki. hogy (iz elektron L hosszúságú (erőmentes) 
szakaszra van beziírv'a.

Milyen lesz a beziíit. hullámszerű elektron ál­
lapota? Kézenfekvő a feltevés, hogy az elektron de 
Broglie-hullám a a mechanikai hullámokkal 
m egegyezően -  állóhulliün állapotot valósit meg 
a sz<ikasz menten.

Ekkor a szakaszon csiik olyan hullámhosszú­
ságú állóhullámok alakulhatnak ki. melyek fcihul- 
hun hosszainak egész szmnú többszöröse a sztikasz 
hossza. Liisd a két végén rögzített húr rezgéseit:

L = w ,
2

ahol «  = I. 2. 3. 4  . ..  pozitív egész szám.

Alkalmazzuk ezt a z  összefüggést a bezárt 
elektron de Broglie-hullám hosszára! Ekkor a 

, h
^ = ------  de Broglic-kcpletből a bezi'ut elektron

m •
lehetséges I — m - v  impulzusára az alábbi feltételt 
nyerjük:

/ =
2L

A lehetséges m ozgási energiák pedig az
1

= — »»• =  —  összefüggés alapján
2 2ni

•>
H " .

Szakasztól bez<irt hullámszerű elektron állóhul- 
li'un állapotaira az alábbi megállapítást (ehetjük:

A s /ak aszo n  álló lm lláiiio l k ia lak ító  elekt- 
n>n n io /gási e iienpája  nem  velict lel tetsző- 
leges é r te k e t. A z ;/ pozitív egész sziimmal 
meghatiírozott eneigiaértékekhez energiitszin- 
tek rendelhetők. A z /i = I éilékhez tartozó 
legkisebb energiájú állapot az alapállapot.

A sz<tkaszi'a beziírt alapállapotú elektron csak 
oly.in eneigiájü fotonokat képes elnyelni, amelyek 
a rendszert geijesztett álUipotba emelik.

A geijesztés után a  rendszei rövid időn belül 
ismét alapállapotba ju t. m iközben a frekvencia­
feltételnek megfelelő energiájú fotont bocsát ki:

« =  2

2. gerjesztett állapot

1. gerjesztett állapot

n -  \
alapállapot

X = 2 L

12.VI. A hosszúsiígú sziika<arabeziut elektion állöhulliuniii 12. .̂2. !. howzúsiigú láncmolekutábü záxX elektinn ger­
jesztése és <1 molekula fotonkibocsiítási
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AZ ATOMBA BEZÁRT ELEKTRON ALLAPOTAI

Az atom ok hulláininodelljének m egalkotásakor 
alapul vehetjük a hullámszei'ű elektron egydim en­
ziós állóhullám  állapotát.

Tekintsük a  legegyszerűbb atomot, a hidio- 
génatojnot. Itt a  körülbelül 2000-szer nagyobb 
töm egű p o n ts /c n liiek  tekintlicto  |M>/ítív lö ltó iű  
p ro to n ’̂  t» r l ja  n ia^a  körü l fogva e lek trom os 
von/ásH val a  könnyií, negatív  tö ltésű  hiilláni- 
s /e rű  e lek tro n t. Ezt tekinthetjük atom i b e z á r t­
ság n ak .

Az erőmentes szakitszni bez4Ul elektron állapo­
taihoz hasonlóan most is <izt v<iijuk, hogy ax  elekt­
ro n  álla|M>ta a mag körül kialakult de Bmglie- 
féle á llóhu llám okkal legyen leírható.

Alapállapotban -  a szakaszni bcz«trl elektronhoz 
hasonlóan > egy fcihulláin aUtkul ki a bcz«'irási tiir- 
tomiínyban (amelynek inosi nincsenek olyan éles 
határai). {124.1. áhro)

N ézzük a hidrogénatom ba z«íi1 elektron alap­
állapotát. am elynél az elektion egy félhullám ot 
alakít ki a  m ag körül.

Mini minden rendszer, az atomba záil elektron is 
(I legkisebb energiájú állapotát igyekszik felvenni 
(energiiuninimum-elv). 

f~
Az /im = —  összefüggés szerint az elektron 

2m
mozgási energiája annál kisebb lesz. minél kisebb

az /  impulzus. A z f -  ^  összefüggés szerint ez 
A

akkor következik be. ha a hullámhossz n^. Ezért 
az elektron igyekszik minél hosszabb félhulláinot 
kialakítani, vagyis a magtól eltávolodni.

Ugyanakkor a proton vonziisa a mag felé húz­
za HZ elektront, ezáltal az elektromos potenciális 
energia csökkentésére törekszik. Ez a kél clienlé- 
tes hatás olyan K atomi méietet eredményez, ahol 
a rendszer teljes energiája * /ip,,, + a le­
hető legkisebb. Kz les/ a/, atom stabilis cg>cn- 
súlyi hcly/ctc.

Az atomokat éM külső hatások az atom méie- 
tél csökkenthetik (pl. külső nyomás) vagy növel­
hetik (pl. elektromos megosztás). Ekkor a hatás 
megszűnte utiín az atom ismét felveszi egyensúlyi 
méretét, és alapállapotba kerül.

A z atomi rendszer s tab il d in am ik u s  (rg.ven- 
síílyi á llapo to t valósít meg. am elyie aze iie rg ia - 
m iiilm um  jellem ző.

124.1. A hidtogénatotn hulláinmodellje alapállapotban. 
Mi tartja fogva az áUóhnllánu>l?

Az atomot olyan felfújt léggömbbel modellezhet­
jük. ahol az atommag vonz«ísának a léggömb iz­
galmas fala. a hullámszciűen mozgó elektronnak 
pedig a léggömbben összepréselt levegő felel meg. 
Ha a léggömböt összenyomjuk vagy méretét kül­
ső hatással növeljük, akkor a kényszer megszűné­
se után éppúgy visszanyeri egyensúlyi méretét. 
<ikárcsak az atom.

A dinamikus egyensúly alapján m egbecsül­
hetjük az  alapáliapotú hidiT^gcnatom mcrctcnck 
és energiájának nagysiígát. Az itt nem lészletezett 
becslések  szerin t a  h id rogéna tom  m éretére  
K  *  0,5 • 10"'® m adódik (ez éppen az  első Bohr- 
p<ilya sugiua). Energiájiü a pedig megkaphatjuk 
az A'i = -2 ,1 8  a j  alapállapotbeli éiléket.

GERJESZTETT ÁLLAPOTOK

Az atom geijesztett állapotainak lehetséges ener- 
giaéilékeit az alapiíllapotból kiindulva kapjuk meg. 
A gerjesztett állapotokban az atommag körül olyan 
clcktron-állóhullánuik alakulnak ki. amelyek 
/I s/ániú réMuillániot tartalnia/Jiak. (125.1 óhra) 
Gömbszimmetrikus esetben ekkor n - í  s/ániú  
csoniógönib jelenik meg a terheli állóhullám- 
mintában**.

A gerjesztett állapotok mérete és energiája is 
növekszik az alapállapotbeli éllékekhez képest.

A becslésekből a geijesztett hidrogénatom méretére
R.. érték adódik, ahol n a félhullámok
száma. Az összenergia éilékére pedig a pontos sz<í- 

mítások iiz összefüggést adják.



AZ ATOMMODELLEK 125

gön)b ẑimmőtríku.<; állapotok (érbölí írányuluágú állapotok

1 s

egy félhullámos 
alapállapot

két fólhullámos 
cls6 gcrjcs/tcit állapotok

125.1. A hidrogénatom hulhíininodelljének lehet>ége.s elektion*;ill(Shutl;un alakjai aUip> és elsó geije.\ztell állapolokban

-  A  hidrogénatom  liu llám n iodciljc  az  atom  
c n e i^ íá já r a  és m é re té re  u g y ano lyan  k v a n tá ­
lási s /u h á ly l adott, m int a  K()hr>í'éle at<in)ni<>> 
deli.

-  A  kvantuintnechanikai leit ás szerint a z  ato­
mok geijcsztéséi« vonatkozó Bolir-féle fn 'kven - 
c ía le lté te l továbbra is érvényben marad:

- A  hidiogénatom ra vonatkozóan a hullám- 
modell és a Bohr-modell alkalmaziísával adódó 
legfontosabb eredmények megegyeznek. D e míg 
a B ohr-m odell a lehetséges energ iasz in tek e t 
önkényes feltevésből vezeti le. a  hullátnmodeil a /  
e le k tro n  h u llám lern iésze lén  a lap u ló  á lló h u l­
lám  á llap o to k b ó l kapja.

-  A B ohr-m odell sze rin t a  h id rogénatom  
az egyetlen  e lek tro n jáv a l la p o s  k o ro n g k é n t 
viselkedne, a  hulláinm odell té rbe li á llóhu llám a 
v iszon t g ö m h s /e rű , am i m egfelel a k ísérleti 
tapasztalatoknak.

-  A hullámm odell az energiam inim um  elve 
alapján érthetővé teszi, hogy m iéit van az alapál­
lapotú atom dinamikus egyenstílyban. amelyből 
csiik a geijesztési eneigia által lehet .Jíibillenlcni” . 
Ebből iiz következik, hogy a gikrészecskék (ato­
mok. molekulák) mindaddig ixigalma.san ütköznek 
egymással, amíg m ozgási energiájuk el nem éri 
a gerjesztéshez szükséges energiát. Vagyis nem túl 
nagy ütközési energiák (nem  túl magas hőmér­
séklet) esetén a /  ü lk ö /o  atom ok  ruga lm as go­
lyókként v iselkednek (golyóm odell).

l í i
M EGJEGYZÉSEK

1. A z atomba bez«ti1 elektron állóhuliám alakjaihoz rendelt n, /, m kvantumsziímoknak szemlé­
le tesjelen tést is adhatunk:
- A z  n  fo k v an lu m s/ám  a térbeli állóhullám ok méiTetét és csom ófelületeinek sziímát jelzi: 

az állóhullám  m érete /i^-tel arányos, a csomófelületek száma pedig -  1.
— A térbeli Irányultsággal rendelkező állóhullámoknál a  csomósíkok sz<«mát az / niellékkvan* 

tum sxám  adja meg:
/ = csom ósíkok sziíma (0 < / < n).

-  A nem göm bszim m etrikus állóhullám ok egym ástól eltérő tét beli beállását az m m ágneses 
kvantum s7.ám m al jelezhetjük (m  = 0, ±  1, ±  2 , . . .  ±/).

A  125. J. ábrán  az  1.̂  jelzésia alapállapot, a Ív  je lű  göm bszim m etrikus és  a 2 / y  2p^]c\ű  
té rbeli irányultságot m utató e lső  gerjesz te tt állapotok állóhu llám ait láthatjuk. A z első 
gerjesztett állapotoknál a  2s állapotban a  csomófelület egy gömbfelület, a többinél pedig egy- 
egy  c.somósík található.
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2. M inden állóhullámahik 3 kvantumsziímiTiiil (il  /, ni) jellcinczhető. m elyekben a  Pauli-elv 

szerint íruixiinálisan két-két elektron tiutózkodhat vagy + ^ . vagy -  i  spinkvantumsziimmal.

így  a  magasabb rendsz<tmú elem eknél -  melyeknek elektron-állóhullámui a hidrogénéhez ha­
sonlóak -  az elektronhéjak kiépülését az atom i elektron-állóhulláin alakok betöltődéseként 
is éilelm ezhetjük.

3. A  láncinolekulába zái1 elektron hullám m odelljének alapján éilelm ezhető  például a siíigaré- 
pa színe. A répiíban lév6 hosszú kiuotinm olekula szabad (delokalizált) elektronnal rendelke­
zik. A m olekula hossza olyan, hogy a  rendszer a  látható fényből csak a  kék  színű lénnyel 
g erje sz th e tő . Ezéit a molekuhik halm aza a feh é r rényl>ol csak  a  k ék e t nyeli cl. A vissza- 
ve it keverék  sz ín t a kék szín kiegészítő színének, vagyis n a ra n c ssá rg á n a k  látjuk.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy gáz hőmérsékletét fokozatosan növeljük. M iért fog a gáz egyre több fényt kibocsátani?

2. M ilyen fizikai folyam atok eredm ényeként világítanak a fénycsövek?

3. Vajon m iéit nem m utatkozik hullám tennészetűnek egy m töm egű m«ikroszkopikus golyó, am i­
kor egy L  hosszúságú csőben ide-oda inozog állandó v sebességgel? (A választ megkönnyíti, ha 
éllékeket adunk az m. L. v m ennyiségeknek, és kiszi'unítjuk a golyó de Broglie-hullám hosszát.)

4. M iben különböznek a szakaszra bezi'ut elekt­
ron energ iaszin tje i a h id rogénatom ba záit 
elektron energiaszintjeitől? (G ondoljunk az 
ene rgiaképletre!)

5. B izonyos anyagok (mint pl. a képen látható 
kőzetm inták) fénnyel besugározva hossziibb- 
rövidebb ideig -  a  besugilrziís megszűnte után 
is — fényt bocsátanak ki (foszfoieszkálnak. 
fluoreszkálnak). Nézzünk utána, hogyan éitel- 
m ezhető ez a  jelenség!

FELADATOK

1. H atározzuk meg az I nm hosszúságú láncm olckulába záit (delokalizált) elektron első három 
ene igiaszintjét!

2. M ekkora hullámhosszúsiigú fotonnal gcijeszthető az I. feladatban szereplő láncmolekula? Milyen 
hullám hossztartom ányban van a  gerjesztő fény?

3. M ilyen hosszú a  si'ugarépában lévő kiuotinm olekula delokaliziílt elektronjának pályája?
(A m olekula a  kék fényt nyeli el. Ennek hullámhosszait 400 nm-nek vehetjük.)

4. M ilyen hulhunhosszú foton képes az <ilap<'>Ílapotú hidrogént ioniziílni?
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OSSZEFOGLALAS

A FÉNY KETTŐS TERMESZHE

A fényjelenségek értelm ezésére kétféle m odellt használunk: a  fény h iillá iiim odclljé l és a  fény 
részcfskcn iodc lljc t. A z előbbivel értelm ezhető: a fény visszaverődése, törése, elhajhlsa. inteiferen- 
ciája é s  a  fénypolarizáció jelensége. A fényelektrom os jelenséget csak  a  rés/ccskcm odcile l lehet 
megmagyariizni. M indkét m odellel értelm ezhető a  fénynyom«ls jelensége.

A fény  részecskem odelljét. a í'o toncim élctct E instein alkotta m eg a fotoeffektus értelm ezésére 
1905-bcn.
A fotoeffektus energiam érlegét írja le a  rényelck lrom os cí»yenle!:

ahol h ' f i i  foton energiaija. az elektron fém ből való kijutásához szükséges m unka (kilépési 

m unka), az ^ n i - v ~  pedig a  kilépett elektron mozgási enei'giája.

A fotonhoz töm eget is rendelhetünk az  E  = alapján:

ni ~

A r  sebességgel m ozgó foton lendülete /  = m - r  = vagy / =  —.
c  X

DE BROGLIE HIPOTÉZISE

De Broglie feltette, hogy az elektron (és m inden m ikrorészecske) kettős teim észetű:
-  kölcsönhatások során úgy viselkedik, inint ó z m  töm eggel és /  im p u l/u ssa l rendelkező részecske.

— m ozgása során viszont X huIlám luKss/al é s /  í'rckvenciával rendelkező hullám ként terjed.

A részecske- és huilám jellem zőket a  de  B roglie-fcle öss/.cfüggések kapcsolják össze:

X

A m odem  fizikában az elektront és a fotont egyaránt kettős term észetű részec?ikének tekintjük. A két 
részecske jellem zői a következők;

AZ ELEKTRON- ÉS FOTONRÉSZECSKÉK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

RlvSZKCSKK t:NER(iIAADAG l k n d C i .k t llt'L L A M IlO SS Z N V tííA L M I
T()MKC;

LKHt-rrsÉ(;iűs
SKRKSSKG

elektron — Hí • V’2 '> /  SS m  • V /nc = 9.1 • 10“̂ ' kg v < c

foton £  = /»•/ I s / f í fC
/

zérus v = c 
(nincs álló fo(on)
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ATOMMODELLEK

Az atom ok a kémiai elemek összetett -  belső szerkezettel rendelkező -  legkisebb egységei.
A z atoin belső szerkezetét leíró, egyszerűsített konstrukciókat alonini«Klellnck nevezzük. A model­
lel ;iz atom ok fizikai tulajdonságait, a fénykibocsátást, fényelnyelést, az atoinok kölcsönhatását ma- 
gyitfázzuk.

K lasszikus alom niodcllek : Thom son-féle „puding-modell” . Rutherford-féle .J^aprendszer-modell” . 
Ezek a  m odellek nem tudt<ik kellően éilelm ezni az atomok fénykibocsátilsát és stabilitásait.

B ohr-fe le  niodcii: a modell a  kvantáit energiájú elektronpály<ik bevezetésével éilelm ezi a  legegy­
szerűbb  atom ok vonalas színképét, de nem  ad m agyarázato t az  atom ok  göm bszim m etriájára  
és ütközésekkel szem beni stabilitilsiira.

Ilu llám m o d e ll: a modell figyelembe veszi az  atomban lévő e lek tronok  liu llá m te rn ié s /e lc t. A m o­
dell a z  atom  eleklronálÍH|M)tát uz  atom m ag vonzásterében kiahikuló de  B ro^lic-állóhuIlH m m al 
írja le. A liá ro m d ín ien /íó s  á llóhu llám  le írássa l é rte lm e /iií lehet az  atom ok g ö iiih s /im m etríá já l, 
s ta b ilitá sá t és a kötött állapotok e n e rg iá já n a k  adagosságát. A modell alapján végzett számítások 
összhangban vannak a  kísérletekből adódó szám szerű eredm ényekkel.
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I Az atommag szerkezete
I I  Az atommag fizikai jeiiemzői

AZ ATOMMAG MÉRETE, TÖLTÉSÉ ES TÖMEGE

A Ruthciford-fclc szc^úsi kísérlet mennyiségi klci- 
tckclóicből az atommagok mcrctcre 10“*̂  iii nagy­
ságrend adódott.

A z ato tn tnagok tö ltése az  e ie tn i e  tö ité s  egész 
sziünszorosa:  ̂=  Z • <*. <Jk>I '/. az  atom  rcndszií* 
m a. (A  '/A  töltCNSzámnak is nevezik .)

Az atomok tömegének túlnyomó része 
(* 99.9%-a) az igen kis méretű atommagban össz­
pontosul. Ezéil az atommagok sűmsége rendkívül

nagy (lO'^ nagyságrendű), 
m'

A legkisebb tömegű és töltésű atoininag a  hid- 
rogénutoin in<igja: a p ro ton .

A p ro to n  töltése: = e  = 1,6 • 10 
töm ege: /Mp = l/»7  • kg.

,-19

A nagyobb tömegű atommagok töm ege a pro­
ton töm egének közel egész számszorosa:

m.

A z A  egész sz<imot ;tz a to n n n ag  töm cgs/á*  
m á n a k ’* nevezzük.

A tcnnészetben előforduló legnagyobb atommagok 
tömegszitma nem éri cl a 240-et. A Z rendszám a 
kisebb tömegű atominagoknál közel fele a tömeg-

sziíinnak Z = . nagyobb tömegű atomm«tgoknál

viszont kisebb. A természetben el6fordűl6 legna- 
gyo-bb rendszámú elem az urán {'/. =  92).

A z atommagokat az atomok elemének vegyjelével 
je lö ljük, bal felső indexben az A  töm egs/iín io t, 
bal alsóban pedig a Z  rcn d s/iím o t feltüntetve:

A z sttommagok elektromos mezőjében a töltött lé- 
szecskék eltérülését vizsgálx'a a méit adatokból a ma­
gok suganira az alábbi tapasztalati képletet kapjuk:

130.1. Ha az atommag egy stadion közepéié helyezeti 
meggy lenne, akkor a magot körülvevő elektionok pályái 
a st;tdion lelátójára esnének

K ^ R o - ^ .

idtol a z  /íg = 1.4 • 10”'  ̂ m  miiKicn m agra <íZonos 
k ísérleti állandó.

A mag sugarára vonatkozó képletből kíszi'uníthat- 
juk az atommagok sűrűségéi:

ITWg m

üíthatjuk. hogy a magsűrűség független az atom­
mag A tömegsziimától. ciléke a Földön előforduló 
itnyagok sűrűségének kb. 100 billiószorosa.

AZ ATOMMAG ÖSSZETÉTELE

A méiések szerint bánnely atommagnak mind a 
tömege, mind a töltése a proton tömegének és  
töltésének közel egész sziímszorosa. Kézenfekvő 
volt az a koi'abeli feltevés, hogy az atommagok pro­
tonokból állnak. Mivel A >  Z. ezért úgy gondolt;ik. 
hogy a protonok mellett <tz atommagokban /\ Z 
sziímú negatív töltésű elektron is található. (így pl. 
a ÍHe-atommagot 4  darab proton és 2 db elektron 
alkotná.)

Később ez a kezdeti felfogás tiulhalatlanná váll. 
Kideiült. hogy a /  alonim agokban kötöd álla­
potban clektninok nem tartó/kodhatnak.
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Az atCHTimag szeikezctének kéidcse a  neutron* 
(semleges részecske) felfedezésével oldódott meg.

19-^2-ben Jam es ('hadw ick (1891-1974) angol 
fizikus egy mcsicrscgcs magátalakítás során fel­
lepő. elektromosan sem leges sugái'Z;ísról kimu- 
tattii, hogy az töltés nélküli részecskékből áll. A ré­
szecskét neiilronnak neveztek el (a neuirúlis latin 
eiedctű szó. jelentése: semleges).

Ezt követően a német VV. I IciscnlKT{í és a szov­
jet I). Ivaiiyeiiko -  egymilstói rüggetlenül — közzé­
tette az atommag összetételére vonatkozó első  
feltevést, amely alapjában véve ma is érvényes.

A neiitnm  töm ege kö /c l a/om>s a  |)n>lon tö- 
im*gí’v<‘l (wíj,= m„). A z elektron töm egével, 
illetve az  u atom i töm egegységgel k ifejezve 
wíp= 1836m^= 1.0073 í/,m|j= I838í«g= 1.0087h.

Z  darab proton

»
A - Z darab neutron

K'I.l. Az atommag összetétele: Zsziímú pozitív «-töltcM3 
pioton. A - / ,  sziunú semleges, a piotonnal közel azonos 
tömegű neutron

A z A tömegsziímú. /  tendszámtí atom m ag Z  
s /á n iú  pozitív töltésű p ro to n t é s N  = A - Z  szá- 
nttJ semleges n cu tn iiil tiulalm az. A magot alko­
tó  lészecskéket közös néven  n u k le o n o k n ak *  
(m agtészecskéknek) nevezzük.

W i
M EGJEGYZESEK

1. A z azonos Z  lendsziímti. de különbö2:ő A  tömegsziíinú atom- 
m agokat -  illetve ezek semleges atoinjait vagy azok eleitkcit
— izo tópoknak*  nevezzük. (A z izoif'>p göiög szó, jelentése: 
azonos hely). A z elnevezés abból ered. hogy a  semleges 
izotóp atom ok azonos kémiai tulajdonsiígot m utatnak, így 
iizok a periódusos lendszerben íizonos helyen találhatók. A z 
izotóp elemek kémiai azonossága abból adódik, hogy atom ­
ja ik  ugyanannyi Z  számij elektront t<u1almaznak. Ezéit az 
atom héjakban a kém iai sajátossiigokat m eghatározó elekt­
ronelrendeződés a tömegsz<ímtól függetlenül megegyezik.

2. Chadwick He-‘'’-ionokkal bomUizta berilÜumatomok mag­
ja it. Az ezekből kiinduló sugáiz*ís pcu affinból nagy energiájú 
piotonokat lökött ki. A lendületm eginaradásból a tudós 4ura következtetett, hogy a sugárzást 
a protonokkal közel egyenlő töm egű, semleges részecskék -  a neutronok -  alkotj<ík.

X  A z  izotópok szétválasztá.sa olyan fizikai módszerekkel történhet, ahol a töm egkülönbség 
já tszik  szerepet. A mágneses mezőben a Lorentz-erő különböző sugartí körpályára kényszen'ti

i.^l.2. Chadwick a neutron felfede- 
zésééit l93S>bcn Nobel-díjut kapott

a z  azonos töltésű és sebességű izolópionokat az r  =
ni • V
fí-Q

összefüggésnek megfelelően.

E zéil az  izotópionok m ágneses m ezőben különböző körívek m entén haladva szétválnak. 
Ezen az elven alapszik a töm egspektrográf (izotópszétválasztó berendezés) működése.

3. A  nukleiíris technikálxtn gyakran alkalmazott két izotópcsopoil; a hidn>génizf>tóix>k: a könnyű 
hidrogén jH. valamint a nehézhidiogének: a deutérium , illetve a trícium ; és az atom- 
reaktoiok üzem anyagában előfoiduló uránizotópok: ^92^ .  9̂2^ ’ ^92^ -

4. E ltérő belső szeikezetük miatt az izotóp atommagok különböző m agfizikai sajátossággal 
(pl. stabilitás, radioaktív bomhls) rendelkeznek. Amint azt a  későbbiekben látni fogjuk, szé­
les körű gyakorlati alkalmaziísuk éppen ezen alapul.
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GONDOLKODTATO KERDESEK.

1. N ézzünk utána! M ilyen más módszert lehetne javasolni «iz izotópok töm egkülönbségen alapuló 
szélválasztásiiia?

2. Vajon m ilyen alakú pályán közelítik m eg a  mozgó neutronok «iz atom m agokat?

X  Mit mondhatunk a  tennészetben található izotópok keverékéből álló elemek relatív atomtömegéről?

FELADATOK

1. M ekkora lenne a Föld térfogata, ha -  változatlan tömeg mellett -  a sűrűsége megegyezne az atom ­
magok sűnáségével? Mekkora élhosszúsíígú kockáb<> férne bele a Föld anyaga ekkor? A inagsűrnsé-

get vegyük = lO'^ -nek! A Föld töm ege Mp = 6 ■ lÔ "* kg.
m

2. M ekkora lenne egy gombostűfejnyi atom m ag töm ege? Mi töilénne ekkor az atommaggal, ha az

asztalra helyeznénk? = lO '^ - í^ )
m

3. H ány száz^ilékkal nagyobb a  D jO -nehézm olekula töm ege a H^O-m olekula töm egénél?

12 Nukleáris kölcsönhatás, kötési energia

KÖLCSÖNHATÁSOK A NUKLEONOK KÖZÖTT

Az atom m agok belső szerkezetének inegis* 
m érésé után a fizikusokban nyomban felm erült a 
kérdés, hogy vajon milyen kölcsönhatások bizto­
sítják u magok rendkívüli sűrűségét és a  kém iai 
reakciókkal szembeni nagyfokú stabilitás-ít.

Vegyük sorra, hogy <iz eddig m egism ert alap­
vető kölcsönhatások közül melyek jöhetnek szá­
m ításba a magszerkezet kialakításában.

A magból és elektronból álló atomi rendszert 
a vonzó elektrom os kölcsönhatils tailja fenn. Az 
atommagon belül vii;zont az azonos pozitív töltés­
sel rendelkező protonok közötti c lekfron ios köl- 
c’sönhatá.s taszító  je llegű . A protonok között fel­
lépő taszító Coulomb-erő a  magot ,»szétrobbanta- 
ni”  igyekszik, ezéil a nukleonokból á lló  m ag- 
s ln ik tú rá l a/. elektn)nu)s kök’sönhatásgyengíli.

A nukleonok között fellépő elektrom os taszí- 
tóerők ^6  nagyságrenddel nagyobbak a gravitá­
ciós vonzóerőknél. így az a lo m m ag  szerkeze- 
fének k ia la k ítá sá b a n  a  p ro to n o k  ta sz ítá sán a k  
e lle n sú ly o z á sá ra  a  }>raviláeiós k ö lc sö n h a tá s  
nem  Jithct s//>ha.

Fel kell tételeznünk, hogy a  tennészetben van 
egy o ly a n  vonzó  je lle g ű  k ö lc sö n h a tá s típ u s , 
am ely a  magon belül az elektrom os taszítással 
szemben is stabil lendszeil képes teremteni. Ezt 
n u k leá ris  vagy erős k ö lc sö n h a tásn ak , mviden 
m ag erő n ek  nevezzük. A  magon belüli erő- és 
energiaviszonyokat döntő  m értékben ez a köl- 
csönhatiLS hatiuozza meg.

A magfizikai kísérletek eredményeiből adód­
nak a magerő alábbi jellem zői:

-  A m agon Ik'IüI a  m agerő  kb. két nagyság­
renddel (néhány százszor) erősebb , m int 
az  elek trom os taszít(>erő. (Ebből ered az 
erős kölcsönhatás elnevezés.)

-  A /  erős kö lcsö n h atás  röv id  hatótávoLsá* 
gú: csak  a  szontszcdos nuk leonok  között 
hat. A hatótávolság nagy.ságicndje 10”*̂  m.

-  A k ö lc sö n h a tás  tö l te s rü ^ e t le n .  Kz a / t  
je len ti, hog,v pro ton  és  pn>l<m köziét ép p ­
úgy ha t, m int pn>ton és neutn>n vagy ne­
u tro n  és n eu tron  k ö /ö tt. Vagyis a magerő 
szempontjából a  nukleonok egyformák.
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szabad nuklconrendsxcr

nukleon-
rendszer

= 0 -  = A/M • c

133.1. A z utoinmug kisebb tömegű, mint az iilkot<Siészek 133.2. A kötési energiit a szab«d és it kötött nukleonrend* 
tömegének összege. Hogywi ieheiséges ez? szer energiaszintjének különbségével egyenló

AZ ATOMMAGOK KÖTÉSI ENERGIAJA

A z  iitoiT iiíiiigok b első  sze ik czcténck  inegváltozii- 
s<ikor (a z  iito in i'nagok  tx>mlás<tkoi, e g y e s ü lé s e k o r )  
energia szabadulhat fel vagy nyelődhet el. A z  atom- 
m a g -á ta la k u lilso k  en eigiainétlegének  v izsg á la tb a  
cé lszerű  bevezetn i a k ö tés i cncr}»ia* fogalm át.

E g y  atoiiiinH g k ötési e iic i^ iá já n  azt a  iin iti- 
k át é iljü k , am elyet akkor kell végeznünk a  mag* 
erőkkel szem b en , ha a /, a d o ll  a to m m a g D l a lk o ­
tó r é sze ir e  -  egym ástó l távol lévő . nyugvó proto­
nokra é s  neutronokra -  b o n tju k  sz é t . A z  ener- 
giainegm aradás e lve  szerint: ha a m a g  sza b a d  al* 
k o tó r é sz c i ism ét eg y e tlen  a t o m n ia ^ á  eg y e sü l­
n ek . ak k o r a k ö té s i e n e r g iá n a k  n ie}> fe le lő  
e n e r g ia  s z a b a d u l Tel. A  kötési energia  je le :

A kötési energia mcrcscrc elvileg olyan magátala- 
kíta.sokra lenne szükség, ahol az adott atommag 
teljes egészében alkotóiészeire bomlik. Ilyen ki* 
sérletekkel meghatározhatniuk a befektetett ener­
giát. de ez gyakorlatilag nem kivitelezhető.

A z  atom m agok kötési energiájának inérésé- 
h ez sze ien csé i^  n incs szü k ség  az  atom m ag teljes 
fe lb on tásiba . S egítségünkre van a inár korábban  
is használt töm eg-en erg ia  egyenéi tékűségct k ife­
je z ő  E  =  m  *c^ E inste in -féle  kép let, m e lly e l k i­
szám íthatjuk a kötési en eig iá t.

AZ ATOMMAGOK TÖMEGHIÁNYA

A  p o n to s tö m eg m érések  azt m utatják, h o g y  a 
nukleonoklxSI ö ssze tev ő d ő  a to m m a g o k  tö m e g e  
m in d ig  k ise b b , m in t a z  a lk otórés/x 'k  tö m eg e i-

iiek  öss/A’g e . Ezt a kísérleti tapasztalatot n ev ez­
zük töm egdefektusnak  v a g y  tö m eg h iá n y n a k * . 
(A  J e fe h  ném et szó , jelentése: h iányos.) A  hiány­
z ó  töm eget az alábbi képlettel hatiüozhatjuk meg:

ahol az  é s  az  a szabad p ioton  é s  neutron  
töm egét, pedig az atom m ag töm egét jelenti. 
A z  A  a m agban lév ő  n uk leon ok. Z  a protonok. 
A - Z  pedig a neutronok szám át adja m eg.

Egy adott atommag -  mint a nukleonok kötött rend­
szere -  eneigetikailag úgy tekinthető, hogy fi,, mély­
ségű ciH'rgÍHg<klörlK'n van. Ha ebbe a kötött lend- 
szerbe kötési cnci^ iát fektetünk be. a nukle­
onok egymástól végtelen távolra (nyugvó) állapotba 
kerülnek. Ennek a szabiid nukleonrcnd-szcmck az 
cncr^as/iiitjct /én isiiak  vehetjük. Ha sz^ibad nuk- 
leoniendszerből iill össze az atommag, a lendszeibŐl 
/í|. nagysi'tgú eneigia távozik. (y.í.<2. ábra).

A z ugyanolyim összetételű nukleonrendszcr 
kötött és  szabiid állapota között fellépő töinegkü- 
lönbséget a töm eg-energia egyenéilékűség alap- 
jiin éitelmezhetjük. A kötött és a szabad iiliapotú 
rendszer Ain tömegkülönbségét éppen a (pl. y- 
foton fonnájábim) befektetett vagy felszabiíduló 

kötési energia szolgáltatja.

A  A j n  töm egdefektus jn é iésév e l a  m agok k ö ­
tési energiája kiszám ítható:

= A r n

= (Z I
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HOGYAN SZABADULHAT FEL MAGENERGIA?

A mérési eredmények azt mutatjiik. hogy az  atom­
mag kötési enei:giája közel arányos a  magUin lévő 
nukleonok szalmával ~ /\). Célszena megvizs­
gálni az  c$*y n u k leon ra  ju tó  átla^^os kötési cncr-

pontos éltekének változiisiit külön-jya
\  '

böző tömegsziimú atommagoknál.
Á brázo ljuk  az á tlagos kötési energ ia  -1 -  

szeresét. vagyis a  majmok cncrí^asz in ljcnck  eg)’ 
niikliMinra cső é rték e l az A  töm egszám  függ­
vényében. áhm )

A grafikon menetéből láthiitjuk. hogy a kevés nuk­
leont tiii1alin;izó ún. könnyű aloniinagoknál* u 
tömegszáin növekedésével az iitotninagnk cnci- 
giiLSzintJének egy nukleonra jutó hányada csökken. 
Az átlag a minimumot <kb. ~1,4 p.I értéket) a vas 
környéki {A * 60) atommagoknál éri el. Ezt köve­
tően az atommagok egy nukleonra jutó energia- 
szintje nő. éltéke iiz urán köiiili (A w 240) nehéz 
atonniiHjiok* esetében kb. -1,2 p j.

I.M.I. Az atommagok energiaszintjénck egy nukleonra 
CSŐ érteke » töincgsz;ím függvényében

A grafikon menetéből látszik, hogy a könnyil 
a tom m agok  eg jcsílések o r*  (fúzió), vagy a  ne­
héz a tom m agok hasításak o r^  (fisszió) energia 
szabadul fel. Szintén energiafelszabadulással j<ír. 
ha a  nehéz, a tom m agok  több lépésben -  ra d io ­
a k tív  bom lás*  útján  -  a la k u ln a k  á t  k iseb b  
töm egsz.ámú a to m m ag o k k á .

W i  M EGJEGYZÉSEK

1. A z atom m agok egy nukleonra jutó átlagos kötési energiájának i \zA  tömegsz<imtól való

függését legegyszenabben az atominaig IVityadékcsepp-modelIjével éilelm ezhetjük. (A folya­
dékok részecskéi között ható kohéziós erők éppúgy rövid hatótávolságúak, mint a  magerők, 
így kölcsönhatás m indkét e.setben csak a  szom szédos részecskék között lép fel.) Ebből 
adódik, hogy a  belső nukleonok em sebben kötöttek, mint a felszínen lévők. 
A tom m agoknál is éitelinezhetjük a  felületi res /ü ltség  jelenségét: a folyadékfelszínhez ha­
sonlóan a magfelszín is igyekszik m inél kisebb lenni, hogy ezzel csökkenjen a  felületen lévő 
gyengébben kötött nukleonok sz;ima. Ezéit energetikailag kedvező, ha két könnyű atommag
— akáicsiik két érintkező higanycsepp -  egyetlen maggá egyesül (fuzionál).
A z  A  nukleonszíim növekedé.scvel azonUm a kötési energia átlaga nem növekszik vég nélkül.

U gyanis az  /\-val együtt a  protonok ^  ~ y  szám a is egyre nő, ez  pedig a  protonok között

fellépő elektromos taszítóerő fokozódó növekedését eredményezi. így az  /\ = 60 nukleonsziun 
körül iiz átlagos kötési energia növekedése megáll, sőt ezen túl a protonok tovább erősödő 
tíiszítása miatt fokozatosan csökken. A  magok kötésének mértéke a z /l  *  240. urán körüli nehéz 
a tom m agokig  tail. Ennél nagyobb tömegsziunú magok (Iraiiszuráii) a természetben mitr nem 
fordulnak elő: a  piotonok erős taszi'tása miatt ezek a  magok rendkívül instabillá válnak, és 
gyoiNan elbomlanak.

2. K érdés, hogy az A  nukleonszám  növekedése m iért vonja m aga után a protonok Z  számániik 
növekedését is. (Hiszen a proton-proton tiiszítás a  kötést gyengíti.) A problém a megoldásának 
kulcsa a nukleonok huIliímtenTiészetében keresendő: az atom m agba bezárt hullám szerű
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v4 = 16.2 = 6 /\= 1 6 .2 : = 8
nukleonok is encigiaszinlekcn helyezkednek 
el, ak<ti'cs<ik az  atoinhéjban lévő elektronok.
Száinuk (/l) növekedtével egyre m agasabb 
energ iájú  (az  elektronhéjaknak m egfelelő) 
n u k le o n h é jak  töltődnek be a nukleonokra is 
érvényes P au li-e lv  szerint. M ivel a pro to­
nokra és neutronokra külön-külön érvényes 
a betöltodési elv, ezéit energetikailag kedve­
zőtlen. ha valamelyik nukleonfajtából túl sok 
van a másik rovására. Kezdetben a könnyű
a tonim aííoknál a nukleonok aránya I ; I, miyd magasabb energia legnwílyebb energia

a  nehc7. a tnnnna^oknál az aiány -  a  pmtonok 
közötti egyre növekvő taszítás miatt -  a neut­
ronok javára tolódik el a  kb. 3 :2  iu'ány felé. A proton-proton taszítás és a  kizárási elv így 
ju t  egy közbenső kom prom isszum ra: a  túl sok proton a  taszítás miatt, a  túl kevés pedig az 
energiaszintek betöltődése szem pontjából energetikailag kedvezőtlen.

135.1. A nukleonok cncrgliiszintjei az atommagUin

ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Vajon m ién nem egyesülnek könnyen a könnyű atom m agok egyetlen atom m aggá?

2. Ha az atom m agokat folyadékcseppel m odellezzük, akkor a folyadékcsepp milyen változ<isa felel 
m eg az atom m agok felbomlásánitk és egyesülésének?

3. H ogyan változna meg a nehéz atom m agokban a neutronok és a pm tonok szaunának aránya, ha 
i/j a  magerők még erősebbek lennének az  elektrom os erőkhöz képest;
h) a  magerők gyengébbek lennének <»z elektrom os erőkhöz képest?

FELADATOK

L  H atározzuk meg a hélium atom m agjának a kötési energiáját a töm egdefektus alapján, ha a  héli- 
um utom m ag pontos töm ege = 4 .003 «! (A pioton tömege = 1.0073 «. a  neutron tömege 
pedig = 1.0087 </. Az atomi töm egegység u = 1.6605 • 10”^’ kg.)

M k(;()IJ)Ás :

= (Z  • + ( A -  Z )  összefüggés alapján:

2
t'k  = (2 • 1.0073lí + 2 ■ 1.0087 u -  4 .003  //) • 9 • lO'*̂

2
= 0 .0 2 9  -1,6605 -1 0 '^ ’  kg ^-IO'*^ ^  = 4.334 -10"'^  J = 4 ,334  p .|.

2. M ekkora a szénizotóp atom m agjának kötési energiája Ohq -  12 //. / /=  1.6605 • 10“^  ̂kg,
=  1.0073 (/. = 1.0087 u)7

3. H atározzuk meg az '^ - i z o tó p  m agjának töm egét, ha tudjuk, hogy iiz egy  nukleonra ju tó  kötési 
energiája 1,278 pJ!

4. M elyik hidrogénizotópn.ik stabilabb «iz atom m agja? A deutériummag töm ege 2,0142 //. a  trícium- 
m ag kötési energiája pedig 1.359 pJ.
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2 A radioaktivitás
21 A  természetes radioaktív sugárzások

A TERMÉSZETES RADIOAKTIVITÁS FELFEDEZÉSE

Végezzük c! a következő kísérletet!
Töltsünk fel elekboszkrtpol pozitív vagy negatív 

töltésűre! Helyezzünk az elektroszköp tiinyérjiíra 
egy ún. gázhurisnyát (a kempingezésnél használt 
gázlámpák fényhatásfokiínak növelésére szolgáló  
eszközt)! A mutató kitérése gyorsan csökken, 
mivel a giízharisnya radioaktív tóiiumot tatlaltnaz. 
Ennek ionizáló sugáizilsa az elektroszköp töltését 
csökkenti.

Ha a feltöltött elektroszköp közelébe helyezett 
gázharisnyái egy vastag papírlappal elválasztjuk 
az ciektroszkóptól. az elektroszköp megtarlja 
töltését. A sugi'uziís nem hatói át a papírlapon.

A radioaktív sugárziíst Henri B caiucrel (1 852-  
1908) francia fizikus fedezte fel I896*ban.

Becquerel különböző ásványok fluoreszkálá­
sát (m egvilágítás utáni saját fénykibocsátását) 
vizsgálta. M egfigyelte, hogy az elzárt helyen  
tartott uránszurokérc nyomot hagyott a z  alatta 
lév(^ fényéizckeny lemezen, holott előtte külső 
napsugárzás nem érte az ércet. Ebből arni követ* 
keztetett. hogy az uránvegyületek láthatatlan 
sug«trzást bocsátanak ki anélkül, hogy előzőleg  
külső megvilágítás érte volna azokat.

A M a ric  ('urk* (1867-1934). Ik e rre  C u ric  
(1859—1906) francia fizikus h<tzaspi'un;ik l898-b;ui 
sikerült további radioaktív elemeket* kém iailag 
elválasztani iná.s elemektől. Ennek során fed c /ték

A gázhitrisnya radioaktív sugiíiziísa csökkenti az 
elektioszköp töltéséi. Vajon m ién?

tci a  rád iiin io f cs a  polóiiiiin iot. A rádium ot a 
sugiUziís szóról, a  polónium ot pedig M mie Curie 
szülőhaz«ijái6l. Lengyelorsziigiól nevezték cl.

Becquerel és a Curie hitzaspiu a radioaktivitás fel* 
fedezéséért és tanulmányozásitért 1903-ban meg* 
osztott fizikai Nobel-díjban részesült. 1911-ben 
Marié Curie a kémiai Nobel-díjat is megkapta az 
új radioaktív elemek felfedezésééii.

K iith c rfo rd  és más fiz ikusok  a radioaktív 
sugái'Z<isok tulajdonsiigait viz.sgált<tk. Az elektro­
mos és mágneses m ezőben való eltérülés alap­
ján  kétfajta töltéssel rendelkező sugárzást ész* 
leltek. Az egyik a  pozitív töltésű cr-sugár/^s*,

Henri Bectiiierel. Pierre Carie cs Marié Curie. a r;»dioaktivitás felfedezői
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a m úsik a negatív  tö ltésű  ^ - s u g á r /á s * .  A sugár- 
z<tsok hiU'inadik kom ponense, a y-siigár/ás*  nem  
lé iü l el sem  e lek trom os, sem  p ed ig  m á g n ese s  
mezőben. {137.2. ábra)

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁS FAJTÁI 
ÉS LEGFONTOSABB TULAJDONSÁGAI

K íseilctek alapján kimutatták, hogy

- A z  O -su g á r/á s l a lk o tó  részecskék nagy 
en erg iá jú  lic líu m a to n im a g o k . E zek  az 
anyagban lefékeződve -  két elek tron  fel­
vételével -  sem leges hélium atoinm á ala> 
kulnak át.

-  A ^ -s u g á r /á s t  nagy energiájú i’lc‘ktr«>iiok 
a lk o tjá k .

-  A X '^ugár/As igen rövid hullámhosszúsiígú 
e le k tro m á g n e se s  liiillán i (am ely  nagy  
energiájú  fo tonok  részecskesugárzásának 
is tekinthető).

A radioaktív sugiirz«tsok kísérleti tanulinányoziísa 
sorún a sugi'trzitsok alábbi lényeges tulujdans<ígait 
ismerlek fel;

A z ff-rés/ck  0,K>I,2 p j  cncq>íávai rendel*

keznek. sciH'sscgük 10  ̂íü  naK>ságrcndií. A lé-
szecskéknek nagy a /  ionizáló kciH'ssc}>ük« ezért 
rövid iiflu)ss/(>n d vcs/ítík  eiK^r^iájiikat. Levegő* 
ben néhány centiméter, szikiid és folyékony anya­
gokban 0,1 min-nél is rövidebb úton lefékeződnek.

A ^ n V /c k , vag>'is a/, clcklm nok energiája  
tág határok kö/.ötl válto/liHl (a fJ-pJ lattotn<Íny* 

bán), sebességük nag>ságn‘ndű. inegkö-

K 7̂.2. A radioaktív sugárzás összetevőit az elektromos és 
mágneses mező töltésük szerint szélválasziju

zelíthcti a fénysebességet is. A sugárzás ioni/áhn  
képessege kö/.epes, ezéil a sugárzás az anyagban 
hosszabb úton fékeződik le. így a /J*siigár/.ás a /  
anyagon jobban áthatol, mint a /  o -su gár/ás.

A legkevésbé ionizáló hatású a 7>sugár/ás, 
ezért nag>' a/, á thatolóképessége. Csak vastag 
(több deciinétcres) ólom lcinez vagy több méter 
vastagságú betonfal nyeli el a y-sug<uakat.

A kísérletekből kiderült, hogy a  rad io ak tív  
sugárzáso k  a/, a lo n in iau h ó i iiKitilnak ki. É n e  
utalnak a szokatlanul nagy részecskeeneigiák is.

Rutheiford elsőként állapította meg. hogy a 
su g ár//)  elem ek a to m m ag ja i a  részecske k ib o ­
c sá tá sa k o r á ta lak u ln ak : új mag, új elem kelet­
kezik. A z új elem általában szintén radioaktív.

M ivel a radioaktív sugárz<is az atom m agok 
elbomlásából szi'uinazik. czéit szokás röviden ra ­
d ioak tív  bom lásró l beszélni.

i levclc/x$lap elnyeli 
az flf-sugár/áüt

kb. 30 Ievelc/x5lap elnyeli 
a /?-sugár/Íj;l

vastag őlomrőleg is csak 
níszben nyeli cl a y-sugűr/ási

gyengített
y-sugárzás

1Í7.1. Sugárzások elnyelődése anyagi létcgekcn. MU<Vfiigg az elnyelőtlés mértéke?
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138.1. A z //-sugúizás etnyelődésének inéicse. A Migárzás kh. hűnyad része nyelődik e ta  pa/yírlaf^xm'/

226 R., 88 222gR n + ÍHc

a

13K.2. A  ickltumatointnag a-rész kibocsútásával radon- 
atommaggá alakul át

'g C s » B a +_?c 

fi
------- ► •

13XJ. /?-bomláskora felszabadult energia nagy részét a mag* 
ból távozó elektron mozgási eneigia formájában viszi magáviti

2gRn- 222
86 Rn + /

[V a a a a /w v \a a a a a a /> '

13S.4. A geijesztett atoinmagb<S| X'foton távozik

a-boinlásnál:

^•bom lásnál:

gammafoton- z ^ - ^ z ^  + oy- 
kibocsátásnál: ( y  gerjesztett mag)

13S.5. Radioaktív magbomlások leakcióegyenletei

A z elboiTiló atomiTiiigból «-bo in láskor egy 
■jHe-atominag távozik , e z é ii a  v is sz a m a ra d ó  
m a^  /  n 'iid szán ia  2-vel, A  tö n le^s /án 1a 4-|;^vcl 
csökken.

A /^-bomlásnál az atoininagból úgy távozik 
egy elektron, hogy közben a  magban egy neutron 
protonná alakul át:

ívn i P + . i e.

A )?-b«m lás í}»>' eíy;yel növeli a  Z  ren d szá ­
m ot, és iK‘m v á llo /la tja  m eg az  A  tönie^szám ot.

A y-sugám isnál valójában nincs szó m agát­
alakulásról. mivel sem  a /  A  töm egszám , sem  
a Z  ren d s /ü m  nem  változik . A geijesztett atom ­
mag egy gam m a-fotont bocsiít ki.

Az atommagok gatnmüfoton-kibocsátása m eg­
egyezik <i geijesztett atomi rendszer fotonkibocsá- 
tilsával. A magbiui az  et>cigi<ík milHószor akkorák, 
mint az atombiirokban. Ezéi1 a gamma-fotonok 
hullámhosszai müliószor kisebbek a látható opti­
kai hullámhosszaknál (A «  lO'*^ m).

A geijesztett atommag a többletenergiát vagy 
külső hatásra -  magre<ikciók sonín > szen:i. vagy 
alfa*, illetve bcta*lx)mliis után miirad az új mag 
geijesztett állapotban.

A term észetes ra d io a k tív  su g á rzáso k n á l’’̂ 
a  /-su g á rzás  m indig  csak  az  CC- vag>' a  )9-sugár- 
zás k tsérő jekén l je len tk ez ik . Külső hatás hiá­
nyában a  sugárz<is önállóan nem fordul elő.

A radioaktív bomlásokra érvényes az A lönicg- 
sxáni és a Z tö lte ss /á m  m egm aradása. Ezek 
figyclcm bcvctclcvcl felírhatjuk általános esetre 
a magátalakulclsok rcakciócgycnlcteit. A z egyenle­
tek segítségével könnyebben nyomon követhetjük 
a bomlási folyamatokat. áhra)
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M EGJEGYZESEK

1. A  múlt s2uiz<id 30-as éveiben a fizikusok körében nagy m egdöbbenést keltett «iz a  kísérleti 
eredm ény, hogy j5-bomláskor sérülni látszott az energiam egm aradás elve. Az atommagból 
távozó /^-részecskék mozgási energiája kisebb volt. m int am ennyit a sziímításokból vártak 
volna. Hová lett a hiányzó energia? Vagy talán a m ikrovilág szintjén nem  igaz az energia- 
m egm iuadás elve? -  kételkedett N iels Bohr. a világhím  fizikus.
A  problémája Wolígaiij: Pauli (1900-1958) osztn'ik elméleti fizikus -  a kizáiási elv megalkotója
— talált megoldiist. Feltételezte, hogy egy nagyon kicsi, semleges részecske viszi el a hiányzó 
energiát. A részecskét nciitríiMUiak*'^ nevezték el. Feltevése az í950-cs években igazolódott 
be. Ekkor sikeiült kísérletileg kimutatni a  részecskét. Fm lcriíc  Rcincs (1918-1998) amerikai 
fizikus 1995-ben. Kaymoiid Davis (szintén amerikai) fizikus pedig 2(X)2-ben kapott Nobel-dijat 
a  neutrínó detektálá.sáéit. A neutrínó fontos szerepet játszik az alapvető fizikai kölcsönhatá.sok 
és  elemi részecskék világában, univei^umunk megértésében.
Nézzünk uuína az inlenielen, mit nufhatunk még meg a  „kis sem leg esw i”!

2. A z atommagok pozitív /?-sugái^ók is lehetnek. (A z ilyen radioaktív izotópokat mesterségesen 
állítji'tk elő.) A magból távozó részecske -  am ely az elektronnal azonos töm egű, de ellentétes 
(|x>zitív) töltésű pozitron** -  a magon belüli protonok átalakulá.sakor keletkezik: p*

3. A z atom m ag úgy is átalakulhat, hogy az a legközelebbi elektronhéjból (A'-héj) egy elektront 
befog, és egy proton neutronná alakul át: p* -¥e~ ~  /i®. Az ilyen magátakikulást ^-befogásnak 
nevezzük. Ekkor a Z  rendszám I-gyel csökken, az A  tömegsziím változatlan marad, és egy 
)^-foton. illetve egy neutrínó távozik a magból.

4. A  radioaktív izotópok a tom m a^ai általában eg)'féleképpen bomlanak el: v a ^ ' (.'snk vagy 
csak  i^bom lússak  ahol mindkét fajta  bomlást }«-sug;'uzá.s kísérheti. A lennészetben előfor­
du ló  bom lási sorokban  azonban vannak olyan radioiiktív izotópok is. iunelyeknek azonos 
atom jai közül egyesek r/*, mások /?>bomlássat alakulnak át másik elem  atommagjává. Ezt a 
Jelenséget nevezzük bffmlási elágazásnak. Pl. az U-238 bomlási sorának Bi»214 bizmut 
izotópja a-bomlással Tl-210  tallium izotóppá alakulhat át, vagy ^bomláss<ü Po-214 poiónium 
izotóp lehet belőle. {142.1. ábra). E z  utóbbi bomlás kb. 2500-szor gyukoribb ixz előzőnél.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Lehet-e következtetni a  radioaktív sugiíi-Zílsban megtalálható részecskék energi;'yából az atom m a­
gok kötési energiájának nagyságrendjére? Indokoljuk meg. hogy miéit!

2. Vajon miéit nehéz kimutatni a  giunma-sugiuzásról. hogy tulajdonképpen elektromágneses hullám? 
(G ondoljunk arra, hogy milyen eszközzel lehet a sugárzilsok hullám tennészetét kim utatni.)

3. Hogyan lehetne megkülönböztetni a sem leges neutronsugárzást a  sem leges /-sugárzástól?

FELADATOK

1. A ^^^Ra-, '^ 'R n-izotópok alfa-sugiii'zók. Milyen új elemek keletkeznek a  bomhlskor? (H<u»z- 
náljuk a peiiódusos rendszeil!)

2. A szén egyik radioiiktív izotópja a /^-sugiíizó Milyen új elem keletkezik az izotóp bomlásiikor?
3. A ^^'^U-izotóp alfa-bom lással tórium m á alakul át. M ekkora lehet a felsz«ibaduló magenergia, ha 

az urán kötési energiája 285,8 pJ, az új atom m agé 282,5 pJ. a  hélium atom inagé pedig 4,53 pJ?
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2 2 A radioaktív bomlás törvénye

A radioaktív bomlásokrit vonarkozó törvénysze* 
ívscgck kísérleti mcgfigyclőic a keletkező rcszccs- 
kék detektálásával (észlelésével) történhet. Az 
olysin eszközöket, amelyekkel megmérhetjük a 
készülékbejutó részecskék sziimát. szám lálóknak  
nevezzük. Ilyen, gyakran használt eszköz a (k ‘i* 
ger-M ülkT'S/áiiiláhk’só**. (Ennek m ú k í^ sérő l
ii későbbiekben még lesz szó.)

A hhoz, hogy a  radioiiktív boinhis löi-vénysze- 
rűségeit m atem atikailag kifejezhessük, a  bom ­
lásra vonatkozóan új fizikai m ennyiségeket kell 
bevezetni.

A RADIOAKTÍV ANYAG AKTIVITÁSA

Egy adott mennyiségű radioaktív elem  a k tiv itá ­
sa* m egmutatja, hogy az elem atom m agjai közül 
másod|>ercenként hány bomlik el. |

A z iiktivitás jele: A . mértékegysége: Az
s

egységet (a líidioaktivitás felfedezőjének tisztele­
tére) bcc< |uerelnfk* nevezzük. Jele: Bc|. A z iik- 
tivitás éltékét úgy kaphatjuk meg. ha uz elbom ­
lott utoininagok AA' sziimút elosztjuk u közben 
eltelt A/ idővel:

A =
A i \
A t

Mivel minden bomlásnál egy a - vagy /J-rcszci.'skc 
keletkezik, ezéil az aktivitás értéke egyben az Idő- 
egység alatt keletkező lészecskék számút is megadja.

A z aktivitíLs az atommagok bomkisiinak időbeli 
lefoilyásitl jellemzi, ezért szokás lM>nilási sebesség­
nek is hívni.

A radioaktív anyagok itktivitásának ismerete 
fontos szelepet já tszik  a  radioaktív sugárzások 
elleni óvintézkedéseknél: a su g árv éd ek iiib e ii. 
Fontos tudnunk péld<iuL hogy mekkora a környe­
zetünkben jelen lévő nidioiiktív iuiyagok koncent­
rációja.

A koncentráció mértékét az aktivitással adhatjuk 
meg. Pl. a rnagyaroi'sziigi lakásokban jelen lévő 
radioaktív nemesgiíz (i'<tdon) átlagos koncentrációja 
akkora, hogy <iz ebből sziinnazó <iktivitás a szobák 
Icvcgnjcbcn átlagosan 100 Bq köbmclcicnkcnt. Ez 
az egészségkárosodás kockázata szempontjából 
még elfogadható, de ennek többszöröse már jelen­
tősebb kockiízattal j«ír. 1 lyenkor a lakások radon- 
mentesítéséről gondoskodni kell.

Ezéil szükséges, hogy tudjuk, mitől függ a ra­
dioaktív anyagok aktivitásának nagysága.

-  A z aktivitás annál nagyobb, minél nagyobb 
a  radioaktív  anyag m ennyisége. P ontosab­
ban: egy adott m ennyiségű radioaktív izotóp 
A  ak liv itása  egyenesen  a rán y o s  az  izotóp­
ban lévő. még el nein bom lott a tom m agok  
N  s /á n iá v a l {A -  N),

Azonos szi'unú atomot taitalinazó különböző ra­
dioaktív elemek aktivitása igen eltérő lehet. így  
például az I gramm töm egű rádium aktivitása 
37 milliiU'd Rq. A z ugyanennyi atomot tiutalmazó 

uiánizotóp aktivitása pedig a rádium aktivi- 
tásiínitk kevesebb mint fél milliomod része (alig 
13 ezer Bq).

-  A radioaktív elemek aktiv itása liigg az elemek 
a to m m ag ja in ak  Ik'Iso  felcpítésctcn is.

/
.-*^1

140.1. Radioaktív sugiiizás detektálása laboratóriumi (balra) és hoidozhutó Geiger-Müller-szánlálóvul
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A FELEZESI IDŐ

A rstdíoiiktiv anyagok aktivitásának folyamatos 
méréséből következtethelünk az atotninagok szá* 
inániik időbeli csökkenésére.

A iTiéi^sek szerínt a rddio<tktí\' elem atomniagjaioiik 
sziíma -  ii bomlás következtében -  mindig ugy<in- 
annyi idó alatt feleződik meg. Ezt az <ílliind6 idA íc- 
Iczcsi idíHK'k* nevezzük, jele T. Ha kezdetben a i<i- 
dioaktív anyagban N q sziímú atommag volt jelen, 
akkor 7‘, 27’, 37* stb. elteltével a m egm aiad t 

, . ^ Â o ^ 0 ^ 0  , ,atom ok szama rendre — slb.  lesz.
2 4 8

A radioHklív í/.otó|M)k ívie/csí Ideje állandó.
Élléke nem függ sem  a hőmérséklettől, sem  más
m akroszkopikus anyagi param éteilől (csak  az
izotóp atom m agjának belső szerkezetétől).

A BOM IÁSI TÖRVÉNY

A fentiek alapján kifejezhetjük az el nem bomlott 
atom m agok N  számát az idő függvényében:

ahol i az e lte lt idő. a  kezdeti a tom m agok 
sziíma. 7‘pedig a felezési idő. Ezt <iz összefüggést 
bom lási tö rvénynek  nevezzük.

A ^  hányados az atommagok feleződésének

sziunár adja meg. am ely általános esetben  tört 
éllék is lehet.

Mivel az A aktivitás mindenkor arányos a jelen 
lev6 atommagok N  szi'tmával. ezért az aktivitiis

4T t

141.2. A radioiikíív atommagok s2<íma T időközönként 
feleződik. Hogyan viHiozikaz A ahMiás?

időben ugyanúgy változik, mint az el nem bomlott 
atotnmagok száma:

1
2\ /

A bomlási rönényből levezethető uzA  aktivi­
tás és a boinlatlan atommagok ^  siráma közötti 
összefüggés:

i 0.69 ^A --------- N.

ahol a magra jellemző

T

Q.69
r

-  X konstans a Ixmi*

Ihsí állandó. A fenti kifejezést is tekinthetjük bom­
lási törvénynek, iunelyből a korábbi -  az időt ki­
tevőben tiulalmaző -  ex|K>nenciális ahikot szintén 
megkaphatjuk.

izo róp TÖMEC izoróp BOMI.ÁSI MÓD FKLKZÉSI uh")

IWy
77 g 2.«U a 4.5 • 10*̂  év

12g 2.VU a 7.1 - 10*̂  év

27 Mg a 1600 év

’^Sr 1.2 Hg ^'Sr fi 25 év

«*Co 24 ng ^Co 5.27 év

-’H 2.8 ng P 12.26 év

0,18 ng ^ ’ Rn a 3.82 nap

1 MBq aktivitású különböző izotőpok tömege 141.3. Radioaktív izotópok felezési ideje
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M EGJEGYZESEK

1. A  term észetben előforduló nehéz atom m agok bom lásakor keletkező újabb atom m agok álta­
lában szintén mdioaktívak. ezéil szokás ezeket az előző elem Icányclem énck nevezni.
A z egymást követő radioaktív nelicx a to m ­
m agok váltakozva alfa- vagy bcta-bomhlssal 
kem lnek  egyre m élyebb energiaálUipotba 
a  stabil vasatommagok felé haladva.
A z egymásból kialakult rad ioak tív  elem ek 
hom iási so m k a t*  vagy bomlási családo­
kat alkotnak. M indegyik családnak van egy 
leghosszabb  fe lezési idővel rende lk ező  
őiseleme (általában ez a  né\’adó), és van egy 
stab il vcftso elem e, amely vahunelyik ólom­
izotóp, illetve a bizmut. A bomhisi sorok 
tagjainak tömegsziíma 4-gyel való osztással 
azonos m aradékot ad, így a családok esze­
rint különülnek el egymástól.
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142.1. Az urán bomlúsi sora

ASORKl-NKVI-y.l':SK KHZDÓ v a ( ; y 
ŐSKLKM

90

237

A -  4/j tórium-sor 

A s  4/1 -f 1 ncpiúnium-sor 

A = 4 n  + 2 urán-238-sor 

= 4h + 3 urán-235-sor 

142.2. A tennészetes riidiouktívitás négy bomlási sora

wNp 

92
is
92

ÓSKI.KM FKI.K/.fuSI 
IDI-ÜK (M ILLIÓ  KVUKN)

14 100

2.1

4470

713

VÉGSÓ STABll. 
IZOTÓP

^ B i
^ P b

^ P b

A  neptúnium-sor ta ^ a i m<lr nem tahílhatók meg a Földön, mivel az őselem  felezési ideje mind­
össze 2 millió év, ezélt a Föld keletkezése (kb. 4,5 milÜiud év) óta a sok feleződés következ­
tében a tagok lebomlottak. Korábbi előfordulásukról az ám lkodik. hogy a  Földön megtalál­
ható  a  bomlási sor utolsó stabil elem e, a  ^ B i  izotóp.

2. A  term észetes rad ioaktiv itás a  term észetben  előforduló  radioaktív  elem ek bom lásából 
szánnazik . Ennek túlnyom ó részét a  Földön még je len  lévő 3 bomlási so r tagjai adják. Ezen 
kívül előfordulnak kisebb töm egszám ú radioaktív izotópok is: a  “̂ K , a  ***C és a  -̂ T. Utóbbiak 
m ind ^-bom lók.

Í Á  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. E gy kisebb és egy nagyobb felezési idejű radioaktív izotópból álló anyagm inta ugyanannyi atom- 
miigot tailalm az. M elyiknek nagyobb az aktivitása?

2. Vajon m iéit tűnt úgy a radioaktivitás felfedezői és első viz.sgálói szám ára, hogy az urán- és a rá- 
dium izotópok aktivitása nem csökken?

3. Hol hasznosíthatók a  hosszú felezési idejű radioaktív izotópok?

4. M elyik lehet í iz  élő  szei'vezetekre veszélyesebb: a  rövid vagy a hosszú felezési idejű izotóp?
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FELA D A T O K

1. Az. aktivitás fizikai mennyiségének korábbi egysége a  curie (Ci) volt (m elyet <i Cui ie házaspiU 
tiszteletéle neveztek el). Ez m egfelelt 1 g töm egű rádium aktivitásának.

o) Határozzuk meg. hogy az  l CÍ egység hány becquerelnek ( - )  felel meg! (A rádium tömeg- 
sziima 226, felezési ideje 1600 év.) ^

h) M ennyi lenne az  iiktivitása a 100 évvel ezelőtt elkülönített I g töm egű rádium nak ma?
V) M ennyi I g rádium  sugái'Ziisi teljesítm énye? (Az alfa-részek energiája 0,7 pJ.)
(h M ennyi energiát ad le az I g töm egű elkülöníteti rádium 100 év alatt?

M kgoldás:

a) Használjuk ctz uktivitás és tíz atominugok száma közötti összefüggést (1 év » 3.15 • 10’ s):
--------------- l l ----- 6 1 0 ^ ^  — = 3 .6 3 l0 '® B q  =  3r»,3G B(|.

T f  l6 0 0 -3 ,l5  I0^.v 2 2 6 - ^
mól

h) A lkalmazzuk <iz aktivitásra a bomlási törvényt:
100

/\ = Ao = 3.63 • lO'® Bq • 0 .958  = 3 ,47  • lo"’ Bq. (A csökkenés kisebb 5% -nál.)
2

c) A sugáizilsi teljesítményt m egkapjuk, ha az aktivitást megszorozzuk a  bom láskor keletkezett 
alfa-részek energiájával:

P = = 0,7 pJ • 3,63 ■ I0 ‘o Bq = 0,025 W,

(I) A z  I g töm egű rádium által 100 év alatt leadott összes sugái’Ziisi eneigia egyenlő az elbomlott 
atom m agok szi'unániik és az alfa-részecskék energiájának szoiizatával:

A /-= Z ‘„.AA^ = Z:„.A'o

= 7 .8 I0 * J  = 7«0 M.I.

/ lOOcv ^

1 -
1 IfiOOcv

2V /
= 0 , 7 I 0 ‘ ‘^ J -------------- 6lO ^-'‘—  0 .042 =

226- i -
mól

Ez kb. 0,5 kg szén elégetésekor felsz«ibadult energiának felel meg. ^

2. A csernobili reaktorbaleset sonín ladioiiktív ’^ 'l-izotóp került M agyarország légterébe. A leve­
gőben a jó d  aktivitása átlagosan l - I O Bq volt köbm éterenként. Az izotóp felezési ideje 8 nap.

a) Mekkora lehetett a köbméteienkénti aktivitás 32 nap elleltével?
h) Legfeljebb mennyi ideig kellett viimi, mire a jód  aktivitásit kisebb lett a kezdeti élték 1%-ánál?

3. A lulról rosszul szigetelt régi lakásokban a földből felszivárgó radioaktív radon található. Ennek 
aktivitása a  lakás légterében eléifieti az  egész.ségre inár nem veszélytelen 1(XX) Bq/m^ értéket is. 
A szigetelés megjavítása után (nem szellőztetve) mennyi idő múlva váiliató, hogy <iz aktivitás ér­
téke a m ár elfogadható köbméterenkénti 100 Bq-re csökken? (A radon felezési ideje 3,85 nap.)

4. A Cui ie házaspiü köililbelül száz évvel ezelőtt fedezte fel a  rádiumot, m iután kémiai ütőn kivon­
ták  az  uránszurokércből.
a) Becsüljük meg. hogy az így nyeit rádium  hány sziízalékát találnánk m ost meg. ha a  rádium ot 

m egőrizték volna! (A rádium felezési ideje 1600 év.) 
h) M ennyi idő múlva csökken ugyanilyen arányban az elkülönített rádium  m ennyisége?
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2 3  Sugárzásmérő eszközök.
A radioaktív sugárzások biológiai iiatása

A SUGÁRZÁS ES AZ ANYAG KÖLCSÖNHATASA

Mindennapos tap<Lszta)iit. hogy u t<utós<m napsu- 
gáizilsnak kitett anyagokUm jelentős változíís kö­
vetkezik be. A fehér papír megsárguL a színes 
iiny^agok kifakulnak, egyes műanyagok elvesztik 
loigcihniLsságukat. törékennyé válmtk. Az anyagok­
ban bekövetkezett változilst elsősorban a napsu- 
gárzilsban Jelen lévő láthatatlan iillrHÍbol\a fciiy 
ii»^Y ciKT^újú fotoiijHÍ 4>kox/4Ík. Mcg cnnci is 
nagyobb energiával rendelkeznek a röntgenMigiir- 
zás fotonjai. A röntgensugiírzi'ts éppen ezé il képes 
az anyagokon, így az emberi szöveteken is áthatol­
ni — miközben azokban jelentős váitoziíiiokat is 
okozhat. Ezcit kell az orvosi röntgenvizsgálatok­
nál különösen körültekintően eljárni. Csak a vizs­
gálandó testrészt szabad — a lehető legrövidebb  
ideig -  a sugiirz<)snak kitenni.

A nagy energiájú részecskékből álló  radio­
aktív sugáizások is jelentős változiísokat hoznak 
létre az  anyagokban. Eközben maguk is inegvál- 
toznitk: a sugárzáso k  egy része vagy egésze el- 
nyeloflik  a /  anyagban .

A rad io ak tív  su g á r /á s  cs az  anyag  kölcsön- 
hatá.sa elsősorban az a tom ok  és a  iiio ickulák  
ion izálásáhan  nyilvánul meg. A sugiuz^lst alkotó 
nagy eneigiiíjú lészecskék elektronokat szakíta­
nak ki az atomokból, molekuláikból. (IonÍz«ilj<ík 
a sem leges atom i részecskéket.) E lőfordulhat, 
hogy a  becsapódó lészecske egy m olekulából 
akiir egy  egész atom ot Is kilök. A nem túl erős 
radioaktív sugárziís melegítő hatása je len ték te­
len. ezé il kiuosító hőhatásától eltekinthetünk.

A z ionizáló icszccskck a kölcsönhatás sor;«i ener­
giát veszítenek, az anyagban lefékeződnek. A le­
fékeződő a lfa-részek  két elektron fe lvételével 
sem leges héliuniatoniokká alakulnak át. A  I)éla* 
rés/x'eskék az ioiMikba iK'l'ogódnak. A ganuna- 
foloiKik a közönséges látható fény fotonjaihoz 
hasonlóiul eliiyelódnck.

A z anyagUm elnyelődött radioaktív sugiirziís 
részecskéi abban további fizikai változilsokat m<ii 
nem hoznak létre. Az an y ag  stab il a to m ja i nem  
válnak  rad ioak tívvá . (Ezéit félrevezető a sugár­
betegséget sugáifeilőzesnek nevezni.)

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSOK KIMUTATÁSA, MÉRÉSE

A  radioaktív sugárzások sem  sz«ibad szem m el, 
sem  pedig m ás érzék szervvel közvetlenü l nein  
ész le lh e tő k . H őhatás h iányában  hőérzetet sem  
kellenek .

A  sugái'Ziisok m e g fig y e léséh ez , tanulm ányo­
z á sá h o z  o ly a n  m é r ő e sz k ö z ö k r e  van sz ü k sé g ,  
am elyek  je lz ik  a sugárzások  je len lé tét é s  mérik  
azok fizikai je llem zőit. E zek et általában d etek to ­
ro k n a k *  nevezzü k . A  legtöb b  detektor m űködé­
se  a sugárziísok ioniziíló  hatásán alapszik.

A  leg e lső  m e g fig y e lo e sz k ö z ö k  a k ö d k a m -  
rá k * *  voltak.

('. T. R. \V ils«n(l869-l'959) skót fizikus 1912-ben 
szcikesztette meg itz első -  róla elnevezett -  Wílson- 
féle ködkamrát. Ezéi1 1927-ben Comptonnal együtt 
megosztott Nobel-díjat kapott.

A ködkainrában (144.1. álm t) gőzöket túltelí­
tett állapotba hoznak. A kamrán áthaladó részecs­
kék pályája mentén keletkező ionok kondenzi'tciós 
magként szolgálnak. így azokon a gőzök lecsa­
pódnak. A kialakuló apró folyadckcscppek köd- 
fonaUikat alkotn;ik. így »  részecskék pályája látha­
tóvá. fcnykepezhetővc válik. A z l950-es évektől 
kezdve inkább a hasonló elven működő, túlhevített 
folyadékkal töltött hubitrékkainrál alkalmazzák. 
Ezek felvételeit már sziímítógeppel elemzik.

Az aktivitils méréséie (leigcr-M üllcr-szám lálókal 
(röviden G -M -csöveket) használnak. A z egyedi 
részecskék detektálására alkalmas berendezést 
I I hiis  (íe ig cr  (1882-1945) és tanítványa. Waltcr 
Müllor (1905-1977) nemet fizikusok fejlesztettek 
ki l928-bi»n. A m éiőeszköz (I4S. l. ábra) egy fém­
ből vagy üvegből készült, giízzal töltött cső.

termosz

144.1. Diffúziós ködkiunra elvi fclcpítcse. Miolvashalóki 
a ktklftmalképhTt?
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abloK fénis/ál
.(anód)

számláló

f^m hcnccr
(kaióJ)

hangszóró

145.1. A z ;<ktivitás tncrcscrc szolgáló Gcigcr-Mlillcr- 
sZiimtúM fclcpítéscnek vázliitos níjza

A G-M*csőben a beérkező részecskék ioni­
záló hiilúsiírit a két elektróda közölt elektromos 
áranilmpulzusnk keletkeznek. Az impulzusok 
inegsziunlálhiitók. és  felerősítve hangszóróval hall­
hatóvá is tehetők.

Az anyagokban elnyelt sugiu^lsi cneigia méré­
sére alkalmas mérőeszközöket do/iniclerekiick**  
nevezik. Praktikus doziméterek az ún. nyoindetek- 
torok, amelyek egyszciű. belső szerkezet nélküli 
mérőeszközök. Lényeges lé.szük egy olyan sugár­
zásra érzékeny lemez vagy film, amely rögzíti 
u becsapódó részecskék nyomait. A z adott ideig 
sugárzásnak kitett detektorlcmezeken tulálhaló 
becsapódások szalmából következtetni lehet a tér­
ségben lévő radioaktív sug<írz<Lsok aktivitiísiüa. így 
a detektor közelében tartózkodó szem élyt ért 
sugárdózis nagys«'tgát is megkapjuk.

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSOK BIOLÓGIAI HATÁSA

A ra(II<»aklív sugárzások állal okozott ionizitció 
és molekulafelbomlások révén a scjtcklH*ii i<m<»k 
cs s /a b a d  j:,vökök kcictkc/nck , m elyek a sejt 
cgyi'dí iiiűk«k]cscl)cn %Hvan>kal okoznak.

Ha sok sejtben következik be működési rend­
ellenesség. akkor ez az élőlénynél a sugárzást kö- 
velck'ii különböző tünetek r<»nnigál)Hn jclcntkc- 
/ ik .  A tünetek súIvossújíh Hiiiiál nagyobb, minél 
na|>yobl> a/, élő  anyag egységnyi löm vgeben  
cliiyelodötl sugárzási energÍH.

A SLCiARZÁS KAJTAJA 

röntgen-, gamma- és béta-sugárzás 

alfa-sugár/ás

ncutronsugár/ás (termikus) 

gyors neutronok, protonok

MINÓSFXiI 
T^:NY :̂/.ó (ö)

20

2-3

10

145.. .̂ Az CH vosi doziméter egy.szeiil lészecskedeteklor. 
éizékeny Íeine2%n lögziti a becsapódó lészecskék nyomait

Ha a radioaktív sug;'u'Ziisok elnyelődésekor a 
.sejtek működési és genetikai programját tartalmazó 
DN.S-niok'ktilu sérül, ;ikkor a sejt működésében 
kés(H zavantk léplictiiek fel. amelyek sejlbuijiínz '̂ts 
(nikos daganatok) formájában, vagy -  az ivar>ej- 
tek sém lése esetén -  az utódoknál előforduló ge­
netikai kán>sodás fonnájában Jelcnlkezhefnek.

A biológiai hatások é s  az elnyelt sugárzás kö­
zötti kapcsolat mennyiségi jellem zésére kétféle 
dózisniennyiscget használunk.

KInyelt dózis* (1)^)
Az elnyelt dózist úgy sz«ímítjuk ki. hogy az e l­
nyelt sugiirzási energiát elosztjuk a sugárz«tst e l­
nyelő anyag tömegével. j
Az liiiYcll (ló/Jíí jele: D .  MiTlíki*g>.sí‘íii*; — .

kö
iK'vc: gray* (gréj). Jele: (ív .

1 —  = I Gy. Képlete: .
kg m

D ózlsegjenérték*
A sugáiT '̂ts biológiai hatása nemeseik az egységnyi 
tömeg által elnyelt sugiuziisi energiától függ. ha­
nem a sugiu7uís fajtájától is, mivel a sugárz*isfajták 
ioniziiló képessége különböző. Ezéil a bekövetkező 
biológiai hatást jobban kifejezi a dózis mennyi­
sége, ha megszorozzuk egy a sug«*irz<is fajtájához 
rendelt Q minőségi tényezővel.

így kapjuk meg a dózisegyenértéket:

H  = Q -I ) .

A Q  egy.ség nélküli viszonysziün -  viszonyítási 
alapul a röntgensugi'uziíst tekintjük a / /  dózis- 
egyenéitéknek vagy hatásos dózisnak azonban új 
nevet adtak, ezzel Jelezve a minőségi tényező figye­
lembevételét. A z cg)sé|» íK‘ve síeverl*, jele; Sv. 

J
i S v s  i

kg

145.2. Különböző sugúrzásfajták Q minőségi tényezője

Megfelelően nagy (küszöbdózis feletti) dózi­
sok sziíkségs/ATilen bekövelkezo éleltaní hatá­
sokkal járnak (lásd a túloldali 146.1. fóhló^/ilof).
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A Nck'llci)s/crű kcsíTi lialásiiál cs<ik u betegség 
bcköveikczcsének val6színű^;égét tudjuk megadni 
a dóziscgycncilck függvényében, itt nincs küszöb- 
dózís. biíiinilyen kis dózis okozh.it késői niegbete* 
gedést.

A Nemzetközi SugiíiA'édelmi Bizottsiíg (ICRP) 
állal tnegadott kmkH/ati Ictiyc/i) a rákos iiic^ ík Ic*

1
jjed-csck iK’kövcIkc/cscn.’: •

niSv
•• Ez iizt

jclenli. hogy hii 100 ezer ember kap i mSv löbblel- 
dózíst, ;ikkot közülük I -2 embernél valöszinűsíthel- 
jük .a löbbleLsug;íiz<lsböl eiedő íVtkos megbetegedési.

A csernobili leaktoibaleset következtében Ma* 
gyarorsztíg lakossiíga átlagos<ui I mSv többlet dó­
zist kapott. így  a következő cMizedekbeti a cser­
nobili balesetnek tulajdonítható rákos megbetege­
dések Viírhatósziímu I60-I701esz. (Magy«irorsZií- 
gon é\ente átlagosan 25 ezien halnak meg níkban.)

A TERMÉSZETES HÁHÉRSUGÁRZÁS

Kömyezetünkben mindenhol megtalálható a  radio­
aktív sug<Uz<is. A .su^ár/As a  F ö ldünkön  a  boly­
gó kelctkezóso ó ta  jek 'n  van. Kezdetben, iimikor 
még nem  alakult ki bolygónk védő légkóiv, a vi­
lágűrből érkező intenzív kozm ikus sugárz<is mi­
att a Föld felszínén a sugáiTils intenzitása a mai ér­
téknek többszöiöse lehetett. A földi élet. a  civili­
záció a mindenkel' és mindenhol jelen lévó su g á i^ s  
m ellett fejlődött a mai szintre. A z állat- és nö­
vényfajok sugárzíísból eredő töm eges kihalásáról 
az ezzel foglalkozó tudom ányágak nem szólnak.

A s u g a r /á s  m eglalá llia tó  a  levegőben, a  la- 
la jb a n , a  le ls /ín í v í/ck b en , m eg sa já l te s tü n k ­
ben  Is. A kömyezetünkben jelen lévő tennészetes 
eredetű sugiírziís összeségét te rn iés /e te s  h á tté r-  
síigár/ásnak^ nevem ik . A háttéisugiüzásból eredő

A/. KMBKKI .S/.KR-
Víy.i-rr fxíészkt krt

SUGÁRZÁS DÓZIS- 
KGYKNÉRTî KK (mSV)

<250

250 kíiszöbdózis 

750-1000 

1000-2000 

4000 félhalálos dó/.is

6000 halálos dó7.ís

A SUGÁRZÁS
s z ü  k s íx ís z e rC e n  

BEKÖVirrKKZÓ 
ÉI.̂ X1'ANI HATÁSA

nincs kimutatható hatás

on'osilag kimutatható, 
de tünetmentes

múló rosszullét. fárailékonyság

tartós /avarok jcicntkc/nck 
a  vérkőp/ó szervek működésében
súlyos sérülés, orN-osi kezelés 
hiányában 509^-os az elhalálozás
igen súlyos károsodás. 
s]Kciális mvosi ke/el(ís 
hiányában 2 héten belüli halál

146.1. A  tennészetes háttersugáiziís mérése

146.2. A szükségszcrüen bckö-vetkező élettani hatások és 
a szeivezetet éit sugiíizús kitáNOs dózisa közötti összefüggés

sugárdózis a  tem iészeles sugárterhe lés* . Ennek 
éves átlaga a  Föld össznépességeie  szám ítva:

2,4 ---------------—  (ez a  küszöbdózis 1%-a), ame-
szem ély • év

lyet éves lakossági sugárte rhe lésnek ’’' neveznek.

Az éves lakossági sugáiteihelés éitékc földrajzi he­
lyenként és időszakonként nem egyenletesen oszlik 
meg. Vannak olyan helyek a világon, iihol az állag 
többszöi'öse is lehet. pl. -az indiai Kerala államban 
az átlag 6*7-szerese. A magashegységekben élő  
rwpekncl is jelentős lehet a kozmikus sugiirz^ísból 
eredő többletterhelés. A kutatók u /oiiban sctn- 
niiiycn stigár/ásból s /á n n a /ó  tömeges megbete­
gedést nem tudlak kiinulatní a iiHg,vobb tenné- 
szd es sugárterhelés mellett ék) i>épeso|>(>rtoknál. 
A sugáilerhelés éves eloszlása sem egyenletes: 
nyálon a szabadban tailózkodva kevesebb sugár- 
Ziís ér bennünket, mint télen a lakásokba bezárva.

A teim észetes háttéisugárz<ts egyrészt loldi 
e re d e líi ,  a fö ldkéregben  ta lá lha tó  rad ioaktív  
eleinek állandó sugárzásából ered. Ezek közül 
sziimottevő a radioaktív rsidon nem esgáz, amely 
az alsóbb kőzetiétegekből könnyen kijut környe­
zetünk légterébe. Ide sorolható még a  földkéreg­
ből sziinnazó liKlioaktív kállim iizotóp, amely 
testünkbe a stabil káliummal együtt kerül be. mint 
a sejtműködés fontos elem e.

A háttérsugiuziis m ásik té.sze kozm ikus e re ­
detű . Ide soroljuk azokat ix radioaktív izotópokat, 
am elyek a  felső légköii>en a  kozm ikus sugáizás 
hatására keletkeznek pl. » ~^Na-. ^Be-
izotópok. Ezek a Föld felszínére keiülve, a tápiá-
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lékláncon keiesztül <iz élő szcivezelbe jutva, vagy 
azon kívül sugám znak.

A te stünkön  kívüli sugárzásbó l szárm azó  
sugiudózíst külső sugárterhelésnek*, a  testünkbe 
átinenetiieg bekerülő vagy a szervezetünkbe t<u- 
tósan beépülő izotópokból száiinazó sugiudózíst 
pedig IhtIso su g árte rh e lésn ek *  nevezzük.

A tennészetes hiítléisugiiizil'; okozta lakossitgi sugár* 
teiheléshez inég mesterséges su^árleríielcs is j;íjiil. 
Knnek éves átlaga 0,4 inSv. Ez a radioaktív Izotó­
pok OTN'osi alkalmazásából, cneigiatcnnclő nuklcmis 
ipari tevckcnyscgből és a kiscrleti atomrobban- 
tásokbói meginaiiidó sugái^ásból tevódik össze. 
A tenroszeies és a mesterségex sugárteilielések meg­
oszlását a N7.1. ófmín láthatjuk.

'Icrniísícclfs (2.4 mSv/év) 

I ko/m ikuv kulNd 0.3 

ko/m ikuv bcivö 0,015 

I földk6}(i k ilM  0.5 

fóklk^]:! hel\A 1.6

Mesterséges (0.4 mSv/év)

mikk'áríx ipar 0.0IM)2 

orvo%i célú 0.4 

aU>mn>Mianlis 0.01

147.1. A lakos.<ági sugiírterhelés összetevői. Mt^lyik kom- 
{Mniens nagy o hegyvidéki lak̂ >sokn<if?

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Lehet-e csökkenteni a  tennészetes háttérsugcíiziisból eredő évi sugáidózist? Ha igen. hogyan?

2. A lakosságra eső teljes évi sugáilerhelés átlagosan mintegy 15%-a az orvosi célú vizsgálatokból 
ered. Érdem es-e az orvosi vizsgálatok elhagyásával a  sugiüterhelcsünket csökkenteni?

FELADATOKr
\ .  N ézzük meg. m ennyire vagyunk veszélyesek saját magunkra!

a) Hány radioaktív részecske keletkezik a testünkben évente? (Egy felnőtt em bei’ átlagos aktivitása 
8000 Bq. amely nagyrészt "^K- és *'^C-izotópok /i-bom lásából ered.) 

h) Becsüljük meg. m ekkora sugáilerhelést je lent sz«ímunkra saját testünk sugárziísa! (Tekintsük 
úgy. hogy a keletkező részecskék fele bennünk marad, és a részecskék átlagos energiája 
^áU "  l̂ -̂ ^  töm egünket vegyük 70 kg-nak!)

<’) M ekkora níkos megbetegedési kockázattal jiíi ez?

[ ^XiOLDÁS:

a) A z évenként keletkező részecskék szám a: Â  = 8 - 10^ - - 3 .1 5 -  10’ s =  2»46 • I0*‘.

h) A  kapott sugáilerhelés dózisegyenciteke: I!  -  \-
2 .46  10" 10"'^ J 

70 kg
=  ft,154m Sv.

V) A  sugárterhelésből sziínnazó rákos m egbetegedés kockázata (rizikója):

/? = 0 . 1 8 m S v l . 6 l 0 -5  1

in.Sv
* 3 - 1 0  \  vagyis minden 1 millió em ber közül évente 3 sze­

m élynél viíiható. hogy saját testének ladioaktív sug<üz«ísától kap rákot.

2. M ennyi sugárcási energia nyelődne el alfa-sugárz<ís. illetve béta-sugái'Ziis fonnájában egy 70 kg 
töm egű felnőtt szem ély testében, ha hiilálos dózist kapna?

3. Becsüljük meg, hogy átlagosan m ennyi sugárzilsi energia nyelődik el M agyarország iakossiígá* 
bán évente (a minőségi tényezőt vegyük 1 -nek)! M ekkora töm egű jeget lehetne megolvasztani a 
becsült sugárz<)si energiával? (A z egyes em berek átlagos töm egét 70 kg-nak vehetjük.)
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2 4 A radioaktív sugárzások gyakorlati aikaimazásai
(Kiegészítő anyag)

MESTERSEGES RADiOAKTiVITAS

Az első  mcstciNcgcs atomin<ig*útalidcítúst R uIIk t* 
ford h»/(H líir c  1919>hcn. WilMin-fclc ktkikani* 
rál)a helyezeti niliogcngiizt sugiüzolt be alfa-suga- 
rakkal. Figyelte a sugámís hat.lsára létrejövő köd- 
foniilnyoiiv>kat. A scpiijszeníen széttiuló «-rcszecs- 
kék nyomai között néha jellegzetes eiágazilsok je> 
Icntck incg. Ezekből Rutheiford arra következtetett, 
hogy egy alfa-iészccske behatolt valiunelyik nítro- 
gén:ttomniagb;t. és ;iz< átalakította. A ködfonal^eK 
ágaziís hosszú nyomát egy, a magból kilövellő pio« 
tón hozta létre, a rövid nyomot pedig a keletkező 
oxigénizotóp*mag okozta.

A n icslcrscgcscii I íir c h o /« ll niHgrx'akció 
egyenlete:

JlliM- ’^N ->  ’JO + j l l .

Rutheiford atommag-átalakító kísérletét szá­
mos más kísérlet követte. A z atommag átaUikításii- 
ra kezdetben a tennészete.s radioaktív sugárz<ísban 
előforduló részecskéket használták lövedékként. 
A későbbiekben nagyobb rendsziímü atoinmagok 
átaliikításiüa mcsteiNcgesen felgyorsított lészecské* 
két hiisználtiJc. A múlt szíízíkI 30-as éveitől kezdő­
dően egyre több mesterséges magátalakílá.st vé­
geztek. Jelentősen megszaporodott az így létrejövő 
új tne.steiNéges izotópok száma.

14K.1. Irhie C «r/V (1897-1956). Miu iecs  PicrreCurie lá­
nya. és férje. Frédéric J(fli<>i-Curie (\900-\95B ). a mcs- 
teiNéges radioaktivitás felfedezői átveszik a Nobel-dijat

Az első olyiin inestei'séges magátalakítást, am ely­
ben a  keletkező atominag i'adio<ikti\ nak bizonyult, 
a .|í)Ilo t-( ’ti i if  h áza sp á r Jijjvcltc nu*í» 1934-hcn.

Alumínium alfa-részekkel történő besugárzilsával 
a következő magreakció jött létre:

2’A l+ ^ ,H c ^ ]0 p  + J;í.

A keletkezett foszforizotóp a teiinészetben nein 
fordul elő. mivel kis felezési idővel (kb. 3 perc) szi- 
líciummaggá alakul át. A  magátalakulásokra éi'vé- 
nyes tömegsziím- és töltéssz<ím-megmiU'tidiL4xSI uiia 
lehetett következtetni, hogy a foszforatommagok 
bomlásakor az atommagból egy, az elekti ónnal meg­
egyező töinegű és azonos nagy.siígú, de ellentétes 
előjelű (pozitív) részecske távozik. A részecske a 
|)o /ítm n , a létrejött bomlás pedig a po/ítív  bcfa- 
bonilás’ *, amelynek egyenlete a következő:

Ha a ine.sterséges miigreakció* során olyan 
atom m ag keletkezik, am ely radioaktívnak bizo­
nyul. akkor a je le n sé g e t mc.s!crsc}»c.s rad io*  
aklivilásiiH k* nevezzük. Gyakorlati felhaszná­
lásra napjainkban szám os m esteiséges izotópot 
hoznak létre, főleg neutionbesugái^íssal. Az elő­
állított izotópok sz<ima m eghaladja az ezret.

Azt a folyamatot, amely .során neution befogásiíval 
az atommag radioaktívvii válik. nciifnmaktiv;k'h>- 
nak** nevezzük.

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA A GYÓGYÁSZATBAN

A sugiuziisokat a gyógyászatban a  diagnosztikában 
és a terápiában cgyar<ínt alkalmazziík.

a) D iagnosztikai a lk a lm a /á so k  
Egyes mesterségesen előállítható radioaktív izo­
tópok nyom jelzőként alkalm azhatók  bizonyos 
szervek  m űködésének d iagno sz tizá lásá ra . A 
pajzsm írigyvizsgálatoknál például e lterjed ten  
alkalmazz«'ik a jód  izotópját. A nidioaktív izo­
tóppal megjelölt jód  egy bizonyos Idő uti'ui beépül 
a szervbe. A beépülés m értéke sugárzásm éiő ké­
szülékkel m éihető. és így következtetni lehet a 
pajzsinirigy m űködésére. H asonló m ódon más 
(pl. a  vérképző) szeivek működése is ellenőrizhe­
tő rad io ak tív  í%4>tópos iivon íjc l/ovc l’̂ .
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149.1. Izotópos ojvosi vizsgiíliitokhoz használhat<^lomog- 
ráfos gainmu'deiekior

A radíouktív nyomjelzés ötlete és kidol^oz<Lsa 
I Icvcsy ( íy ö r s j’ ( 18 8 5 -1966) m agyar szánnazií- 
sú kém ikus nevéhez fűződik, aki m unkásságáéit 
1943-ban kémleli Nobel-díjat kiipott.

b )  Terápiás alkalma/ás
A liíkos sejtburjánzi'isok megfékezésére, elpusztí- 
tásiu<i gyukian használnak rudiouktív besugáizást. 
A teiápia aibtimazhatóságát iiz teszi lehetővé, hogy 
a  rc iuk ilcnescn  iiiűkiklő rák o s se jtek  az  egész­
séges sejteknél ér/A‘keiiyehbek a  su g ár/ilso k ra .

A bcsugiu Zils történhet kívülről jól ininyítoít. clőic  
megtervezett módon, viigy testüregen belülre vitt 
sűgáifonúss;tK esetleg a pajzsmirigynél a megfe­
lelő  mennyiségű jódizotópnak a szervbe való 
bevitelével.

A besiigiiiziísokat nagy köiültekintéssel és meg­
felelő gyakorisiiggal kell elvégezni, hogy az egész­
séges !<cjtckct a lehető legkisebb károsodás érje.

Külső besugáizásni gyakran alkalmaznak mester­
ségesen előállítható, gamma-sugárzó ^ C o  kobalt- 
izotópot. melynek a felezési ideje 5.3 év. A  besu- 
gáizókészUléket -  nem éppen bizalomkellő módon
-  kobaltágyüniik nevezik.

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA AZ IPARBAN

A sugái'z*Lsok egyik ipai i alkalmazilsa az anyagok 
ré le g v a s la g sá g á n a k  m érése . Ennek lényege, 
hogy <1 rétegen áthaladó sugm'Zils m éil intenzi­
tásának változiísából következtetni lehet a  réteg 
vastagsiigánt. A r«idioaktív sugáiz<ísok s tjtp u s /tífó  
h a tá sá t h as /iiá lják  fel az élelmiszeriparban és az 
egészségügyben esírá lla iiításra  és s te rill/á lá sra . 
A z így kezelt élelm iszer nem válik radioaktívvá.

149.2. A szcrvcsiinyag-tailiihnú régészeti leletek koninak 
incghatúrozásárd u '■‘C-izotóixit használják

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA 
A KORMEGHATÁROZÁSBAN

A  radioaktív bom lási törvén yek  alapján e g y e s  
kőzetek, régészeti leletek kora is iineghatámzható.

A kőzetek konlra az uián és a mellette található sta­
bil végső izotópja, az ólom  tömegiu anyából lehet 
következtetni azután felezési idejének istneretében. 
Ezt nevezzük geológia i korHK‘ghHlán>/ásnak. 
Ilyen jellegű mérésekből derült ki. hogy a földké­
reg 4.5 mitliiü'd évvel ezelőll szilárdult meg.

A  sz e r v e s  a n y a g o k a t tarta lm azó r é g é s z e t i  
le le tek  k o rá n a k  m e g h a tá r o z á sá r a  a  légkörben  
lév ő  kozm ikus sugárzás hatására k eletk ező  ra­
d ioaktív  ‘**(’-izol<>iM>t h a sz n á ljá k .

A Föld légkörében -  főként szén-dioxid fonnájá- 
ban ~ előfoiduló szénatoinok egy része ladioaktív 
/?-sugíirzó •■*C-izotóp. A z  izotóp a légkör nitrogén- 
atomjaiból keletkezik a kozmikus sugiírziis hatásií- 
ra. A keletkezés üteme c s  a bomhls sebe.ssége kö­
zött stabil egyensúly alakul ki. melynek következ­
tében a légköri szénatomok közül minden billió- 
módik radioaktív •■‘C-. a  többi stabil ’-C-izotóp. 
(A z izotóparány I : lO’’ .) A légköi és a földi élő ­
lények között fennálló szénkörfoigá'i miatt a növé­
nyek és állatok szénvegyületeiben a szénizotópok 
aránya megegyezik a légköri izotóparánnyal.

Amikor az élőlény e Ipusztul. akkor a szénkör­
forgás inegszűnik. így »z elhalt növényi és állati 
részekben a radioaktív szénizotópok aránya az 
izotóp boinlása miatt csökken. A leletben mért 
izotóparányból -  ismerve a 7’= 5730  éves  
felezési idejét -  következtetni lehet a lelet koránt.

Ezt a konneghatároziíst nevezzük archcoló- 
pHÍ kornicgliatánt/ásnak, az alkalmazott mód­
szert pedig karlxin-nimls/xTnck.
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OLVASMANY 

A n iirc s /c tsk c k  és a  p ám ic j’scn in iisü lcs

Paul Dirac (1902-19S4) angol fizikus 1926-ban felállított elméletében m e^ósolta. hogy az elemi részecs* 
kéknek (elektionnak. protonnak, neutronnak) létezik olyan tükörképe, amely minden tulajdonsiígában 
m egegyezik az eredeti részecskével, csupain a töltésük ellentétes előjelű. Ezeket a részecskéket anti- 
részecskéknek nevezzük. 1). Anderson (1905-1991) ainerikai fizikusnak I932>ben sikerült felfedezni 
a vitúgűrből jövó kozmikus sugái-zásbim az elektron antirészecskéjét: a po/itront. Később ezt a részecskét 
észlelte a JoHot-Curíe házaspitr a mesterségesen létrehozott foszfor pozitív béta-bomlása során is.

Dintc elméletéből következik (és kísérletileg is megfigyelték), hogy ha egy részecske találkozik az 
antircszecskéjével. akkor mindkét részecske megsemmisül, és két -  a 2 * m • nyugalmi eneigii'mak meg­
feleld eneigiájú -  foton keletkezik. A jelenséget pánncgscm inisülcsnck** nevezzük. A jelenség fordítva is 
lejátszódhat: ha a két részecske nyugalmi energiájának megfelelő energiájú foton atommagokkal hat kölcsön, 
akkor egy elck tnu i-po/ilnu i piir keletkezhet. Ezt nevezzük párkcltcsinrk**. Később a nagy enei^iájú gyor­
sítók megépülésével sikerült kísérletileg előállítiuii az anlípn>t»n és antiiiculn)ii antirés/ecskckcl is.

A z orvosi diagnosztikában pozitronokat hiLsználnitk a belső szervekről készített térbeli réteges (toinográ- 
flás) leképezéshez, ahol a képalkotást sz<unít6gép .segítségével a p<'u megsemmisüléskor létrejött nagy ener­
giájú fotonokkal végzik. A berendezés rövidített elnevezése PKT (p o /iln m  cniisszirSs loni»}:rár)< ahol po­
zitronfonásként mesterségesen létrehozott (pl. ^^Na) pozitív béta-bomló izotóp .szolgál. Haziínkban íx l  

első PET-berendezést Debrecenben helyeztek üzembe.

M EGJEGYZESEK

1. A  koztflikus ;̂ugá^Zii^«>k hatásika a fel.<6 légkörben míb> izotópok létrejönnek. így keletkezik 
a  ^  hidrogenizotóp is, a tricium, am ely 12,5 év felezési idővel béta-bornló. A tríciurnot is 
felhasználjiík rövidebb korok meghutározására (pl. nem es borok korának inegállapításitra). 
Ezt nevezzük tríctiim-nKKls/.cTcs k o rn ic g h a tá ro /á sn a k . A z alkalm azott mód.szeit a tenné- 
szetben m egvalósuló vízköiforgás teszi lehetővé. A légkörrel kapcsolatban álló  tenrtészetes 
vizekben (tavak, folyók, tengerek) m inden trilliom odik H-atom tiícium izotóp. Az elzáil 
bai'langok vizének és a m ély pincékben lévő boroknak a  trícium tm lalm a a bom lás miatt 
ennél kisebb. A z arányból következtethetünk an a , hogy a folyadék m ióta van záil helyen.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. M iként segítette elő a  tennészetes radioaktivitás felfedezése a mestei>iége.s magátalakítások meg- 
valósílá.sát? (Gondoljunk a m agátalakuláshoz használt „lövedékre” !)

2. Milyen feltételeknek kell eleget tenni az oitosí dlagnosztikáUm alkalmazott mesterséges izotópoknak 
ahhoz, hogy nagyobb kockiízat nélkül alkalm azhatók legyenek?

FELADATOK

1. M ekkora lehet ann<tk a mamutleletnek a  koiíi. iunelyben a radioaktív szénizotóp koncentrációja 
a m ai koncentrációhoz képest negyedére csökkent? (A z izotóp felezési ideje 5730 év.)

2. A közelm últban megtalált (ÖtzÍ nevű) gleccserem ber kora karbon-m ódszerrel 5000 évesnek adó­
dott. M ekkora lehetett a ruham aradványokban található elemi szén ‘'*C-krincentrácÍócsökkenése?
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3 A maghasadás és a magfúzió
31 Az uránatommagok hasadása

A z ;itoininugok átiagos kötési cnci^iájitn<ik vizsgá* 
lalánál láttuk, hogy a nehéz atommagokból encigia 
szabadulhat fel. ha ezek könnyebb atommagokra 
bomlanak el.

K ísérletileg  m aghasadást e lőször O ttó  I la h ii 
( 18 7 9 - 1968). K ritz S tra ssm an n  ( 19 0 2 -1 9 8 1) és 
Llsc M dliK T  (1878-1968) német kutatók hoztak 
létre Í93S>ban. Unínt ncutionokkal sugároztak be. 
Ekkoi azt tapasztalták, hogy az uránm agok két 
közepes tömegű magra bomlottak el. A jelenséget 
m a^h ü sad ás iiak  (fiss/Jónak) n cv c /lck  cl.

A z uíiinatommagok sokféle módon hasadhatnak 
ketté, leggyakrabban a közelítőleg 3 :  2 tömeg­
arány valósul meg. Egy ilyen lehetséges hiisadiist 
láthatunk a 151.2. ábrán, amelynek a reakció­
egyenlete;

•»Ba

1" 'S B a  +  ^K r + 3 ■ Jh.56'

A /  = 92 töltéssziímú uránatommagok hasadá­
sa azért jár encrgiafelszabaduláss;ti. mert a magok­
ban levő 92 proton kölcsönös t^szílása erősen 
gyengíti az atommag köté.sét. így az uránmag kis 
külső segítséggel (a neutronlövedék hutására) 
könnyedén elhas;id két közepes méretű m<igra (pl. 
j^Kr- és j^Ba-irutgokra). A kisebb magokbiui a pm* 
tonok közötti taszítás jóval kisebb lesz, mint az 
uránmagban volt. Ebből ered a keletkező magok 
kötési energiájának növekedése, a magenergia 
tclsz<ibadulása. Az így nyert eneigiát a hitsiidvitny- 
magok és a keletkező sz«ibad neutronok viszik ma­
gukkal mozgási cneigia form<íjában. A keletkező 
hasiidványmagok radioaktívak. így sugiirziis útján 
tovjíbbi energia szabadul fel.

151.2. Uránatoinmag hasadásiikor 3 szaUtd neutron kelet­
kezik. Uomun iiuihaijtik, Itogy nem swfxululUik ki?

A z uránatom m agok hasadásakor felszaba­
dult teljes energia hasadiísonként kb. 32 pJ. Ez 
egym agáim  patányi, de pl. már móltiyl mennyi* 
scgű (6 • 10^^ sz<imij) niaj»ha.sadás cselén is kb. 
20 m illió M.I cn e i^ ia  nyerhető .

Ennyi energia mintegy ezer tonna jó  minőségű 
szén elégetésével nyelhető. A m ólnyi mennyiségű 
hasadó urán tömege pedig kisebb 0 .25 kg-nál. 
.Sziimoljunk utána!

Felhasználható mennyiségű atomeneigiát csak 
akkor kaphatunk, ha sikerül a  hasitdó atommagok 
sz<imát mólnyi m ennyiségűre növelni. Ezt úgy 
élhetjük el, ha a h asad ás i lo lyan iato l ön fenn­
ta rtó v á  tesszük. Különben a magok egyenkénti -  
külső neuti'onlövedékkel Ictiehozott -  hasítiisa nein 
vezet eiedményre. A kéidés tehát az: Miként tehet­
jük  önfenntaitóvá az uránatom m agok hasadilsát?

151.1. A z atomtniigha'üídás felfedezői: Oiu> Ihtim (1879-1968), Frin Sirassminm (1902-1981) és Uxe Meitner 
(1878-1968). illetve SziUtrd (1898-1964), az atommaghasadás iáncteakciójának kidolgozója
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A  p io b ié in i t  m e g o ld á s á n a k  n e h é z s é g e t  é r z é k e l te t i  

Ruiherford egy korábbi. 1933. évi kijelentése;
..A z o lo n m m th ttlá sM ln yer t energia siUíny d o ­

log. Bárki, aki arra  szám it, h o g y  a z  aunn ttk  áutlu- 
k íliisa  energiaforrá.^ lehet, cnak áhní}kat k e ig e f ."

A  neves tudósnitk ez a kategorikus kijelentése 
annyira ..felbosszantotta’* a fiatal . S / i l á r d  Ia'ÓI, 
hogy inegoidáskcnt hamaiosan kídolK<»xla és s /» -  
badHliini/tatla a maghasadás láncirakiíó jál.

A MAGHASADÁSOK LÁNCREAKCIÓJA

A láncreakció lényege, hogy neutronokkal olyan 
maghasadásokat hozunk létie, am elyekben újabb 
szabad neutronok is keletkeznek. így a  fo lyam at 
ö n fc n n ta rló v á  vá lha t. A híncreakcíó beindulá­
sának ké t feltétele van.

-  Hasadásonként átlagosan I -nél több neutron 
szabaduljon fel.

-  E zekbő l á tlagban  1-nél több  hozzon  létre 
újabb inaghasadilst.

Ekkor a hasadási folyamat láncreakciójában 
az egyidejűleg hasadó atommagok száma lavina* 
szerűen megnő. Igen m vid időn belül hatalm as 
m ennyiségű energia szabadul fel. Ezt nevezzük 
s /a h á ly o /a l la n  hasadás! lá iu rc a k c íó n a k * .

H a s /a h á ly o x o tt  lá n c rc a k c ió t*  a k a r u n k  
megvalósítani, akkor meg kell akadályozni a  mag* 
hasadások sz«íiTiiínak túlzott növekedését. A  folya* 
matot adott szinten egyensúlyban kell taitani.

A tennészetben előforduló urán I ; 142 arány­
ban és ^^^U-izotópokból áll. A két izotóp 
közül az  ^^^U-magok esetében teljesül, hogy a

magok hasadása során több  neutron (átlagosan 
2.5) keletkezik. Ezen neutionoknak a nagy része 
azonban a  nehezebben hasadó  “^^U-atom ma- 
gokban legtöbbször anélkül nyelődik el. hogy 
újabb hasadást idézne e lő . Ezért a  láncreakció 
feltételei akkor te ljesü lnek , ha az uránércben 
növeljük a jó l hasadó ”-^^U-magok arányát. Az 
alkalmazott eljáulst í/otó|KliLsításnak* nevezzük.

A  lá n c r e a k c ió  m e g v a l ó s í t á s á n á l  a r r a  is  ü g y e ln i  
k e ll .  h o g y  u  s z a b a d  n e u t r o n o k  n e  s z ö k je n e k  k i a z  
u n ín b ó l .  m ie lő t t  ú ja b b  m a g o k a t  h a s í ta n á n a k . E z é r i  
e le g e n d ő e n  n a g y  t ö m e g ű  u r á n r a  v a n  s z ü k s é g .  
A  m e g fe le lő  tö m e g e t k r í l i k i i s  tÖ m c^ iK 'k *  n e v e z ­

zü k . E n n é l n a g y o b b  inennyii^gú a n y a g b a n  a  lá n c ­
re a k c ió  s z a b á ly o z a t l a n u l  tn e g s z a la d h a t .

A láncreiikció foly<unatának állapotát a k  sok- 
szoroM Ídási tényezővel* jellem ezhetjük, amely 
inegadja, hogy egy maghitsadásra átlagosan hány 
újabb maghasadás jut:

^ __ újabb hasadások sz;una 

elhasadt m agok sz«ima

-  H a  A: >  1, a k k o r  a  h ín c i 'c a k c ió b a n  e g y id e jű le g  h a - 
s itd ó  u iá n m a g o k  sz<ím<i lo h a m a s a n  n ő . E z  a  s z i i -  
p e r k r i t i k u s  álla|><>t*. E z  v a ló s u l m e g  a  s z a b á ­

ly o z a t l a n .  i n e g s z a l a d ó  l á n c r e a k c i ó  s o r á n  a z  
a to m b o m b á b a n ,  i l le tv e  a  s z a b á ly o z o tt  lá n c re k c ió  
e s e té n  p l. a z  a to m r e a k to r o k  b e in d í tá s a k o r .

-  H a  A: =  1, a k k o r  a  h a s^ id ó  r e n d s z e r  k r í t i k u s  á l ­
l a p o tb a n *  v an . E b b e n  <iz e s e tb e n  <tz id ő e g y s é g re  
j u t ó  m a g h a s a d á s o k  sz a ím a  n e m  v á l to z ik ,  v a g y is  
a  m a g e n e r g ia  fe ls z ^ ib itd u lá s á n a k  te l je s í tm é n y e

» i

í  

♦
/

I

I5 2 .I .  A  inaghas;idáN  lá n c ie a k c ió ja  n e u tio n o k k a i (k -  2 ). Hogyan váitozik a  láncreakció leíjexiinténye?
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153.1. A z első atoiiuciiklor cs cptini (1942. Chiciigo). A 
inoderúloi giufíijávul készült rajzon a leaktor kéNZítői: Sv- 
Ián/ Leó, Arihiir Crnn/Ho/i, Enríro Fenni, Wiffiit'rJfnő

állandó. A szabi'ilyozoti iánci«<ikci6 esetén <iz a 
fcludíit. hogy a has<»dó atominagok icndszcjct fo* 
lyamalosun kritikus állapotban tartsuk. Ez valósul 
mrcg az alomrcaklorokban normál üzemmódban.

-  Ha A; < 1, a rendszer s/.iil)kri(ikus HllH])oll>Hn 
Vein. Ekkor a hasadó magok sz«íma egyre  
csökken, majd zérust elérve, a láncreakció leáll. 
Ezt például az atoirucitktorok leállítása során kell 
elérni.

Az atomiciiktoiok elvi felépítése a /5.-Í.2. áhnín  
látható. A leaktoi lényeges részei: a ncii(n)iilas- 
sító iiKKlcrátor^ (ez lehet grafit vagy víz); a  m o­
derátorban lévő rögzített helyzetű iirá iiru d a k ; 
iiz urániudak közé helyezett mozgatható neutron­
elnyelő sxabály /ó  ru d a k ’* (kadmium vagy bóro- 
zott acél). A szerkezeti elem eket vastag acélból 
készült reaktortiutályba helyezik, melynek hűté­
sére valamilyen hűtőközeg szolgál. A tartályon 
belüli reaktorrészt ak tív  zó n án ak *  nevezik.

Moderátor hiányában a gyors neutionok többsége 
az “'*U*magokUi hiisíi;'is nélkül befogódna. A mo* 
deiátoianyag szeiepe a maghasadások során kelet­
kező gyors neutionok lela'isítása. (A z magot 
ugyiutis a lassú neutronok jól hasjtjiik.) Moderátor­
ként a közönséges víz is megfelel, mivel a benne 
lévő sok pioton az ütközések során a neuiionokat 
lefékezi.

A láncreakció a neulionelnyelő rudak pozí­
ciójának válloztatásiíval szabályozható. A ludak 
kihúz<ís;ival növelni, beljebb tohlsával pedig csök­
kenteni lehet a k sokszoiozódásí tényezőt. így elér­
hetjük. hogy folyamatos üzemmódban ( k — I) a 
rciiktor állandó teljesítménnyel működjön.

SZABALYOZOn LÁNCREAKCIÓ AZ ATOMREAKTORBAN SZABALYOZATIAN LÁNCREAKCIÓ AZ ATOMBOMBÁBAN

A z első  atomreaktort K nrico F ern ii ( 19 0 1 -1 9 5 3 ) 
olasz sziíi miizilsú Nobel-díjas fizikus vezetésével 
1942-ÍK'n ( 'liíca^ ó h an  ép íte ttek  m e^. A reaktor 
te rvezéséb en  S /.ilá rd  L eó  (1 8 9 8 -1 9 6 4 )  és a 
N obel-díjas W igncr Je n ő  (1902-1995) m agyar 
sziumiiziisü atom fizikusok is köziem űködtek.

Az atom bom ba töltete általában erősen dúsított 
urán vagy plutónium . Ezt a  kritikus töm egnél 
kisebb részekre osztva helyezik cl a bombában. 
A láncreakció akkor indul be. am ikor a részeket 
hagyom ányos robbanótöltettel összelövik, és így 
kialakul a kritikus töm eg.

153.2. A z atomreaktoi felépítésének elvi viízUita 153.3. Hirosima az atombomba-robbanás után
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Az első iitombombiU egy neves tudósokból iilló csa­
polt építette meg az USA-ban. A kísvricll n»bban- 
lúsl 1945 júlítisábHii» /  Alaiiu>g<>rdo>sívHlH^baii 
vcgcztck cl. Ennek hatóereje 15*20 ezei tonn;i ha­
gyományos robbanóanyag hatóerejével volt «»2onos. 
A látvány mindenkit megdöbbentett. A fizikusok 
tiltitkozi'isa ellenére 1945. au gu s/lu s 6*án Ilin)- 
siniárn, h u k u s /.Iuk 9-cn ix'dig Nagasxakira dob­
iak le HtonihonibáU amely mindkét váiost porig 
rombolta, és több százezer ember haiálát okozta. 154.1. A HiiosÍtn;'ira ledobott urántöltelű atombomba

l í l
M EGJEGYZESEK

1. A z  atomreaktorok szabiílyozott láncreakciójának Ictrchozásiíhoz elegendő, ha a terineszetes 
uránban az  ^'^^U-izotópot 2—4%-ra dúsítjiik fel. A sz<ibályozatlan láncreakciónál: az atom ­
bombánál, nuklei'uis rakéták tölteténél viszont erősen dúsított (90% feletti) uránt használnak, 
hogy m*ir néhány 10 kg-nyi robbanótöltet elérje a  kritikus értéket.

2. A z “’̂ ^U-izotópokon kívül más nehéz atom m agok is alkalm asak arra, hogy azokkal láncre» 
akciót valósítsanak meg. Ilyen pl. a ^^^Pu-lzotóp, amely az neulrnnbefogását követő két­
szeri béta-bom lás útján keletkezik: n  + ^ g ^ N p ^  M ivel a  --^^Pu fele­
zési ideje (24 ezer év) a geológiai korokhoz képest rövid, ezért a teim észetben nem fordul 
elő. A láncreakcióhoz szükséges mennyiségű plutóniumizotópot ún. (ciiycsztő rcak!«n)kban  
állítj<tk elő. A Nagitsziikira ledobott .atombomba plutóniumbomba volt. Töltetét az USA-beli 
H anfordban épített tenyésztőieaktoi okban gyártották.

X  A  II. vÍlágháboi-ú utáni hidegháborús fegyverkezési versenyben a két nagyhatalom  (Szovjet­
unió, U.^A) hatalm as mennyiségű nukleáris fegyvert halmozott fel, m elyek együttes hatóere­
je  többszörösen elegendő lett v o ln a«»földi civilizáció elpusztítására. N ézzünk utána, hogy m i 
\w>lt a hidegháhorú! Napjainkban nteiy országokról közismert, hogy nukleáris fegyverekkel 
rendelkeznek?

r

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon m iéit függhet a  kritikus töm eg értéke az urán dúsítottsiigának m értékén kívül az ui ántömb 
alakjától is? M elyik lehet a legkedvezőbb alak. és miért?

2. Vajon az atomreaktorokban alkalm azott alacsonyan dúsított uránrudak töm ege elérl-e a  kritikus 
értéket? M it m ondhatunk a reaktor te ljes üzem anyagtöltetének együttes töm egéről?

3. M iért lassítji'ik jobban a  neutronokat n  k is tömegsz<ímú elemek, mint a  nagy tömegsz^imúak? 

FELADATOK

1, M ennyi energia szabadul fel a neutronnal gerjesztett --^U hasadásakor, whol *-'*̂ Ba és “̂ K r  m a­
gok keletkeznek? A z uránmag egy nukleonra ju tó  átlagos kötési energiáját 1,2 pJ, a  báiium m agé 
1.34 pJ. a  kriptonm agé pedig 1.39 pJ.

2. Becsüljük meg, hogy mennyi energia szítbadul fel egy 50 kg össztöm egű 90% -ban dúsított uictn-
MJ

töltetet tartalmazó atombomba felrobUtnásakor! Ez mennyi 3 0 ----- fűtőéitékö kőszén elégelésé-
kg

nek felel meg? (A z egy uránatom m ag h.Lsadásakoi felsz^ibadult energiát vegyük 32 pJ*nak.)
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3 2 Villamos energia termelése atomeró'művel(ben. 
Az erőművek biztonsága és környezeti iiatásaik
(Kiegészítő anyag)

('liicagóban 1942 dcrcnilH'réhon » /  cls»  
rcHklor hvindílása bízonyílnna a szabúlyozott 
Iáncre<ü<ció inegviilósitiWniitk lehctóségél. Nyilván­
valóvá vált. hogy az atoininagban rejlő óriiLsi ener* 
giatiulalckok felszabadíthatok. A z első gyukoilati 
célokat szolgáló atomreaktorok az atombomba 
clőiillitilsiíhoz szlikscges |)iut«>iiíunilmiiclő rvak- 
(on>k voltak. Ezek «tz atombomba előállítil'MÍt szol­
gálták. A világ első villam os encr}'ÍHt liT iiicló  
aloiiicróinűvcl 1954-Ikii iiidítodák Ik* a Moszkva 
mcitctti Obnyinsxkban. Ennek villamos lclji*síl- 
m enye 5  MVV v«H.

AZ ATOMERŐMŰ FELÉPÍTÉSE ÉS MŰKÖDÉSE

A z iilom ciőm ú villam oscncigia-tcrm clcsc csak 
annyíb-iin különbözik a hagyom ányos hőeiőinűé- 
(őL hogy míg a hőt az utóbbinál fosszilis enei^ia- 
hordozók (.szén, olaj. foldgcíz) elégetésével (vagy­
is kém iai reakciók útján) nyerik, addig a/, a to m ­
e rő m ű  hőtcritic lésct a  reak to rl)a ii Ic trc lio /o tt 
a ton in ia^h asad ás  eiicr^iarcls/abadiilá.sa bi/.to- 
s ílja .

Hazaink egyetlen atomerőműve a Duna mellett. 
Pakson található. Az atomeiőmü 4 ix'aktorblokkot

tailalinaz. egyenként 1375 MW hőteljesítménnycl. 
Az erőmű teljes elektioinos teljesítménye: 4  • 460 = 
s  1840 MW. A z erőmű reaktorai VVER-440  
(nyojnottvizes eneigiateiiTielő) típusúak. A nyomott­
vizes jelző azt jelenti, hogy a reaktoiok piimér kö­
rében nagy nyomású és magas hőmciNckletű víz 
cirkulál. A víz feladata kettős: egyiészt a neut­
ronok lassitilsát biztosítja, másfelől a tennelődő hőt 
vezeti el.

Az atom crőm ilbvn  k'jál.s//Hló fo lyam atok  
l'őhb ánom á.sai:

-  A reaktor aktív zónájában az  urán hasad<tsá- 
ból felszabaduló hőt a / á r i  p rim e r k ö r hűtő­
közege szállítja az (ugyancsak Ziiit) .s/ckun- 
d c r  k ö r  gőzfejlesztőjéhez.

-  A h o lcad ás  a  hőcseré lő b en  csőrendszeren 
keresztül (csak term ikus érin tkezés útján) 
valósul m e^.

-  A s z e k u n d e r  k ö r  gőzfejlesztő jében  kelet­
kezett nagynyom ású  m o /^ ásh a  h o /z a  
a  lu rb ín á k a l.

-  A tuilíiniík m ozgási en e rg iá ja  a generátorok­
ban elekln>m os e n e n iiá v á  a laku l ál.

-  A Duna vize a h a rm a d ik  (n y íto ll) körben 
hűti a turbinák gőzlecsapató kondenzátorait.

hcm ictikus tér

gőzfejlesztő

s/ckunder kör

attHiircakior

155.1. A zitu n m 'rö m ű fe íif/fíié sé n e k  e lv i se m a iik u s  n iz la it iró f  m ilyen  e w rg ia tiia la k u h isd k  n lw s h a t ó k  fe ?
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156.1. A  puksi atomcit^inű vezéilőteime
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156.2. \ f  ilyen vtiUnnis íörtént Mogyomrsz/íig vHUtmosener- 
)(iii'ft>rrcí.s<iifKw 19^0 és 2006 köz(>il?

AZ ATOMERŐMÜVEK VILLAMOSENERGIA­
TERMELÉSBEN VALÓ RÉSZVÉTELE

A z elm últ fél évszázadban  a világon szám os 
atomeiőm ű épült. Az e iierg ia ten iic lo  reak to rok  
s /á m a  niíntcgy 4(MK ezek i^s/tc ijcsítm éiiyc  kb. 
350 c /c r  MVV. A viláj* vLllaniosciiergia-lcrnic- 
lesének kh. 17% -ál, az ciss/es eiierg iare ilias/- 
Hálásnak |>edi}: 7% -át a nuk leáris  e n e i^ a  adja.

IA hazai villiimoscncrgiu-tcnnclcs közel 40%-át u 
paksi atomerőmű szolgállalja. Magyaiorszilg 
villainoscneigia-felhasználásiinak alakulását 1990 
és 2006 között a /56.2. áhnín  tanulmányozhatjuk.

AZ ATOMERŐMŰVEK BIZTONSÁGÁRÓL

„A világ szónuíra lehel elég energiái fermelni, és 
lesz is elég, ha nem fé lü n k  áltól. (Wtiu7l nem kell 
fé ln i. Félelem érlelem néikiH nem használ ”

(Teller Ede)

A világon 50  éve m űködnek atom erőm űvek. 
Üzemelő reaktorok esetében összesen 3 kom o­
lyabb baleset történt: 1957-lK*n az angliai Wind* 
seale-ben, 1979-ben i la r r ish iir^ h b e n  (D SA )és 
1986-han ('seiiiob ilban  (S7X)vjetuiii<>, m a U kraj­
na). Közülük az utolsó volt a legnagyobb, amely 
jelentős radioaktív kibocsiitással járt. A lakossá­
got is érő radioaktív kibocsátás mértéke a fenti 
baleseteknél: 0*04 EBq. 0.0001 EBq és 4  EBq 
volt (I EBq = 10'* Bq). A  szakértői vizsgálatok 
megállapították, hogy m indegyik baleset emberi

156.3. A világ ittomieaktorainuk orsziigonkénti incgoszlúsu. Hol épül sok oumreaki/tr?
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■  í -  »  J
157.1. A iciikloiblokkok csarnoka a priinci körön belül a 
paksi iitoineininűben

KÍKKÁZATTALJÁRÓ 
KMBKRI TKVÉKKNYSÍX;

K(;V SZKMÍIA 
Kiirrí:B()LÁTi_\(í()SAN

KLVI-SZETr NAI»()K

napi 1 dobo7 cigaretta elszívása 3000

vidéki helyett városi élei 1800

nem házas életmód 1800

5 kg túlsúly 500

autóval közlekedés 240

úszás
nukleáriscnergia-termelés 
(az uránbányászattal együtt)

25

10

157.2. Kockázattal jáixS emberi tevékenységek által el- 
vesztelt napok tiiblituitu

inuhisztús vagy szíikszeiiítlen beavatkozás kövcl- 
kezm énye volt. A h i/ to n s á g i rc n d s /a b á ly o k  
h c ta r tú sa  m elleit n iind liá ro in  halcsci c lkcrííl- 
hc lo  le li volna.

A z atom erőm űvek üzem zavarainak é s  bal­
eseteinek jellem zésére a  N emzetközi N ukleáiis 
E sem ény  skálát*  vezették  be 1992-ben. Ez a 
lakossiíg egyeztetett fonnában történő tájékoz- 
tatási'uci szolgál. A z INF^S (International Nucle<u 
Event Scale) 7 fo k o z a tb a  so ro lja  az  cscm c- 
nyckcl. (157.3. ábra}

A 2(M)3. április II*i, súlyosnak minősített paksi 
ü/x‘ii)/.avarl e skála szerint a 3. fokozatba sorolták. 
Ennek fontos jellemzője, hogy nem jár a hatósiigi 
korlátol meghaladó radioaktív kibocsátás.'^il. Az 
üzemzavar során a légtérbe kikerült radioaktív 
anyagok túlnyomó része az atomerőmű üzemi 
területén lokaliziilódott.

A z emberiség civiliziíciós tevékenysége sok eset­
ben önmagát ve.szélyeztető hatásokat kelt. Ezéi1 
a/, v íi iík t  a jóléte, kényelme megteremtésének 
érdekében bizonyos k(K*ká/al<tkal* is kcnytclcn  
vállalni. Ezek a kockázatok itz egész élővilágra 
kiterjednek.

Magit a len n cs/c li lét is hordoz niérholő k<K‘> 
kamatot. így bizonyos kockiíziUtal járnak a nagyobb 
természeti katasztrófák, mint pl. a szélviharok, iír* 
vizek, földrengések, vulkánkitöiések.

A modem táisitdalom nem működhet energia- 
ellátás nélkül. Ezéti airól. hogy egy oiNZiíg milyen 
típusú erőművekre alapozza az energiatennelését. 
nagyon komplex szempontrendszer alapján -  iiz 
egyes enTiníílípiisok k<K‘ká/.ati és };axduságos- 
s á p  s/x‘n)|KH)tjait ö ss /.c v e lv c - kell dönleni.

A különböző emberi tevékenységek kockázatát
-  statisztikái adatok alapján -  azon napok sz<ímá>

val jellemezhetjük, amennyivel átlagosan megrövi­
dítik egy ember életét. (157.2. óhra) A tevékeny­
ségek haszna és a vele járó kockázat nagysága 
dönti el. hogy az ember V4Ülalja-e az adott tevékeny- 
.séget, vagy sem.

A fenti kockázati értékek szerint az atomerő­
művek nagy biztonsággal üzemelnek. A / cner}>Ía* 
tenneiéssel i'gyütt járó k(K’ká/at si»k hétkö/iiapi 
enilH 'rí tcvékeiiyséj^ie/ vis/xmyílva Is vállalható.

AZ ATOMERŐMŰVEK KÖRNYEZETI HATÁSÁRÓL

Az energiatermelő atom erőm űvek környezeti ha- 
tásií két vonatkoziLsban kerülhet szóba.

4 -

2 -

Az cscnxíny sUlyossága

a

nagyon súlyos baleset

súlyos baleset

telephelyen 
kívüli kocká/aical 

járó baleset

elsősorban 
létesítményen belüli 

hatású baleset

súlyos üzemzavar

u/em/^ivar

rendellenesség

0 -

157..Í. A nukleiu'is eseményskála (INES)
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Az egy ik  a nonnál üzeiTiben történő (v a g y is  
üzeiT)z<iv«(r nélküli) fo lyam atos rdciioaklívanyag* 
kíIxK'sátás.

A szigoiii blztoRSiígi iniézkectések ellenéie is eikciiil- 
hetetlen, hogy az atomerőműben, mint óriási ener­
giát tennelő ipari letesftményben. bizonyos niennyi- 
ségű ntdioaktív kibocsiitils töiicnjék. Ennek inéitekc 
azonban rendkívül kicsiny: meg a legérzékenyebb 
inéi őmüszerekkel is igen nehéz legiszliálni. Ezért 
a szakemberek modelleket állítanak fel a válható 
többlet-sugáilerheiés megáilapttásitia. A tnodell- 
sz;iinítások szerint az atomerőművek radioaktív 
kibocsátásából eiedő lakosság  többicidó/.is éves 
nicrléke nem haladja ine^ a liádcrsiigárM shóI 
I óra alatt ka|x»t( dó/isiiu‘nn>isc}>el (0,(MN)2 itvSv).

A paksi atomerőmű 2. blokkjában 2003. ápri* 
lis II-én töiicnt üzemzavar során a környezetbe 
kiszabadult radioaktív anyagok okozta tübblel- 
dó%is IktsüII érteke 0,(MH)13 niSV, ;unely félórai 
többlet-háttcisugáizá>nak felel meg.

A m ásik fontos környezetvédelmi kérdés az 
üzein közben term elődő kis, közepes c s  iiayy 
a k t iv itá s ú  ra d io a k tív  h u llad ék o k *  rö v id  és 
lio ss /ú  távú  kezelése, elhelyezése.

Az iixeni k ö/hen  keletkező hulladékok (munka­
eszközök. inunkiuvhitk. folyudéksziviirgások) nugy 
része kis és kö/A*|K's aktivitású. T;'uolásiikra szigoiú 
technológiát dolgoztak ki. Tömörítés ut<ín a  hulla­
dékot Ziíit acélhoidókb<in sugárz<lsl elnyelő anyagba 
ágyazzák (üvegesítik, cementáljitk). majd » hordó­
kat ideiglenesen biztonsiígos t;tiolókba helyezik. 
V égleges elhelyezésük megfelelően kiképzett fold

15K.I. Fűtőelemek a paksi atomeiőműben

alatti tiúolókban lehetséges. A kiégett rtílőelemek* 
nag> aktivitású hulladéknak minősülnek. Ezért 
ezek ideiglenes tárohWil és végleges elhelyezését 
még ni^yobb körültekintéssel kell végezni. (Pakson 
a radioaktív anyagok egyelőre a külön erre a célra 
épített ideiglenes t<uolób«i kerülnek. Végleges elhe­
lyezésük az állandó tárolóhely megépítése után 
töilénhet meg.)

A nuk leárisenerg ia-term elés kétségtelenül 
legvitatottabb láncszeme a  nukleáiis hulladékok 
kezelése és tám lása. A problém a megoldása glo- 
IxUis kérdés. A ma isineil energiafomlsok mellett 
em elő re  nem  m o n d h a tu n k  le a  nuk leáris  ener- 
^ a te rm e lé s rő l. így a  hulladékok elhelyezésére 
továbbra is keresni kell a  legbiztons«ígosabb meg* 
oldásokat.

OLVASMANY

A  esv r n o h íli a to m erő m ű -b a le se t m a g y a r o r sz á g i h a tá sá ró l

A legsúlyosabb, bennünket is közvetlenül érintő bale.sct 1086 áprilisában töilént Csernobllban. A baleset 
radio.aktív kibocsátása 10'^ Bq nagyságrendű volt. Ennek nagy része lövid felezési idejű *^*i-izotópból 
sziinnazott. kisebb része 30 év köiöili felezési idejű stroncium- és céziumizotóp volt. A hazánkat érő sugár- 
szennyezettségből szánnazó többletdózis akkora volt. mint amennyit a háttérsugiirzílslxSl kb. I hónap alatt 
kapunk (kb. 0,2 mSv). A sugiírdózisok biológiai hatásánál tárgyaltak szerint ennek kimutatható közvetlen 
hatása nem lehetett, hiszen a becsült dózisérték a küszöbdózisnak kb. 0.1 %*a. A c.semobili balesetet 
követően az orsziíg egész területén végzett sugiirziísi mérések kiugróan magas aktivitáséitékeket nem 
mutaltak. Ezért nem valószínű, hogy Magyarországon valaki is a küszöbdózist meghaladó dózist kapott, 
és ezzel közvetlen biológiai kiirosodilst szenvedett volna. A késői hatások kocki’izati tényezőjéből kisziíiníthat- 
juk. hogy a többletdózis okozta várható titkos megbetegedé.sek sziüna a balesetei követő első évben 20-40. 
50 évre előre becsülve pedig összesen kb. 2CX). így  a rákos elhalálozások évi 2 5 -3 0  ezer fős szitmiín<tk nö­
vekedését a fent becsült adatok szerint aligha tulajdoníthatjuk kizárólag Csernobil hatás;ínak.
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M ECJEG YZESEK

1. A tom reaktorokat az atom erőm űveken kívül kutatási, oktatási célokra vagy m esterséges izo­
tópok cloállításiíra. továbbá tcngeralattjiírók és jégtörő  hajók hajtásiíra is használnak.

2. Magyiirorsziigon a paksiak mellett még két atom reaktor üzemei. Az egyik  a 100 kW m a­
ximális teljesítményű vízmoder<itoros oktatóreaktor, amelyet a Budapesti Műsziiki és Giizdasiíg- 
tudom ányi Egyetem Nukleáris Technikai Intézete üzem eltet. A reaktort szitkemberképzésre 
é.s kutatásra használjiík. A másik reaktor szintén Budapesten. Csillebércen található, ahol kuta­
tá s  és izotóp-előállítás folyik. A reaktor maximális teljesítm énye 10 MW.

3. A  paksi reaktorok legfontosabb műszitki paimnéterei: Típus: W E R —440/213 (nyomottvizes, 
vízhűtésű, vízmoderátoiTj energetikai reaktor.) Primet-köri hurkok szófmi 6 db. IMleljesílniény: 
1375 MW. VilUuiUKS idjeaítmény: 460  MW. Frímerkörhen a hűuJközi^g nyvmása: 12,4 MPu. 
Kilépőhűl(7közeg hőmérséklete: 295 XI. Áüagos fehneiegedése: 28 X .  Üzeuumyagtöíiet: 42 t, 
2 .4-3 .6%  ^^^U-izotópot tuitalmiizó (dúsított) UOj. 4 g tömegű uránp<Lsztilhík alakjában. A fiis- 
scn behelyezett urántöltet -  évenkénti átnik<lssal -  3 éven keresztül biztosítja a  nukleáris ha-

...................... ^ „ ,M W  nap ,  .^ sk W h
sitdasi enei^iat. Az üzemanyagkiegesi szintje2 8 ,6 --------------* o ,ö o 1 ü  -------- . h7x\z 1 kgujiin-

kg kg
töltetből nyerhető nukle<'uis energia kb. 200 hiiztmliis évi vÍllamosenergÍi»-szükségletét fedezi.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon m ién nem alkalmazzák ipmi m éretű energiatennelésre a radioaktív sugáreásokat?

2. Hol és milyen formában hasznosítják a  radioaktív sugárzilsok által term elt hőt?

3. M ennyi energiafelszabadulást je lent az  urán fűtőelem ek 2 8 .6 ---------kiégési szintje?

FELADATOK

1. Becsüljük meg. hogy a paksi erőm űben hány Celsius-fokkal m elegszik fel a  gőzturbinák hűté­
sére használt -  a  Dunából leágaztatott -  csatorna vize. ha annak vízhozam a 100 m-̂  m ásodper­

cenként! M ennyire m elegedhet fel a  D una vize. ha annak átlagos vízhozitina 2000 ^ ^ ?  (Vegyük 
figyelem be a hő- és a villamos teljesítm ényeket!)

2. A V V E R -440 energiatennelő rektorok primer körében mekkoiu töm egű víz áramlik át a cső adott 
keresztm etszetén óránként, ha iiz aktív  zónában a víz hőm érséklete 28 ®C-kal melegszik fel?

3. M ekkora területet kellene befedni napelem ekkel, hogy csúcsidőben, erős napsütésben akkora le­
gyen a naperőmű villamos teljesítménye, mint a  paksi atomerőműé (1860 M W )? A felszínre merő-

W
legesen éikező napsugáiziis teljesítménye legyen 600 — —. A napelemek vilhunosenergia-átalakító 
hatiísfokát tekintsük 20%-osnak.

4. N ézzünk utána az interneten és a sajtóban, hogy mi töilént Piikson 2003. április 11 -én (<iz erőm ű 
inteiTietcíme; w w w .paksiatom erom u.hu)! ^

5. Legfeljebb n>ekkora lehet egy vízieiőm ű elektromos teljesítménye, ha 30 m -es eséssel és 2000 
vízhoziunmal sziímolunk? A vÍlhunosenergÍa-átal<ikítás hatásfokát vegyük 45% -nak.

6. G yűjtsünk a különböző típusú erőm űvek használata mellett, illetve ellen szóló érveket! Vitassuk 
m eg. melyek a legfőbb szempontok az  erőm űvek telepítésekor!

http://www.paksiatomeromu.hu
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3 3 A  könnyű atommagok fúziója

„Négy ezredév mán a nap kihűl.
Növényeket nem szül U'̂ >hé ti föl<l;
Ez <1 négy ezredév lehál a mienk.
Hogy a «(//«// ffóiohii megUinutjuk.
Kiég idő ludá.sunkntik, hixzein. "

(M udich ím e :  A zcinbci liugédiája>

A XIX. sz4tzítdbim. a inagfizikit megszületése előtt. 
<1 csillagászok sziUTiiíra nagy fejtörést okozott a csil* 
lagok -  köztük a Nap -  cncrgiatcnnclcsétick kér­
dése. Mivel akkoiiUm a fő energiaforrás a szén 
volt. úgy képzelték, hogy a Nap energiája is  ebből 
származik. A Nap fizikai paraméterei (m érete, 
tötnege, sugárz«tsi teljesítm énye) alapjitn úgy 
gondoltiik. hogy a Nap ..tüzclőany<jg-készlctc” csíik 
néhiíny ezer évre elegendő. (Erre utal a Madiich- 
idézet.) így a számítások az embeiiségnek rövid 
múltat é s  jövőt jósoltak . Ezek a jóslatok  nem  
voltiík összeegyeztethetők sem a légészeti leletek 
korával, sem  az élet keletkezésének darwini 
elméletével.

Az atommag és a magenetgia felfedezése után 
vetődött fel a tudósokban a gondolat, hogy a Nap 
és más csillagok évmilliiírdok óta taitó sugái'Zilsát 
talán a nukle;iris energia szolgáltatja.

Az vlwk közwll Ilcvcsy ővörg)' iniígyiir í̂ zím- 
maz<Lsú. Nobel-dijas fizikus iiKiiidlH ki 192.^-ímii, 
h»K.v a Na|)«t nem tCi/̂  hanem nukleáris c 'ik i^h  
(ápláya.

A KÖNNYŰ ATOMMAGOK FÚZJÓJA

Az atoiniT jagok kötési cneigiájának göii)cje silapjíín 
megállapítottuk, hogy u kis tömegsz<unú könnyű 
atoniniH ^ok fíi/íó janál magenei^ia szabadul fel. 
A fúzió latin szó. egyesülést, egybeolvadást jelent.

Az atom m agok egyesülését a  nagy hatótá- 
volsiigű. taszító ( 'o u lo m h -c rd  gá to lja . A rövid 
hatótávolságú, intenzív magerők csak akkor ju t­
hatnak érvényre, ha az atom m agok elég  közel 
keiülnek egym áshoz. íg y  a fúziós magreakciók 
m egvalósulásának felté te le , hogy a m agokból 
álló .^itommaggiiz” (az úgynevezett plazma) kel­
lően m agas hőm érsékletű  és sűrűségű legyen. 
Ekkor a rcszccskck Intenzív hőmozgásuk néven az 
elektrom os taszítást legyőzik.

Ezélt nevezzük a miikioméretekben megvaló­
suló töm eges m agfúziós reakciót kT nion iik leá- 
ris  reakc iónak^ .

A fúziós folyamatok beÍndulá.sához szükséges 
igen magas r i iő n ic r s c k k i  í ü ^  a /a to n u iia g o k  
Z  rendszám ától. Ugyanis /növekedé.sevel a m a­
gok közötti fokozódó elektrom os taszítás egyre 
magasabb hőm érsékletet tesz szükségessé.

A legkisebb töltéssel rendelkező magok, a proto­
nok fúziójához kb. 15 m illió K hőmérséklet szük­
séges. A nagyobb töltésszámú magok egyesülésé­
hez még magasabb hőmérséklet kell. így  a 3 héli- 
umalommag szcnatoininaggá történő egyesülése 
már csak s/.H /n)íllíó K körül jön létre a vörös 
óriáscsillagok magjában. A z oxigénmagok fúzió­
ja pedig milliárd K hőm érsékletet igényel.

A könnyű atommagok fúziójának elméletét 
Teller lule ( 1908-2003). a .Jiidrogénbojnbit atyja” 
és az amerikai (*eorg<e (ía n io w  (1 9 0 4 -1 9 6 8 )  
dolgozta ki az 1930-as évek elején. Ennek alapján 
oldotta meg 1938-ban I I h h s  Befhe (1906-2006) 
iunerikai fizikus a Nap é s  a csillagok energiatenne- 
lésének pmbléiruíját.

160.1. A csillHgok magjában kjátszödöH-He fúziós tfolyamat 160.2. 7t'//«'í £í/<'( 1908-2003) és //(í/wft'/Ac*( 1906-2006)
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MAGFÚZIÓ A NAPBAN

A csillagok belsejében ü fúzióhoz szükséges ma* 
gas li(tm érsck lelcl kezdetben a kozm ikus gáz 
összehúzódásitkoi fcls/>»hadujt ^rHviláci(>s ener­
gia, m<ijd a  továbbiakban a beindult fúziós folya­
mat biztosítja.

A fo rró  „atom m aggáz” h ő iiio /.gásáhó l és 
síig á rx ásáb ó l adtSdó ó riá s i nyom ási a csillag 
külső  rétegeinek  g ra v itá c ió s  n y o m ása  e llen ­
súlyozza.

A N ap és a hozzá h<tsonló típusú csillagok 
belsejében  a h idrogénatom m agok egyesülnek  
több lépcsőben stabil hélium atom m aggá. Eköz­
ben a  “̂ He-atom m ag 4 .48  pJ nagyságú kötési 
energiája szabadul fel. A term onukleáris re<ikció 
végeredm ényének egyenlete:

4 - \i> - ^ Í H c  + 2v^ + 2 -  (4,48 pJ).

A MAGFÚZIÓ MESTERSÉGES MEGVALÓSÍTÁSA

Szabályozatlan termonukleiiiis reakciói miu' földi 
körülm ények között is megvalósítottak a  liídrn- 
g én h o in h ák  kísérleti robbantásai során. A  reak­
cióhoz szükséges magas hőméiNékletet hasadó­
anyagot tiiitiiliriiizó iitonibombu feliobbiintásával 
idézték elő.

A h idrogciibombában <tz atombomba töltetét veszi 
köriil a fúziós anyag töltete. Az így nyert atom- 
bombiikat kétfázisú bombáknak nevezzük. A fúzi­
ós töltet egyik lehetséges anyaga lehet pl. LÍD 
lítiuin-deuterid. Az urán- vagy plutónium-töltetű 
atombomba által biztosított magas hőméisékleten 
az (ilábbi fúziós foly<unat Játszódik le:

;D  + lL \ 2 • ÍHe + í̂í (2.4 pJ).

161.2. A csillag inéielét ugtuvitiidóé.s a fúzióból szitrma* 
zó belső nyomás egyensúlya határozz;i meg

A kontrollált energiatcim elő fúziós folyam a­
tok m egvalósításiüa irányuló kísérletek évtize­
dek óta folynak több-kevesebb sikeiiel. A fúziós 
reiiktorok* energiaterm elését ipari m éretekben 
mind ez  ideig nem sikerült megoldani. Ennek 
elsősorban technikai akadályai vannak. Keressünk 
inform ációi az inlernelen a fú z ió s  kisérleíekről!

A fő probléma a plazmu magas hőméi sékletébő! 
adódik: a legfőbb gond a fúziós üzemanyag fo ­
lyamatos együtt tartása és szitbályoz«is<i. A könnyű 
magokat tiulalmazó. phizmaállapotú anyagól nvíg- 
neses mezővel lehet összetartani. A z e iős mágne­
ses mezőt toroid-tekerccsel állítják elő.

A kísérleti eredm ények egyelőre nem túlságo- 
sim biztatóak. A XXI. sziízad közepére vmjiík az 
első energianyereséges kísérleti fúziós reaktoi 
m egvalósításá t. Ennek üzem anyaga -D  és ^  
lenne. A fúziós energiatennelés elterjedése csak 
sz4Ízadunk második felében várható.

trans/.forniálorvasmag

stabilizáló
lekeres

-vákuum- 
kamra

forró
pla/ma

toroidális 
tekercs

161.1. Kísérlett fúziós reaktor belseje és szerkezetének elvi felépítése. Nézzünk taána. hol és inilyt'n f>rsztígok 
részvéiel^vel építik mefi a kísérleti fúziós reakiort!
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líl MEGJEGYZÉSEK

1. A  fúziós reaktorokbijn történő nuklem is energintennelcs előnyei a  hasadásos energiiiteiTne-
léssel szemben a következőkben foglalhatók össze:
-  A fúziós energiatennelés véglem icke stabil izotóp vagy újrafelhasználható tn'cíum, így nem 

kell gondoskodni a  veszélyes hosszú felezési idejű radioiiktív anyagok tájolásáról, végleges 
elhelyezéséről.

-  A fő üzemanyag, a deutérium  a Föld term észetes vízkészletében szinte korlátlan mennyi­
ségben áll rendelkezésre, és az  urán- vagy szénbányászattal szem ben tiszta módon lehet 
hozziíjutni.

-  Az így kinyert nukleiu is enei'giahordozó hosszú időre megoldaná az em beriség energiagond- 
Jaít. A hagyom ányos fosszilis energiahordozók mellőzésével m egoldódna az energlatemie- 
léssel együtt já ró  nagym érvű környezetszennyeződés problém ája is.

Í A  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Vajon miért nem robbannak fel hidrogénbom baként a csillagok?

2. Hogyan lehetne a Nap sugáiZilsi teljesítményét meghati'uozni, ha tudjuk, hogy a Földre 1350 
teljesítm énnyel érkezik a napsugárzi'is?

W

m

r FELADATOK

1. B ecsüljük meg, hogy a  Nap belsejében m ekkora töm egű hélium  keletkezik peicenként a hid­
rogén fúziója révén! (A Nap sugárziísi teljesítm énye 3,86 • 10*^ W, «i hélium m agok kötési 
energii^a 4.48 pJ.)

2. A vízben található hidiogénatom ok 0 ,02% -a deutérium . M ennyi encrgiút nyerhetnénk ki 1 kg 
töm egű vízből, ha az összes deutérium ot kivonnánk belőle, és fúziós reaktoi'ban héliumatomma- 
gokká egyesítenénk? (K ét deutérium  m agfúziójában 0,52 pJ energia szabadul fel.)

3. F ú rjunk  k arto n lap ra  tűhegynyi lyuka t, és 
képezzük le ezzel a  Nap képét egy m ásik, 
kb. I m -re lévő kartonlapra. M egfelelő beál­
lítással elérhetjük, hogy a kép kör alakú lesz. 
Ilyen  képen egy  napfogyatkozás k itűnően 
követhető, de gyakran napfoltokat is m egfi­
gyelhetünk. A leképezés hasonló három szö­
geiből, valam int a  Nap és a Föld 150 millió 
km -es távolságából határozzuk meg a Nap 
á tm érő jé t!  E red m én y ü n k e t e llen ő riz zü k  
táblázatból! Vigyázat! Ne nézzünk közvetle­
nül a N apba, m ert m aradandó  szem k áro ­
sodást okozhat!

D

4. A sziikirodalom  és az  internet segítségével keressünk a N apra vonatkozó ism ereteket, adatokat!
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4 Csillagászat
41 A  csillagok születése és fejlődése

V ilágegyetem ünket csillagok miliiilidjai népesí­
tik be. de a  a csillagok közötti hatalm as távol­
ságok m iatt ezekből szabad  szem m el csupán 
néhány ezjet láthatunk. A csiliagászatban a  távol­
ságokat a  szokásos hosszúsiígegységek helyett 
fényévben mérjük.

1 ícnycv* az  a  tá v o lsá g  am elyet a  Iciiy cjo’ 
kni

év a la ll  e z e r -----sebességgel m eg les /.
s

1 fén y év  közelítő leg  10 ezer m illiá rd  km 
(ss 10'^ m). A hozziink legközelebbi csillag a Nap. 
A Napról a fény 8 perc alatt érkezik a Fold fel­
színére. A Naphoz legközelebbi csillag a Pioxim a 
Centauri*, am ely a Földtől 4 ,3  fényévnyi távol- 
sitgra van (vagyis mintegy 250 ezei>izer messzebb, 
mint a Nap).

A földi m éretekhez képest a csillagközi tá­
volságok óriásiak. Tőlünk több ezer. több millió 
fényévny i távo lságra  is vannak távcsövekkel 
m egfigyelhető csillagok. csÍllagcsoportosulá.sok.

A CSILLAGOK SZÜLETÉSE ÉS FEJLŐDÉSE

A tudom ány mai állása szerint az első csillagok a 
világegyetem fejlődése során, mintegy 10-12 mil-

liibd évvel ezelőtt keletkeztek a nagyrészt hidro­
génből álló gázfelhők összesűrűsödésével.

Ahhoz, hogy a  gravitációs vonzás hatási'u a <iz 
összesűrű-södés m eginduljon, megfelelően nagy 
töm egű és sűm ségű gázfelhőnek kell együtt len­
ni. A csillagok fejlődését 4  szakitszra oszthatjuk.

Klső szakasz: a  keletkezés

A meginduló gravitációs összehúzódás során a 
felsziibaduló energia felforrósítja a  csillag belse­
jét. Ekkor a  giizgömb lassan világítani kezd. Ezt 
az állapotot nevezzük p ro tm 's illag n ak ’̂ .

Ha a giizgömb töm ege elegendően nagy. ak­
kor a gravitációs összehúzódás tovább folytató­
dik. a csillag m agja kb. 10-15 millió K hőm ér­
sékletre fonósodik fel. Ezen a hőméisékleten már 
m egindul a  p ro tonok hé lium m aggá történő  
egyesülése. A magfúzió beindulásával megszüle- 
ü k  a  csillag.

M ásodik  sz^ikasz: s tab ilitá s , eg>’eiiletes 
sugárzás

A világító csillag további gravitációs összehúzó­
dásának a  csillag közepében uralkodó -  a légköri

16. .̂]. A csilliigos égbolt képe deiült éjszakún. A jobb oldali 
világosiibb sáv a Tejül

16.V2. Kozmikus ködszerű anyag .sűrnsödéséből keletkez­
nek a csillagok. A kc}>en a Sas-köd lálhaló
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nyomiÍN sz<izinillii'u'dszoms<ínak megfelelő -  gáz­
nyom ás és sugái'zási nyomás áll ellen.

A fcisziibiiduló nukleáris energia több százniiliió. 
vagy akár több milliárd évre is biztosítja <i csillag 
egyenletes sugárzását. A Nap jelenlegi sugiíj ziísi 
teljcsítinényevcl kb. 4 ,6  m illiárd éve sugároz  
egyenletesen, és inég ugyanennyi ideig fog sugá­
rozni. A csillagok tömegüktől függően más és más 
teljesítménnyel világítanak. A Proxima Cenlauri 
sugárzási teljesítm énye a Napénak m indössze
0.01%-át éri el. Vannak csillagok, amelyek a Nap 
teljesítményének ak<‘u több ezeiNzeresévei is sugá­
roznak. A fényes Siukcsillag teljesítménye «t Napé- 
n<ik SOOO-szeiese. Egy csillag láls/.óiHgos ícnyes- 
scgv egyrészt I'üku a sugár/üsí Icijesílm cnyciol, 
másrészt a Földtől való távolságától.

A Sarkcsillag 400 fényévre van tőlünk, azaz 
kb. SZ4ÍZ.SZ01 messzebb, mint a Proxima Centauii. 
de sugárzási teljesítménye 50 milliószor nugyobb. 
így fényessége a legközelebbi csillag fényességé­
nek mintegy ötezeiNzerese.

A stabil sugárziisi sz<ikasz hossza u csillag tö­
m egétől függ. Minél nagyobb töm egű a csillag, 
annál fövidebb életű. Ugyanis a  nagyobb töm e­
gű csillagok nagyobb teljesítm ényű sugái^zásuk- 
kal haim uabb elfogyasztják a  középpontjukban 
lévő hidrogént. A kisebbek hosszabb ideig m a­
radnak stabil állapotban. A m íg Napunk stabil 
á llapo tának  ideje kb. 9 -10  m illiárd  év. addig 
a nála 20-szor nagyobb töm egű csillagnál ez a 
sziikasz alig 5 millió évig tail.

H a rm a d ik  .s/.aka.s/: lu /Jó s  pcriódtisok

A m ikoi a csillag a m agfúzióval elfogyasztotta a 
középpontjában ta lálható  hidrogénkészletének 
nagy részé t, akkor a sugárzási te ljesítinénye  
csökken. Az ezzel já ró  belső nyom áscsökkenés 
é s  a g ia v itác ió  hatására a  csillag  be lső  része 
összenyom ódik. Ez viszont újabb gravitációs- 
eneigia-felszabadulással és a központi rész  fel- 
formscxlásával ji'u. Kb. 100 m illió K liőm ci^ck- 
Iclcn iiu ’̂ iiKiiil a  hclíiin iiiia^ok  hcríllíiim iiiH- 
g o k k á  és s/.c iia tom niagokká tö rté n ő  lux ló ja . 
A z ism ét beinduló fúziós folyamatok révén je ­
lentősen megnövekszik a belső nyom ás, ainely a 
gravitiiciót legyőzve a csillag m éretét ó riás mé­
retűre fújja fel: a csillag v ö rö só riá s-á llap o tb a  
kerül. A z égitest óriási mértekben megnőtt felszí­
ne kissé lehűl, ezéit az eddig sárgásfehér színű 
csillag vörös színű lesz.

A számítások szei int a  N ap u n k  niínteg,v öt- 
m illiá rd  cv m úlva le s / vörös ó riás* , felszíne 
ekkoi-eléri majd a Föld jelenlegi keringési p<ilyáját.

A csillagok a felfúvódilsuk után vörös óriásként 
sugiírozva ismét stabil állapotba kerülnek -  a töme­
güktől függően -  mindaddig, míg a korábban ter­
melődött héliumkészlet nagy része el nem fogy. 
Ekkor itz újabb gr.ivitiíciós összehúzódást követően 
a még nagyobb tömegsz«imú könnyű magok egye­
sülése indul be (C, O. N ) még nagyobb hőmérsék­
leten. Ez újabb felfúvódást okoz.

Ha a csillag tömege elég nagy. akkor ezek az 
ismétlődő ÖKS/x‘hú//>dás«fcirúv<>dás periódusok 
addig tartanak, míg a fúzió el nem éri a legstabi­
labb atommagot: a vitsaV. További fúzió már nem 
járna energiafelszabadulással. A csillag fúziós  
eneigiatermelése leáll.

N egyedik s /^ k a s /:  a  vég

A csillagok sorsa három , egym ástól különböző 
állapotban végződhet: fe h é r  !ör|K*kéiit*, neu t- 
n>ncsillagkcnt* vagy fekete  lyukkén t* .

a) rchcrtör|)e*állapot

A csillag fejlődésének befejező sz;ikasza a csil- 
lagállapot végéhez, a csillag pusztulásiíhoz vezet. 
A nukleáris tüzelőanyag: elfogyásával a gravitá­
ciós összehúzódiis folytatódik, és  a csillag, ha tö­
mege nem halad meg egy  bizonyos érteket, a na­
gyon nagy sűrűségű -  cm''-enkénl több tonna tö­
megű -  fehértöipe-állapotot* veszi fel. A z elne­
vezést a kisméretű csillag magas hőmérsékleten 
fehéren izzó felszínéről kapta. A z összehúzódás 
soritn felszabadult energiát a csillag viszonylag 
hosszú idő alatt sugiuozzít ki. és megszűnik tovább 
világítani. A csillagból kb. Föld méretű, nagy sűiű- 
ségű, láthatatlan égitest lesz.

h) ncutroncsillag-állapot

Ha a csillag tömege eg y  bizonyos hatáit megha­
lad (a Nap tömegének kb. 7-8-szorosu), akkor az 
összesűrűsödött b e lső  rész (valójában atom ­
magokból és elektronokból álló plazma) nem tud 
ellenállni a nagy nyomásnak. A z elektronok az 
atommagokba préselődnek, és olt a protonokkal 
neutronokká egyesülnek. így egy hatalmas, neut­
ronokból álló. atommag-sűiíjscgű neutroncsillag* 
keletkezik. A z átalakulás v iszonylag gyorsan  
következik be. A z elektronok rendezetlen, gyors 
mozgásából eredő nyom ás hirtelen megszűnik, 
a csillag külső részei az atommag-sűrűségű belső 
részre zuhannak, majd onnan a csilla g  külső
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anyaga lökcshullámszeiűen a világűiben minden 
irányban szétszóródik. Ezt a rí>bbanr»sszerű 
anyag- cs energiakiáramlást s%upcmóva>r4>l>i>a> 
násnak* nevezzük. Ez az égbolton szabad szem ­
m el is m egfigyelhető rendkívüli fényességgel 
járhat. A kínai csillagászok által 1054-ben leíil 
szu|)crnóva-robbanás inaradványai a Rák-ködben 
ma is megfigyelhetők. A csillagászok napjaink­
ban is több szupernóva-robbanást fedeznek fel 
a távoli galaxisokban.

A vissziunantdt neutroncsillag kb. 10 kin átmé­
rőjű. magsűióíscgű objektum. Létéről estik a kibo­
csátott eiektromágnc.ses hullámok rádiócsillagá- 
szali észlelése útján éilesülünk. A pulzáló jeleket 
adó objektumokat u csillugászok p u l/án )k n u k  
nevezték cl. Ezekről csak később derült k i. hogy 
ncin mások, mint a szupernóva-robbanások után 
visszamaradt ^.vorsHii forgó ncutruiK.sillagok.

c) rL*kclclyuk-áÍÍH|>ot

A csillagok pusztulásának harmadik lehetséges 
befejező sz^ikasza a fckelclyuk-állapi)!. E z <ikkor 
következik be. ha a csillag tömege olyan nagy. 
hogy a gravitációs összehúzódás még a neutron* 
csillag-állapotbiui sem szűnik meg. A z anyagnak 
ebben a különleges állapotában a nagy töm eg és 
a rendkívül kis térfogat miatt olyan erős gravitá­
ciós tér ahikul ki. hogy a rendkívüli módon össze- 
sűrűsödött anyagi objektum felületéről m ég a 
fény sem tud kilépni. Erre utal találóan a IVkiie 
lyuk elnevezés. Itt az elektromos erőkhöz képest

165.1. A Nap. a fehér löipe. a  neutroncsillag és a fekete 
lyuk méretének arányai

sokkal gyengébb gravitációs von /ás -  az össze­
húzódás és a csillag  hatalmas töm ege miatt -  
m inden m ás iia lási felülm úl.

A fizikusok és a csillagászok sokáig kétel­
kedtek egy  ilyen elfajult anyagállapot létében. 
Ma már több olyan csillagász<iti m egfigyelés is- 
inert, ahol egy látható csillag színképének válto- 
Ziisiúból an a következtethetünk, hogy az a párja* 
val. egy fekete lyukkal közös tömegközéppont­
juk körül k ellős csillagként kering.

1 ^  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK 

L  Vajon m iéit nem lehet a bolygókból csillag?

2. A viisatommagoknál nehezebb atom m agok keletkezését szupernóva-robbanásokkal magy<u<tzz<ík. 
H ogyan? Keressünk rá választ a szakirodalom ban vagy <iz interneten!

3. A M agyar Csillagász<ttÍ Egyesület honlapja (w ww .m cse.hu) és a napi hírek alapján tiutsunk 
kíselőadá.«;okat, vagy k ész ítü n k  tablót a legújabb csillagász^ití esem ényekről!

FELADATOK

1. A Naprendszertől milyen távolságra látszik a Nap olyan fényesnek, mint a  Földről a  .Siukcsillag? 
(A Sarkcsillag 400 fényévre van a Földtől, sugáizási Icljcsítm cnye a N apénak 5000*szcrcse.)

2. Becsüljük meg. hogy m ásodpercenként mennyivel csökken a Nap töm ege! (A Nap sugárzilsl 
teljesítm énye 3.86 ■ I0~^ W.)

3. M ekkora m éretű lenne a Nap, ha neutroncsillag válna belőle? (A Nap töm ege 2 • 10'^ kg, a neut­

roncsillagok sűrűsége 10 .)
m

http://www.mcse.hu
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4 2 A  világegyetem szerkezete és fejlődése

A csillagok eloszlása a világűiben nem egyenletes. 
A csillagok csillagrciidsztT ckbc, más néven í»a- 
lax isokha’*' tömötíiinek. A mi csillagunk, a Nap is 
egy ilyen galaxisban foglal helyet, amelyet (*Hlak- 
tikának^ vagy Tejiílirmls/ATnck nevezünk. A  gala­
xisok sok millii'ud csillagból tevődnek össze. A 
Tejüticndszei legalább 100 milliárd csillagból áll.

Tejütiendszei ünk alakja oldalnézetből egy  kö* 
zé}>en kipúposodott disjJcoszhoz hasonlít. Felül- 
nézetben látszik, hogy a  korongban spiiáikarok 
vannak, ahol sűrűbben találhatók fényes csillagok, 
mint a  karok között. A korongban a csillagok a 
mag körül keringenek, a közelebbiek gyorsabban, 
a távohibbiak lassabban.

A Tejútrendszeihez közel eső csillagcsopoiio- 
sulások a  M agellán-felhők. am elyek ..holdként” 
keringenek a Tejútrendszer körül.

A 'Tejúttendszer inéietei: a koir>ng átmérője tOO ezer 
fényéx’, vastagsága pedig 5 ezer fényév.

A Napunk a bolygórcndszciével a centrumtól 
mintegy 26 ezer fcnyévnyiie az egyik spirálkai ban 
helyezkedik el. A Napiendszer centium köiüli ke-

lem
ringcscnck kerületi sebessége 220 — . keringési 
ideje pedig 230 millió év. ^

A legközelebbi nagy galaxis az  Andiom éda- 
köd. am ely szabad szemmel is látható ködszei~ű 
fo ltkén t az  A ndrom éda-csillagképben. A  Nap- 
rendszeilől való távolsága 2.9 millió fényév.

A galaxisok 10-12 milliárd évvel ezelőtt kelet­
keztek (a csillagokhoz hasonló módon) kozm ikus 
gáz- é s  poifelhők sű iűsödéséből. A gaUixisok 
részletesebb megfigyelését a XX. sziizadban épült 
óriás teleszkópok (tükrös távcsövek) tették lehető\ é.

A m ai csillagászati eszközökkel m egfigyel­
hető gahi.xísok sziíma több százinilliáid.

166.2. A riídióteleszkópok a mikrohullámú tiutományban 
vizsgúljiík uz univeizumlxSI éikező jeleket

A galaxisok alakjuk szerint lehetnek: clliptí* 
k usak , sp irá lisak  cs s /a l)á ly ta lan » k .

A giüaxisok halmazokat is alkothatn<ik. A Tejút- 
lendszeiünk egy kb. 40 tagból álló. 3 millió fényév 
átmérőjű -  lokális csopo rtnak  nevezett -  halmaz­
ba taitozik.

A távoli galaxisok központi miigjábiin nagyon erős
-  a riídióhullámok tiutoiruinyába eső -  elektromág- 
ne.ses sugiúzilst fedeztek fel. Az erős sugiü^ls 10-12 
milliárd évvel ezelőtt keletkezett, és a távoli csiN 
lagszeiü képződményekből (kvazi'trokból) indult ki.

A kva/án>k a vlláí»c}»\ctcni ko ra i szakaszá­
ban  k c lc tk e /c lt galax isok  erős su g árzást kiho- 
csaló  m agjai. M egfigyelésük hatalmas, parabo- 
lóid antennájú rádiótávcsövekkel történik.

M a a távc.sövekkcl belátható világegyetem  
mérete kb. 13-14 milliárd fényév.

166.1. A Tejútrendszei ^zelkezele 166J. A hozz;'mk legközelebb e.s6 galaxis, az Androméda
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A TÁGULÓ UNIVERZUM*

K dw iii P. I ltib h lc  (IS S 9 -I9 5 3 ) ameiikiii csilla­
gász 1929-ben <i távoli extiagahixisok fényének 
vizsgálaUi során észrevette, hogy ü színképben 
a földi elemeknek megfelelő színképvonaUik a  la­
boratóriumban m élt hullámhossztól kissé a  vörös 
felé tolódtak el. A jelenséget vö röselto lódásnak  
nevezzük.

A vöröscitolódás legvalószínűbb inagyiirázata. 
hogy <1 távoli extragalaxisok nagy sebességgel tá- 
volodniik a megfigyelőtől, és így a Dopplca -effek­
tus miatt hűllámhossz-növekedes lep fel (ahogy a 
távolodó autószircna hangját is inclycbbnck 
halljuk). A színképvonalak esetében ez azt jelenti, 
hogy a vonalak a vöiös -  hosszabb huliáinhosszú
> szín feié tolódnak el.

Hubble azt tapasztalta, hogy az eltolódás mér­
téke. vagyis a távolodás sebessége annál nagyobb, 
minél m esszebb van a  galaxis a földi megfigyelő­
től. A pontos mérések a  következő összefüggésre 
vezettek:

i- = / /  • K,

ahol V <1 galaxis távolodás! sebessége. R  a galaxis
km 

22  —

Földtől m éli távolsága, a  II  = ------------ ^--------
1 m illió fényév

konstans pedig a Hubbie-állandó. Ez a  Ilu h h le - 
lö rvcny.

M ivel a színképek eltolódá.sából a v sebessé­
get ki lehet sziímítani, a  törvény segítségével a 
galaxisok távolsága meghatározható.

A galaxisok egym ástól való távolodása alap­
ján feltételezhetjük, hogy vahunikor a múltban
-  kb. 1 3-14 milliárd évvel ezelőtt -  kellett lennie 
egy ő sro b b an ásn ak , am ely a  ma is m egfigyel­
hető tágulást okozta. Ezt elképzelést nevezzük 
ősn)bbanás-clm clclnck* , vagy Bi}» Banj; (Nagy 
Bumm )H.'lm ckinck.

Az <Kn>l)l)anás-clinélcl a fizikusok és a c-sillagá- 
szok köiel>en sokáig vitatott volt. A z elm élet ál­
talános elfogitdásában döntő szerepe volt az  Artut 
Penzios és Rohert Wtlstm amerikai rádiócsillagá­
szok ciltiil véietlenül felfedezett maradék- viigy 
liá ltcrsu g á r/.á siia k . A kutatók 1965-ben egy  
telefontársaság megbízásából rádióteleszkópjuk­
kal az égbolt rádiósugárziísát vizsgálták. Ziíjmen- 
tes tiu tományok után kutatva. Eközben eg y  állan­
dó. minden irányból azonos intenzitással érkező

Míú%'6d;í>
.s/»k;Lv;i

I67.I. Az univeizum  kialakulásúnak legfontosabb ese­
ményei

mikrohullámú z^tjia lettek figyelm esek. Először 
technikai hibákra gondoltiik. de később arra a kö­
vetkeztetésre jutottak, hogy a sugáiziís a világűr­
ből érkezik. Elm életi csillagászok  igazolták, 
hogy ez  nem lehet más, mint a korai forró univer­
zum hőm crsckicti sugárzásának m aradványa.

A kezdetben foiTÓ univeizum a tágulás követ­
keztében 2 .73 K hőmérsékletre hűlt le. Ez^íltal 
a kezdetben mindent kitöltő, igen rövid hullám- 
hosszú hőméisékleti sugauziís egy alig érzékelhető, 

niikr«>hulláinú sugárzássá alakult át.
A háttérsugárzás létezését az ősrobbanás­

elmélet alapján Gamow amerikai fizikus már ko­
rábban megjósolta.

A forró univcizuininodcll mellett szól, hogy 
aszitmítások szerint a világegyetemben megfigyel­
hető összes hélium nem jöhetett létre a csillagok­
ban. Egy részének az ősrobbanást követő percek­
ben. a hidrogénatomok korai fúziója soián kellett 
keletkeznie.
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A z ősrobbanás-elm élet legfőbb m egállapí- 
tásiij a következők:

- A  száinílások szeiinl » kcxdeli liőniérsck lct 
10“'  ̂ K voU. és az egész világegyetem anyaga 
mm*ncl is kisebb sugiirú gömbbe \o lt bezsúfolva.

-  A z adlabatikuvnak vehető li^ulás kc/xicIlH'n igen 
g> ors v«iU, rövid idő után a méretek roh;unosan 
növekedtek, a hőmérséklet egyre kisebb lett.

•* Kb. 3 perc eltehével a szubelemi részecskékből 
(kvarkoklxil) már |>i»t(Ui<ik, nculn>n(ik« majd 
aszókból könnyebb aloniniH}>4>k kcictkc/.tck, a 
hőmei>iéklet pedig I milliárd fokra csökkent le.

-  A további tágulás már hossziíbb időt vett igény­
be. .MK) e /e r ó v  niiilvu » ll(7lnél^ékk'( 6000 K 
köiüli értékre esett vissza. A z atommagok kezd­
ték befogni az elektronokat, és  semleges atomo­
kat alkottak. A z atomok többsége hidiogénatom  
volt.

> A kezdet után 1 m illiárd év clIcUével az uni- 
v cm im  m ár IS K-rc hűlt le> a ko/.inikus Tel* 
hók siírilsiklcseihol clke/d»döt( a csillaghal* 
inaM>k, csillaKok kialakulása. A csillagokban 
a m agfúziős energiaterm elés megteremtette 
annak feltételeit, hogy a csillagokat övező  
bolygókon kialakulh»ss<in ax cici.

r FELADATOK

1. Becsüljük meg a Galaktikánk (a Tejútrendszei) tömegét, ha a benne lévő csillagok sz<unát sziízmil- 
liárdnak. egy-egy csillag töm egét pedig a Napunkéval m egegyezőnek (2 • 10'̂ ® kg-nak) vesszük.

2. M ekkora a Tejútrendszerünk átlagos s.űmsége? Tekintsük a Tejútrendszeit egy 100 ezer fényév 
átm érőjű és 3 ezer fényév vastagságú korongnak.

N apiendszeiünk távolsága a  Tejútrendszer közepétől 26 ezer fényév, keringési ideje 230 millió év. 
M ekkora sebességgel keringünk a Tejútrendszerben? (K öipályát tételezzünk fel!)

4 3 A  világűr kutatása, távlatok

A z elmúlt sziizad fordulatot hozott a  világininden* 
ség m egism erésében. A tudom ány -  ezen belül a 
fizika -  foiiadalm i változiísai és az ezzel együtt 
já ró  technikai és technológiai fejlődés lehetővé 
te tték , hogy m egism eijük  a  v ilágegyetem ünk 
objektumait, leírjuk azok elrendeződését, fejlődé­
sét, elm úlását. A XX. sz<izad végére eljutottunk 
addig, hogy jó l m űködő m odellünk van az  uni- 
veizuin  kialakulására és fejlődésére, hipotézise­
ket állíthatunk fel annak lehetséges további sor­
saira.

A z elm últ században <iz em ber a  Földtől már 
nem csiik szíibad szemmel vagy távcsővel kéinlel- 
hette a  világűil. M aga is kiléphetett a  kozm osz­
ba, elju thato tt a  Holdra, és elhelyezhette ott a 
földi civiliziíció nyomait.

Jelenleg sziunos kutatási progr<un irányul iuia, 
hogy a z  em beriség az esetleg létező távoli civili- 
Ziíciókkal felvegye a kapcsolatot. Rádiótávcsövek 
sokasága kém leli <iz univei^um ot -  inindeddig 
eiedm énytelenül hogy éitelm es lények üzene­

tét fogja  fe l. M i m agunk is elküldjük je le in k et a 
csillagok  fe lé .

A z  eg y ik  ilyen  p iogram  a SETI (Search fór  
Extraterrestrial In te lligen ce  -  a  fö ld ön  k ívü li in­
te lligen cia  kutatása).

A Puei to Ricőban lévő .304 méter átmérőjű aieci- 
bói rádiótávcsővel küldték el a világúibe az eddig 
legerősebb (3 perces) jelet, iunelynek teljesítmé­
nye 25 villamos erőmű teljesítményével iizonos. 
Az elküldött jel 300 ezer csillagon éizékelhető. 
Az üzenet 23 o.szlopból és ?3 sorból álló képpé 
alakítható. A kép szimbolikusan ábiázolja az első  
10 pozitív egész sz<ímot é s  a DNS-molekula kettős 
spirálját.

B;ír mind ez ideig iK m  azonosítottak földön 
kívüli üzeneteket, van remény aira. hogy egyszer 
sikerül fejlett civ ilizáció  nyomaira bukkanunk. 
A toldönkívütiekkel való személyes találkozils lehe­
tősége -  ismerve a csillagok közötti óriási távolsá- 
gokid > mi'ir nem annyira biztató. Az űikutatás eddigi 
eiedmenyei azt bizonyítjiík. hogy Napiendszeiünk- 
ben csak a Földünkön van fejlett civiliziíció. és való­
színű. hogy a többi bolygón koráblxm sem volt.
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A NAPRENDSZER KELHKEZESE ES SZERKEZETE

A Niiprendszer központi részén találhiitó csilla­
gunk. <1 Nap. a köiülötte keringő nyolc nagyboly­
gó és azok holdjai. A Naprendszerhez soroljuk a 
kisbolygókat is. amelyek nagyiészt a  M ars és Ju­
piter nagybolygók közötti övezetben találhatók 
(sziíinuk inlntcgy 1,5 millióra tehető). Továbbá 
ide sorolhatók még az elnyúlt pályán m ozgó üs­
tökösök . ineteorok. valam int a N ap rendszert 
kitöltő bolygóközi anyag, m elyet kozm ikus por. 
atom ok, m olekulák alkotnak.

Újabb felfedezésnek sziímít a Neptunuszon túli 
kisbolygóövezet, a Kuipcr-öv. valamint a Nap- 
lendszcr külső részén a tnilliiudnyi üstökösmagból 
álló ún. Ooil-fclhő.

A Naprendszer méretének tágabb értelem ben 
azt a  távolságot vehetjük, ahol meg a N ap gravi­
tációs hatása erősebb más csillagok vonzásánál, 
így a N apiendszer becsült sugara kb. 2 Péiiycv. 
A N aprendszeren  belüli távo lságok  m érésére 
használjiik a  N ap -F ö ld  közepes távolságot, me­
lyet csillagászati egységnek neveznek (1 CS. E. » 
150 m illió  km). így  a N aprendszer átm érője a 
legkülső bolygóig sziímítva 80 CS. E.. tágabb ér­
telem ben pedig kb. 350 ezer CS. E.

A nyolc nagybolygó közül a N aphoz köze­
lebb keringők a Föld típusúak* (Meikur, Vénusz, 
Föld, M ars), amelyek kisebb tömegűek, nagyobb 
sűrűségűek és szilárd kőzetet is tailalm aznak. 
A N aptól távoliabbak pedig a  nagy töm egű és 
kis sűiíjségű .liip ilc r típusúak*  (Jupiter. Szatur­
nusz. Uránusz, Neptunusz). Ezek körül sok hold 
és gyűrűrendszer található. (2006 óta m ár csak 8 
ég ite s te t sorolnak a bolygók közé. A P lú tó  a 
..törpebolygó” kategóriába tiulozik.)

lí>y.l. Azarecibói nídiótávcső

169.2. A Napicndszei keletkezése. Milyen megnuiradási 
tön'ény olvasluiló ki o  kehlkeiés képsoróMi?

A jelenlegi isii>ei eteink szerinti legvalószínűbb 
elképzelés a N aprendszer keletkezéséről:

-  A N aprendszer 4,5 n ii lliá rd  évvel eze lő tt 
olyan csillagközi anyagból képződött, amely 
tú lnyom órészt h id rogénbő l állt. nehezebb 
atom okkal ..beszennyezve". Ezek korábbi 
szupernóva-robbanásokból sz<irmaztak.

-  Az örvénylő  csillagközi anyag gravitációs 
összehúzódása közben h kö/|M>nlí m agból 
a laku lt ki a  N ap, m elyben hcindu ii a hidro­
génatom ok niH ^lii/ió ja.

-  Az összehúzódó kozm ikus köd külső része 
koronggá laposodva a központi résztől eltávo­
lodott. A gravitációs vonziís hatás<lia ebben a 
korongban csom ósodások alakultak ki. Eze­
ket „bolygócsíráknak'’ nevezik, mivel később 
e/.ekből á lltak  (» s /e  a  bolygók.



170 MAGFIZIKA. CSIUAGÁSZAT

170.]. A  Nupiendszei bolygói (inéietaiúnyoN<m)

A fen t leíit elm életet nz  iilábbi tapasztalati 
bizonyítékok támasztják alá:

-  A N aprendszer töm egének  nagy része 
(99,87% -a) a  Napban összpontosul.

-  U gyanakkor a N aprendszer perdüle ténck  
98% -át a  bolygók hordozziík keringésükkel 
és tengely köiüll forgásukkal.

-  A N ap bolygói közel azonos síkban és iizonos 
irányban keiingenek.

-  A bolygókban előforduló hidrogén-deutéri­
um arány közel azonos a kozmikus anyagban 
talált aránnyal. Ugyanakkor a  Napban jóval 
kevesebb a deutérium , ineit könnyen elbom ­
lik. Ez azt bizonyítja, hogy a  bolygók nem a 
N apbó l szakad tak  ki. hanem  azzal együtt 
keletkeztek.

-  A N aphoz közelebb s ú i í  kozetbolygók. tá­
volabb  sok gázt tiutalm azó óriásbolygók és 
k ism éretű  jeges égitestek találhatók.

AZ EMBER BIRTOKBA VETTE A KOZMOSZT

Napjainkban sok ezer műhold kering a Föld kőiül. 
Hasznosan szolgálják a hírközlést, a televíziós 
műsorszóri'ist, a földi navigációt, a meteorológiai 
előrejelzéseket. A m ikor 1957. o k tó b e r 4-cii a  
S zov je tun ióban  Föld k ö rü li pHlyára á ilílo lták  
H/ első m űho ldat, a  S /p u ln y ik - l- e t ,  még nem 
gondoltak a műholdak ilyen széles köiií alkalma- 
Zi'isiíra.

Ezt követően megindult a bolygóközi űrkuta- 
tils is. .Szi'unos bolygó közelébe küldtek űrszon­
dákat. amelyek éilékes adatokat továbbítottak a 
Földre a  kutatott bolygó felszínének fizikai és 
kémiai összetételéről, állapotáról. A Föld köml 
űrállomások létesültek, ahol csillagászati megfí- 
gyelé.seket. technikai, biológiai kísérleteket vé­
geznek. Köztük és a  Föld között űi>iiklók teszik 
lehetővé a rendszeres kapcsolatot.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

SAPTÁVOUSÁG (KÖI.D a 1) 0.39 0,72 1 1.52 5.20 9.54 19.19 30.06

ÁTMKKÓ(KMl 4878 12 103 12 756 6778 142 984 114632 50 532 .50069

0,06 0.81 ! 0,11 318.00 95,20 14„50 17.10

s CrCs íx ; (WCM^ 5.43 5,25 5.52 3.95 1.33 0.69 1.29 1.64

Ári.^CHÓ-MKItSKKI.KT CC» > I80-+ 430 +470 +15.7 -32.0 -  130 -180 -200 -210

k i-:rin ( : í̂ .si ii)ő í f ö i j )i év> 0.24 0,62 1 1,88 11.86 29.46 84.01 164,79

FORGÁSI IIM) (FÖLDI NAP) 58.65 243,16 1 1.03 0.41 0.44 0.72 0.67

ISMKRl' HOLDAK.SZ.Á.MA 0 0 1 2 63 56 27 13

170.2. A Napicndszcr bolygóinak fontosabb adaUii: I. Merkúr; 2. Vénusz; 3. Föld; 4. Mars; 5. Jupiter. 6. .Szaturnusz; 
7. Uránusz; 8. Neptunusz
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17].]. 1969. július 20. Etnbei u Holdon!

AZ UNIVERZUM KUTATÁSÁNAK TÁVLATAI

Niipjainkbiin a N aprendszer kutatásának fő  irá­
nya, hogy az űrszondák segítségével a  köm yező 
bolygó-król minél több inform ációt szerezzünk. 
Ez hozziíjárul ahhoz, hogy a Naprendszer kelet­
kezésének és a  bolygók kialakulásának korai tör­
ténetét még pontosabban isineijük meg.

Mai napig sem tudjuk biztosan, hogy a legegy­
szerűbb élőlények (a baktériumok) toldi erede­
tűek. vagy más bolygókról, esetleg a Naprendsze­
ren kívülről kerültek-e a Földre.

Ezen a területen nagy szenziíciót keltett az 
I99fHban az Antarkliszon talált. Miusiól sziinna- 
zó meteor. A z 1.9 kg-os. bazalt meteoritkőbcn 
3.6 milliáid eves. a nanobakteriumokhoz hasonló  
megkövesedett maradványokat fedeztek fel.

Az elkövetkező tíz-húsz évben a M ais-kuta- 
tó program ok iura irányulnak, hogy a régi marsi 
élet valam ilyen nyom ait fedezzék fel a  felszínen 
vagy m élyebben fekvő rétegekben.

A NASA (<i2  iunerikai űrkutató központ) ál­
tal te rv e z e tt, a  S za tu rn u sz  k ö rze té t k u ta tó  
CA.SSINI-programba m agyar tudó.sok is bekap­
csolódtak. A z 1997-ben elindított űrhajó a Sza­
turnuszhoz való m egérkezése (2004) után szon­
dát kü ldö tt a Titán hold felszínére is.

Különösen izgalmas a más csillagok körüli 
bolygók keresése. Az eddig felfedezett több sziíz 
..exobo lygó” i.smert. többségük  a Jup ite rhez  
hasonló.

A z univerzum-modellekben még több kérdés 
tisztáz<itlan. K özülük az  egyik: mi tö rtén t az 
ősiobbanás legeslegelején? Erről a mai fizikai 
töiA'ények még nem  tudnak szám ot adni.

]7].2. Ilyen le.sz a most épület Nemzetközi Űrállomás

Ilyen inínyú kutatilsok folynak a nagy enetgiájú 
rcszecskegyoisrtó központokban: példiiul Ameri­
kában a Fennilab kutatóközpontban. Európában 
pedig Gcnf inelielt. az európai oi>z;ígok közös ku­
tatóközpontjában. a CERN-ben. A kűtatóközpon- 
tokb;tn épült szuper-részecskegyorsítókban óriá'ii 
energiákon töilenő részecskeütközesekkel rekonst- 
ixiálják a korai forró univerzum fizikai viszonyait. 
Ilyen körülmények között keresik a részecske- 
kölcsönhatilsok eddig inég ismeretlen sajátossiígait. 
A kísérleti eredményektől azt várják, hogy alapul 
szolgálnak a minden kölcsönhatást egybefoglaló 
Nagy Egyesített Elmélet (OUT -  űrand Unifled 
Theoiy) megalkotásiihoz.

így találkozik a két .szupervéglet (a mikro- és 
makrokozmosz) a kutatás teiületén. hogy együtte­
sen fejtsék ineg az univerzum rejtélyeit.

Egy másik fő  kérdés: meddig folytatódik az 
univerzum tágulása? A táguhls lass<m megáll, és 
az univeizum  visszazuhan  kezdeti á llapotába 
(z á r t  vllá}»modt‘ll** )?  Vagy vég nélkül tágul 
tovább (iiyíll viláfím odfll**)?

A kérdés eldöntésére a világegyetem átlagos sűiij- 
.ségének éitéke adhat választ. A kritikus érték

10 26 áihigos sűrűség a kritikus étlék
m

felett viin. akkor a gravitáció megállítja és vissza­
fordítja a vég nélküli tágulást. Ha pedig a sűrűség 
kisebb a kritikus éitéknél. akkor a tágulás meg- 
állításiíhoz a gravitáció nem elegendő. Jelenleg az 
univeizum összes megfigyelhető anyaga ennek a 
kritikus sűrűségnek cs;ik a töredékét (kb. IO%>át) 
teszi ki. Az elméleti sz<iinítások viszont a kiitikus 
élléket jósoljiik. Ebből íKlódik tíz eddig nem ismert, 
még fel nem fedezett siítcl anyag** hipotézise, 
az ismeretlen anyagfajta keresése.
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OSSZEFOGLALAS
AZ ATOMMAG JELLEMZŐI

Az a to m m a g  töm ege: w»nwg ®

iihoi a z  A  egész  s /á m o t lö n ieg s /án in ak  n e v c / /ü k , // = 1.6605 ■ I0~^^ kg az  atomi töm egegység.

Az atO 'minag töltése: Ömag “  ^

ahol Z  a  rendszám , e = 1,6021 ■ 10“*̂  C  a z  elemi töltés.

Az atO 'minag m crc le : K Rq - ^[Ay

ahol R  az atommag sugara. A a tömegszám, «  1.4 • 10"’̂  m  a tömegszámtól független kísérleti állandó.

J 7  k gA z a to m m a g  sű rűsége: p  = 1.4 ■ 10
m '

a töm egsziímtól független állandó éilék. E z az atom m ag cseppm odelljének  alapja.

A z a to m m a g  <>sszetétcle
A z atom m ag Z  számú pozitív e töltésű protont és A Z  szám ú semleges neutront tailaim az. A pro­
tonokat és a neutronokat közös néven n u k leo n o k n ak  (magalkotóié.szeknek) nevezzük.

A z atom m ag param étereinek szokásos jelölése: ^X , ahol X  az atom m ag kém iai elem ének vegyjele. 
A z azonos töltésszám ú, de különböző töinegsziimú magokat izo tópoknak  nevezzük. (A z izotóp el­
nevezést az atom okra és azok elem eire is használják.)

AZ ATOMMAG KÖLCSÖNHATÁSAI ÉS ENERGIAVISZONYAI

A z atom m ag belső szerkezetének kialakitá.sában két fund<unentális kölcsönhatástípus vesz részt:
-  az elektrom os töltéstől független, rövid hatótávolságú, igen intenzív, vonzó je llegű  e rő s  kölcsön* 

h a tás  vagy m a g erő  és
-  a protonok között fellépő nagy hatótávolságú, taszító je llegű  e lek tro sz ta tik u s  erő .
A vonzó erős kö lcsönhatás a hatósugiuán belül m ) néhány  sxáxs'M r vrő.sebb, mint a  taszító  
e lek tro m o s erő . Ez teszi lehetővé a  stabil magszerkezet kialakuhisát.

Az atom m ag kötési energiája
Az atom m ag alkotóelem eiie való felbontá.s<ihoz szükséges befektetett energiát az atom m ag kötési 
energiájának nevezzük. Jele: Ey..

A kötési energiát <iz E  = /// • töm c*g-energia eg je n é rté k ű sé g  a la p já n  szám íthatjuk ki:
= [X ■ + { A - Z ) -  • r \  ahol

a Am =  [ /  • + (A -  Z) • kifejezést töm egdefek tu snak  nevezzük.

A MAGENERGIA FELSZABADULÁSÁNAK LEHETŐSÉGEI

AZKSKR(;U- ATERMÉSZETBKNVAI/) xu r i-1 Aii i í iFKÎ SZABAni:i.ÁS MÓDJA KLŐFORDUI^SA .MKSI fcItSKC.KS hl.OAIJJIASA

|. . .  . radUxakuV elemek a földkéregben, mesterséges magreakciók úlján
ra loa i\i s a földfelszínen és a légkörben létrehozott radioaktív Izoiópokkal

magfúzió a Nap é.*> a csillagok belsejében

maghasadás

fúziós bombákban, kísérleti fiiziós 
reaktorokban

a légkör felső rétegeiben kozmikus szabályozott láncreakcióval.
sugárzás határára (nem energiatermelő) aiombonibákban megszaladó láncreakcióval
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r a d io a k t ív  s u g á r z á s o k

A radioiiktív sugiüzások az atom m agokból sz<íi-maznak. azok bomlásiikor keletkeznek. 
A ra d io a k tív  bom lások fa jtá i:

A BOMLÁS KLNKVI-IXî lSK

alfa-bomlás

negatív béta-bomlás

poziiív b<5ta-bomlás

magbomlás nincs 
(a mag y-fotont bocsát ki)

A BOMLÁS RKAKClÓEÍÍYKNLtri K

— *  ^ z i y  + :Hc

Z -> + ? C + V e

J y  + Sy

A kklktkf:z ő sl (;árzás
NKVK JKLI.EMZŐJK

or-sugár/ás. nagy ionÍ/ál6képcsség. 
rövid hatótávolság

-/?• és 4-̂ sugárzás, közepes ionizáló* 
képesség, közepes áthatolóképesség. 
A+^-sugár/.á.snál pozitron-elektron 
pámtcgscmmisülés

X'sugárzis. kicM ioni/ilóképcsség, 
nagy áthatolóképesség

A ra d io a k tív  bom lás tö rvcnysxcrűscgc 
AN

A z  A =
At

hányados a radioaktív anyag  ak tiv itá sa  (bomlási sebessége), ahol A N  az elbom lott

atom m agok sz«imát, Af pedig a  közben eltelt időt Jelenti.
A bom ló atom m agok szíímának és az 4  aktivitásnak az  időbeli csökkenését az

I I

N( t )  = NQ
' n T 1 '

2V /

es / \ ( 0  = / 'o  •
2V /

cxponcnciális fiiggvcnyck írják Ic, ahol N q és A q a iiKgfigyclés kezdetén (i = 0), N(i)  és /\(/) pedig 
a I idő elteltével jelen levő atom m agok szám át, illetve azok aktivitását je len ti. 7* a lelczési idő.

A ra d io a k tív  su g á n ú so k  gy a k o rla ti a lkalm a/A sal
-  O rvosi alkalmazások: diagnosztikai alkalm azás; terápiás alkalmaz<ts.
- I p a r i  alkahnazjások: vastagságm érés, anyagvizsgálat. steriliz<ilás. csírátlanítils.
-  Kormeghatározások: geológiai konneghatározás (urán-ólom módszer), régészeti kormeghatámziís 

(karbon-m ódszer), barlangi vizek, borok korának meghatáiozií.sa (trícium -m ódszer)

A radi4>aktív s tig á r/á so k  m érése
-  M érőeszközök: ködkam rák, elektronikus detektorok (G -M -cső), nyomdetektorok.
-  M érfielő  mennyiségek: aktivitás, sugárzási dózisok.

A ra d io a k tív  sugárzáso k  b iol('^ iai h a tá sa i 
A hatás jellem zésére szolgáló dózism ennyiségek:

-  Elnyeli dózis: D  = —  , egysége: I —  =  I Gy.
m  kg

-  Dózisegyenérték: II  = Q ■ D, ahol I í  ( í  <  20, egysége: I Sv = I —  .
kg

A biológiai hatások lehetnek:
-.S zükségszerű  hatások: a hatás bekövetkezése küszöbdózissal jellem ezhető, a súlyosság függ a 

dózis nagyságától, a  tünetek a  küszöb felett szükségszerűen jelentkeznek.
-  V életlenszeiií hatások: nincs legkisebb küszöbdózis, a betegség (rák, esetleges genetikai károso­

dás) csak később jelentkezhet (de nem szükségszerűen, csak valószínűsíthető). Ennek mértékét a koc­
kázattal mérhetjük. A kockázati tényező arányos a kapott sugárdózissal.
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A (e n n c s /c th e ii c io ro rdu ió  n u k leá ris  e red e tű  en erg iák  hus7,iiosílása
-  A Nitp -  fúziós folyam aiokkal keletkező — sugiirziísának felhasználásii tennészetes módon (növények 

fotoszintézise) és mestei'séges módon (nupkollektoi-ok. napelemek).
-  A Föld belső melegének felhusználása (gyógyvizek, hévfonások, geotennlkus erőm űvek), amely 

nagyrészt a  földkéregben található radionktív fxmilási sorok tagjainak radioiiktív sugiíi'Ziisából eiied.

A m eslerségescn  előáliítoU  n u k leá ris  e n e rg ia  h as /n o s ílá sa
-  A nehéz atom m agok hasadási energiáját atomerőm űvekben energia előállítására használják.
-  A h<Lsadá.son alapuló atom reaktorral hajtott tengeralattjáróknál és jég törő  hajóknál.
-  A rövid felezési idejű radioiiktív izotópok energiaforrásként való alkalmaziísa mesteiNéges égites­

teknél (műholdak, űrállomások).
-  A szabályozott fúziós folyamatok fúziós reaktorokban töiténő energiatennelése még nem megoldott. 

A fúziós energiatennelés még kísérleti stádiumb<m van, megvalósuhlsa a sziizadunk második felére 
várhiitó.

CSILLAGÁSZAT

-  A bennünket körülvevő világm indenség szerkezetét, törvényszeiűségeit a fizika törvényeinek al­
kalm azásával a  csillagászat vizsgálja.

-  A csillagászig módszere a niegfigjelcs, melynek legfontosabb es/közel az o p tika i és rádiótávcsövek. 
Az űilávcsövekkel az összes elektromágneses hullámtiulomiínyban kapunk infonnációt a  világűrből.

- A z  elm últ (XX.) sziízadban a csillagászatnak sikerült feltárnia és m egisinem ie a világegyetem 
anyagszerveződésének egyes lépcsőfokiiit: a i'sillagokat (melyek egy része bolygókkal is rendel­
kezik), a csillagrends/x 'reke t (galaxisokat) és a galax ishalina/.okat.

-  A mai távcsöveinkkel megfigyelhető galaxisok becsült sziíma KM) m illiárd , ainelyek egyenként átla- 
gosiin ugyancsiik 100 m illiárd  csillagot t<iitalmciznuk. A megfigyelt univeizum tehát kb. 10”  • 10" = 
= 10^^ számú csillagot foglal magába. így  a  csillagok becsült teljes töm ege (csillagonként átlago­
san /// = 10̂ *̂  kg naptömeggel sziimolvci) 10^^ kj» nagyságrendű.

-  A m egfigyelt univeraum m érete m integy 13-14 m illiá rd  lenyév (»  lO^*' m ). A világegyetem  átla­
gos sűrűsége 10"“^ kg/m^ nagyságrendű.

-  A m agfizika és iiz asztrofizika segítségével sikerült a  csillagok hosszan (akiír több millii'ud éven 
keresztül) t<utó energiaterm elését megmagy<uázni: a  csillagok e n e i^ iak isu g á rzásá l a  könnyű 
a to m m ag o k  lu /ió ja  fedezi. A felszabaduló nukleáiis energia töm egegységre vonatkoztatva mil- 
liószoila akkora energiát biztosít, mint a  hagyom ányos fűtőanyagoknál végbem enő kém iai re<ik- 
ciók. A nukleái is fűtőanyag kimemlésév'cl a csillagok -  töm egük nagyságától függően -  kihűlő Te­
h e r  t<irpévé, vagy s /u p c rn ó v a-n > b h an ás  után neu troncsillaggá vagy feke te  lyukká  válnak.

-  A z univeizum  keletkezé.sével, jelenlegi állapotával és távoli jövőjével a  k()/mol(>gia foglalkozik, 
felhasználva a csillagászati m egfigyeléseket és a részecskefizika legújabb eredményeit.

-  A tudom ányág különböző világmodelleket használ: a modellek alapján hipotéziseket állít fel ;tz uni­
verzum  keletkezésére és a távlati jövőjére. A legismertebb modell: a táguló világegyelem  m odell­
je , iunely szerint az unlveizumunk ősrobbanással (Big H ang = Nagy Bumm ) kezdődött. Ennek csil­
lagászatilag m egfigyelt bizonyítéka a távoli galaxisok vörösellohk lása, a  k o /n iik u s  h á llé rsu - 
g á r /á s  és a I l- I Ie  a rán y . Ez a  világm odell további m egerősítésre és pontosításra szorul.

-  Az elinúlt közel 50 év űrkutatá.sa jelentős eredményeket éit el a Naprendszernnk megismerése terén. 
A Földünk körül keringő űrállomások, a  mesterséges hold«ik ezrei mindennapjaink hasznos segítő­
jévé váltak a  geológia és a világűr kutatásában, a távközlésben, a  meteorológiai előrejelzések terén 
stb. A  világűrkutatás távlati feladatai: a N aprendszer bolygóinak és kis égitestjeinek jobb megisme- 
ré.sére irányuló bolygóközi ű rszondás k u ta tá so k , távoli csillagok bolygórendszereinek keresése, 
iiz egyes bolygókon esetleg kialakult élet és  fejlett távoli civilizációk jelzéseinek keresése és észlelése.
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Megoldások
(A terjedelem csökkentése érdekében a megoklásokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg. és néhány 
egyszeri] kérdésre nem adtuk meg a választ.)

1. M ECHANIKAI R EZG ESEK  ES HULLÁM OK
I. R K /.(:Ó M ()/< ;Á s

1.1. A rv/Kmiio/};»s fo}>ainiH. A rc/,K(mioxj;ási jelleni/.ő mennyiségek

(ík : I. a) Igen. h) Nem. c) Nem. <1} I nap. I —̂ ; I cv; 1 —  ; 2. Nem. Olyan ..fclp;irabola". majd egész parttbola.
na|> év

melynek csúcsa az  elejtésnek megfelelő magasságban van. 3. v = 0 . a  maximális. 4. a )  Ha a test az egyensúlyi
I /■ . . yfl

hely felé mozog, h) Mindig. 5. Igen, ha — és . amikor sin^i = c o s^ | = —
s  8  2

. 6. Igen, meit A és

T  vagy/ism eretében felíihatók a hiinnonikus rezgőmozgást jellem ző mennyiségeket »% a) megadó függvény.
cm cm cm ctn <'m

= ~ y \  -  »'! = -57.98 y j = - 3 .7  cm = 6
S  s" ■ ■ s ■ s’ s

cm , cin m m
</, =  57,98 3. A =  0,023 cm; a =  o r - A  = 109 900 — ; 4. o u  =  48,6“; v =  3.7 — ; «  = 11 460 — ;

s  s* s  s"
5. a)  = Aftíss 31.4 — ; = 98,6 — h) y  = 0. tehát a test az egyensúlyi helyzetben van;

s s”
cm cm cm

V = r__ = -31.4 — ; a =  0; c)  y  =  7,07 cm; v  = 22,2 — ; a =  69.7 —r -
s s N

1.2. A Itannonikiis re/4>onio/4>Hs dinainlkHi íelléleie. A re/^ésidő. A / enerpHvísxonyok  

(ik : 1. A  labdám a két ütközés között csak a gniviti'tciös erő hat. Mivel ez  állandó, a labda mozgásáni nem érvé­
nyesül u hannonikus rezgőmozgás dinamikai feltétele. 2. A nagyobb tömegű, tehát tehetetlenebb testnek nehezebb 
változtatni a sebességét. A rezgésidő nagyobb! 3. A z erősebb m gó azonos kitérés esetén nagyobb erőhatils ki* 
fejtésére képes. így ugyanazt a te.stet gyorMtbban mozgatja. A rezgés.szám nagyobb. 4 . A rezgő test a hosszabb 
utat -  inivel a loigó nagyobb megnyúláskor iUiínyo.siin nagyobb erőhatást fejt ki -  a kitéréssel arányosan nagyobb 
gyorsuUlssal teszi meg. 5. A rezgésidő kétszeies. háromszoros, a rezgésszám fele. hannada lesz az eiedetinek.
6 . Ha a tömeg nagyobb -  azonos feltételek melleit -  a rezgéssziím kisebb. 7. Két isineil lugóállandójú rugói. 
A kél rugóval jobbi'a*balra kikötve önmagukat, a meginéit rezgésidő alapján kisziíinítható a testük tömege. Igen.
8 . A rezgéssz<ÜTi az  egységnyi idő  alatti rezgégések sziím át m ulatja  meg. de nem azo n o s  azzal, h iszen méilék-

egysége: -  . A rezgések száma a vizsgált tetszés szerinti hosszúságú időtiulam alatti periódusok számit, amely 
s

egy m énékegység nélküli sziímmal adható meg.

9 . />, = O , = 2 /5; 0,^2 = 2 O, = 4 /); T, = 7' ,/2 ; 7 ,2  = = 2 f .

A rugalimts és a mozgási energia az x = =  0 ,7  \A helyen lesz egyenlő.
v2
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F: I. 7 =  0,31 s ;/  = 3,2 - ;  w =  20 - ;  2. M  = 71,3 kg; Igen. KcHÖ. de hu két ilyen rugóval kötik ki uz úrhiijóM,
S S

N  iT> in
akkor ncin 7.5 s lesz <i i«zg6iíd6. 3. / )  = 197 —  ; = 0,25 — ; 0.79 - 7 ; = 15,8 N; 4. T =  0.628 s;

m ■ s s“ ■
I •> in

5.£,■ = 0,025 J;6. I V = — O-/t^ = 0,06 J;7 . = /í = 12.2m.S. HiiiiíKwikus tez^őitiozgi'ist. =2  — ;

— //».»"= — /) • /\--ből /\ = 6,3 an.
2 2

1..̂ . A r»nálin|*a
(vk: 1. így  a m cics soi án (pl. az óm indításiínál és incgállításánál) elkövetett hiba 10 részre oszlik. 2. A lengés­
idő -  Viíltozatlan feltételek mellett -  állandó. 3 . Süllyeszteni, ineil u hosszabb inga lengésideje nagyobb. 4. Ké­
sik. ha ;iz inga hossz«i a hőtágulás miatt nő. 5 . A nagyobb tömegű testnek nagyobb a  tehetetlensége, de azzal 
arányosan nagyobb nchcz.scgl eiőhatiis éri. 6. Uísd 1.2. Gk. 9.-re adott választ. 7. A  mdon mozgatható nehe­
zékkel változtatható az ..inga hosszii”. 8. A nchéz.ségl erő hatására mozgó Ingával nem, ott súlytalansiigi álla­
pot van. ..Rugós ingaórával” igen. meil a rugiilmas erő létezése nem Tügg a gravitiíciós hatilstól.

F: 1. 7’ = 1,27 s; 2. / = 6,22 m; 3. 0,995 m; 4. 0 .166 m; 5. = 39.44 ^ . Nem lehet.
S*"

1.4 A rc‘/{>csl hclolyásoló külső hatások és kövctkc/incnyeik
(»k: 1. tt) csillapított, a közegeilenállás és a lugó korpuszkuláiniik mozgatása; h) csillapítatlan, a mozgó vonó 
tapadás közben pótolja a veszteségeket; c)  azonos az első  esettel; <i) csillapítatlan, lásd a 27. oldalon az Olvas­
mányban. 2. Uísd 2X.2. ábi át. 3. A z egyenletes foigás érdekében. 4 . A foi^óiész aszimmetria miatti ütésszáma 
ne legyen egyenlő a forgóiész/^ s<ijátrczgéssz«tniával. 6. Kicsi a veszteség. így kevesebb lökésre éri cl a kritikus 
állapotot a test. 7. Rugalmas alakváltozással ..átveszi*’ a li^ésckct. és  így az autó egésze nem kap ütésszcioi lö­
késeket. A rugó a kerekeket mindig az úthoz nyomva tartja.

2. MKÍ 'IIANIKAI lUILL.ÁMOK

2.1. A liulláni Co^almH
(fk: 2. A  lugahnatlan közegben nem hozható létre rugalmas feszültség. 3 . Ag;Ízok téifogata könnyen megvál­
toztatható. A z kicsi erő. amellyel ilyenkor a rugalmas feszültség létrejött, csak viszonylag lassú változ<íst hoz 
létre. 4. Rezgőmozgást. 5. A rugalmas kötélen, ha az laza. kisebb erővel hozható létre lugalmas feszültség, és  
ez lassúbb változást hoz létre. 6. A homok miatt nagyobb a gumicső tehetetlensége, de a cső megfcszítettségc 
miatt fellépő erőhatás ugyanakkora. 7. A z ütés miatt a pálcán longitudinális hulh'un keletkezik. így a -  sűrűsö­
dés és ritkulás miatt -  a pálca másik vége a hossz iriinyábiui mozog, ütögeti az elé helyezett golyócskát. X. Rez­
gésnél ii kitéré.s-idő (><-/) függvényt jellemzi a szinaszgörbe, a hullámnál pedig a távoLsiíg-kitérést (y-.v). 9. A ki­
térés T  időnként ismétlődik. A második választ lásd a Megjegyzé.sek 5. pontjában. II). A és T.

F :l.r= .3 4 0 — ;7 = 0 .0 ls ;2. r =  0,OOI5s;/= 667 - ;  Aésc.3. A=  5 m;4.<•= 3 — ; 5. A = 15 m;6.c, = 400 — ;
m ^ s s s

('2 = 600  — ; / ) , <  />,.

2.2. Hullámok viscikcdcsc új kö/cg határán
(ik : I. Minden jellemzője (T-, A;/) változatlan. A sugi'tr és a bee.sési merőleges által meghatározott síkbiin ma­
rad úgy, hogy <x =  2. A vissziiverődés tör\ényének megfelelően párhuzamosan. Egyenetlen felületről dif­
fúz módon. 3 . Széttiulóan. Egyenetlen felületről diffúz módon. 4. « =  «* = 0; /?=  0 ; 5. V isszavei^ésnél vál- 
toz^itlan jellemzőkkel. T ö résn él/és 7’ változatlan, de A é s c  változik.

cm citi
F: 1. /ij , = 0.228; = 4.38; 2. <•, = 8 — ; <*2 -  5 ,6  — ; /i  *  29.66*. 3. = 44.3^
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2.3. lluliániok találkozása. Inicrrcrcnda

3. A z előző ábra alupjiui készítse cl a rajzot. 4. A haiinadik zsineg nyugalomban marad, mert a két hulh'un ellen* 
tétcs fázisban érkezik C  pontba. A hannadik zsinegen maxiinális amplitiidóval fut vé^ig az eredő hulláin. mei1 
a kél hullám azonos fázisban érkezik a C  pontba.

2.5. A laanghullániok cs jcllem/őik
(ik . 1. Nem. meit azoda>viss2a távois;íg együtte.sen nincs legalább 34 m. 2. 17 in -  0.021 m. 3 . A hulUíinhossz

és az akadályok méretjuányának különbségével. 5. r  =  342 — ; 6. A zott lakókat így védik a káros hanghatások-
s

tói. 7. Rugalmatlan, iuni .rlnyeli” a hangot. 8. } ó  hangelnyelők. 9. Meil időben eltolódva hallji'tk az ütemet diktáló 
hiingot. 10. Ha a kréta hol megakad, hol megcsúszik, akkor rezgésbejön és h;ingfom«s.sji válik. II. Meit rezgésbe 
jön. 12. Különböző a hangsziiluk és a különböző rezgéssz<tmü hangokat lezonanciáx’al felerősítő testrészük (mell* 
kasi. giirati üregek, rezonáló csontok stb.). 13. Hangvisszaverődéssel. 14. Igen. A m egfigyelő és a hangforrás 
közötti távolság csökkené.sekor a hangforrás felől fújó szél esetében magitsabb lesz a  hang stb.

II. ELEKTROM ÁGNESES HULLÁM OK, HULLAM OPTIKA
1. KLKKTR()MÁGNKS1-:S HULLÁM OK

1.1. Kk*klnnná}^K‘̂ es rc/4*csck clŐHllílása
(ík : 1. a )  A frekvencia csökken, mivel a tekercs induktivit.lsa nagyobb lesz. h} A frekvencia értéke negyedére 
csökken, c) A frekvencia értéke >/2-szeresére nő. d) A frekvencia érteke iKm változik.

F: 1 . /=  2322 Hz. 7 = 0.43 ms; 2. a} 21.6 H: h) 0.28 H; 3. o) E.. = 720 nJ: h) E . = 720 nJ;

U =  I2V.COS 22360 i. . /  
s

/  = 2.68m A  - sin 2230 - .  i 
s

1.2. Klcklnmiágnc-scs hullámok kcllcsc cs vizsgálata

(ík : 1. Lehet, tekercs fen itinagjának eltolásával. 2. o)  A homorú felület fókusziíba helyezett sugáiforrásból 
kiinduló sugiuiikat a felület piu huzamos nyalábba veri vissza, h) A p:irhuzamos nyalábban érkező hullámokat 
a parabolaantenna homoiij felülete a fókuszpontba helyezett hulláméi zékelőre irányítja. 3. Nem. mert az ablak­
üveg az UV sugiu'iikat elnyeli. 4. Az ultraibolya sugárziís elleni védelem miatt.

F: 1. / = 2.56 2.0,33 in, mikinhulláinú laitoinány. 3.6000 kin (kb. a Föld sugarának nagy*;;iga). 4 ./=  750 kHz; 
A = 400 nm; 5. <t) X = 555 m, középhullámsáv; h) C = 868 pF.

2. o r r i K A

2.1. A Icnyhullániok terjedése vákuumban c s  anyagi kö/c^ckben

(ík : 1. A  pénzénnéről kiinduló fénysugarak iiz énné fölötti vízrétegből kilépve a törés következtében a függő­
legessel nagyobb szöget Zi'unak be, így alkalm iL S  helyről nézve láthatóvá válik az edénybe helyezett táigy.
2. Az üres kémcsőben lévő levegő-üveg-víz hiitiíifelületeken teljes visszaverődés jön létre, emiatt nem láthatunk 
a cső belsejébe. Ha vízzel töltjük tneg a kémcsövet, tikkor megszűnik a jelenség, beláthatunk a csőbe. 3. A csillagok 
pisiogás<ít a légkör sűrüségingadoz<ís<i okozza: a csillagokról a légkörön keresztül a szemünkbe jutó fény törése 
időben é s  helyben egy kicsit változik, emiatt a csillag látszólagos helye kisméitékben vibrál. 4. Az etil-alkohol 
és a benzol mechanikai sűrűsége a vízénél kisebb, a törésmutatójuk azonban nagyobb a víz törésmutatójánál.
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F: 2. 32. r .  3. 84,7^. 4. 60®. 5. 4.1 cin. 6. a) Az edényben lévő víz felszíne megfelelő szögből nézve -  a teljes 
vi^íizavcrwlés miatt -  tökéletes tükörként viselkedik, amely a gyertya látszólagos képét állítja elft a víz felszíne 
fölött, h} A délibábnál a talaj feletti fwró. ritka levegő felső halitia lesz a tökéletes tükör, melyben visszatük­
röződnek a környezet táigyai. <•> A fwró leveg^határ „tükrében” az égbolt képét látjulc az úttesten vízként csil* 
lógni. 7. 48.6^ 8. «  = ^  = 44,43^ S ~  28.86“.

2.2. Kgvsxcril optikai i'sxkö/ök: tükrök cs IciKsck
(tk: 1. Mindig az erősebb megvilágítilsú oldalról nézve válik láthatóvá a tükörkép. így nappal kívülről, este pedig 
belülről nézve láthatjuk magunkat <iz ablidcüvcgben. 2. Igen. meit a fény útja megfordítható. 3. Mcit a tükrökkel, 
lencsékkel a fókuszpontba összegyűjtött páihuzamos napsugarak az oda helyezett gyúlékony anyagot lángra 
lobbanthatják.
K: 1. A fényképezőgép lencséje valódi, fordított állású, kicsinyített; az egyszerű nagyító pedig látszólagos, egye­
nes állású, nagyított képet alkot. (A szerkesztést nevezetes sugánnenetekkel lehet elvégezni.) 2. Doinboiij tük­
röt. ;uncly mindig látszólagos, kicsinyített, egyenes állású képet alkot.

23 . ()|>tíkHÍ cszkö/.ök Icképc/.csí törvénye
(fk: 1. A képalkotás ugyanúgy létrejönne, c.siik a kép fényszegényebb lenne. 2. Nem. A kép kevésbe lesz meg­
világított.
F: 2 .k  = - \ 6.7 cm. N = - \ .67. 3. / = 40.2 in. T  = 4. 4. k = 5A 3 cm. 5. l = 3.75 cm.

2.5. Fcnyhullántok inlcrk*n‘nciájH, elhajlása
F: 2. Az el.ső erősítés! fénypontok távolsiíga 104.9 cin. 3. A ritcson 250 kiucolat található cm-enként. 4. A por* 
szeinecskéken a fehér fény -  hullámhossztól függő méitékben -  elhajlik, ez eredményezi a színes interferencia­
gyűrűk látviínyát.

2.6. A réiiy mint trans/.vcr/iílis hiillHin
(ik : I. Reggel és délután, mivel ekkor a napfény beesési szöge jobban megközelíti «iz53*'-os polariziíciós szögei.
1. Polárszűrő alkalmazíísilval. 3. A polaroid napszemüveg anyaga polárszűrőt tartalmaz, amely a tükröző 
felületekről éi1<ező poláros fény kiszűrésével c.sökkenti azok zavaró csillogá.sát.

2.7. S /jnlclh(intás s/íiikcpck
(ik : 1. Ha a tárgy színe homogén, akkor különböző -  saját színétől eltérő -  színű fénnyel megvilágítva az 
feketének látszik. Összetett szín esetén. cs;ik a kiegészítő színű fényben fekete a l<ugy. 2. Hasonlóan, mint a színes 
tárgyaknál, csak most a megvilágítás helyett átvilágítani kell a színes üvegei.

III. MODERN FIZIKA
1. A MODKRN F I/IK A  SZÜLKmSK

1.1. Hevczelcs
(ik : I. A testek tömegnövekedése miatt van .s.zükség egyi« nagyobb erőre. 2. A kék színű csillag felszínének 
hőmérséklete magasabb.
F: 1. Pl. egy 60 kg tömegű ember nyugalmi encrgiiija 5.4 • 10'® J. (Magyiirorsziíg évi vilkunoscneigia-fogyasztása 
kb. 1.4 • 10'^ J.) 2. A mikrohullámú sütőnél e -  1.6 • lO"”"* J. a rezgő molekulánál pedig e -  6.63 • I0"‘® J.

1.2. A rcnyclckln>m<»s jelenség
(ik: 1. Csak a katód anyagi minőségétől függ a  kilépési munka és a hatáifrekvencia éitéke. A foton eneigiája pe­
dig csak a fény frekvenciájától függ. A ziírófeszültség a fény frekvenciájától és a katód anyagától egyanínt függ.

F: 2. a) 3.06 ■ 10 J; h/ 3.06 • 10'* - ;  3. 1.15 ■ 10 ’̂  J; 4. 0.42 aJ (a katód lítium v. biü ium); 5. Hatáihullám-
s
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hossz: 472 nm. A fotocclhi ennél rövidcbb hulliinhosszű tiulomitnyban működik (A < 472 nm ). 6 .2 1 1 nin. A ha- 
tiírhullámhossz 2S4 nm. tehiít a fAtncelia a látható tanománybim nem működik.

1^ .̂ A foton rt’S7̂ ‘('sketulajdonsáKai
(ík : 1. Mcil a foton töincgc a frekvenciától függően változó. (Másrészt minden foton nyugalmi tömege zérus.)
3. Az euklideszi geometria szerint nem. meil a fény a gravitiíciós kölcsönhatils során elgörbül. (Görbült téridőben 
viszont a fény útja jelöli ki az „egyeneseket”.)

F: 2. A látható fotonok lendülete: 0.8 ■ 10"^  ̂——-----< / < 1.6- 10”-^ —̂ ------ .3 . v=  ICXK) — . 4. 0,082 pJ.

A = 2.42 pm. 5. A»i = 2.53 - 10" .
mm

1.4. Ax elcklnin hullHnilcrmcsxctc
(«k: 1. A mikron nagyságú rácsáilandóhoz ugyanekkora hullámhoszúságú de Broglie-hulhimok kellenek. Az 
ehhez taitozó elektronsebességek viszont tül kicsik ahhoz, hogy ennek megfelelő sebességű rendezett elektron­
nyalábot állítsunk ele. (A rendezetlen hőinozgás elnyomja a rendezett mozgá«;t.) 2. Nem. Mivel látáséi^etet csak 
a fotonok keltenek.
K: 2. 3.9- lO '^m .

2. A /  ATOMMODKLLKK

2.1. Kiniékcxtctő
F: 1 ./-*  15 milliárd km (l(X) Nap-Föld távolsitg). 2. A * 950 ezer m" * I km* 3. Kb. m-ólnyi mennyiségű homok­
szemet tiirtalmaz a Szahiua 10 m vastag homokrétege.

2.2. Klass/lkiis atoinmodcllck
(ik: I . A Thomson-modell szeiint az alfa-iészek mindegyikének kis eltéréssel kellene áthatolnia az ;uany{einezen.
2. Az aranylemeznél, mivel az aranyatommagok -  a nagyobb elektromos töltésük miatt -  az alfa-részeket jobban 
taszítjitk. mint iiz e^statommagok.
F: 2. Kb. 6 cm Vitstagsiigú aranylemez szórja vissza teljesen az alfa-részeket.

2.3. A/, atomok vonalas s/jiiképc. Bohr atonuiKKlcIlJc
(ík: 1. Meit a színképvonalak hullámhossz;*! csak a g<iz«itomok enci^iaszintjeítől függnek. 2. Az atomok az ener- 
giaszinlJeikíKk megfelelő frekvenciájú fotonokat elnyelik, később ugyanilyen eneigiájúakat ki is bocsátiinak. 3. 
A nagy .sugaiú piílyi'ikon elektronok tiulósan nem lehetnek: az alom vagy ionizálódik, vagy pedig lövid idő alatt 
visszakérni alapiillapotba.
F: 1. Ef = 1,635 aJ. A = 12 1 ntn (UV tailomány). 3. A hidrogénatom elektronja az ötödik, negyedik, harmadik 
gerjesztett állapotokból a második gerjesztett iállapotba megy át (/r 2 . ahol n = 6 .5 . 4.) 4. Nem. mivel a ger­
jesztéséhez legalább 1.635 iü energia szükséges, a látható fény fotonjainak cncrgi<«j<i pedig ennél kisebb.

2.4. A% Htoiiiok InilláinnuKiclljc
(rk: 1. Meil egyie több atom gerjesztődik, majd fotont kibocs;ítva vis.szakerül alap<íllapoiba. 2. A fénycsövekben 
a felgyorsított elektronok ionizáljiík a semleges giízatomokat. iuneiyek rekombinácícS során fénykvantumokat 
bocsátanak ki. 3. Mivel beziút makroszkopikus golyó hullámhossza mérhető sebességeknél rendkívül kicsi 
(gcíjcsztcttségi fok (« -  1) rendkívül nagy). 4. A szakaszra beziírt elektron energiaszlntjei n kvantumszám 
növekedésével egyre távolabb lesznek egymástól (az energia «-nel íirányo.s), a hidrogénatomnál <a energlaszinlek 
sűiüsödnek (az eneigiaszintek l//r-nel <u'imyo.s<(k. és negatív éilékűek.) 5. Az atomok hosszabb ideig maradnak 
a gerjesztést követően gerjesztett állapotban.
F: 1. 0.06 aJ, 0.24 aJ. 0.54 aJ. 2. A = 1066 nm (infravörös laitomány). 3. L = 0.6 nm. 4. A = 121 nm.
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IV. MAGFIZIKA. CSILLAGASZAT
1. AZ AI'OMMA í ; s z k r k k / k t k

1.1. A/. HloiiiniHfí fí/JkHÍ jc llc iii/ő í

(ik : 1. ipiui inéictű izotópszétViíhLsztás a tcnnodiffúziós módszer, ahol «t kisebb tömegű izotópok <tz intenzívebb 
hőmozgás miatt nagyobb mértekben difftindálnak át porózus falon, mint a nagyobb tömegűek. 2. Elektromos 
kölcsönhatás hiányában egyenes pályán. 3 . A z  elemek relatív atomtömege inegegyezik izotópok keveiékének 
átlagos relatív atomtömegével.

Fj 1. a  térfogat, V = 6  - 10  ̂m \  a kocka élhosszíi 391 m. 2. A gombostűfej tömege kb. 420 ezer tonna. Átfúrná 
az iLsztallapot. majd a Földet, és  a Föld középpontjáig Jutna el. X  11%-kal.

1.2. N ukleáris kölcsönhalús, kölcsi energia

(ik : I. A z  elektromos taszítóerő gátolja a inagok egyesülését. 2. A folyadékcsepp elpárolgása és lecsapódás4i.
3. ii} Nagyobb lenne a proton-neutron arány, h) Kisebb lenne a proton-neutron arány.
F: 2. 14.3 pJ: 3 . 17.99 ii. 4. A tríciummag stabilabb, mert átlagos kötési energiiya nagyobb (a deutériumé 0.18 pJ. 
a tríciumé pedig 0.453 pJ.)

2. A RADIOAKTIVITÁS

2.1. A Icrniés/etes radíoaklív sugárzások

(ík : 1. Igen. A lészcc.skék energiájának nagyságrendje megegyezik az átlagos kötési eneigtiik nagyságrendjével.
2. MeiI a rendkívül kicsiny hullámhossz tniatt kristályrácsot kell alkalmazni. 3. Részecskékkel való ütköztetéssel, 
mivel ugyanakkora energiájú neutronok és fotonok közül az előbbiek lendülete nagyobb. így azok jobban meg­
lökik pl. az útjukba e.ső. állónak képzelhető protonokat. (Chadwick ennek alapján fedezte fel a neutronokat.)

F: 1. A bomláskor keletkező új atommagok: ---Rn. ^'^Po. 2. Nitrogén. 3. 1,23 pJ.

2.2. A radioaktív Ihhiiíhs törvénye

(ik : 1. A  kisebb felezési idejű izotóp aktivitásit nagyobb. 2. Mivel mindkét izotóp felezési ideje nagy (millii'ud 
év. ezer év), a vizsgálat ideje alatt nem volt merhető az aktivitások csökkenése. 3 . Állandó aktivitású sugáifor- 
rásként, tnűhold^ik. űi>zond<\k eneigiafoirásaként. 4. Mindkettő veszélyes lehet: a rövid felezési idejű <izért. meit 
nagyobb az aktivitása, a hosszabb felezési idő^vel rendelkező pedig azért, meit hossz^ibb ideig sugs'u'oz.

F: 2. (// 0 .06-0 .6  Bq. h) Legfeljebb 53 napol. 3 . 13 nap múlva. 4. a)  95.7%-át. h) Új abb 100 év múlva.

2.3. Sug>ár/ásl m érő es/k ö /ö k . A radioaktív sugárzások biológiai hatása

(tk: 1. Jelentősen nem. A szabadbiui való tartózkodással a radontól szitriTtazó sugárterhelés csökkenthető.
2. Felesleges vizsgálatok esetén igen. szükséges vizsgálatok esetén nem.

F: 2. Bctií-sugiiiziís esetén 420 J. alfa*sug<u7íisniil pedig 21 J sugitrziisi energia nyelődik cl. X  Az elnyelődött sugiírzilM 
eneigia kb. 2100 kJ. A inegoivusztott jég tc^nege 6 kg.

2.4. A radíoaklív sugárzások g,vakorlali alkalmazása
(ik : 1. Kezdetben az alfa-sugiirzils részecskéit használták lövedékként atommagok átaiakításiíra. 2. Ne legyenek 
mérgezőck. továbbii legyen rövid a felezési idejük, és könnyen ürüljenek ki a .szervezetből.

F; 1. 11 460 év. 2. A csökkenés méitéke 45 % .

3. A M A (;iIA SA I)Á S IvS A MAÍiFt'JZIÓ

3.1. A z uráiiHloniitiagok hasadása

(ík : 1. Nagyobb felszín esetén a neutronok könnyebben megszöknek az uránból. A legkedvezőbb alak a gömb, 
mivel adott télfogat esetén a gömb felszíne a legkisebb. 2. Az uránixidak tömege külön-külön nem éri el a kritikus 
éltéket. A teljes üzemanyag (a moderátorral együtt) viszont már igen. 3 . A kis tömegsziímú atommagok közel 
azonos tömegűek a neutronokkal, ezéil a neutronok a velük való ütközésnél jelentősen lelas.sulnak. A nagyobb 
tömegű atommagokkal ütköző neutronok viszont kis energiaveszteséggel pattannak le a inagokról.
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F: I. A/: = 29pJ. 2. A/: = 3,45- lO'^J, m -  1.15- IC^kg.

3.2. Villanios cnergÍH IcTinelcM* a(oiiKTŐinűvckl)cn. A% cnmiűvck hi/tonsága és köniycxiii linlásuík
(ík: 1. Mcit kicsi a radioiiktív unyagok fajlagos (tömcgcgyscgic jutó) sugiUTítsi energiája. Nagyon nagy mennyi* 
scgú radioaktív anyagot kellene összegyűjteni, hogy ipari méretű legyen a sugárzási leljesjtmenye. 2. A teime- 
szetben a Föld melegének nagy része a közetek ladioaktivitásáböl ered. ez táplálja a ineleg vizű fonásokat. Mű­
holdak. űrszondák energiafomlsaként is alkalmaznak radioaktív izotöpokat. 3. 2,42 • 10*~ J.

K: 1. 9 ^C-kal, illetve 0.4 *C-kal. 2. Óránként 42 000 tonna. 11.6 km^ 5. 270 MW.

A könnyű atommagok fii/iója 
(ik: 1. A csillagok .^zalxílyozott fúziós reaktorok'*. Ha ugyanis a fúzió fokozódik, a hómérsékiet növekedésével 
a nyomás is nő. Ekkor a gáz kitágul, kevesebb lehetőség lesz a magok ütközésére. Einiatt a fúzió lelassul, az 
anyag lehűl, a hőméiNcklet és a nyomás csökken, ismét a gravitáció összehúzó hatilsü ér^'ényesü^ a g«íz össze* 
húzódik, és így tovább. 2. A megadott sugárzási teljesítmény egy olyan göinbfelUlet 1 m~-ére eső teljesítmény.

amelynek sugani a Nap-Föld távolság. Ennek felületével kell megszorozni az 1350 
F: 1. 34.2 milliárd tonna. 2. f  = 3467 MJ. ^

4. CSILLA Í'.Á S/A r

4.1. isíllaKok sxiilelcsc cs l'cjlődcse
(fk: 1. A bolygók tömege nem elég ahhoz, hogy a gravit<iciós ö.sszehúzód<isból felszabaduló hő megteremtse 
az égite;st belsejében a magfúzió beÍndulás;íhoz és fenntiirtásiihoz .szükséges magas hőmérsékletet.
F: 1. M ivei a látszólagos fényesség a csillag sugárzási teljesítményével egyenesen, a távolsiíg négyzetével pe-

P f P ■
dig fordítva aj'ányo.s. felírhatjuk a következő arányt: — — _ Ebből r = 5.65 fényév. (Kb. a lég*

f'~ (400 fényév)'

közelebbi csillug -  a Proxima Centauri -  túvols<ígából látszik <i Nap olyan fényesnek, mint a Sarkcsillag a Föl' 

dünkről.) 2. A töineg-energia ös.szefúggés szerint: AA/ =  ̂ s4 .2 m illió -. 3. Az atommagok sűiü-
<•' X

ségével sziímolva: R = .1— —  ** 15 km.
V 4 ;r/)

4.2. A világe8)etfin szerkezete
F: * 10" - 2 ■ I0 ^ k g  = 2 ■ 10^' ke. 2. /}-^ = 2 , 5 - 1 0 " ^ 3 .  v = 2 I2  —

 ̂ R~-n-h  m s
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A könyv ábráihoz tartozó kérdések megoldásai

I. MECHANIKAI REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK
10.1. Haladó mozgilsnúi u increv test pontjai iizonos imSdon mozognak. 10.2. A rögzített tengelyen forgó inerev 
test pontjai köipályán mozognak (kivéve a tengely pontjait). 1 0 3 . A Mikola-csőben a buborék egyenletesen 
mozog. 11.1. A sebesség vektonnennyiség. 11.2. A kocsi mozgása addig változik. atr>eddig van gyoisító hatás.
II.3. Egyenletesen változó mozgásnál =  A/^ és = Aí'j = Avj. 12.1. A  mozgásállapot-változiis 
mindig eióhatás következménye. 12.2. A rwgócrő nagyságából a test súlyára és a nehézségi erőre tudunk követ­
keztetni. 13.1.24 óra alatt. 13.2. A vidáinpaikt forgón lévő kocsik forgómozgást végeznek. 13.3. A kalapiicsvetó 
forgatii'^ közben a köipálya középpontja felé húzza a golyót. 16.2. Egycniőck. 21.2. Vízszintes pályán mozgó 
kocsinúl a helyzeti energia nem változik. 2K.1. Ha a rezgés amplitúdója csökken, a rendszer energiája is 
csökken. 3v^.l. Csak a transzverzális hullám polariz;ílható. 46.1. A h;ingvillát meg kell ütni.

II. ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK. HULLÁMOPTIKA
56.1. A kondenzátoron kívül nincsenek elektromos erővonalak. A tekercs indukcióvonalai folytatódnak a 
tekercsen kívül, és önmagukban z<'uódnak. 56.2. Ugyanakkora /uameiósség-változiis (és egyben fluxusváltoz^is) 
kikapcsolásnál rövidebb idő alatt töilénik, mint bekapcsolásnál. 57.1. A rugó energiájának az elektromos mező 
cncrgiiíját. a kitérésnek a feszüitségct. a mozgási energiának a mágneses mező energiáját, a sebességnek az 
áramerősséget feleltethetjük meg. 58.1. A z áramforrásból. 60.1. A z irányszabályok egym ás fordítottjai.
63.2. Rádióhullám -  nídióvevő; mikrohulliím -  sütő. mobiltelefon: látható fény -  Izzólámpa; UV fény -  szo- 
lárium; röntgensugárzás -  röntgenfelvétel. 99.2. r +  c  helyett r  a helyes.

III. MODERN FIZIKA
102.1. A kilépő elektronok miatt az elektroszkópban elekttonhiány keletkezik. 102.2. A •f. -  polaritásnál.
104.1. Ha a foton cnergiitja nagyobb a kilépési munkitnál. 106.2. Ha a Naphoz közelebb halad. 110.2. A gyűrűk 
mérete csökken. 115.1. yÍN . 117.1. Amelyek közel haladnak az atommagokhoz. 11K.2. Folyamatosan csök­
kenne. 121.1. A Lyman-sorozatc. 124.1. A proton elektrosztatikus vonziísa.

IV. MAGFIZIKA. CSILLAGÁSZAT
133.1. A  létrejövő atommagból kötési energia és tömeg távozik. 136.2. A sugáiziis íoniz^ílja a levegőt. így az 
elektroszkóp gyorsabban kisül. 137.1. A sug^üzás és az anyag fajtájától és a rétegvastagságtól. 138.1. Kb. 
hiíromnegyed része. 141.2. A z aktivitás is rendre feleződik. 145.1. A radioaktív sug<írz<ís intenzitása homogén 
eloszlású. 151.2. A h<Lsadvány*magok rendsziítnainak összege 92 (5 6 +  36). 152.1. Exponenciálisan nő (hasadási 
ciklasonkcnt dupli'tzódik). 155.1. Magenergia > hő > inozgási encigia -  villamos energia. 156.2. Csökkent az 
import, és  kb. 40%-ra növekedett az atomenergia felhiLsználása. 156.3. Távol-Keleten. 169.2. A perdület- 
mcgmaradiís tör\'ényc.
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A XX. század első ötven évének atom- és magfizikai Nobel-dijasal (^megosztott Nobel-díj)

NOBKI.-DÍJAS IDDÓS A DÍJ ÉVE A DÍJAZOTT t e v í:k e n y s í:<;

W. Rönigcn 1901 a röntgensugárzás fclfcdc/éséért

H. Bcc-qucrcl. P. Curic, M. Curie 1903 a radioaktivitás felfedezéséért és tanulmányozásáén

Ph. Lcnard 1905 katódsugarakkal végzett kíséricteiért

J. J. Thomson 1906 az elektron felfedezéséért, katódsugarak tanulmányozásáért

M. Planck 1918 a hatáskvantum felfedezéséért

A. Einstein 1921 a fotoeffektus törvényének felfedezéséért

N. Bohr 1922 az atomok szerkezetének és sugár/ásán:ik viy:sgálaláért

R. A. Millikan 1923 az elemi töltés meghatározásáért, fotoeffektus vizsgálatáért

A. H. Compton ésC h. Th. R. Wilson 1927*
a Compton-efíektus felfedezéséért, 
illetve a ködkamra megalkotásáéit

L. V. de Broglic 1928 az anyaghullámok felfedezéséért

W. Hciscnbcrg 1932 a kvantummechanika megalkotásáért

E. Schrödingcr és P. A. M. Dirac I933* a hullámmechanika.
illetve a relativisztikus kvantummechanika megalkotásáért

J. Chadwick 1935 a neutronok felfedezéséért

C. D. Andcrson 1936 a pozitronok felfedezéséért

C. J. Davisson és G. P. Thomson 1937* az elektron hullámtermészetének kísérteti kimutatásáén

E. Fcmii 1938 a neutronokkal történő magreakciók felfedezéséért

W. Pauli 1945 a róla elnevezett kizárási elv megalkotásáért

H. Yukawa 1949 a magerők elméleti (anuimányozisáórt

Néhány a  gyakorlatban előforduló radioaktív izotóp adatai

AZ IZOTÓP 
NKVE KS JKl.K

ASf(;ÁRZ.\S FAJTÁJA 
(a rcszccskc energiája pj-ban)

FKLKZÍSI
IDl-JK

FKLHASZNÁLÁSI
itírCl k t

ELŐFORDULÁSI
HELY

Trícium (•'T) béta (0.003) 12.26 év kormeghatározás természetes vizekben 
(10"'^ arányban)

Szén-14 ('-*0 béta (0.025) 5760 év kormeghatározás élőlényekben. légkört>en 
(I0~ '” arányban)

Urán-235 Í^-'U) alfa (0.75) és gamma (0.03) 710 millió év atomreaktorokban
energiatermelésre

kőzetekben 
(0.7 %-os arányban)

Urán*238("’®U) alfa (0.67) és gamma (0.(X)8) 4.5 milliárd év
atomreaktorokban
plutóniumgyánásra kÓTCtekhen

Jód-131 { '” D béta (0.1) és gamma (0.06) 8 nap diagnosztika 
és terápia

atomreaktorokban hasad­
ványként (mesterségesen 
is előállítják)

Kobalt-60 (“ ’Co) béta (0.05) és gamma (0.18) 5,27 év terápiás kezelés mesterségesen állítják elő

Kálium-40C*®K) béta (0.2) 1.3 milliárd év tesiünkhcn 
fordul elő

tengerekben, földkéregben 
(O.Ol %*os izotóp 
koncentrációban)

Stroncium-90 ( ^ r ) béta (0.08) 27 év -
atomreaktorokban
hasadványként

C ézium -137('^’Cs) béta (0.08) és gamma 30 év -
atomreaktorokban
hasadványként
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A tanult elemi részecskék jeilemzöl

NEVK TÖMFXíK

elckiron 9.109 • lO'^'kg

proton 1.6726 • 10"^ kg

ncuircMi 1.6749 • 10"^ kg

pozitron 9.109 • lO'" kg

neutrínó m, < 10" '̂ kg

Néhány könnyű atommag kötési energiája

lÖLTÉSE 

•1.602 • I0 -‘’ C

1.602- IQ-'^C

0

1.602- lO -'^C

0

FKLFKDKZÉSK 

1897. Thomson 

1919. Ruthcrford 

1932. Chadwick 

1932. Andcrson 

1956. Rcincs. Cowan

HOI.TALÁIJIATÓ? 

ulomhiíjt>un 

atommagban 

atommagban 

kozmikus sugárzásban 

a világűrben, a Napban

A vas körüli atommagok kötési energiája

AZKLKM
IZOTÓPJA

REND­
SZÁM

1

Tö.Mw;.
SZÁM

\

k (>tf:si
ENERGIA

(pj)

Á T i-\(;o s
KÖTÉSI

ENKR(;iA
AZ Kl.KM 
IZOTÓPJA

RENI>-
SZÁM

7.

TÖMECÍ-
SZÁM

\

KÖITISI
ENER<;iA

(pJ)

ÁTI.A(;OS
KÖIÉSI

ENERGIA

X W )

Deutérium 1 2 0.372 0.186 Mangán-55 25 55 77.230 1.404

Trícium 1 3 1.359 0.453 Vas-56 26 56 78.876 1.409

H<5liuni-3 2 3 1.236 0.412 Kobalt-59 27 59 82.885 1.405

H«Siiuni-4 2 4 4.534 1.134 Nikkcl-60 28 60 84.052 1.401

Szén-12 6 12 14.766 1,231 Réz-63 29 63 88,313 1.402

Szén-14 6 14 16.665 1.190 Cink-64 30 64 89.586 1.400

Oxigén-16 K 16 20.448 1.278 Gallium-69 31 69 96.4.34 1.398

Neon-20 10 20 25.738 1.287 Gennánium 32 70 97.809 1.397

Néhány nehéz atommag kötési energiája

AZEI.KM RENDSZÁM TÖMEÍÍSZÁM KÖTÉSI ENER(;iA ÁTLA(K)S KÖTI :̂SI ENERGIA
IZOTÓPJA V. A ^ (P J»

Polónium-210 84 210 263.598 1.255

Radon-222 86 222 273.700 1.233

Rádium-226 88 226 277.441 1.228

Tóriumi-232 90 232 283.038 1.220

ürán-235 92 235 285.819 1.216

Urán-238 92 238 288.844 1.213

Ncptunium-237 93 237 287.666 1.217

Plutónium-242 94 

Fontosabb atomfizikai állandók

242 292.409 

Az univerzum adatai

1.208

NEVE JELE NAGYSÁGA a Tejútrendszerben lévő 
csillagok száma 100 milliárd

Avogadro-állandó

Planck-állandó

Na

h

6,022.10-” ^ ,  

6.626 - 10"^ Js

galaxisok száma 
a megfigyelt univerzumban

lOOmilliánl

atomi tömegegység II I.66I ■ I0 -*U g
a Tejútrendszer becsült tömege 10^' kg

Bohr-sugár ro 0.529 ■ 10-'" m az univerzum becsült tömege 10-'- kg

magsugárállandó Rn 1.4- I0 - ‘‘‘ m az univerzum becsült kora 14 milliárd év



FIZIKATÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS 185

Fizikatörténeti áttel(intés

Életrajzi adatok Munkásság Megjegyzések

Chrístiaan Kuygens 
(höjhensz) 
(1629-1695) 
holland matematikus és 
fizikus. A tondoni Royal 
Society tagja 1663-tól. 
1666-ban Párizsba 
költözött, ahol a francia 
akadémia tagja lett.

Nagy szerepe volt a  modern integrál- és diffe­
renciálszámítás megleremtésében (bár általában 
nem kapja meg érte az őt megillető ebsmerést). 
Ezen khrül a fénnyel kapcsolatos eredményeivel (pl. 
a hullám és részecske kettősség) és vitáival szerzett 
magának nevet.
Nagy áQörésnek számitott az klőmérésben Huygens 
1656-ban az ingaórával és 1675-ben a zsebórával 
kapcsolatosan bejegyeztetett szabadalma.

1655-ben fedezte fel a Szaturnusz Tit^ 
nevű hokiját. Tanulmányozta a Szaturnusz 
gyűrűit, és 1656-ban fedezte fel. hogy 
azok különböző méretű sziklákból állnak. 
Ugyanabbart az évben figyelte meg az 
Ork>n-ködöt. Az ő nevéhez fűződik még 
számos csillagköd és néhány kettős 
csillag felfedezése is.

Augustin Jean Fresnel 
(frénel)
(1788-1827) 
francia útépítő mérnök 
és fizikus

Főleg a polarizációval, a tény interferenciájával és 
a kettős töréssel foglalkozott.

Kísérlettel igazolta a fény hullámjellegét.

Christian Doppler 
(1803-1853) 
osztrák fizikus

1842-ben elméleti meggondolások alapján nagyon 
fontos gyakorlati jelentőségű hullámtani jelenséget 
ismert fel.

A hullámforrás és a megfigyelő egymás­
hoz viszonyított n>)zgása miatt a n>eg- 
figyelő megváltozott frekvenciájú hullámot 
észlel.

Jean-Bemard-Léon Foucault 
(fukó]
(1819-1868) 
francia fizikus.
A párizsi Császári 
Obszervatórium fizikus 
munkatársa volt.

Módszert dolgozott ki az abszolút fénysebesség 
rendkívül nagy pontosságú mérésére. 1850>ben 
megállapította, hogy a fény a vízben lassabban 
halad, mint a levegőben.
Kísérleti bizonyítékot szolgáltatott a Fold tengely 
körüli forgására
Felfedezte az örvényáramokat, amelyek erős mág­
neses térben forgó rézkorongban lépnek föl.

A fénysebesség mérésével kapcsolatos 
eredménye 1%*on belül megegyezik 
a helyes ^tékkel.

Albert Michelson 
(májke Izon]
(1852-1931)
Nobei-dijas amerikai fizikus

A fény terjedési sebességének nagy pontosságú 
mérésére szolgáló interferométer megszerkeszté­
séért 1907-ben kapott Nobei-díjat.

E. W. Moriey-val 1887-ben közösen végez­
ték el az éter kimutatására szolgáló híres 
Mnhelson-Morley kísérletet.

Henry Becquerel {bekrel] 
(1852-1908)
Nobei-dijas fr^cia fizikus

A természetes radioaktív sugárzás felfedezéséért 
a Curíe házaspárral közösen 1903-ban kapott 
Nobel-dfjat.

Az általa felfedezett sugárzást korábban 
Becquerel-sugárzásnak nevezték. Ma az 
aktivitás egysége viseli nevét.

Joseph John Thomson 
(tömsz onj 
(1856-1940) 
Nobel-dijas angol fizikus

1897-ben a katődsugárzásban felfedezte az elekt­
ronokat. Felfedezéséért 1906-ban Nobel-dijat ka­
pott. 1902-ben megaO(ototta az első (tömör) atom- 
modellt: a puding- vagy görögdinnye-modeltt.

A katódsugáf2ás mágneses és elektromos 
mezőben való eltérülésébői megmérte az 
elektron részecske (elm) fajlagos töltését.

Max Planck [piánk] 
(1858-1947)
Nobel-dijas német fizikus

A A-/energíakvantunn hipotézisével született meg 
a kvantumfizika. Munkásságáért 1918-ban Nobel- 
díjban részesült.

A hőmérsék.leti sugárzás hullámhossz 
szerinti energíaeloszlásának elméleti 
indoklására elsőként tételezte f^. hogy a 
rezgő rendszerek energiája adagos.
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Életrajzi adatok M u n ká sság M egjegyzések

Píerre Curle [töri] 
(1859-1906)
Nobel'dijas fraicía fizikus, 
a párizsi Sorbonne 
egyetem professzora

Feleségével -  -*Marie Cí/ne*vel -  a radioaktív su­
gárzás tanulmányozása során 1898-ban felfedezte 
a rádiumot és a polóniumot. 1903-ban Becquerel- 
lei n>egosztott Nobel-díjat kaptak. 1906-ban k>vas 
kocsi gázolta halálra.

A mágneses anyagok hőmérséktetfüg- 
gését is tanulmányozta. A róla elnevezett 
Curíe-pont az a hőmérséklet, amelynél a 
mágneses anyagok elveszítik mágneses­
ségüket.

Philí;  ̂ Lenard (Lénárd 
Fülöp) (1862-1947) 
pozsonyi szUietésú, 
Nobd-dijas német fizikus

A fényelektromos jelenség és a katódsugárzás 
vizsgálatáért 1905-ben Nobel-díjban részesült. 
Módosította -*J. J. Thomson tönwr atommodelljét.

A katódsugárcsőből vékony fémfólián 
keresztül vezette ki az elektronnyalábot. 
Ezzel igazolta, hogy az atomok nem lehet­
nek tömörek.

Marté Curle (-SModowska) 
(kűri $2kIodöv$2kd] 
(1867-1934) 
lengyel származású. 
Nobel-dijas fr^cia fizikus 
és kémikus

Férjével -  -*Pierfe Curíe-véi -  a radwaktiv sugár­
zás tánulmányozásáért kápott -*B6C<juér6llél együtt 
megosztott Nobel-dijat. Az általuk felfedezett póló- 
niumot hazájáról. Lengyelországról nevezték el. 
Sugárzás okozta leukémiában halt meg.

Férje váratlan halála után a Sorbonne-on 
a férje utóda lett. majd a párizsi Rádium 
Intézetet vezette. Először állította elő 101 
uránszurokércből a fém rádiumot. Ezért 
1911-ben kémiai Nobel-dijat is kapott.

Charles T R. Wllson 
(vítszon)
(1869-1959) 
Nobel'dijas sköt fizikus

1927-ben -̂ Comptwjnal megosztott Nobel-dijat 
kapott a róla elnevezett töltött részecskék kimutatá­
sára szolgáló ködkanva: a Wilson-kamra felfedezé­
séért.

A kamrát először 1896-ban alkalmazta 
röntgensugarak által keltett ionok kimuta­
tására. Az alfa- és béta-részecskék nyo­
mait 1912-ben elsőként fényképezte le.

Ernest Rutherford 
(raderford]
(1871-1937) 
új-zélandi származású. 
NobelHlijas angol fizikus

A radioaktivitás kutatásáért. -*F. Soddyva\ kklol- 
gozott radioaktív anyagok bomlásának elméletéért 
1908-ban kémia Nobel-dqat kapott. Az alfa-részek 
aranyfólián való szóródásából fedezte fel az atom­
magot. Új atommodelR állít fel.

1919-ben megvalósította az első mester­
séges magátalakítást; nítrogénatomma- 
gokból oxigénatommagokat és protonokat 
állított elő alfa-sugárzással.

Frederick Soddy [szodi] 
(1877-1956)
Nobel'dijas angol kémikus

Radx>aktiv bomlásának elméletét -̂ fíutherfordőal 
közösen dolgozta ki 1903-ban.

A radioaktív elemek között felfedezte az 
izotópokat.1921-ben kémia Nobel-dijat 
kapott.

lise Meitner 
(1878-1968) 
osztrák származású 
atomfizikus

■*Otto Hahn munkatársa volt. 1939-ben elsőként 
értelmezte elméletileg a maghasadást unokaóccsé- 
vei, 0. R. Frisch brit fizikussá).

Frischsei kiszámították az ̂ ^U-magoknál 
hasadásonként létrejövő 32 pJ körüli 
energiát. Ők vezették be a maghasadás 
elnevezést. A 109-es rendszámú elemet 
róla nevezték d  meitnériumnak.

Albert Einstein 
(1879-1955)
Nobel'dijas német fizikus

A speciális és az általános relativitáselmélet meg­
alkotója. A fényelektromos jelenség fotonokkal 
történő értelmezéséért 1921-ben kapott Nobel-díjat.

A híres (tömeg-energia egyenértékűségét 
kifejező) E= m képlete az atommagok 
átalakulásánál nyert kísérleti bizonyítékot.

Ottó Hátin [hán] 
(1879-1968)
Nobel-dijas német kémikus

1938-ban Frilz Stra&smann-nal felfedezték, hogy 
neutronbesugárzás hatására az uránatommagok 
hasadnak. A maghasadás felfedezéséért 1945-ben 
kémiai Nobel-díjat kapott.

A l^ ia i úton észlelt uránatommag-hasad- 
ványban a bárium jelenlétét munkatársa 
-»L M&tner magyarázta először elméleti­
leg a maghasadással.

Clinton Joseph Oavisson 
(déjvisszon)
(1881-1958)
Nobel-dijas amerika fizikus

1937-ben -*ö. P. Thomsonnal megosztott Nobel- 
díjat kapott az elektronok hullámtermészetének 
kísérleti felfedezéséért.

1927-ben L. H. Germerrel végzett kísér­
letükben észlelték, hogy a níU(elkrístályra 
bocsátott elektronsugár visszaverődése 
hullámjeileget mutat.
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James Franck (frank] 
(1882-1964)
Nobel-díjas német fizikus

1925-ben -*G. Herticel megosztott Nobel-öijat 
kapott az elektronok és atomok közötti útköztetési 
kísérletükért. (Franck-Hertz-kiséflet)

1913-ban -*6. Hertzcel először tgazoRák 
kiséríetükkel az atomok energiájának ada­
gosságát. Ezzel a Bohr-dméletet erősítet­
ték meg.

Hans Geiger 
(1882-1945) 
nén>et fizikus

■*B. fíutherford munkatársaként részt vett az alfa­
részek szórási kísérietében. 1913-ban elektromos 
számlálócsőt tervez az atfa-részecskék megszám­
lálására.

A számlálócsővé 1928-ban W. MüUerrel 
tökéletesftették. így született meg a sugár­
zások detektálására ma is használatos 
G-M-számtá lócső.

Niles Bohr [b<ír] 
(1885-1962) 
Nobel-íjíias dán fizikus

A kvantumfizika továbbf l̂esztője, a Bohr-féteatom- 
modell megalkotója. Munkásságáért 1922-ben ka­
pott Nobel-dijat. A kvantumfizika elméleti értelme­
zésére létrejött .kopi>enhágai iskola" vezetője volt.

1939-ben elsőként vitte az USA-ba a 
maghasadás hirét. Részt vett az atom­
bomba létrehozására irányuló amerikai 
Manhattan-terv végrehajtásában.

Hevesy György 
(1885-1966) 
magyar származású 
Nobel'dijas amerikai 
kémikus

1943-ben a radioatóiv nyomjeizés felfedezéséért 
kémiai Nobel-dijat kapott. Nevéhez fűződik a haf­
nium elem f^fedezése is (1923).

Neutnjnbesugárzással ^̂ S-izotópból béta­
sugárzó, biológiai nyomjelzésre kútönösen 
akaimas ̂ P-izotópot áliftott elő 1935-ben.

Gustav Hertz [here] 
(1887-1975)
Nobel-dijas német fizikus

1925-ben -»6. franckkai megosztott Nobel-dijat 
kapott az atomok energiaszintjeinek létezését bizo- 
nyftó Franck-Hertz-kisérlet elvégzéséért.

A berlini egyetem, majd a lipcsei fizikai 
kutatóintézet professzora volt. 
Nagybátyja, H, R. Hertz az elektromágne­
ses hullámok kísérleti felfedezője.

Erwin Schrödinger 
(srődinger] 
(1887-1961) 
Nobel-dijas osztrák 
elméleti fizikus

A kvantummechanika egyik elméleti megalapozója. 
1933-ban A. M. Diracke\ megosztott Nobel- 
dijat kapott.

A kvantummechanika alapegyenletét a 
mechanikai hullámegyenlet analógiájára 
vezette le (Schrödinger-egyenlet).

James Chadwick (csectvik) 
(1891-1974)
Nobel-diias angol fizikus

■*£. fíutherford munkatársa volt a cambrídge-i 
Cavendish laboratóriumban. 1935-ben fizikai Nobel- 
dijat kapott a neutronok felfedezéséért. AII. világ- 
hábonj alatt a Manhattan-tervhez kapcsolódó angol 
kutatásokat irányította.

1932 elején alfa-részekkel berillium- 
magokat bombázott. A keletkezett nagy 
áthatok^képességú semleges sugárzásról 
kimutatta, hogy az neutronokból áll.

Arthur Holly Compton 
(kompton) 
(1892-1962) 
amerikai fizikus

A róla elnevezett (k)nnpton-jelenség felfedezéséért 
1927-ben megosztott Nobel-dij  ̂kapott -̂ Wtísonnal. 
1942'ben az első chicagói atomreaktor építésének 
hivatatos vezetője vott.

1922-ben a röntgensugarak grafitkris­
tályon történő szóródásakor a hullám­
hosszak növekedését észlelte. Ezt a foton­
elektron fugálinas ütközéssel magyarázta.

George Paget Thomson 
(1892-1975) 
Nobel'dijas angol fizikus

1937-ben megosztott Nobel-dijat kapott -*C. J. 
Davissonnal az elektron hullámtermészetének 
kísérleti kimutatásáért. -*-J. J. Thomson -  az 
elektron Nobel-dijas felfedezőjének -  fia.

Vékony kristályrétegeken átbocsátott 
elektronnyaláb interferenciás elhajlását 
mutatta ki 1928-ban (elektrondiftrakció).

LouisV RR. deBrogIte 
(dö broji]
(1892-1987)
Nobel'dijas francia fizikus

A Sorbonne-on történelem mellett fizikát is tanult. 
1924-ben a dotdorí disszertációjában fejtette ki az 
anyaghullám hipotézisét. Ez a hipotézis a kvantum- 
mechanika kidolgozásának előfutára vott. Az elekt­
ron hullámtermészetének felfedezéséért 1929-ben 
kapott Nobei-dij .̂

Az anyaghullám hipotézisét > mely szerint 
minden mikrorészecske a fotonokhoz 
hasonlóan hullámtulajdonsággal is ren­
delkezik > néhány évvel később -»C. J. 
Davissor) és -*G. P. Thomson kísérletileg 
is (gazolták.
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Iréné Jollot-Curle 
(zsoljó kűri]
(1897-1956)
Nobei-díjas francia fizikus. 
Marié Curie lánya

1934-ben férjével -*F. Joliot-Curie-w\ felfedezte a 
mesterséges radioaktivitást. Ezért 1935-ben meg­
osztott kémiai Nobel-dijat kaptak. 1948-tól a párizsi 
Rádium Intézet igazgatója volt.

Lelkes békeharcos, a Béke Világtanács 
tagja volt. Tevékenyen részt vett az eiső 
francia atomreaktor tervezésében. 
Édesanyjához hasonióan leukémiában halt 
meg.

Szilárd Leó 
(1898-1984) 
magyar származású 
amerikai atomfizikus, 
a Chicagói Egyetem 
biofizika professzora

1934-ben szabadalmaztatta a hasadásos láncreak­
ciót. -►ftmjí vezetésével -►Wi^e/re/együtt építet­
ték meg az első atomreaktort 1942-ben. Chicagóban. 
1945-ben ellenezte az atombomba bevetését. AII. 
világhábom után az atomenergia békés felhaszná­
lásáért harcolt. Hamvait 1998*ban hazahozták.

Kezden>ényezésére Einstein 1939 nyarán 
levelet írt F 0. Rooseveítríek, az USA elnö­
kének. meiyben felhívta a figyelmet a né­
metek atomfegyverkezésének veszélyére. 
Ennd( hatására induR be az amerikai atom- 
bon^a-program. a Manhattan-terv.

Békésy György 
(1899-1972)
Nobel-dijas magyar fizikus, 
vegyész.
1947-ben az Egyesütt 
Államokba költözött, ahol 
a Harvard. majd a Hawaii 
Egyetemen dolgozott.

Az akusztikai és az emberi hallószerv működésére 
vonatkozó kutatások jelentős részét, amelyekért 
1961-ben Nobel-dijat kapott. Magyarországon 
folytatta az 1930-as években és az 1940-es évek 
első felében. Az 1930-as években a Magyar Rádió 
stúdióinak akusztikus tervezését is ő végezte.
Az Egyesült Államokban kiszélesítette kutatási 
területét: a látás és általában minden érzékelés 
közös tulajdonságait tanulmányozta.

Elemi iskoláit Münchenben németül és 
Konstantinápolyban franciául végezte. 
Tanulmányait Budapesten a Werbőczy 
Gimnáziumban és Zürichben folytatta. 
17 évesen érettségizett, s mivel csak 18 
évesen mehetett egyetemre, közel egy 
évig múszerésztanuló vott. Ennek később 
nagy hasznát vette a kísérleti eszközök 
tervezésénél és megvalósításánál.

Wolfgang Pauli 
(1900-1958)
Nobel-dijas osztrák fizikus

1945-ben a mikrorészecskékre vonatkozó kizárási 
eh/ megalkotásáért kapott Nobel-dijat.

Ő vetette fel elsőként a neutrínó létezé­
sének hipotézisét a béta-bomlás energia- 
probtémájának megóvására.

Frédéric Jollot-Curie 
(zsoljó kűri]
(1900-1958)
Nobel-dijas francia fizikus

1934-ben feleségével •*!. Joliot-Curie-ve\ felfedezte 
a mesterséges radioal̂ ivitást. 1935-ben megosztott 
kémiai Nobel-dijban részesültek. Számos mester­
séges radioaktív izotópot állítottak elő.

Kutatásaikbar) feleségével közel jártak a 
neutron felfedezéséhez. Tanulmányozták 
a pozitron szétsugárzását.
Elítélték az atomenergia háborús felhasz­
nálását. A Béke Vílágtanács elnöke volt.

Gábor Dénes 
(1900-1979) 
magyar származású 
Nobel-dijas angol 
villamosmérnök

1948-ben alkotta meg a holografikus képrögzítés 
elméletét. Az elmélet létrehozásáért és fejlesztéséért 
1971-ben kapott fizikai Nobel-dijat.

A holografikus képrögzítés módszere a lé­
zerek alkalmazásával terjedt el. A holo­
gráfia a fénysugáré intefferenciáján alap­
szik. Lehetőséget nyújt a tárgyak térbeli 
képének megjelenítőére.

Werner Kar! Helsenberg
(heizenberg]
(1901-1976)
Nobel-dijas német fizikus

A kvantummechanika egyik elméleti kidolgozója 
(1925). és a róla elnevezett határozatlansági reláció 
megalkotója (1927). Munkásságáért 1932-ben 
kapott fizikaj Nobel-dfiat.

Magfizikai kutatásai ts jelentősek. Foglal­
kozott a kvantumfizika fik>zófíai értelmezé­
sével és a természettudományok alapjai­
nak problémáival is.

Enrico Permi 
(1901-1953) 
Nobel-dijas olasz 
atomfizikus, a Chk;agói 
Egyetem professzora

Kvantumfizikai kutatásai során többek között kklol- 
gozta a béta-bomlás elméletét. Neutronbesugár­
zással új radioaktív izotópokat hozott létre. Ezért 
1938-ban fizikai Nobel-dijat kapott.

1942. decennber 2-án az ő vezetésével 
indították be a Chicagói Egyetemen az 
első atomreaktort. Részt vett Los Alamos- 
ban az atombomba létrehozásában is.
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Paul Adrién Mauríce Oirac 
(direk]
(1902-1984)
Nobel-díjas angol elméleti 
fizikus

A relativisztikus kvantummechanika kidolgozásáért 
1933*ban megosztott Nol>el-dijat kapott -*f. Sc/irö- 
dingerrel. Az áttala kidolgozott elméletből követ­
kezik a kisértetíleg kinwtathaíó párt(eltés és pármeg- 
semmisúlés jelensége.

Elméletileg noegjósolta az e l^ o n  anti- 
részecskéjének létezését: a pozitront, 
amelyet később a kozmikus sugárzásban 
C. A. Anderson fedezett fel.

Wlgner Jenő Pál 
(1902-1995) 
magyar származású 
amerikai Nobel-dijas 
atomfizikus. A Princetoni 
Egyetein professzora.

1963-ban atommagok és elemi részek elméletének 
fejlesztéséért megosztott Nobel-dijat kapott. Plu­
tóniumtermelő reaktort tervezett Kanfordban. 
Reaktorfizikai kutatásokat vezetett Oak Rkfge-ben. 
Az elemi részek fizikájában t>evezetette a barton- 
tóttés megmaradásának törvényét (1949).

Az első szabályozott láncreakciót való­
sították meg -►£. Fermivel és -*Ss!árd 
Leóval Chicagóban, amikor 1942-ben 
beindították az atomrealdort. A tervezésnél 
mérnöki feladatokat is végzett, ezért az 
első reaktornnérnöknek is tekinthető.

Neumann János 
(1903-1957) 
niatemattkus. matematikai 
fizikus. A Princetoni 
Tudományos Intézet 
professzora.

Vegyészmérnöki diptomát szerzett Zürk̂ hben. Mate­
matikát tanult a Pázmány Péter egyetemen. Részt 
vett a Los Alamosban az atombomba eiőállitásának 
elméleti tervezésében. Kidolgozta az elektronikus 
számítógép elvi alapját.

Megalkotta a  kvantummechanika mate­
matikai alapjait (1932). Bebizonyította, 
hogy nem létezhetnek ún. .rejtett* (még 
nem ismert) paraméterek, amelyeldcel a 
kvantummec tunika valószínűségi jellegét 
magyarázhatnánk.

Hans Bethe {béte] 
(1906-2005) 
Nobel-dijas német 
származási) amerikai 
atomfizikus

A csillagok energiatermelésének kklolgozásáért 
1967-ben fizikai Nob>ei*díjat kapott. Idős korában 
érdeklődése ismét az asztrofizika felé fordult: a 
neutroncsillagok fizik^ával foglalkozott.

Részt vett Los Alamosban az atombomba 
létrehozásában, majd a hidrogénbomba 
megvalósításában is.

Teller Ede 
(1908-2003) 
magyar származású 
amerikai atomfizikus

A fúziós atombomba (H*bomba) .atyja*. Az ame­
rikai K-bomba egyik kifejlesztője. Az atomreaktorok 
biztonságát is kutatta.
Los Alamosban az amerikai atomprogramban is 
részt vett.

Tellertól származik a hidegháború id^én 
kidolgozott amerikai Stratégiai Védelmi 
Kezdeményezés, a .csillagháború’ javas­
lata is.

Charles Hard Townes 
(taunz]
(1915-)
Nobel-dijas amerikai 
fizikus

1964-ben -*Ny. G. Bászov és -*A. M. Prohorov 
orosz fizikusokká a lézerek felfedezéséért meg­
osztott Nobel-díjban részesült.

Berkeley-ben először szervezte meg a 
világegyetem mikrohulámú és infravörös 
tartom^yban való megfigyelését.

Atekszandr Mihajtovics 
Proliorov 
(1916-2002) 
Nobel-dijas orosz fizikus

-*-BáS20wal együtt dolgozta ki a mikrohullámú 
erősítés (mézer) elvét, majd eljutottak a lézer meg­
alkotáshoz is. 1964'ben a lézerek felfedezéséért 
kapott Nobel-díjat munkatársával és H. 
Totvnesszal megosztva.

Auszrálíában született. 1923-ban telepe­
dett vissza családjává a Szovjetunióba. 
A moszkvai Lebegyev Intézet igazgatója 
(1983-96).

Nyíkolaj Gennagyijevics 
Bászov 
(1922-2001) 
NobeJ-dijas orosz fizikus

1964-ben megosztott Nobel-díjban részesült a 
lézerek felfedezéséért. A kvantum-elektrodinamika 
egyik megalapítója.

A nv)szkvai Lebegyev Intézet munkatársa, 
majd igazgatója volt (1973-89). A mézer 
elvét 1952-ben dolgozta ki -*Prohorowal.

Murray Gell-Mann 
(dzselmen)
(1929-)
Nobel-dijas amerikai 
fizikus

1969-ben az elemi részek rendszerezéséért, a kvark- 
hipotézis n^egalkotásáért kapott Nobei-dijat.

Kvark-hipotézisét az 1970-es években 
végzett protonszórási kísérletek erősítették 
meg.
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Új szakszavak jegyzéke
Középszint
iidóantcnnu 60 
aktív z^na 153 
aklivitás 140 
alapállapot 121 
a-sugiírzás 136 
áilóhulláin 4 1 
amplitúdó 14
anyaghulhitn-hipotézís 109 
áthatolí^kcpcsscg 63
atom iends7uím a 117 
atommag tömegsz<íma Í30 
atommodellek 116 
becquerel 140 
beesési merőleges 37 
beesési pont 37 
beesési szög 37 
belső sugárteihelés 147 
/?-sugárziis 137 
Bohi'féle atommodell 120 
bomlási sor 142 
csatolt rezgés 28 
cseppmodell 134 
csiilapílathm rezgés 28 
csillapított rezgés 28 
csomópont 41 
detektorok 144 
Doppler-jelenség 49 
drtzisegyenéilck 145 
duzzadóhely 41 
egyeneshullám 36 
clcktiomágneses hullám 60 
elektioinágneses rezgés 58 
elektioinágneses sugárzás 60 
elnyelt dózis 145 
energiakvantum 100 
energiaszintek I2i 
éves lakossági sugárterhelés 146 
fázis 16 
fiizisszög 16 
fehértöi-pe 164 
fekete lyuk 107 
felezési idő 141 
felhang 48
fény hullámmodellje 104 
fény nyomása 107 
fényelektiomos egyenlet 104 
fényév 163 
fonálinga 24 
fotoeffektus 102 
foton 104 
fotonhi|x>tézis 104

főkvantumszám 121 
Föld típusú bolygók 169 
fúziós reaktor 161 
Galaktika (Tejiítrendszer) 166 
galaxis 166 
/•sugárzás 63
geológiiii konneghatároziís 149
gerjesztett atomok 121
gerjesztő hatás 28
gömbhullám 37
gray 145
haladó hullám 31
hang 45
hangélmény 45
hangerősség 47
hangérzet 45
hangköz 48
hangmagasság 48
hangrobbanás 50
hangszín 48
harmonikus rezgőmozgás 15 
határszög 38 
hidrogénbomba 161 
hullám 31 
hullámelhajlás 43 
hullámfonás 32 
hullámfiont 36 
hullámhossz 32 
hullámtér 36 
hullámtörés 38 
infrahang 48 
infnivörös fény 63 
ingamozgás 24 
inteiferencia 40 
inteiferenciakép 42 
izotópdiisítás 152 
izotóp 1 31
Jupitei típusú bolygók 169 
karbon-módszer 149 
kényszesTezgés 29 
kettős tennészetű részecske 107 
kiégett fűtőelem 158 
kilépési munka 104 
kitérés 14 
klasszikus fizika 98 
kobaltágyú 149 
kockázat 157 
kozmikus sugárzás 63 
könnyű atommagok 134 
körfrekvencia 16 
körhullám 36

kötési energia 133 
kritikus állapot 152 
kritikus tömeg 152 
külső sugárterhelés 147 
kvantum 100 
kvantumelmélet 98 
lengésidő 24 
longitudinális hullám 31 
magegyesülés (fúzió) 134 
maghas«tdás (flsszió) 134 
mechanikai hullám 32 
mechanikai rezgés 14 
mellékkvantumsz«im 122 
mesterséges magreakció 148 
mesterséges nidioaktivitás 148 
mikiohuLIám 62 
modern fizika 98 
Naprendszer 117 
Naprendszer-modell H7 
nehéz atommagok 134 
Nemzetközi Nukleáris 

Eseményskála (INES) 157 
neutron 131 
neutroncsillag 164 
neutronlassító moderátor 153 
nukleon 131 
oktáv 48
ősrobbaaás-elmcict 167 
összetett hang 47 
p;uabolaantenna 65 
Pauli-elv 122 
Planck-állandó 100 
polarizitció 33 
protocsillag 163 
proton 124
Proxima Centauri 163 
radioaktív bomlás 134 
radioaktív elem 136 
radioaktív hulladék 158 
radioaktív izotópos 

nyomjelző 148 
rádiócsillagász«it 62 
referencia körmozgás 16 
részecskemodell 107 
rezgés 14 
rezgésidő 15 
rezgéssziun 15 
rezgőkör 58 
lezgőmozgás 14 
rezonancia 29 
rezonanciakatasztrófa 29
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röntgensugiírzús 63 
Rutheifoid-féle modell 116 
sujátiezgés 28 
sieveil 145 
síkhullám 37
sokszorozódási tényező 152 
sliicionsirius pi'ilyu 120 
sugár 37 
szabad rezgés 28 
szabályozatlan hasadási 

láncreakció 152 
szabályozott láncreakció 152 
szabiílyzó ixidak 153 
szubkrilikus állapot 153 
szuperkritikus állapot Í52

szupejTiöva-robbanás 165 
táguld univei2 uin 167 
teljes lengés 24 
teljes rezgés 14 
teljes visszaverődés 38 
térbeli hullámok 37 
tennészetes háltéisug<írz<ís 146 
tennészeles radioaktív 

sugárzás 138 
természetes sugáileihelés 146 
termonukleáris reakció 160 
Thomson-modell M6 
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