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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sirga mezobe a legfontosabb szabalyokat,
torvényeket, illetve a mennyiségi fogalmak
meghatarozasat és Kiszamitasi madjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megallapitasokat és
az 1) fogalmak nevét irtuk.
Bal oldali piros savval hivjuk fel a figyelmet a ki-
sebb betikkel int kisérletekre, amelyek megisme-
rése és megértése nélkiil nem lehet feldolgozni
| @ fananyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyitd, kisebb terjedelmii
kiegészité anyagot a bal oldali sziirke sivrol és
a kisebb mérett bettkrdl ismerhetjiik fel.

Az oldalszimmal és az adott oldali sorszim-
mal (pl. 10.1.) ellitott dbrik a szovegben leir-
tak konnyebb és jobb megértését segitik el6.
Ezért célszert egyiitt kezelni a szoveget és
a hozzi tartozé dbrikat.

A Fizikatiriéneti drtekiniésben az idegen ne-
vek kiejtése is megtalilhaté.

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

A Gondolkodtato kérdések valéjiaban szi-
molis nélkiil megoldhaté feladatok.

M8 A Feladatok megoldisival elmélyithetjiik.
jobban megérthetjiik és alkalmazhatjuk az
elméleti tananyagot.

@ Az Olvasmdnyok a természet, a technika,
valamint a fizikatorténet érdekességeivel
foglalkoznak. Betekintést adnak néhiny
természetkutat6 szellemi 6rias életébe és
munkassagaba.

wSoha ne gy gondolj tanulmanyaidra,
mint kotelességre,

hanem mint irigylésre mélto lehetaoségre,
megismerni a szepség felszabadito erejét
a szellem birodalmaban sajdt kedvedre
és a kizosség haszndra,

amelyvhez késobbi munkad tartozik.”

Alberr Einstein

Kedves diakok!

Tankonyviink a fizika tudoményinak legijabb és egy-
ben legizgalmasabb fejezeteivel foglalkozik.

A kézzelfoghat6™ mechanikai rezgések és hulli-
mok jelenségeibdl kiindulva eljutunk a rejtélyes, szem-
mel nem lithaté elektromigneses hullimok vilidgiba,
ahol a hullimok hordozé kozeg nélkiil szallitanak 6ridsi
mennyiségd informaci6t egyik kontinensrél a masikra.

Megtudhatjuk, hogy miként sziiletett meg a mo-
dern fizika, hogyan fejlédott ki az atom- és magfizi-
ka, melyek a sz6 szoros értelmében is megrengették
a XX. szizad szellemi €s anyagi vilagat.

Tanulminyaink soran ridobbenhetiink mindennapi
szemléletiink korlitaira, amikor a makro- és mikrovi-
lag furcsa, de igaz torvényszeriségeit probiljuk ma-
gunknak elképzelni.

A tankonyv utolsé fejezete az atommagok és a csil-
lagok vilagiba vezet bennuinket. Feltirul el6ttiink az
atomenergia rejtélye, és megérthetjiik, miként szolgal-
hatjik az emberiség energiaellitasat az atomerémauvek.

Végezetiil dttekintjiik viligegyetemiink szervezé-
désének szintjeit, megismerkediink a csillagok koz-
mikus sziiletésével és halalival, univerzumunk kelet-
kezésével, lehetséges jovijével.

Mindezen izgalmas kérdések jobb megértését szol-
galjak a tankonyv ujszerd abrii, fotéi, tréfis rajzai,
a kiegészité olvasmanyok és a segité megjegyzések.

Mint a tankonyvek daltaliban, a Fizika 11. sem
nyujthat teljességet. Feldolgozisihoz — a tandri ma-
gyarazaton kiviil — a tudomdinyos folydiratokbél,
konyvekbél és az intemetrél gytjthetiink tovibbi in-
formiciot.

A(z) (mindennapokban is) alkalmazhaté tudis
elsajatitisahoz tiirelmes, kitarté munkat, és igazi szel-
lemi sikerélményt kivannak

a tankényv Szerzdi.






10  MECHANIKAI REZGESEK £S HULLAMOK

Emiekezteto

10.1. Hegyan mozognak haladé mozgdsndl a merev test
pontjai? (Sztroboszkapfelvétel )

10.2. Milyen mozgdst végez a tengelypontor kivéve a rig-
zitett tengelyen forgé merev test minden pontja?

B
O,

10.3. Hogyan mozog a Mikola-csében [évé buborék?

A testek helyét, helyzetét és mozgasat vonatkoz-
tatasi rendszerekhez viszonyitjuk.

Ha egy test helye vagy helyzete egy vonat-
koztatisi rendszerhez viszonyitva vialtozik, ak-
kor a test ebben a rendszerben mozog.

A testek helye, helyzete, mozgasa, palyija,
sebessége viszonylagos (relativ), mert mindezek
leirasa attél fiigg, hogy milyen vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitunk.

A testek egyik jellegzetes mozgisa a haladé
mozgas. A halad6é mozgis a test viltozatlan hely-
zetl, parhuzamos eltolédasa. llyenkor a test min-
den pontja egyidejiileg azonos médon mozog.
A halad6é mozgist végzs testnél ezért elegendd
egyetlen pontjinak mozgasat leirni. A haladé
mozgast végzo test ezért — mozgas szempontji-
b6l — anyagi pontként kezelhet6.

A testek misik jellegzetes mozgisa a forgas.
Forgas kozben a kiterjedt merev testek minden
pontja (a tengely pontjait kivéve) kormozgast vé-
gez a kozos tengely koril.

A haladé mozgas akkor egyenletes, ha a test
(anyagi pont) egyenlé iddk alatt egyenld utakat
tesz meg, barmilyen kicsik vagy nagyok is ezek
a valasztott idétartamok.

Az egyenletesen mozgo test sebességének (V)
nagysaga kiszamithaté a megtett Gt (As) és az ut
megtételéhez sziikséges id6tartam (Ar) hinyado-
saként:

Meértékegysége: LY
5
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A vektormennyiségnek nemcesuk nagysiga,
hanem irdnya is van, amelyet legegyszeriibben iri-
nyitott szakasszal adhatunk meg.

A sebességvektor minden pillanatban a pé-
lya érintGjébe esik, és irdnya a test mozgasanak
ianyaval egyezik meg.

Egy test (anyagi pont) mozgasa akkor valto-
26, ha sebességének nagysaga vagy irdnya (eset-
leg mindkettd) viltozik.

Pillanatnyi sebességnek azt a sebességet
nevezziik, amellyel a test egyenletesen mozogna
tovabb, ha az adott pillanatban megszinne az az
erhatas, amely addig a mozgis viltozasat létre-
hozta.

Ha egy test sebessége egyenlé idokozonként
mindig ugyanannyival valtozik (barhogyan vi-
lasztjuk meg az egyenlé idékozoket), akkor a
mozgas egyenletesen viltozo.

A gyorsulis (@) a sebességviltozis ,gyorsa-
sagdra’” és iranyara jellemzé vektormennyiség.
Az egyenletesen viltozé mozgas gyorsuldsanak
nagysaga a sebességvaltozas nagysiaganak és id6-
tartaménak hanyadosaként szamithaté ki:

a=—. Meértékegysége: 2

Al g

Minden test nyugalomban marad vagy egye-
nes pilyin egyenletesen mozog mindaddig, mig
kornyezete meg nem viltoztatja a mozgasalla-
potit. (Ez a tehetetlenség torvénye, vagy mis-
ként Newton I. torvénye.)

Az olyan vonatkoztatisi rendszert, amelyben
teljesiil a tehetetlenség torvénye, inerciarend-
szernek nevezziik.

11.2. Meddig vdltozik a kocsi mozgdsa?

v
)
14
Avy
i S
(| av, A2
Ay > 3 t :;)

11.3. Miral vehetd észre, hogy egy mozgds egyenletesen
valtozo?

11.4. Az egyenes pilyin egyenletesen mozgéd vonat inerciarendszer, a gyorsuld, lassulé, kanyarodo jarmi nem az!
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12.1. Minek a kiivetkezménye a mozgdsdllapor-viltozds?

A testek mozgasa (mozgasillapota) csak
erdhatas kovetkeziében valtozhat meg. Az eré-
hatis mértéke (mennyiségi jellemzéje) az eré (F),
amelynek mértékegysége a newton (N). Az eré
vektormennyiség (F).

A sebességviltozas (AV) ¢és a gvorsulas (@)
iranya mindig megegyezik annak az (F) erd-
vektornak az iranyaval, amely a mozgis valto-
zasat okozza.

Az eréhatisokat az alapjdn is meg szoktuk
kiilonboztetni, hogy mi fejti ki azokat. Ennek
megfeleléen beszélhetiink pl.: rugalmas erérél
(F; = —D - AX), gravitici6s er6rol (F.). nehézsé-
gierorsl (F = m-g), silyrél (G). A test sulya az
az eré, amellyel a test — a graviticiés vonzis
miatt — a vizszintes alatimasztast nyomja vagy

12.2. Mire tudunk kivvetkezteini a rugderd nagyscigdbol?
Mi fejti ki ezeket az erdhatdsokar?

12.3. Egy teherauté megrakottun nehezebben gyorsul,
tehit tehetetlenebb, mint tiresen

a felfliggesztést hiizza. A suly nagysiga és irdnya
— a Foldhoz viszonyitva nyugvo testeknél — meg-
egyezik a nehézségi erd nagysagaval és iranyaval,
de a két eré tamadaspontja nem ugyanaz. A nehéz-
ségi erd és a sily tehat két kiilonbozo erd.

A testek mozgasillapota — tehetetlenségiik
miatt — csak kornyezetiik hatisara viltozhat meg.
A tehetetlenség a testek egyik alapveté tulaj-
donsiaga, amely kiilonbozé testeknél killonbozé
mértéki lehet. A testek tehetetlenségének mértéke
a tomeg (m), mértékegysége: kg. A dinamika
alaptorvénye a testre haté erék eredéje (ﬁc}.
a test tomege (m) és gyorsuldsa (@) kozotti kap-
csolatot fejezi ki:

—

I'c =n-d.

Az energia zart anyagi rendszerek allapotira
jellemzo skalarmennyiség, amely barmely allapot-
viltozasnal idében dllandé marad. A zart rend-
szer energidjara tehiat meg maradasi térvény irhaté
fel. Az energia jele £, mértékegysége a joule (J).

12.4. A testeknek sokféle okbSl van energidja (melegités,
megfeszités stb.)
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13.1. Milyen mozgdsokat végez a Fold? Adjuk meg a moz-
gdsok jellemzdin is!

Az energiaviltozasok alapvetden két csoport-
ra oszthatok. A test energiidja megvaltozhat, ha
a test mozgasallapota viltozik (munkawvégzés
kozben), vagy ha a test részecskéinek rendezet-
len mozgasa valtozik (pl. termikus kélesonhatas,
hésugarzis stb.).

A testeknek és mezéknek sokféle okbol lehet
energiaja, igy megkiilonboztetiink pl.:

L - -’ - l
mozgasi energiat (£ = Em ),

- - ] 2
rugalmas energiat (£, = = D-y®),

helyzeti (magassigi) energiat (£, = m-g-h).

A felsoroltakat kozos néven mechanikai ener-
giiknak nevezziik. Ha a rendszerben csak kon-
zervativ erék érvényesiilnek, akkor ott a mecha-
nikai energiiak osszege dllandé:

E .+E+E = allando.

13.2. Milyen mozgdst végeznek a viddmparki forgdn
léva kocsik?

Az olyan mozgist, amelyben a test ugyuanazt
a mozgasszakaszt folyamatosan, ugyanigy ismé-
telgeti, periodikus mozgasnak nevezziik.

A periodikus mozgasok egyik jellemzéje
a periodusidé (7'), amely alatt a mozgas ismét-
16d6 része egyszer lejatszodik.

Azt a mennyiséget, amely megmutatja az
egységnyi 1d6 alatt lejitszodé ismétlédések sza-
mat, frekvenciinak nevezziik és f-fel jeloljiik:

1 1
f= —.Mértékegysége a hertz (Hz): | Hz = -.
S

Az egyenletes Kormozgas olyan periodikus
mozgas, amely leirhato halado és kérmozgasként
is, igy jellemzaéi pl. a keriileti sebesség (vy) €s a
szogsebesség (w):

As 2rm
Vi :I':EZTZZF'ﬂ°f.
mzﬂzz—_nz‘zn f
Ar T

A Kkeriileti sebesség és a szogsebesség kap-
solata:
csolata —

Az egyenletes Kormozgas vallozé mozgas,
mert keriileti sebességvektora mindig €rinté ird-
nyd, iranya tehat pillanatiél pillanatra valtozik.
Igy az egyenletes kormozgasnak gyorsuliasa van,
amely a kor kozéppontja felé iranyul, és nagysa-

g .
V- 2
dep =—=V-O =@ -r.

13.3. Merre luizza forgatds kéizhen a kalapdesvetd a go-
lyét?
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1. Rezgomozgas

11. A rezgémozgas fogalma. A rezgémozgast jellemzé

mennyiségek

A megszolaltatott gitar vagy citera hirjanak,
a megiitott dob hartyajanak legtobb pontja rezeg.
A sziviink dobbandsa szabalyosan ismétlédik.
A beteg sziv dobogisa lehet, hogy szabalytalan,
de ismétladé.

A természetben és a technikaban sok olyan
allapotviltozas van, amely szabilyosan - esetleg
kisebb-nagyobb szabilytalansagokkal, de — ismét-

l6dé szakaszokbaol all.

A fizikdban minden olyan valtozast, amely
idében valamilyen ismétlodést mutat, rez-
gésnek™ neveziink.

A rezgések sokfélék lehetnek. Egyik nagy
csoportjukat a mechanikai rezgések* alkotjik.
A mechanikai rezgés (pl. az inga lengése; a bel-
56 égésti motorok dugattyijdanak mozgisa; a hu-
rok, lemezek, rudak vagy a rugéra erésitett tes-
tek rezgése stb.) mindig valamilyen mozgas,
ezért ilyen esetben rezgémozgasrol* szokis be-
szélni. Mivel a rezgések koziil a mechanikai rez-
géseket legkonnyebb kisérletileg is létrehozni és
megfigyelni, a rezgések vizsgalatat célszerd
czekkel kezdeni.

......

Ha pl. a csavarrugora felfiiggesztett (vagy két
vizszintes helyzeti rugé kozé kotott) testet a ru-
26 hossztengelyének iranyaban kimozditjuk
egyensilyi helyzetébél és elengedjiik, akkor a
test — két sz€élsé helyzet kozott — egy egyenes
szakasz mentén rezeg.

Az igy rezgé test athalad azon a helyen, ahol
egyensulyban volt, eléri a tiloldali széls6 helyze-
tet, majd visszatér a kiindulasi pontjdba, és ezt a
mozgasszakaszt ismételgeti. Egy-egy szabilyo-
san ismétlodd mozgisszakaszt teljes rezgésnek®
neveziink,

A rezgémozgast tartGsan végzo test ugyan-
azon a palyaszakaszon sokszor fut végig. Kozben
allandéan viltozik a test egyensilyi helyzetétél
mért pillanatnyi tavolsiga. Ennek elGjeles értékét
Kitérésnek* nevezziik (és a rezgés iranyatol fuig-
géen y-nal vagy x-szel jeloljik). A kitérés tehat
az egyensilyi helyzettél mért elmozdulasvektor,
amelynek irdanyat elgjellel fejezhetjiik ki.

A legnagyobb kitérés nagysiginak ampli-
(ad6* aneve, és A ajele (A= |y, . |).

A rezgémozgist végzao test kitérésének idé-
beli valtozisat j6l szemlélteti a Kitérés—ido figg-
vény gorbéje, amelyet a rezga test segitségével is
meg lehet rajzolni.

egy-egy teljes rezgés

......

14.1. Az amplinido hdanyszorosdt teszi meg a test egy teljes rezgés alan?



15.1. A harmonikus rezgés szabdilyosan ismétlodé (de nem
egyenletesen) viltozé mozgis

A rezgé test kitérés—idé fliggvényének gorbéje pl.
a kovetkezd madon rajzolhaté meg: Erésitsiink a
rezg6 testhez egy irdesicsot. Huazzunk el egy pa-
pircsikot egyenletesen a rezgés pilyijira meréle-
gesen ugy, hogy az — a test rezgése kozben — dllan-
déan érintkezzen az iréesucesal. A papirlapon szi-
nuszgorbére emlékeztetd hullamvonal jelenik meg.

Kimutathat6, hogy az ilyen rezgémozgasok-
nal a Kitérés az iddé fiiggvényében szinuszosan
valtozik. Ez a rezgémozgis tehit szabilyosan, de
nem egyenletesen valtozo periodikus mozgias,
amely szimmetrikus a test egyensilyi hely zetére.

A rezgémozgasok koziil azok a legegysze-
ribbek, amelyeknél a Kitérés idobeli valtozasa
szinuszliiggvény segitségével irhaté le. Az ilyen
rezgéseket harmonikus rezgémozgasnak™ ne-
vezziik.

A HARMONIKUS REZGOMOZGAST JELLEMZO
MENNYISEGEK

Minden eddigi mozgasfajta leirasat azzal kezd-
tik, hogy kisérleti tapasztalatokat gyujtottiink.
Ezutin megkerestiik azokat a mennyiségeket és
osszefliggéseket, amelyek segitségével a mozgas
leirhaté (azaz amelyekkel meg lehet adni, hogy
barmely pillanatiban hol van a test, mekkora és
milyen irdnyi a sebessége, illetve a gyorsulisa
stb.) A harmonikus rezgémozgis leirdsandl is igy
fogunk eljarni.

A harmonikus rezgémozgast jellemzé meny-
nyiségek koziil eddig a kovetkezdket ismertiik
meg:
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15.2. A harmonikus rezgémozgas Kitérés—idé grafikonja
szinuszgorbe

~ kitérés: az egyensilyi helyzettél mért pilla-
natnyi (elGjeles) tivolsdig:
— amplitadé: a legnagyobb kitérés nagysiaga,
jele: A.
Mivel a harmonikus rezgémozgas periodikus
mozgas, igy értelmezhetd ra a periédusidé és
a frekvencia fogalma:

— az egy teljes rezgés létrejottehez sziikséges
id6 a periédusidé, melyet itt rezgésidonek*
szokas nevezni. A rezgésidé jele: T

~ frekvencia, melynek itt rezgésszam® a neve:

| .
= T A rezgésszam megmutatja az egység-

nyi idé alatti teljes rezgések szamat.

A HARMONIKUS REZGOMOZGAS ES AZ EGYENLETES
KORMOZGAS KAPCSOLATA

A harmonikus rezgémozgas leirdsihoz sziiksé-
ges mennyiségek (a kitérés, a sebesség, a gyor-
sulis stb.) kiszamitasi madjat az egyenletes kor-
mozgas €és a harmonikus rezgémozgas kapesola-
tara épitve hatirozzuk meg.

A harmonikus rezgémozgas és az egyenletes
kérmozgas kapesolata kisérlet alapjan konnyen
felismerhetd:

Allitsunk 6ssze egy olyan berendezést, amellyel
fiiggdleges sikban hajtékar segitségével egyenlete-
sen forgathatunk egy golyét. Fliggessziink fel csa-
varrugéra egy masik, hasonlé golyét ugy, hogy az
az el6z6 golyé korpalyaja dltal meghatarozott fiig-
gbleges sikban rezeghessen, és nyugalmi helyze-
te a forgastengellyel azonos magassigban legyen.
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16.1. A két test egyiitt mozog

Helyezziink el a kémmozgas sikjira merélegesen
egy emydt. Viligitsuk meg a két golyét — az emyé-
vel ellentétes oldalrél — vizszintesen, a kérmoz-
gis sikjiba helyezett vetitélampival. Igy az er-
ny6n a két golyé drnyéka ugyanazon a fiiggéleges
cgyenesen jelenik meg. (16.1. dbra)

Hozzuk fiiggdleges irinyu rezgésbe a rugdn
levé golyét olyan amplitidéval, hogy az meg-
egyezzen a masik golyo korpalyidjanak sugariaval.
Forgassuk a hajtékart egyenletesen olyan iitem-
ben, hogy az egyenletes kormozgist végze golyé
fordulatszima megegyezzen a rugén levé golyé
rezgésszamaval, és a két golyé egyszerre érkezzen
a palyaja legfelsé, illetve legalsé pontjaba.

Azt tapasztaljuk, hogy a két arnyék a mozgais
minden pillanatiban egyiitt mozog, tehit az egyen-
letes kormozgast végzo test merdleges vetiilete
ugyanugy harmonikus rezgémozgast végez,
mint a rugdén rezgd test.

Kisérlet alapjan belithat6, hogy minden har-
monik us rezgémozgast végzi anyagi pont ese-
t¢ben Iehet egy masik anyagi pontot egyenle-
tes kormozgassal ugy mozgatni, hogy annak
merdleges vetiilete (arnycka) egyiitt mozog-
jon a rezgé ponttal. Ezért a harmonikus rezgé-
mozgast leiré mennyiségek az un. referencia
kormozgast* jellemzé mennyiségek felhaszna-
lasaval is megadhaték. (Mivel a rezgémozgast
jellemzé vektorok egy egyenesbe esnek, a vek-
tori tulajdonsag kifejezheté elGjeles mennyisé-
gekkel is.)

A HARMONIKUS REZGOMOZGAS KITERES-1DO
FUGGVENYE

Legyen a sikbeli koordinaita-rendszer Y tengelye
felfelé iranyitott, és erre mérjiik fel a kitéréseket
(16.2. abra). Az id6t az Y tengelyre meréleges és
jobbra irdanyitott tengelyre mérjiik, és rajzban er-
re helyezziik el a referencia krmozgas palyaja-
nak kozéppontjat. A 1 = O idépillanatot ugy va-
lasszuk meg, hogy a kormozgist végzs és felfe-
1€ haladé anyagi pont sugara @ = 0 szoget zarjon
be az id6tengellyel. Jeldljiik a referencia kérmoz-
gas szogsebességét @-val, a korpalya sugarat
r-rel. A keringési id6 (7}) és a rezgésidé (7))
egyenlé, igy: 1, =7 =T.

A rezgd test Kitérése minden pillanatban
megegyezik a referencia Kormozgast végzo test
helyvektoranak rezgésiranya osszetevagjével,
ezért: y = r-sing. r = A és @ =1 miatt

y=A-sinot

. 2N ;
y=A -sm_l—‘: =A-sin2n f1.

A kitérés iranyit a sin 1 elGjele adja meg.

A 2mf-et (a rezgédmozgas frekvencidjianak
2n-szeresét) Korfrekvencianak® nevezzik, és —
a két mozgis kapesolata alapjin — ezt is @-val
jeloljik. A rezgémozgis korfrekvencidja ugyan-
is egyenlé a referencia kormozgas szogsebessé-
gével.

Rezgémozgasnal a pillanatnyi dllapotot Fazis-
nak®, a rd jellemz6 @ = @1 szoget pedig lazisszog-
nek* nevezziik. A fazisszoget radianban mérjik.

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

16.2. Milyen kapcsolatban van egymdssal a rezgomozgds
kitérésének nagysdaga és a referencia kiirmozgds sugard-
nak a rezgés irdnyiba esd veriilete ?
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A HARMONIKUS REZGOMOZGAST VEGZO TEST
SEBESSEGE ES GYORSULASA

Kisérlet alapjan megillapitottuk, hogy a harmo-
nikus rezgémozgist és a referencia kormozgast
végzah test merdleges vetiilete tartésan egytitt mo-
zog. Ebb6] az kovetkezik, hogy a rezgd test se-
bessége és gyorsuliasa minden idépillanatbhan
egyvenld a referencia Kormozgast végzo Lest se-
besség- és gyorsulasvektoranak a rezgés ira-
nyaba esé osszetevajével.

a) A harmonikus rezgémozgas sebessége.
Az egyenletes krmozgast végzé test keriileti
sebesség-vektoranak nagysiga v, = r- @, és irdnya
merdleges a kor sugardra. Ezért a sebességvektor
@=m! fazisszoghoz tartozo rezgésiranyu ossze-
tevéje (17.1. dbra):

v= \-'L.'CO.“-([J =)@ Cosml.

Figyelembe véve, hogy r = A, a harmonikus
rezgémozgas pillanatnyi sebessége:

vy =A-®-cosmt.

Ez az Osszefliggés a sebesség nagysagin kiviil
(a cos@ eléjelével) annak iranyat is megadja.

A harmonikus rezgémozgis sebessége akkor
a legnagyobb, ha [cos@| =1 (pl. ha ¢ = 0, vagy
@ =, altalinosan: ¢ = n - 1). A harmonikus rezgé-
mozgist végza test legnagyobb sebességgel tehat
az egyensulyi helyzetén fut at. Ekkor

1 =A-w,

»
max,

n
=l

~Y

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

17.1. A referencia kormozgis keriileti sebességvektorinak
fliggbleges Haszetevdje egyenld a rezgdmozgas pillanatnyi
sebességével

b) A harmonikus rezgémozgas gyorsulisa.
Az egyenletes kormozgast végzd test gyorsulis-
vektora (centripetilis gyorsulds) mindig a korpélya

22yl . & b K A S Aot
kozéppontja fele mutat, s ci = - nagysigu. Az
egyenletes kormozgis és a harmonikus rezgémoz-
gas ismert kapesolata miatt a harmonikus rezgé-
mozgis gyorsulisvektora egyenlé a centripetilis
gyorsulas fiiggdleges dsszetevajével (17.2. dbra).
Igy a gyorsulis nagysaga:

SRV ST . I
as=s "cp sIng = r-@m=-smng.
A rezgémozgas jellemzéit figyelembe véve:
a=A-wsinot.

Mivel a kitérés y = A - sinw1, és a gyorsulas-
vektor iranya mindig ellentétes a pillanatnyi
kitérés iranyiaval, a harmonikus rezgémozgis
gyorsuldsa:

a=-A-wsin ot = -w?y.

A harmonikus rezgémozgias gyorsulisa
egyenesen aranyos a Kitéréssel, és azzal ellen-
tétes iranya.

Ez a gyorsulis ott a legnagyobb, ahol az eredé
erd a legnagyobb, ahol |sin(p| = |, vagyis arezgd-
mozgis ket sz€Is6 helyzetében. Itt a mozgasiriny
ellentétesre valtozik. A harmonikus rezgémozgis
legnagyobb gyorsulisa tehat:

N
A = A-w~.

Az egyensiilyi helyzetén atfuté rezgé test gyor-
sulasa nulla, ugyanis itt a testet ér6 erck kiegyen-
litik egymast (formailag azért, mert sing = 0).

sescebena,

-~

- .
. .
- -
........

17.2. A centripetilis gyorsulisvektor rezgésirannyal par-
huzamos 8sszetevje egyenld a harmonikus rezgémozgis
pillanatnyi gyorsulasival
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m MEGIEGYZESEK

1. A rezgés lehet szabilytalanul és szabilyosan ismétlédé valtozas. A periodikus mozgas olyan
szabalyos rezgés, amelynél a viltozé fizikai mennyiségek egyenlé id6kozonként ismétlédé
(azonos) értékeket vesznek fel. A rezgés tehit altalanosabb fogalom, mint a periodikus moz-
gas. Mi a periodikus rezgések koziil csak a harmonikus rezgémozgist vizsgaljuk.

2. A rezgémozgisnil az anyagi pontnak tekinthets testek rezgését gy vizsgiljuk, hogy elte-
kintiink az energiaveszteségektol, tehit a harmonikus rezgémozgas amplitiddja a vizsgilat
idétartama alatt valtozatlan,

3. A harmonikus rezgémozgast jellemzé mennyiségeket nemesak az dltalunk most alkalmazott
madon lehet meghatirozni. hanem megfelelé matematikai ismeretek (differencidlszamitas)
birtokaban kozvetleniil, mas mozgassal torténé osszehasonlitias nélkiil is.

4. A harmonikus rezgémozgast jellemzé vektormennyiségek iranyat azért lehet a kitéréshez vi-
szonyitva elGjellel megadni, mert a harmonikus rezgémozgis minden vektora ugyanabban
az egyenesben van.

5. A rezgésid6 €s a rezgésszam a rezgédmozgiasnak ugyanazt a tulajdonsagit, a rezgés ,,szapo-
rasagat’” jellemzi kiilonb6zé médon. Igy ez a két mennyiség egyenértékd informéciot ad, mert
az egyik ismeretében a masik is ismertnek tekintheté.

6. Az amplitudo latin sz6, jelentése: nagysag, terjedelem.

"4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

A rezgés meghatirozisa alapjan vilaszoljunk az alibbi kérdésekre:

a) Rezgés-e a napszakok valtozisa?

b) Harmonikus rezgés-e az évszakok viltozisa?

¢) Periodikus valtozas-e a napszakok €s az évszakok viltozasa?

d) Mennyi a rezgésideje és rezgésszama a napszakok és az évszakok viltozasanak?
Harmonikus rezgémozgis-e az elejtett gumilabda pattogdsa? Milyen alaki a labda talajtél mért
tavolsaganak tivolsiag—idé figgvénye, ha eltekintiink a visszapattands magassiaganak csokkené-
sét61? (Segitheti a felismerést, ha megrajzoljuk a gorbét.)

Mit tudunk a harmonikus rezgémozgis sebességérdl és gyorsulasiarél, ha a kitérés maximalis
(ly|=4)

A test harmonikus rezgémozgasa kozben mikor ellentétes irdnyu a kitéréssel:

a) a sebesség;

b) a gyorsulis?

Lehet-e olyan harmonikus rezgés, amelynél van olyan idépillanat, amikor a kitérés, a sebesség
és a gyorsulas szamértékileg egyenlé? Ha igen, mi ennek a feltétele?

Igaz dllitas-e az, hogy: a rezgésid6 (vagy a rezgésszam) és az amplitudé egyértelmien meghata-
rozza egy test harmonikus rezgémozgasat? (Vagyis ezek ismeretében lehet-e vilaszolni a ,Mikor
hol van és hogyan mozog a test?” kérdésekre?)
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m FELADATOK

1. Egy sima, vizszintes feliiletre helyezett, j6] csapiagyazott kiskocsit — mozgasinak megfelel
mindkét iranyban — kikotottek egy-egy rugéval. Miutan egyensilyi helyzetébsl 20 ecm-rel kité-
ritették és magira hagytik, az elsé 5 teljes rezgést 15 masodperc alatt vé gezte el.

a) Rezgés kozben mekkora a kocsi legnagyobb sebessége és legnagyobb gyorsuldsa?

b) Mekkora volt a kitérése, a sebessége és a gyorsuldsa az egyensilyi helyzetén torténé elsé
athaladisa utin 6 masodperceel?

¢) Mekkora volt a kitérés, a sebesség és a gyorsulis az egyensiilyi helyzeten torténd elsé athaladis
utian 5 masodperccel?

d) Rajzoljuk meg a rezgés Kitérés—id6, sebesség—idé és gyorsulis—idé gorbéit, ha az idét az egyen-
sulyi helyzeten torténd elsé pozitiv iranyu athaladas pillanatatél mérjuk!

| MEGOLDAS:

A=02m
T'=3s
[,=6s
I,=35s
Il'.I'I'Idll ”I'ﬂt‘lK =?
=%y, =%a,="?
n=%v,=%a,="?
5
) v = A= A 0 = A P g g (=225l |
' 1 3s S S 1 3s s
4n® 4
Ay, = A+ 0% =A-Z—=0,2m- = 0 87733 =87, 73
' T 9? s s

b) Mivel T'= 3 s, igy a 6 s = 2 T, a kiskocsi ekkor ismét az egyensiilyi helyzeten fut dt, tehat:
x,=0; v,=v =042 = & a,=0.

s

¢)xy,=A-sin@wt,=02m- sm-z— 55 =0,2 m-sin 10,46 (rad) = 0,2 m- sin 600° =

3s

V3

=-0,2m-sin 60°=-0,2 m 5 =-0,1732 m =-17,32 em.

I |

v,=A-@-cos @1, =02m-2,09 - -cos 10,46 (rad) = 0,2 m-2,09 - - cos 600° =
S S

=—02m-209 ) cos60°=-02m-209.05=-021 0 =21 ™

S L b S

5 1 cm
iy = (J)"'.l.z =—-4,368 —2' (=17,32 cm) = 75,66 —2— .

b S



20  MECHANIKAI REZGESEK £S HULLAMOK

U gagrm

0.1+
B3 o 31
3 5

0.5 iy
=0\
~02-
vk oa

cm)| fem
s J|\5T,

41() s
20+ 25 o b
4

- 204225

——

~-40+ -5

60+ ~75 a
- 801 ~100

2. Egy test harmonikus rezgémozgasanak rezgésideje 1,6 s, amplitidéja 4 cm. Mekkora a legna-
gyobb sebessége éx legnagyobb gyorsulisa? Mekkora a test Kitérése, sebessége €s gyorsulisa
az egyensulyi helyzeten torténd dthaladis utan 1, = 0,3, illetve 1, = 1,3 masodperccel?

3. A hegedi egyik hurjanak rezgésszama 350 Hz. A humak van olyan pontja, amelynek legnagyobb
sebessége 0.5 T. Mekkora e pont rezgésének amplitidéja és legnagyobb gyorsuldsa?

4. A gitarhur egy pontjanak rezgésszdama 440 Hz, az amplitudéja 2 mm. Mekkora e pont sebessége
és gyorsulisa abban a pillanatban, amikor a kitérése 1,5 mm?

th
.

Egy rugora fliiggesztett test harmonikus rezgémozgast végez. Rezgésideje 2 masodperc, ampli-

tuddja 10 cm.

a) Mekkora a rezgé test legnagyobb sebessége és legnagyobb gyorsuldsa?

b) Az idét a folfelé mozgé test egyensulyi helyén val6 dthaladisianak pillanataban kezdjiik mémi.
Hol van a rezg6 test az 6todik masodperc végén? Mekkora ilyenkor a sebesség és a gyorsulas?

¢) Hol van 2,75 masodperc mulva a rezgé test? Mekkora itt a sebesség és a gyorsulis?
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12. A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele.
A rezgésidd. Az energiaviszonyok

a) A harmonikus rezgémozgas dinamikai
feltétele felirhaté a Ef':i = F;: m-a alapjan. Alkal-
mazzuk ezt a harmonikus lezgomozgaism. és
vegyiik figyelembe, hogy @ = — @?-¥:

l‘c——m w?- y.

Mivel a harmonikus rezgémozgasnal m, vala-
mint @ allandé, a testre haté erék eredéjének
nagysiaga egyenesen aranyos a kitéréssel és ira-
nya ellentétes azzal.

Ha a testre haté erdk ereddjének nagy-
saga egyenesen aranyos a Kitéréssel és iri-
nya ellentétes azzal, akkor a test harmoni-
kus rezgomozgast végez.

Ez a harmonikus rezgémozgas létrejottének
dinamikai feltétele.

Ez a képletbdl levont megallapitas belathaté
a kovetkezé gondolatsorral is. (21, 1. dbra)

Mint tudjuk, egyensiilyi helyzetben a testet éré
erdk eredgje nulla (F, = 0). Igy a rugén figgd tes-
tet &6 nehézségi ex6 (F = m-g) és rugalmas eré
(F, = —D-y) ereddjének nagysiga is nulla. A har-
monikus rezgémozgas kozben az egyensulyi hely-
zettd] eltivolodott testnél a rd haté erék koziil csak
a rug6erd viltozik meg. Igy az ereds erdt az egyen-
sulyi rugéerd megviltoziasaként is megkaphatjuk.

21.1. Az ered erd a rugalmas erének megfeleléen valtozik,
mivel a nehézségi erd viltozatlan

b) A rezgésidd kiszamitasanak modjat meg-
ado képlethez a kovetkezéképpen juthatunk el.
A rugéra erfsitett és vizszintes palyan har-
monikus rezgémozgist végzo testnél a
SF,= F=m-a alapjin: =D-x = ~m-®
Ebbél felismerhets, hogy:

2 - X,

5 D
D=m-®w = w=,|—.
m

. ; 2r ik
Figyelembe véve az @ =— o&sszefiiggeést,

2 D e = 2 i
— =, (— , amelybél kifejezhetd a rezgésido:

e s

Mint latjuk, a rezgésidd és a frekvencia flig-
getlen a rezgés amplitiddojatol, csak a rezgé
test tomegétdl és a rugéalland6tol, tehat csak
a rezgd rendszer sajatossagaitol fiigg.

¢) A rezgd rendszer mechanikai energiajat
(E =E_ + E_+ L) legegyszertibben a vizszin-
tes iranyu rezgésnél hatirozhatjuk meg. Ilyen rez-
gés kozben ugyanis a helyzeti energia nem vilto-
zik. Ha a helyzeti energia nullszintjét a rezgés
sikjdba helyezziik, akkor £, = 0, tehit az energia-
valtozasoknal csak a rugd rugalmas energidjat és
a test mozgasi energiajat kell figyelembe venni.

Ahhoz, hogy egy rugéra erésitett test harmo-
nikus rezgémozgist végezzen, a rugét meg kell

21.2. Milyen mechanikai energidja van a vizszintes plydn
mozgd kocsinak?



22  MECHANIKAI REZGESEK £S HULLAMOK

fesziteni, tehat munkit kell rajta végezni. Ennek Ha a rezgést fékezd hatisoktél (pl. sarlédas,
eredményeként a rugd rugalmas energidja a szél-  kozegellendllis stb.) eltekinthetiink, vizszintes
s6 helyzetben: iranyt rezgés kozben a rugé és a hozzierésitett
| - test zart rendszernek tekinthetS. A zirt rendsze-

s T AT rekre igaz az energiamegmaradis torvénye. A test

- rezgése kozben a rugé rugalmas energiaja és

ahol A az amplitidd, D a rugéallandé. a test mozgasi energidja tehit csak egymiis ,rovi-

Ebben a helyzetben a test pillanatnyi sebes-  sdra” viltozhat. Ezért a harmonikus rezgémoz-
sége 0, tehdt nincs mozgasi energidja (£ =0), gast végzd rendszer mechanikai energidja (ha
igy itt a rezg6 rendszer mechanikai energidja:  a rezgés vizszintes iranyl) a rugalmas energia

] 3 és a mozgasi energia osszege; ez allando, és
E=E = s D-A". egvenld a legnagyobb rugalmas, illetve a leg-
nagyobb mozgasi energiaval.

A test sebessége, €s igy mozgasi encrgidja

akkor a legnagyobb, amikor a test a nulla kitéré- g=lp. 24P gianis
st egyensilyi helyen fut at. Itt a rugé feszitetlen, ' '
tehdt a rugalmas energidja nulla (£, = 0). Ilyenkor 5 & 1 5

a rezgd rendszer mechanikai energidja: E= 5 D-A"= 5"" “Vinax -

I >
E=E, = Em M

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Abrizoljuk és hasonlitsuk 6ssze a labda pattogisa és a rugén rezgé test mozgisa kozben érvé-
nyesiilé eredé erdk eré-kitérés fuggvényét! ErGhatis szempontjibdl indokoljuk meg, hogy mi-
ért nem lehet harmonikus rezgémozgas a labda pattogasa!

2. Miért rezeg kisebb rezgésszammal ugyanazon a rugén a nagyobb tomega test? Mit tudunk az
ilyen test rezgésidejérdl? Ne a képletek alapjan érveljiink!

3. Miért rezeg a nagyobb rugéillandéji rugén kisebb rezgésidével ugyanaz a test? Mit tudunk a rez-
gésszamrdl?

4. Keressiink egyszert, szemléletes magyarizatot arra, hogy a rezgésidé fuiggetlen a rezgés amp-
litadéjatol!

5. A rezgd test tomegét négyszeresére, majd kilencszeresére noveltiik. Mit tudunk a rezgésidérdl
és a rezgésszamroél, ha a rugé ugyanaz maradt?

6. Rizos tton legjobban az autébusz hatsé iilé-
sei zotyognek le-fel. Ez a rezgés kevés utassal
szaporan ,pattogés”, ha az autébusz tele van
utasokkal, akkor ,kométosabb”. Miért?

7. Milyen eszkozoket vigyenek magukkal az tr-
hajésok, hogy a silytalansig allapotiban is
megmérhessék a tomegiiket? A felvitt esz-
kozokkel hogyan végezhetik el a mérést?

Az trhajén alkalmazott médszer hasznilha- e )
té-¢ a Fold felszinén? : \ = » ) =
8. Mi a kiilonbség a rezgésszam és a rezgések . 3 —
. B Ay A R g e ¥ [ Bt

szama kozott?
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9. Egy rugét két egyenls hosszisiagi darabra vagtak. El6szor az egyikre, majd miasodszor a két egy-

més mellé (parhuzamosan) kotott rugédarabra erdsitették fel ugyanazt a testet. Hasonlitsuk
ossze a két kiillonbozS rugén rezgd test esetében mérhets rezgésidéket és rezgésszamokat!
(E16sz6r a rugbillandok (D : D ,) nagysigit célszeri meghatirozni, az eredeti rugé rugéallan-
déjahoz (D) viszonyitva!)

10. Rajzoljuk le a vizszintes irdinyti harmonikus rezgémozgist végzaé test rugalmasenergia-kitérés,

majd a mozgdsienergia-kitérés, végil a rezgs rendszer mechanikaienergia-kitérés figgvényé-
nek gorbéjét! A matematikiban szokisos médon jellemezziik a rezgé rendszer rugalmas és moz-
gasi energidjat megado energia-kitérés fuggvényeket! Elemezziik a hirom gorbe kapesolatit!
Mekkora kitérésnél lesz egyenl§ a rugalmas energia a mozgasi energiaval?

m FELADATOK

~

. Mekkora tomegu test rezeg 7'= 7,5 s rezgés-

Egy rugé 0,1 m-es megnyujtasihoz 2 N nagy-
sagu er6hatas kell. A felfuggesztett rugé egyik
végére egy m = 0,05 kg tomegl testet erdsi-
tettek. Mennyi ennek a rendszernek a rezgés-
ideje, a rezgésszama és a korfrekvencidja?

: N :

idével a D = 50 — rugéallandéji rugén? Le-
m

het-e ez a rezgé test egy olyan Grhajés, aki a

stlytalansig allapotiban van? Ha igen, leg-

alabb hany darab rugé kell az drhajés rezgé-

mozgisiahoz?

. Mekkora a rugéallandéja annak a rugénak, amelyen a 20 kg tomegii testnek 0,5 Hz a rezgésszama?

Mekkora a test legnagyobb sebessége, legnagyobb gyorsulisa, és mekkora a legnagyobb rugal-
mas erd, ha a rezgés amplitidéja 8 cm?

N o b B e .
. Egy fuggéleges helyzeti 150 — rugdalland6ji rugén a rugé alsé végére erdsitett test 0,1 m

m
megnyilast okozott . A testet fliggéleges iranyban elmozditva egyensulyi helyzetébél a rendszer
harmonikus rezgémozgist végez. Mekkora a rendszer rezgésideje?

» Az m = 0,5 kg tomeg test vizszintes iranyban 0,5 Hz rezgésszimu €s 10 cm amplitud6ji har-

monikus rezgémozgist végez. Mekkora a rezgé rendszer mechanikai energiaja?

. Egy m = 1,2 kg tomegii test 10 cm amplitidéval és 0,5 Hz rezgésszammal harmonikus rezgémoz-

gast végez. Mennyi munkaval kellett nyugalmi helyzetébdl kitériteni ezt a testet, hogy ilyen rez-
gés jojjon létre?

. Egy csuzli gumiszarait 60 N erével 20 cm-rel nyijtottak meg. Milyen magasra lehet vele fiiggé-

legesen felléni egy 50 g tomegil kavicsot?

. Az egyik végén rogzitett rugé egy kiskocsi pilyija felett vizszintesen helyezkedik el. A rugéillan-

N . n ; e s .
d6 200 — . a kiskoesi tomege 0,2 kg. A rugé végének 2 = sebességgel iitkozo kiskocesi az iit-
m s
kozés pillanatiban hozzikapesolédik a rugéhoz. Milyen mozgast végez a kapesolodis utin a kis-
kocsi, ha a surlodistél eltekintiink? Mekkora a kocsi legnagyobb sebessége, és mennyivel nyomja
ossze a kocsi a rugét?
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13. A fondlinga

A vizszintes tengely koriil forgathaté merev test,
ha egyensiilyi helyzetébdl kimozditjuk és maga-
ra hagyjuk, ingamozgast® végez (ha tengelye
nem a test tomegkozéppontjin megy at). [zy mo-
zog pl. az ingadra ,sétaldja”, a meglokott csillar,
a hajéhinta stb.

A Kiterjedt merev testek ingamozgisakor a
test minden pontja (kivéve a tengely pontjait)
koriven végez rezgémozgist. A gyakorlatban
sokszor jon létre ingamozgis, amely — ha misért
nem is volna fontos — az idémérésben betoltott
szerepe miatt figyelmet érdemel.

Az ingamozgisok vizsgalatit is a legegysze-
1ibb esettel, a fonalinga* vizsgdlatival kezdjuk.

Az egyik végén felerdsitett hosszu, vékony,
nytjthatatlan zsineg és a zsineg masik végére ko-
tott kisméretd, de a zsineghez viszonyitva nagy
tomeg test (pl. 6lomgolyé) fonalingat alkot.

Ha a fonilingat kitéritjiik és elengedjiik, ak-
fliggbleges sikban leng. A fondlinginak ez a sik-
mozgasa a legegyszeribb ingamozgis, mert
olyan, mintha csak egyetlen anyagi pont végez-
ne ingamozgast.

Mivel a fonalra kotott kiesi test egy koriven
rezgdémozgast végez, mozgasa a rezgéseknél
alkalmazott mennyiségekkel (pl. A: Ty jelle-
mezhetd.

Egy teljes lengés* (rezgés) kozben a fonilin-
ga kétszer fut végig ugyanazon a Koriven, mielétt
tjra elkezdené a kovetkezd ismétlédé mozgissza-

24.1. Egy teljes lengés val6jiban egy teljes rezgés

kaszt. Az ingamozgas legfontosabb jellemzéje a
periodusidé, lengésidonek® szokas nevezni.

A Kkis Kitérési fonalingak lengésidejének
vizsgilata egyszerd mérdkisérletekkel is elvé-
gezhetd, példaul:

— Mérjiik meg a viltozatlan hosszisagu inga (leg-
alabb) 10-10 teljes lengésének idétartamat agy,
hogy az kiilonb6zé esetekben kiilonbozé tagas-
saggal lengjen. Szamitsuk ki és hasonlitsuk 6ssze
a lengésidaket.

— Mérjiik meg a viltoztathat6 hosszusiagu fondlin-
ga 10-10 teljes lengésének idStartamiit ugy, hogy
az inga hossza az egyes esetekben [, 4/ és 9/
(pl. 10 cm, 40 cm, 90 ¢m) legyen. Szimitsuk ki
¢és hasonlitsuk 6ssze a lengésidéket.

— Mérjiik meg az azonos fonilhosszisiagu, de kii-
[6nboz6 16megl ingatestekbdl késziilt fonalin-
gik 10-10 teljes lengésének idGtartamat. Szimit-
suk ki és hasonlitsuk Ossze a lengésidejiiket.

A fonalinga kis kitérési mozgasanal kisérlet
alapjan megallapithaté, hogy:

—~ Az egyenld hosszusaga, kiillonb6zé tomegi
és kiilonbozé amplitidéval lengé fondlingik
lengésideje (7') a Fold egyazon helyén egyenlé.
A fonalinga lengésideje tehat fliggetlen az
amplitadotol és az inga tomegétol.

~ A fonalinga hosszit 4-szeresére, 9-szeresére
kell névelni ahhoz, hogy lengésideje 2-szer,
3-szor nagyobb legyen. A fonilinga lengés-
ideje egyenesen ardanyos az inga hosszinak
négyzetgyokével.

24.2.Ha!|:!3:!3= l:4:9.ukk0|‘1'|:'l'2:7'3= L2203
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Ugyanannak a fondlinginak a lengésideje a
Fold kiilonboza helyén kiillonbozé: az Egyenlits-
nél a legnagyobb, a sarkokon a legkisebb. Igy
arra kovetkeztethetiink, hogy a fonalinga len-
gésideje lige a nehézségi erdtdl, és igy a nehéz-
ségi gvorsulastol, vagyis a gravitacios mezé
erosségétdl.

A nehézségi gyorsulis és a fonalinga lengésidejé-
nek kapesolatit a kovetkezé modellkisérlettel vizs-
gilhatjuk meg a legegyszeribben.

Ha az ingatest vasbél van, és ali egy magnest
tesziink, az inga gyorsabban leng, mint a mignes
nélkiil. Annal kisebb lesz a vastesta fonalinga len-
gésideje, minél erdsebb az alid helyezett magnes,
amelynek hatisa hozziaadédik a graviticiés von-
zashoz.

A vasbdl késziilt ingatest folé helyezett mig-
nes — melynek hatisa kivonédik a gravitici és von-
ziasbél — noveli a lengésidaot.

Ezek a kisérletek ahhoz hasonléak, mintha eré-
sebb vagy gyengébb graviticiés mezében lengett
volna a fonilinga, ahol nagyobb vagy kisebb a
nehézségi gyorsulis. Mindez azt mutatja, hogy
ugvanannak a fonalinganak ott kisebb a len-
gésideje, ahol nagyobb a g nehézségi gyvorsulis,

Pontos mérdkisérletekkel, illetve elméleti
meggondolisok alapjan felismerhet6, hogy a fo-

m MEGJEGYZESEK

25.1. Az erdsebb vagy a gyengébb graviticiés mezé mag-
nes segitségével modellezhets

nilinga lengésideje a kovetkezé médon szamit-

haté ki:
T= ZE'JZa
g

Ebbél az 6sszefliggésbél is megallapithatjuk,
hogy a fonilinga lengésideje nem fiigg sem
az amplitadotél, sem az ingatest tomegétél.

Mivel a fonalinga lengésideje nem fiigg
az amplitid6tol, idomérésre hasznalhato.

1. A kis kitérési fonalingat szokds matematikai inganak is nevezni, megkiilonboztetendé
a fizikai inganak nevezett, vizszintes tengely koriil lengethet6 kiterjedt merev testektél.

2. Ha a kitéritett fonalingit nem egyszert elengedéssel hozzuk mozgasba, hanem pl. a felfiig-
gesztési és kitéritési ponton atmend fliiggdleges sikra meréleges iranyban meglokjiik, akkor
az ingatest ellipszis vagy kor alaku pilyin mozog. Az igy mozgé fonalingat kipinganak szo-
kis nevezni, mert fonala mozgas kozben egy egyenes kip palastjit ,.viigja ki” a térbél.

3. Ha a vékony drétszalon fiiggé kiterjedt tes-
tet nyugalmi helyzetébdl — a drét, mint ten-
gely koriil — elforgatjuk és elengedjiik, ak-
kor ez a rendszer jobbra-balra forogva an.
csavarasi (torzids) rezgést végez. Az ilyen
elven mikodS berendezéseket csavarasi
(torziés) inganak vagy torziés mérlegnek
szoktik nevezni (pl. Cavendishnek és Eot-
vos Lorandnak a graviticiés, Coulombnak
az elektromos mezével kapesolatos mérése-
inél alkalmazott eszkozok).

25.2. A Cavendish-inga
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4. A tehetetlenség torvényének €rvényesiiléset
az ingamozgasnal — egy forgathaté keretre
felerdsitett fonalingaval — is kimutathatjuk.
Ha a lengé ingat tarté keretet fiiggéleges
tengelye koriil lassan elforditjuk, az inga len-
gési sikja nem fordul vele, valtozatlan marad.
(A fonalat ugy kell felerésiteni a keretre,
hogy az a keret forgastengelyének egyenesé-
ben legyen felkotve, és a keret elforgatasa
kozben ne csavarodjon meg.) J. Foucault
(1819-1868) francia fizikus ennek ismereté-
ben bizonyitotta a parizsi Panthéonban el-
végzett hires ingakisérletével, hogy a Fold
képzeletbeli tengelye koriil forog. 26.1. Foucault kisérleténck modellje

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

8

N

Pontos mérésnél miért indokolt, hogy 10 lengés egyiittes idejébdl kovetkeztessiink | lengés ide-
jére?

. Az ingak milyen tulajdonsigat hasznaljuk fel az idémérésnél?

. A faliéra . sétaléjan’ levé ingatestet egy csavar segitségével emelni vagy siillyeszteni lehet. Mit

kell tenni az ingatesttel, ha az 6ra siet?

. Miért és hogyan viltozhat az ingadra jardsa, ha 6sszel befiitenek a szobaban?

5. Adjunk koznapi magyarazatot a fonalingdanak arra a tulajydonsigira, hogy lengésideje fiiggetlen

6.
7.
8'

az ingatest tomegét6l! (Ne képlet alapjan érveljiink!)
Mi a kiilonbség a lengésszam és a lengések szama, illetve ezek mértékegysége kozott?
A metroném is inga. Ertelmezziik a metroném mozgasit az ingarél tanultak alapjan!

Lehet-¢ a Fold koriil keringé drallomason ingaéraval idét mémi? Miért?

m FELADATOK

1.

w

wn

Mennyi a lengésideje annak a fonalinganak, amelynek a hossza 40 ecm?

. Egy hosszu kotélre felkotott test | perc alatt 12 teljes lengést végez. Milyen hosszi kotélen fiigg

a test?

. Az olyan fonalingat, melynek a lengésideje 2 s, tehat oda és vissza is 1-1 s alatt lendiil at, ma-

sodpercinganak szokas nevezni. Milyen hosszi a masodpercinga?

. Milyen hosszu lenne a misodpercinga a Holdon, ha ott a nehézségi gyorsulis a foldi értéknek kb.

a hatodrésze?

. Mennyi a g értéke ott, ahol a 4 m hosszi fondlinga 40 masodperc alatt végez 20 teljes lengést?

Lehet-¢ ez a hely a Fold felszinén?
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"I OLVASMANY

Az idémérés torténetérdl

Mir az 6skori embemek vilaszolnia kellett arra a kérdésre, hogy mikor jon a tél, az aradas, mikor vonulnak
a vandorlé dllatok, mikor gytjthetS be bizonyos termés. Ezért a gyakorlatban nélkiilozhetetlen idémérés és
id6szamitis torténelmileg jéval megelézte az idé dltalinos — fizikai és filozéfiai — fogalminak kialakulasit.

Miir az 6korban felismerték, hogy az a legcélszerbb, ha az idésziamitas és -mérés alapja valamilyen
megfigyelhets természeti jelenség, amelyet ismert (iltaliaban fizikai) torvényszeriség ir le.

A csillagiaszat négy olyan lehetséget kinalt, amely valamilyen id6méré rendszerhez vezet: 1. A nap-
palok és éjszakik viltakozisa. 2. A csillagok litszélagos napi mozgiasa. 3. A Hold fényviltozisai. 4. A Fold
és a bolygdk pilya menti mozgasa.

Az 6kori esillagaszok leggyakrabban a esillagokhoz igazodtak az id6 meghatarozasanal. Az egyipto-
mi papok egy égitest, a Sirtus heliakus , kelésének™ idépontjabol hatiroztik meg a Nilus évenként ismét-
16d6 dradasanak idejét. A braziliai tukano indiinok a Fiastyik csillaghalmaz lenyugviasanak idejébdl ko-
vetkeztettek a vetés idejére. Egy ausztraliai torzs tagjai még ma is az Arcturus esti helyzetébél allapitjak meg
a termeszvadiszat legalkalmasabb idészakat.

Az elsé 1démérd eszkozok, a nap- és esillagérik az idépillanatokat mutattak, mig a vizérak és a homok-
ordk az idotartamokat mérték. A homok- €s nap6rdk, majd késébb a mechanikus 6rik segitették eld, hogy
az idémérés ne csak a szik elit kivaltsiga, hanem a tobbség szamira is alkalmazhaté gyakorlat legyen.

Az orak készitéséhez sziikség volt a rogzitett idGegység elfogadasara. Elséként a sumérok osztottik fel
az évet 12 harmincnapos hénapra. Az egyiptomiak a nappalt és az éjszakit (tekintet nélkiil azok hosszi-
nak periodikus viltozisara) egyardant 12-12 egyenlé részre osztottak. Valészintileg a babil6niai 6rokség
nyomiin alakult ki az 6ra, a perc és a masodperc hatvanas valtészama.

Mivel két szivdobbanas kozt eltelt id6 nagyjabol egy masodperc — amit az ember segédeszkoz nélkiil
is érzékelni tud —, a finomabb idGegység kialakulisa és mérése a pulzushoz kapesolédott. Még Galilei
(1564-1642) is pulzusa segitségével figyelte meg, hogy a kotélen fiiggd templomi gyertyatartok lengés-
ideje fliggetlen az amplitadétol.

Az id6t viszonylag pontosan mémi sokiig csak ingaériaval tudtik. Az inga tengelyére csavart fonilon
fliggS nehezék gyorsulva forgatna a tengelyt. A gyorsulast egy gatlo szerkezet akad ilyozza meg, és ez sza-
bilyozza a forgas sebességét is. A gatlé szerkezet horgai az inga lengésének megfelelen a tengely fogas-
kerekébe akadva biztositjik, hogy a kerék minden fél lengésnél csak egy foggal fordulhasson tovibb.
Az inga a fogaskerékt6l minden lengéskor egy kis Iokést is kap, amely ellenstlyozza a csapagyak surl6-
dasa miatt fellépé fékezd hatast.

A rugos orakat mozgaté erdhatast az osszecsa- |
varva (,felhizva’™) megfeszitett spirilrugé szolgaltat-
Ja. A rugés orik jarasanak egyenletes tlitemét a git-
kerék és a billegé biztositja. A billegé kerék a haj-
szalrugé altal vezérelve lengéseket végez, és minden
billenése alkalmaval egy-egy foggal engedi tovibb
a giatkereket. Az ingadra €s a rugés 6ra mukadeési el-
ve tehit hasonlé, csak az ingadéranal a graviticios
mez&, a rugés 6randl a megfeszitett rugé energia-
csokkenésével jar egyiitt az 6ra mikodése.

Az id6 pontos mérésében a kinaiak megel6zték
Eurépat. Mar 1088-ban gatszerkezetes orat készi-
tettek. Eurépiaban a XV. szizad rugés orii napi
+10 perc pontossaggal jartak. Csak 1656-ban talal-
ta fel — Galilei eredményei alapjan — Huygens (1629-1695) az ingadra szabilyozéjit. A hajszalrugés
billegékereket a XVIII. szizad elején — a tengeri hajézis sziikségletének kielégitésére — alkottik meg. Igy
elérték, hogy az 6rik az id6t heti néhiny miisodperc eltérésen beliili pontossiggal mérjék.

A ma hasznalt 6rik tobbsége kvarcéra. Tudomiinyos célra a nagy pontossaga atomorakat hasznaljak.

2830119,

®:/

27.1. Rugés ora szerkezete
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14. A rezgést befolyasolo kiilsd hatasok és kivetkezményeik
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28.1. Vidliozik-e a rendszer energidja, ha a rezgés ampli-
tidaja csokken? Ha igen, hogyan?

A gyakorlati életben és kisérleteink kozben is
észrevehettiik, hogy a magira hagyott rezgé test
amplitiddja a fékezd hatasok miatt fokozatosan
csokken, végiil a test megall. Emiatt célszerd
megvizsgalni a testek esokkend amplitadoju, és
igy csokkend energiiaji rezgését is, amelyet csil-
lapitott rezgésnek® neveziink.

Amikor csillapitatlan rezgést™ akarunk létre-
hozni, akkor a csillapité hatasokat (pl. koze gellen-
alldas, surlédas stb.) egy masik hatassal ki kell
egyenliteni.

Ha egy rezgésre képes rendszert csuk egyet-
len l6késszert erhatassal hozunk mozgasba, és
utiana magara hagyjuk, akkor az szabad rezgést®,
masként sajatrezgést™ végez. A szabad rezgés
legtobbszor csillapitott rezgés. Igy mozog pél-
daul az egyensuilyi helyzetébdl kitéritett, majd
magara hagyott fondlinga vagy a rugén rezgd
test is.

Szabad rezgés kozben ugyanaz a rendszer
mindig ugyanazzal az f; sajitrezgésszammal re-
zeg. A sajatrezgésszam csak a rezgé rendszer
sajat tulajdonsagaitol fiigg (amit pl. fonailinga-
nal [ és g: a rugdn rezgd testnél m és D jelle-
mez).

Ha a rezg6 rendszert nemesak egy indité 16-
kés, hanem a mozgasit egy kiilss, periodikusan
valtozé erdhatis (gerjesztd hatds) is éri, akkor
csatolt rezgésrol beszélink. Ekkor a rezgé rend-
szer valtakozé amplitidéval és f-t6] eltéré rez-
gésszammal is rezeghet.

Két egyenld lengésidejii és (pl. csavarrugdval
vagy nehezékkel) egymishoz csatolt fonalinga-
val megfigyelhets a periodikus gerjeszté hata-
sok* nchany fontos kdvetkezménye.

Ha két azonos, nyugalomban levé csatolt inga
cgyikét egyetlen Iokéssel lengésbe hozzuk, akkor
rovid idé milva a masik inga is egyre nagyobb
amplitadéji lengéseket végez. Kozben az iltalunk
lengésbe hozott inga amplitidéja fokozatosan
csokken. Amikor az elsé inga egy pillanatra meg-
all, a misodik inga lengésének éppen maximilis az
amplitadéja. Ezt kévetéen a folyamat forditva jat-
szodik le. A két inga szerepet cserél, és az elsé in-
= ga lengésének amplitid6ja kezd novekedni.

Az olyan jelenséget, amelynél két rezgd
rendszer kolesonosen befolyasolja egymas
rezgését, csatolt rezgésnek nevezziik.

Csatolt rezgéseknél a két rezgs rendszer amp-
litudGja, és igy energidja is periodikusan ugy vil-
tozik, mintha ,kicserélédne”.

e Py
—— —(
Xy Xp

28.2. Igazoljuk az dbra alapjdn, hogy két ingatest mozgd-
si ¢s helyzeti energidjanak dsszege dallando!
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KENYSZERREZGES, REZONANCIA

Mais lesz a kovetkezménye a csatolt ingak kol-
csonhatasianak, ha példiaul az egyik ingatest to-
mege sokkal nagyobb a masiknal, Ilyenkor a kis
tomeg( fonalinga — a sajatrezgésszamatdl fligget-
leniil — a nagy tomeg inga hatasanak megfelel6-
en kénytelen mozogni. Ugyanakkor a nagy tome-
gi inga lengését a kis tomegu alig befolydsolja.

Amikor a rezgd rendszer egy Kiilsé ger-
jesztd hatasnak megfeleléen kénytelen re-
zegni, kényszerrezgésrol* beszéliink.

A kényszerrezgés kisérleti vizsgalatihoz allitsuk
ossze a 29.1. dbran lathaté rendszert. A kénysze-
rité (gerjeszté) egy konnyd, kb. I m hosszu léc,
amelyre nagy tomegil ~ a lécen kiilonb6zé ma-
gassagokban rogzitheté — vasgolyét erdsitiink.
A kényszerrezgést végza test legyen egy jol csap-
agyazott, a léc lengési sikjiba esé palyin kénnyen
mozgo, egy-egy csavarrugéval a léchez, illetve
cgy utkozohoz rogzitett kiskocsi. Ennek f,, sajatrez-
gésszamiit a koesi tomege és a rugék rugéallandé-
ja hatdrozza meg. A vasgolyé helyéncek viltoztata-
sival a kényszerité rezgés f, frekvencidja viltoz-
tathaté. Legyen f, . <f <f, ... . Lengésbe hoz-
va az ingat, figyeljiikk meg a kiskoesi kényszerrez-
gését kullonbozé rezgésszamu kényszerité hatisok
esetében.

Kisérlettel megallapithaté, hogy mi jellemzé
a kényszerrezgésekre:
— Az inga altal kifejtett kényszerité hatas érve-
nyesiilésének elsé masodperceiben a kiskocsi
wberezeg”, szabalytalanul ide-oda mozog.

29.1. A kocsin az inga a rugdk segitségével kényszerrez-
gést hoz létre

~ Tartés kényszerrezgés kozben a kiskocesi har-
monikus, de nem a réa jellemzd [ sajitrez-
gésszami rezgémozgast végez, hanem ugyan-
olyan f, rezgésszamui mozgisra kényszeriil,
mint amilyennel a ,kényszerité” inga leng.

— A kényszerrezgést végza test amplitidéja al-
taliban eltér a kényszert Kifejté test ampliti-
déjatdl.

— A kocsi és az inga rezgése kozott faziskésés
tapasztalhat6, a kocsi rezgése fazisban elma-
rad az inga lengéséhez viszonyitva.

Ha megviltoztatjuk az inga lengésszamat,
a kocsi tovibbra is harmonikus rezgémozgast veé-
gez, de mas amplitadéval és mas faziskéséssel.

A gerjesztd hatis rezgésszamit fokozatosan
viltoztatva megrajzolhaté az . amplitidé-kény-
szerfrekvencia” gorbe (29.2. dbra). Azt tapasz-
taljuk, hogy a kényszerrezgés amplitidéja el6-
szor n6, majd csokken. Ez az amplitidé akkor a
legnagyobb, ha a gerjeszté hatis rezgésszima
megegyezik a kényszerrezgést végza rendszer sa-
Jatrezgésszamaval: f, = f,. Ez az eset a rezonan-
cia® jelensége.

A rezonancia anndl , €lesebb és erételjesebb”,
minél kisebbek a rezgést csillapité hatisok. Ilyen-
kor a kényszerrezgés amplitidéja olyan nagyra
novekedhet, hogy a rezgé rendszer tonkremegy.
Ez a rezonanciakatasztréfa®.

A rezonancia kozismert jelenség. Kellemet-
len, ha az auté valamelyik csavarja meglazul, és
a motor egy meghatirozott fordulatszaminal
(ha f, = f,) rezegni kezd, amit cstinya hangjardl
vehetiink észre. A hangosan jitszé zenekar ritmu-
sdra a gyomrunk is , berezeghet”.

A i

fo K

29.2. Minél kisebb a csillapité hatis, anndl erételjesebb
és ,elesebb’ a rezonancia
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1. A rezgés csillapodasa legtobbszor a sirlédas és a kozegellenallds miatt jon létre. Attdl fiig-
g6en, hogy melyik hatas a meghatirozd, a csillapodas kiilonbozé jellegi (pl. linearis vagy
exponenciilis) lehet.

2. Minden rugalmas anyagbdl késziilt kiterjedt test képes rezegni, igy ezeknek is van méretiik-
t6l, alakjuktol, anyaguktol fiiggd sajatrezgésszama. Ennek pl. a hangforrdsoknal, hangsze-
reknél van jelentésége.

"‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A kovetkezd rezgések csillapitottak vagy csillapitatlanok?
a) A csavarrugén fliggé golyot egyensiilyi helyzetébél fiiggbleges iranyban kitéritették, és ma-
gira hagytak.
b) A hegedii hurjin egyenletesen mozgatjik a gyantazott vonaét.
¢) A satuba fogott acéllemezt egyszer megpenditették.
d) A felhuzott” ingadra sétal6jat egyszer meglokték.
A fenti esetekben mi az oka a csillapodisnak vagy a csillapitatlan rezgés megmaradasanak?

2. Csillapitott és csatolt rezgéseknél hogyan teljesiil az energiamegmaradis torvénye?

'~

. Miért centirozzik (egyensilyozzik ki) az auték kerekeit?

4. Gépek forgorészeinél sohasem biztosithat6 a tokéletes szimmetria. Hogyan keriilhets el mégis
a kellemetlen vagy éppen katasztréfihoz is vezetd rezonanciajelenség?

5. Soroljunk fel rezonanciajelenségeket! Mi volt ezeknél a rendszer gerjeszté és gerjesztett része?
6. Miért kovetkezik be hamarabb a rezonanciakatasztrofa, ha Kicsik a rezgést csillapité hatisok?

7. Miért fontos a gépkocsik lengéscsillapitéja?

r'] OLVASMANY

Hidak rezonanciakatasztrofaj

— A franciaorszigi Angers (anzsé) viros hidja a katondk iitemes Iépései miatt 1850-ben leszakadt, mert a lé-
pések liteme megegyezett a hid sajitrezgésszamaval. Ez tobb mint 200 katona halidlat okozta. Azéta a hi-
dakon menetel6 katoniaknak mindeniitt a vilagon azt a parancsot adjik: ,.Lépést ne tarts!”

~ 1879 karicsonyiin, a skécial Edinburgh kozelében a Tay foly6 hidja a tartésan ismétl6do széllokések mi-
att lengésbe jott. A rajta dthaladé személyvonat zokkenései erésitették a széllokések hatasit. A hid vé-
giil — a vonattal és a benne Gl6 75 utassal egyiitt — leszakadt.

— Az Egyesiilt Allamokban levé Tacoma hid Katasztr6fajat is a tartés széllokések okoztik 1940. novem-
ber 7-én. A t6bb 6riig tarté azonos titem széllokések fokozatosan belengették a 800 méter hosszi hi-
dat, amely végiil eltort és lezuhant. A hosszi id6 lehetévé tette, hogy a novekvé amplitadojua lengést és
a hid leszakadasat filmre vegyék. Ez a felvétel ma mir iskolai oktat6film a rezomanciakatasztréfa szem-
I¢ltetésére.
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2. Mechanikai hullamok

2.1. A hullam fogalma

31.1. A megutott rugalmas kotélen hullim fut végig

A mindennapi életben azt mondjak a szél dltal
lengetett buzira, hogy ,hullamzik a buzatenger”.
A lelkes nézdk iitemes felallissal és letiléssel
whullimozva™ tinneplik csapatukat a stadionban.
A hulliimmal kapesolatos kifejezésekkel olyan
tapasztalatot fogalmazunk meg, amely szerint va-
lamilyen kozegben (anyagban) valamilyen vilto-
zas terjed.

A fizikiban minden olyan valtozast (za-
vart), amely valamilyen kozeghen tovalter-
jed, hullamnak* neveziink.

A RUGALMAS PONTSORON TERJEDO HULLAM

Ha kifeszitett hosszu csavarrugéra vagy vékony
gumicsdre feliilrél merélegesen raiitiink, akkor az
igy létrehozott volgy alaku viltozas végigfut rajta.

Amikor a megnyujtott, nagy atmeérG)i csavar-
rugo egyik végét gyors mozdulattal visszalok;iik
és ismét meghuzzuk, akkor a rugé csavarmene-
tein strusodés és ritkulis vonul végig. A gumi-
kotél vagy csavarrugé kitéritett része ugyanis —
egy kis késéssel — maga utan huzza a mellette
levé és hozza rugalmasan kapesol6dé szomszé-
dos részt, majd az a kévetkezét és igy tovabb.
(31.2.b abra)

Tehit a rugalmas pontsor minden kis része
valtozatlan egyensulyi helyzete koriil — az el6tte
lev6hoz képest kis faziskéséssel — rezgémozgast
végez. A kiilsé szemlélG ezt ugy litja, mintha
a pontsoron hullimhegyek és hullamvaélgyek
vagy strisodések és ritkulasok formdjiaban hul-
lim futna végig. Az ilyen jelenséget haladé hul-
lamnak*® szokds nevezni.

Ha a rugalmas kozeg részei az allapotvilto-
zas terjedésének irdnyiara merdlegesen rezegnek
— mint a merdlegesen megiitott gumicss részecs-
kéi -, a hullim transzverzilis hullam®. A transz-
verzalis haladé hullimokra a hullimhegyek és
hullimvolgyek vonulasa a jellemzé.

Amikor a rugalmas kozeg részei az allapotval-
tozas terjedési iranyaval parhuzamosan rezegnek
— mint a hossztengelyének irdnydban meglokott
g6 —, a hullim longitudinalis hullaim®*. A lon-
gitudinalis halad6 hullimokra a sirisodések és
ritkulasok folyamatos eltolédasa a jellemzdé.

31.2. Hogyan hozhatunk létre transzverzilis, és ogyan longitudindlis heellamen?
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32.1. A hullim terjedéséhez id6re van szilkség, tehsit a hul-
lim terjedésénck van sebessége

A hullimmozgast végzé csavarrugé fényké-
pérél (31.2. dbra) megallapithaté, hogy a rugé
egyes részei a fényképezés pillanataban hol vol-
tak, mekkora és milyen irdanyu volt ekkor a kité-
résiik. Ezt szemlélteti a hullimmozgas egy-egy
adott pillanatra (1)) vonatkozé Kitérés—tiavolsag
fuggvényének gorbéje is. (32.1. dbra)

Ha rugalmas kézegben egy hullamforris me-
chanikai fesziiltséget kelt, akkor ez a viltozis to-
vaterjed a térben. Az ilyen jelenséget mechani-
Kai hullimnak™® nevezziik.

A mechanikai halad6 hullimban a ru-
galmas kozeg részecskéinek rezgésillapota
terjed térben ¢s idében,

A HULLAMOT JELLEMZ0 MENNYISEGEK

Mivel a mechanikai hullimokban a rezgésillapot
terjed, a hullimok jellemzésére is felhaszndlha-
t6 a rezgéseknél megismert néhiny mennyiség.
— Az amplitadé (jele: A), a legnagyobb kitérés
nagysaga.
Egy hullamra csak akkor jellemzé egyetlen
amplitidé, ha a kozeg minden része ugyanak-
kora amplitadéval rezeg.

Yy d
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32.2. A hullim térbeli peri6dusa a hullimhossz, amellyel
a transzverzilis és a longitudinalis hullim is jellemezhetd

— A hullimhossz* (jele: A, lambda gorog beti)
megmutatja, hogy ugyanabban az idépillanat-
ban a kdzeg két azonos fazisban levé, szom-
szédos pontja milyen tavol van egymastol.
Azonos fazisban az a két pontja van a hullim-
nak, amelynek mind a kitérése, mind a se-
bessége irany €s nagysag szerint is megegye-
zik.

A hullamhossz a hullim térbeli ismétlodésé-
nek jellemzdje.

— A periédusidé (jele: T) az az idétartam, amely
alatt a kozegben terjedé valtozis egy hullim-
hossznyi utat tesz meg.

Egy periodusidé alatt a kozeg barmely pontja
egy teljes rezgést végez. A periédusidé a hul-
lam id6beli ismétlédését jellemzé mennyiség.

— A rezgésszam (frekvencia: jele f. mértékegy-
sége Hz).

A rugalmas kozeg barmely része — amely részt
vesz a hullimmozgasban — azonos rezgeés-
szammal rezeg. Ez a rezgésszam a hullim
rezgésszama, amely megegyezik a hullam-
forras rezgésszamaval.

A hullimnal is igaz, hogy

_1
f= ="
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— A hullam terjedési sebessége (jele: ). Minél
tavolabb van egy részecske a hullimforristél,
anmil késabb jon rezgésbe, fazisban anndl na-
gyobb az elmaradasa. A hullim terjedéséhez
tehat id6 kell, vagyis a hullamnak van terje-
dési sebessége, melyet fazissebességnek is
neveznek.

A terjedési sebesség a hullam jellemzé adata-
ival is kiszamithaté. Ha As = A, akkor Ar=T.

Az erésebben megfeszitett csavarrugén gyor-
sabban fut végig a hullam, mint a lazibbon. A me-
chanikai hullim terjedése elsésorban a kézeg ru-

Polarizacié*®

Keltsiink egy megfeszitett rugalmas kotélen transz-
verzalis hullimokat. Ha az egyik véget — a kotélre
merSleges sikban — nemesak egy egyenes mentén re-
zegtetjiik, hanem valtakozva kiilonbozé iranyokban,
akkor a hulldm ,szinuszgorbéje” térben Gsszevissza
megesavarodva halad.

Ha egy kotelet keskeny nyilissal ellatott deszka-
lapon fiziink at, és a kotél végét térben minden
irany ban rezgetjiik, megfigyelhetjiik, hogy « nyilas
esuk olyan hullimot enged it, amely a terjedési iriny
és a nyilas altal meghatirozott sikban van. (33.1.a
dbra) Az ilyen — egy sikra korlitozott — hulliamokat
sikban polaros hullimnak nevezziik.

Fazziink a kotélre egy masik — hasonlé nyilas-
sal ellitott — deszkalapot is! El6szor a két deszkalap
nyilisa legyen parhuzamos. Ilyenkor a masodik nyi-
lison az elsé dltal sikban polarizilt hullim zavarta-
lanul dthalad. (33.1.b dbra)

Ha a masodik lapot fliggéleges sikban az el6z6
helyzetéhez képest 90°-kal elforditjuk, akkor az el-
s6 altal sikban polarizilt hullim nem haladhat it
a masodik nyilasan. (33.1.c dbra) Ezért a masodik
lap, vagyis az analizitor segitségével mutathaté ki,
hogy a hullim polarizalt.

A keskeny nyilissal rendelkezé két deszkalap
olyan eszkoz modellje, mellyel a hullimok polari-
zalhatok, vagy segitségiikkel eldonthet, hogy mar
polariziltak-e.

A longitudinalis hullim nem polarizalhaté, hiszen

galmassiagival, megfeszitettségével és strtiségé-
vel van kapesolatban, igy a terjedési sebességét 1s
ezek hatirozzdk meg. Ezért a hullam terjedési
sebessége Kiilonb6z6 rugalmas kozeghen kii-
16nboz6.

A hullim rezgésszama, liggetleniil a ko-
zegtol, mindig a hullamforras rezgésszamaval
egyenld, a terjedési sebessége viszont fiigg a ko-
zegt6l. Ez azt jelenti, hogy ha egy hullim uj ko-
zegbe hatol be (pl. levegébdl vizbe), rezgéssza-
ma valtozatlan marad, sebessége viszont meg-
viltozik, igy hullimhossza is mas lesz (¢ = A-f).
A rezgésszam tehiat maradandébb jellemzdje
a hullamnak, mint a hulldmhossz.

A vonal menti hullamokat® jellemzé fogalmak
és mennyiségek alkalmazhatdk a feliileti és térfo-
gati hullimok leirdasanal is.

A polarizici6 tehit alkalmas annak eldontésére, hogy
egy hullim transzverzilis vagy longitudinilis-e.
Mindezek alapjin azt szokas mondani, hogy
a transzverzalis hullamban két Kitiintetett irany van:
a terjedés irdnya €s a ra merdleges rezgés irdnya.
A longitudinalis hullimban viszont csak egy Kitiin-
tetett irdny van, a terjedés és a rezgés kozos iranya.

a)

I. ~| polarizétor
s M\
b) polarizitor | analizdtor

a | Wa | Va\
/\\/ I N v

ott a rezgés és a hullim terjedési irdnya egybeesik.  33.1. Milyen hulldm polarizilhaié?
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1. A transzverzalis jelzé a transversum latin sz6b6l szarmazik, amelynek jelentése: keresztezés,
keresztiranyu. A transzverzalis hullamot ezért szokas még keresztiranyu, esetleg harant hul-
lamnak is nevezni. A longitudinalis jelzé a longitudo latin sz6bdl szarmazik, amelynek je-
lentése: hosszusiag, hossziranyu kiterjedés. A longitudinilis hullimot szokis hosszanti hul-
lamnak is nevezni.

2. Rugalmas hullamrél akkor beszéliink, ha a kozegben ru- B

galmas megfeszitettség (,fesziiltség™) hozhaté létre, és
ez terjed. Rugalmas fesziiltség létrehozhaté alakvaltozas-
sal (pl. rugalmas lemez meghajlitasa) és térfogatvaltozas- <
sal (pl. gazok, folyadékok osszenyomasa).
Rugalmas szilird anyagban mind transzverzilis, mind lon-
gitudinalis hullim létrejohet, mert akar az alakvaltozas,
akar a térfogatviltozis (strlisodés, ritkulas) rugalmas fe-
sziiltséget hoz létre.

A folyadékokban és gazokban a rugalmas hullam csak
longitudinalis lehet, mert fesziiltségi allapot alakvalto-
zassal nem, csak strisodéssel és ritkulassal (térfogatval-
toziassal) hozhaté létre.

A folyadékok felszinén lathaté hullamhegyek és hullim-
volgyek nem rugalmas hullam részei. Ezek a feliileti hul-
lamok — a hullamforras hatasira — részben a graviticios
vonzas, részben a feliileten levé részecskék kozott leve
vonzis miatt alakulhatnak ki.

3. Ha a hullamforras harmonikus rezgmozgast végez, akkor az igy keltett hullam is harmoni-
kus (szinuszos) hullim. A harmonikus hullam vizsgilata nemcsak azért célszerd, mert a leg-
egyszeribb, hanem azért is, mert harmonikus hullaimokbél szuperpozicié révén (mint késébb
latni fogjuk) barmilyen hullam létrehozhaté.

4. A hullam terjedési sebességét a rugalmas kozeg részecskéinek tehetetlensége (tomege) €s a ré-
szecskék kozott levs rugalmas erd nagysiga egyiittesen hatirozza meg.

5. Az a megallapitas, hogy a hullam térben és id6ben is periodikus jelenség, azt jelenti:
a) Ha a hullimvonulatra egy adott 1 id6pillanatban ratekintiink, akkor azt latjuk, hogy ott
a rezgd részecskék meghatiarozott (A) szakaszonként azonos rezgésallapotban, fazisban
vannak.
b) Ha azonban a hullimvonulatnak csak egy meghatirozott pontjat figyeljiik, azt tapasztal-
juk, hogy ugyanaz a rezgésallapot T idétartamonként ismétlédik.

6. Ha rugalmas kozegben allapotviltozas jon létre (pl. megviltozik a feszitettség), akkor meg-
valtozik az allapotra jellemzé energia is. Az allapotviltozas hullam formajaban torténé to-
vaterjedését igy folyamatosan viltozé energiaértékekkel is lehet jellemezni. Ezért egyes
konyvek azt irjik, hogy: ,a hullimban energia terjed”. Ezt a megfogalmazist — bar egy
osszetett kapesolatot réviden fejez ki — nem célszert hasznalni, mert azt a téves szemléletet
erésiti, mintha a hullamban nem az dllapotvaltozas, hanem valami | létez6”, anyagszerd
energia terjedne.
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Soroljunk fel a kéznapi életben is észlelhetd hullamokat!
Miért nem johet létre hullam rugalmatlan kozegben?
Miért a gazokban a legkisebb a mechanikai hullamok terjedési sebessége?

Milyen mozgist végez minden hullimforrds annak érdekében, hogy hullimot tudjon kelteni
a rugalmas kozegben?

Miért halad lassabban a hullim, ha a rugalmas kotél lazibb, mint ha feszesebb?

Miért halad gyorsabban a hullam az iires, mint az ugyanigy megfeszitett, de homokkal tsltott
gumicsovon?

Egy kozepén erdsen rogzitett acélpalca egyik végére kalapacesal raiitnek. A palca masik végeé-
hez éppen hozzaérd felfuggesztett kis golyé elpattan egyensilyi helyérél. Miért? (A palca az uités
miatt nem csuszhatott el a rogzitG satuban!)

Mirél ismerhet6 fel, hogy a sikbeli derékszogia koordinita-rendszerben megrajzolt szinuszgor-
be rezgést vagy hullamot jellemez?

Mit jelent az, hogy a rezgés idében, a hullam pedig térben és idében is periodikus?

. Milyen mennyiséggel jellemezheté a hullim térbels, illetve idébeli periodikussiga? Mi a hullam

térbeli, és mi az idébeli periédusa?

m FELADATOK

1.

w

Mennyi a terjedési sebessége és a periddusideje annak a 100 Hz rezgésszami hullamnak, amely-
nek hullimhossza 3.4 m?

. s = ; 5 e F .l 5 m
. Mennyi a rezgésszama és periddusideje annak a hullamnak, amelynek terjedési sebessége 340 =

és hullimhossza 0,5 m? Uj kozegbe hatolis kozben milyen jellemzéi viltoznianak ennek a hul-
lammnak?

. Mennyi a hullamhossza annak az 5000 T sebességgel terjedd hullimnak, amelyet 1000 Hz rez-

gésszamu hullamforras kelt?

. Egy 9 m hosszu rugalmas kétélen | Hz rezgésszamu hullimot keltettek. Mekkora a hullim ter-

jedési sebessége, ha a kotélen harom teljes hullam fér el?

. Egy tengeralattjaré 100 Hz-es hullamot kelt. Ezt a hullimot a 3 km tavolsiagban levé megfigye-

16k a hullamkeltés kezdete utin 2 maisodperccel késébb észlelik. Mekkora a hullim hullam-
hossza?

. Két 6 m hosszu és egyenld keresztmetszetd, de eltéré ,yugéiallandéji™ gumikotelet sorba kotnek

egymishoz. Az egyik gumikotél szabad végét 200 Hz rezgésszamu hullamforrashoz erésitik.
Az igy keltett hullambél az elsé kotélen harom, a masodikon két teljes hullam fér el. Mennyi a hul-
lam terjedési sebessége az elsé, illetve a masodik gumikotélen? Melyik gumikotélnek nagyobb
a rugéallandéja?
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2.2. Hullamok viselkedése ij kozeg hataran

A HULLAMOK VISSZAVERODESE

a) A rugalmas pontsoron haladé hullamok
(vonal menti hullimok) visszaverddése. Az el6-
z6ekben a rugalmas pontsoron terjedé hulliimokat
csak addig vizsgaltuk, amig a ugalmas kotél egyik
végén keltett hullim el nem jutott a kotél masik
végéhez. Mivel pl. a kikotott kotélvégnél a hul-
limok nem sziinnek meg, hanem visszaverGdnek,
a jelenséget ezt kovetden is célszerd megfigyelni.

Ha egy egyik végén szilirdan rogzitett és megfe-
szitett rugalmas kotélre felilrél raiitiink, akkor
azon egy hullaimvolgy alaku valtozas fut végig.
Ez a viltozis a kotél rogzitett végérdl hullimhegy
alakban verédik vissza. A rogzitett végrol vissza-
ver&do hullam fazisa tehat ellentétesre valtozik.

Ha egy rugalmas kételet vékony, rugalmatlan
fonal kozbeiktatisaval erésitiink egy szildardan il-
16 tiugyhoz, akkor a rugalmas kotélnek ez a vége
szabadon rezeghet. Ilyen esetben a kotélen a hul-
lamvalgy alakjiban érkezé valtozis hullimvolgy-
ként verddik vissza. Szabad végen t6rténd vissza-
verédésnél tehat nines fazisvaltozas.

Kisérlettel megillapithaté, hogy a rugalmas
kotélen haladé hullam a rigzitett végral el-
lentétes fazishan, a szabad végrdl pedig azonos
fazisban verddik vissza.

b) A feliileti hullimok visszaverddése. A kii-
lonféle feliileteken (pl. sik, gomb) terjedd hulla-

—_—
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ellentétes fazis
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36.1. A visszavert hullam fazisa attél fiigg, hogy rogzitett
vagy szabad végrél verddik-e vissza

mok is visszaver6dhetnek. Az ilyen, tn. feliileti
hullimok vizsgalatat és egyszertbb leirasat meg-
konnyiti néhiny szemléletes elnevezés bevezeté-

A hullimkad olyan nagy feliileti tilca, amely-
ben 1-2 cm vastagsagu vizréteg feliiletén hullam
keltheté.

Az egyetlen pontban megzavart vizfeliileten
olyan hullim jon létre, amely egyre ,,b6viilG”,
kozos kozépponti (koncentrikus) korok formiji-
ban terjed. A korvonalak mentén elhelyezkedd
hullimhegyeket és hullamvolgyeket a viz azo-
nos fazisban rezgé részei alakitjik ki. Azokat a
feliileti hullamokat, amelyekben az azonos fizis-
ban rezgé részek korok mentén helyezkednek el,
korhullimnak® nevezziik.

A hullamtér® a témek az a része, ahol a kozeg
részecskéi mir rezegnek. A hullamfront* a hul-
lamtér mindenkori hatira, ahol a kozegnek egyre
tjabb részei jonnek rezgésbe.

Ha pl. egy vonalzé élével egyenes szakasz
mentén zavarjuk meg a viz felszinét, egyenes-
hullam* keletkezik. Ekkor minden azonos fazis-
ban rezgé rész — igy pl. a hullamfront, valamint
a hullamhegyek és hullamvolgyek is — egyenesek
mentén helyezkedik el.

A hullim terjedési irinyit a hullimfrontra me-
6leges egyenes és a rajta 1évé irdnyitott szakasz
mutatja. (A hullim dbrizoldsakor a hullimhegyek
és hullamvolgyek helyett csak a hullamfrontra

?‘ & . . s Lo U
@ hulﬁirgﬁigy::’ﬁ#

’ - 1 t (
36.2. A vizfeliileten j6l LithatGk a hullimhegyek és a hul-
lamvolgyek. valamint a hulliamtér hatara, a hullamfront
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37.1. Keskeny hullamsivval j6l szemléltethetd a hullamok
visszaverddése (on beesési szog, «: visszaverédési szog)

meréleges egyenest —melyet szokds sugarmak® is
nevezni — célszerd megrajzolni.)

A sugdr és a visszaverd feliilet kozos pontja
az un. beesési pont®. A beesési pontban levé és
a visszaverd feliiletre meréleges egyenes a beesési
merdleges*. (37.1. dbra)

A beesé sugir és a beesési merdleges a beesési
szoget® (), a visszavert sugir és a beesési merd-
leges pedig a visszaverddési szoget® () hata-
rozza meg.

Kisérlettel megillapithaték a hullim-visszaverédés
torvényei. Ha pl. egy hullimkidban a vizfeliileten
keltett egyeneshullam elé — kiillonboz6 hajlas-
szogben — fliiggdleges helyzetii visszaverd feliile-
tet helyeziink, megfigyelhetjiik a visszaverédeést.

A feliileti hullamok visszaverédésére jel-

lemz6, hogy:

— A visszavert hullaim terjedési irdnya a be-
esh sugar és a beesési merdleges iltal
meghatirozott beesési sikban marad.

— A beesési szog egyenld a visszaverGdési
szoggel: = a’.

A visszaverddési torvénybél kovetkezik, de
kisérletek alapjin is felismerhetd, hogy:

— A visszaverd feliiletre merélegesen érkezé
hullimok merélegesen (6nmagukban) veréd-
nek vissza (= «" =0).

— A sikfeliiletre egymassal parhuzamosan beér-
kez6 hullimok visszaver6dés utan is parhuza-
mosan haladnak.

Mivel a visszavert hullim is ugyanabban a ko-
zegben halad, mint a beesd, igy sebessége ¢€s hul-

gémbhullim

sikhulldm

P
o

37.2. A hullimokat uz azonos fizisban levé pontjainak he-
lye alapjin nevezik el

lamhossza is megegyezik a beesé hulliméval.
Visszaverddéskor a hullaim rezgésszama nem
valtozik.

Térbeli hullamok®. A feliileti (sikban terjedé)
hullimokra bevezetett elnevezések, fogalmak és
torvények dtvihetdk a térben terjedé hullimokra is.
A térbeli hullimokat is csoportosithatjuk az azonos
fazisban levé pontok elhelyezkedésének formija
alapjan. (37.2. dbra)

Gombhullimban® az azonos fizisban levé
pontok (pl. a hullimhegyek és hullimvolgyek vagy
a surtsodések és nitkulasok, illetve a hullamfron-
tok) olyan gombfeliileteken vannak, amelyek ko-
zos kozéppontja egybeesik a pontszert hulliamfor-
rassal.

A sikhullaimok® (nem tévesztenddk oGssze a
feliileti hullimokkal) olyan térbeli hullimok, ame-
lyekben az azonos fazisban levé pontok pirhu-
zamos sikok mentén hel yezkednek el.

A HULLAMOK TORESE

A szomszédban megszélalé zongora hangjit a be-
zart szobdban is lehet hallani, mert bar a hanghul-
lim egy része visszaverddik, egy része — ha le-
gyengiilve is — dthatol a falon.

Ha a hullaim 4j kozeg hatarahoz ér, akkor
olt egy része visszaverddik, egy masik része
behatol az 0j kozegbe.

Hullimtani szemponthdl két kozeg akkor
kiilonbizo, ha benniik ngyanannak a hullim-
nak kiilonbhozd a terjedési sebessége.,

Az egyszeriubb széhasznilat érdekében ezt
ugy szokas kifejezni, hogy a hullamterjedés
szempontjabdl az a kozeg ,sribb”, amelyben a
hullam terjedési sebessége kisebb, mint a rit-
kabb” kozegben.
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38.1. Hulliimtoréskor nemesuk a terjedés irinya, hanem
a terjedés sebessége, és igy a hullimhossz is megviltozik

Ha a hullimkid aljanak egyik felére pl. vastag
tiveglemezt helyeziink, ott a kidba ontott viz réteg-
vastagsiaga kisebb lesz.

Mivel a hullim rezgésszama csak a hullam-
forras rezgésszamatol figg, a mélyebb és a seké-
lyebb vizben a rezgésszim egyenlé. A hullam-
hossz viszont a mélyebb vizben nagyobb, tehat ott
a hullim terjedési sebessége is nagyobb. A mé-
lyebb viz a hullim haladdsa szempontjabdl | rit-
kabb™, a sekélyebb ,siribb"” kézegnek tek inthets.

Amikor a mélyebb vizben keltett egyeneshul-
lamok elérik a sekélyebb viz hatirfeliiletét, a se-
bességiik lecsokken. Ezért ha a hullim ferdén
(> 0) érkezik az 0j kozeg hatiardhoz, akkor a ter-
jedési irdnya (a beesési merdleges felé) megtorik.
Az eredeti haladisi iinytol valé eltérés anmndl na-
gyobb, minél jobban eltér egymastél a hullam ter-
jedési sebessége a két kozegben.,

Ha Kkiilonbozé kozegek hatarfeliiletére
egy hullim ferdén érkezik és belép az aj

kozegbe, akKkor a terjedési iranya megval-
tozik, a hullam megtorik.

A torés torvényeinek megallapitasihoz a ki-
sérletben viltoztathatjuk a hullim beesési szogét
¢és a két kozeget (ugy, hogy azokban a terjedési
sebességek masok legyenek).

A kisérletek alapjan megallapithatjuk a hul-
lamok torésének torvényeét:

Az uj kozeg hatarfeliiletéhez érkezo
hullam az Gj kozegben is a beesd sugar és
a beesési merdleges altal meghatirozott
sikban halad tovabb.

A hatarfeliiletre merélegesen érkezé
hullam iranyvaltoztatas nélkiil halad to-
vabb (=0, B=0).

A hatérfeliiletre ferdén ¢érkezd hullam
iranya megvaltozik. A megtort sugar ugy
halad tovabb, hogy a beesési szog és a to-
rési szog szinuszainak hanyadosa allando.
Ez az allandé megegyezik a két kozegben
mért terjedési sebességek hianyadosaval.

222 =5 = Sllandé.
sinfi ¢,

Ezt az allandét a masodik kozegnek az
elsére vonatkoztatott torésmutatéjanak
nevezziik, jele: n,.,.

¢y sina

Ny =—= ;
%1 ¢, sinf

Az elsé kozegnek a masodikra vonatkozé
torésmutatéja (ha a hullam a 2. kozegbdl lép az
1. -be):

Teljes visszaveraodés
Amikor egy hullim a hulliimtanilag sGribb kozeg
fel6l éri el a hatarfeliiletet és athalad azon, a tore-
si 5z0g nagyobb lesz a beesési szognél, hiszen
ilyenkor a hullim a beesési merdlegestsl torik.
Ez alapjan belathato, hogy a beesési szogek kozott
van egy olyan Gn. ¢, hatirszég®, amelyhez
B =90%0s torési szog tartozik. A hatirszégnél na-
gyobb beesési szog esetében a hullim nem hatol be
a ritkabb kozegbe, hanem a kozos feliiletrél teljes
mértékben visszaverédik. Ezt a jelenséget ezért
teljes visszaverddésnek® nevezzik.

Mivel sin90° = 1, a singy, = n |, alapjin o
mérésével a torésmutaté meghatirozhaté.

a két kozeg hatdra

38.2, Ha az o > 4, a hullim nem 1ép ki a sirabb kozegbdl
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m MEGIJEGYZESEK

1. A sugir elnevezés a fénysugar koznapi fogalmabdl alakult ki. Fényhullimokbdél konnyd
olyan keskeny hullimvonulatot létrehozni, amely a fény terjedési iranyat mutaté egyenesnek
latszik.

2. Egy feliilet hullamtani szempontbdl akkor tekintheté siméanak, ha egyenetlenségeinek mére-
te elhanyagolhaté a hullimhosszhoz viszonyitva.

3. A diffuz (szétszort) visszaver6dés is az ismert visszaverddési torvényeknek megfelelGen
torténik. Az egyenetlen visszaverd feliilet ugyanis sok kicsi, kiilonbozé helyzetd sima és sik
darabkikbél dsszetettnek tekinthet6. Igy az eltérd helyzeti feliiletdarabkikra parhuzamosan
érkezé sugarak beesési szoge mas és mas lesz. Ezért verédnek vissza a sugarak szétszéréd-
va, mas és mas iranyba.

4. A hullam terjedése szempontjab6l bevezetett , strabb és ritkabb” megnevezés nem azonos,
és nem is mindig esik egybe a mechanikai sariséggel. (Pl. mélyebb, illetve sekélyebb viz ese-
tében sem.)

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Milyen lesz és milyen iranyban halad a sima sikfeliiletrél visszaver6dé egyeneshullam?
2. Hogyan verédnek vissza a parhuzamosan haladé egyeneshullimok a sikfeliiletrél, ha a feliilet si-

ma, illetve ha egyenetlen?

3. Hogyan verédnek vissza a széttarté eg yeneshullimok a sikfeliiletrél, ha a feliilet sima, illetve ha
egyenetlen?

4. A sima sik feliiletd ij kozegre merélegesen érkezd hullimnil mennyi a beesési, a visszavergdé-
si €s a torési szog?

5. A hullam jellemzéi koziil mi azonos és mi kiilonbozé a hullim visszaverédése és torése esetén?

m FELADATOK

= N v ad.s . m 2 m £
1. Egy mechanikai hullim terjedési sebessége a levegében 340 —, a vizben 1490 —. Mekkora a viz
S S
levegéhoz viszonyitott torésmutatéja? Mekkora a levegd vizhez viszonyitott torésmutatéja?

2. A hullamkédban levé viz feliiletén egy lemezzel 8 Hz rezgésszamu egyeneshullimot keltiink. A ki-
alakulé | em hullimhosszusagu hullam 45%-o0s beesési szoggel érkezik a sekélyebb viz egyenes
hatarahoz. Az 0j kozegben kialakulé hullam hullimhossza 0,7 em. Mekkora sebességgel terjed
a hullam a mélyebb és a sekélyebb vizben? Mekkora a torési sz6g?

®

Az el6z6 feladatban leirt berendezéssel keltett hullam a hatarfeliileten most ugy halad at, hogy
teljesen visszaverédik. Melyik kozegbdl érkezik a hullam a hatarfeliilethez? Legalibb mekkora
ebben az esetben a beesési szog? Mit tudunk a terjedési sebességekrél?



40 MECHANIKAI REZGESEK ES HULLAMOK

2.3. Hullamok taladlkozasa. Interferencia

A vizfelszinre dobott kaviesok mindegyike 6nal-
16 korhullamokat kelt. Ahol a hullamok hullam-
tere atfedi egymast, ott a viz részecskéi egy 1dG-
ben tobb ,,rezgési parancsnak™ kell, hogy eleget
tegyenek. Szemléletesen mondva: a rezgések
osszegezddnek, idegen széval szuperpo-
nalédnak. Ha a hullimok talilkozisa idében
tartésan megmaradé mintazatot ad, akkor inter-
ferenciardl beszéliink. Interferencia akar transz-
verzilis, akdr longitudinilis hullimok esetében
létrejohet.

VONAL MENTI HULLAMOK INTERFERENCIAJA

a) Az egyezd iranyban haladé vonal menti
hullamok interferenciaja és annak kovetkez-
ménye egyszera eszkozzel is megvizsgialhaté.

Az egyik végén (D) kikotott hossza, rugalmas zsi-
neg misik végéhez (C) két egyenlé hosszusigu,
ugyanolyan zsinegdarab van erésitve. Ezek misik
végét egy merev palca végeihez (A B) katouek.
Az Y alaku zsineg két szirian a pilca mozgatasi-
val egyszemre indithaték el hullimok. Ez a két —
kozel azonos iranyban haladé — hullam a hdrom
kotéldarab kozos (C) pontjaban talilkozik, és ere-
déjiik a hosszu zsinegen (C-D) halad toviabb.
Amikor a vizszintes helyzetd paleit Smmaga-
val parhuzamosan le-fel mozgatjuk, akkor a két
zsinegen inditott hullim rezgésszama, amplitidé-
ja és fazisa egyenlé. Mivel a két hullim ugyan-
olyan zsincgen terjed, sebességiik, ¢s igy hullam-
hosszuk is megegyezik. A két zsineg egyenlé
hossza miatt (AC = BC) a hullaimok azonos fizis-
ban érkeznek a kozos (C) pontba. Ez azt jelenti

40.1. Az azonos fazisban talilkozé hullamok erésitik egy-
miist

példaul, hogy hullimhegy hullimheggyel vagy
hullamvolgy hullimvolggyel talalkozik, igy a két
hullim rezgési parancsa C pontban megegyezik,
tehat erdsiti egymist. Ez a magyarazata annak,
hogy az eredd hullam amplitadéja a két Gsszeteva-
dé hullim amplitidéjanak 6sszege. (40.1. dbra)

A kozepén fogott pitlca két végét ellentétes
irinyban billegtetve a hullamok megegyezé amp-
litidéval és ellentétes fazissal (¢, = 1) indulnak,
igy ellentétes fazissal is érkeznek a kozos (C) pont-
ba. Ilyen esetben hullimhegy hullimvolggyel ta-
lalkozik, tehat a két hatis ellentétes, Ez az oka an-
nuk, hogy a hosszi kétélen (CD) nem észlelheté
hullam. A két ellentétes fazisu, és igy ellentétes
hatast, de egyenlé amplitidéju Hsszetevéds hul-
lam kioltja egymast. (40.2. dbra)

Ha a pilcat nem kézépen fogva billegtetjiik,
akkor a két vége azonos rezgésszami és hullim-
hosszisagi, de ellentétes fazisu és kiilonbozé
amplitidéja hullamokat indit el a zsinegeken.
Ilyen esetben az eredé hullam amplitidéja a két
szuperponilédé hullim amplitadéjanak kiilonb-
sége lesz.

Kisérletek alapjan belathat6, hogy amikor
ugyanabban a kézegben két megegyezé rez-
gésszamu vonal menti hullam taldlkozik, olyan
eredé hullam jon 1étre, melynek rezgésszama és
hullimhossza is megegyezik a két talilkozé hul-
laméval, de amplitudéja:

— azonos fazist talilkozasnail a két talilkozé
hullam amplitidéjinak osszege (A =A | +A,):
— ellentétes fazisa talalkozasnal a két talal-
koz6 hullim amplitidéjanak kiilonbsége
A=A, -A,|)

40.2. Az ellentétes fazisban talilkozd azonos amplitidéji
hullimok kioltjak egymiist
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b) Szembe haladé vonal menti hullamok
interferencidja. Az egyik végén rogzitett rugal-
mas kotél misik ~ szabad —~ végét folyamatos
rezgésre kényszeritve a hullam visszaverédése is
folyamatos lesz. Ezeknek az egymassal szembe
haladé hullimoknak megegyezik a rezgéssza-
ma, az amplitiddja és a hullamhossza is, mi-
vel ugyanaz a viltozis, ugyanabban a kézegben,
ugyantigy terjed.

J6l megvilasztva a hullimforrds rezgéssza-
mat, sajatos jelenség jon létre, amelynek jellem-
261 a kovetkezok:

~ A kotélen egymastdl egyenlé tavolsagban tar-
tésan nyugalomban levé pontok, un. csomo-
pontok®, ill. maximdilis amplitidéval rezgé
duzzadohelyek® alakulnak ki. (41.1. dbra)

~ A rugalmas kotél két szomszédos csomépont
kozotti szakaszinak minden pontja egyszerre,
azonos fazissal, tehit ugyanabban az irdnyban
mozog. Az egyiitt rezgd részek amplitidéja
viszont — a duzzadéhelyhez viszonyitva szim-
metrikusan - kiilonboz6.

— A esomépontokkal hatarolt egymis melletti sza-
kaszok pontjai ellentétes irinyba mozognak.

— A kotél minden része egyszerre halad at a nyu-
galmi helyzeten, de ugy, hogy elétte és utana
is a kotél mindig szinuszgorbén helyezkedik el.

Mivel a csomépontok és a duzzadéhelyek
a kotélnek ugyanannal a pontjanal maradnak — és
a hullim ezért dllni litszik -, az ilyen jelenséget
allohullamnak® nevezzik. A hullimhossz itt is
a két azonos fizisban rezgd szomszédos pont ti-
volsaga. A két szomszédos csomépont vagy
duzzadéhely tivolsdaga tehat az alléhullam hul-
lamhosszanak a fele.

duzzadéhely

41.1. Az dlléhullimokban a két szomszédos esomépont
kozotti egyiitt rezgo részek amplitudéja kiilonbozo

Rugalmas kotélen allohullam akkor ala-
kulhat ki, ha a kotélen egymissal szembe
halado, egyenlé rezgésszamu és amplitido-
ju hullaimok talilkoznak.

Alléhullim longitudinalis hullimok taldlko-
zasakor is létrejohet, ha azok megfelelnek a fel-
tételeknek. Ilyen esetben a stinisodésekben és rit-
kuldsokban jon létre csomépont, illetve duzza-
déhely.

Az alléhullamok létrejottének feltételeit leg-
egyszertibb a hullimok visszaver6désével meg-
valésitani.

Alléhullamok rugalmas hiron é palcan

A visszaver6dés misként jon létre rogzitett, és
masként szabad végrél. A rogzitett vegneél csak
csomépont, a szabad végnél pedig csak duzzado-
hely lehet. Rugalmas pontsoron, amikor a pontsor
mindkét vége rogzitett (pl. acéldrét) vagy mindkét
vége szabad (pl. acélrid), tartés all6hullim akkor
jon létre, ha a pontsor hossza (/) a hullimhossz fe-
lénck egész szamu tobbszorose:

l=n-—.

mindkét vége rogzitent mindkét vége szabad

I=% n=1 1=-f}—

S S W A S

=2 n=2 =2

Ha a pontsor egyik vége rogzitett és a masik
vége szabad, akkor dll6hullam csak Ggy johet raj-
ta létre, ha a kotél hossza (/) a hullimhossz ne-
gyedének paratlan szamu tobbszorose:

l=@2n- I)-%-

egyik vége rogzitett, misik vége szabad

—_ !

/ =-"‘— n=1
S l= 3-i n=2
s 3

A 2-nél nagyobb n értékekre tovibbi dlléhul-
lim-alakzatok alakulnak ki.
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FELULETI HULLAMOK INTERFERENCIAJA

Ha egy hullimkidban a kozos tartéhoz ferdén rog-
zitett lemezparral keltiink hullimokat, a létrejové
cgyeneshullimok rezgésszama azonos lesz. A két
egyeneshullam a k6zos hullimtér elétt és (meglepé
modon) az utin is egyeneshullam formajiban ter-
jed tovibb. A kozos hullimtérben viszont egyes
helyeken a vizfelszin nagy amplitidéval tartésan
rezeg, mert mindig azonos rezgési parancsot kap,
miis helyeken nyugalomban marad, mert az cllen-
tétes hatiasok kiegyenlitik egymist. Ilyenkor jél
megfigyelhetS hullamkép alakul ki. (42.1. dbra)

Hasonlé a helyzet, ha a vizfelszin két kozeli
pontjiban ~ egymaissal mereven Osszekotott, és
igy ugyanabban az iitemben rezgd csucesal kor-
hullamokat keltiink. Megfigyelhet6, hogy a vizfe-
lillet bizonyos goérbék mentén itt is tartésan nyuga-
lomban marad, mas gorbék mentén maximilis
amplitidéval rezeg. (42.2. dbra)

A kozos hullamtérben érvényesiilé tobb hatas
eredményeként szabilytalan, vagy tartésan szabi-
lyos hullamkép alakulhat ki. Ha az interferencia
miatt 1étrejott szabilyos dllapot idében tartésan
megmarad, in. interferenciakép® keletkezik.
Az interferenciakép létrejottének szigora felté-
telei vannak.

Két hullim a hullamtémek azokban a pontja-
iban hoz létre maximalis erdsitést, ahol hullim-
hegy hullamheggyel és hullamvoélgy hullam-
volggyel, illetve surtsodés strasodéssel, ritkulas

42.1. Egyeneshullimok kézos hullimterében tartés allé-
hullim johet létre

ritkuldssal taldlkozik, mert a két megegyez6 iri-
nyt hatas itt maximalis. Ez azt jelenti, hogy a két
hullam azonos fazisban talilkozik. Ellentétes
fazisu talilkozis esetében a hullimok gyengitik,
esetleg ki is oltjak egymiist.

A42.2. dbran lathaté esetben a maximalis gyengiteés
feltétele az, hogy uz egyszerre indulé hullamok al-
tal a talilkozisig megtett utak As = IOIP - 0,P|
kiilonbsége a félhullimhossz paratlan szami 6bb-
szorose legyen: Y
As= (2‘ - |)?
A maximilis erésités feltétele pedig az, hogy
az Gtkiilénbség* a hullimhossz egész szimu t6bb-
szorose, vagyis (egységes fogalmazissal) a félhul-
limhossz piros szami tobbszorose legyen:

As =n-)~=2ki.
4

42.2. Inclokoljuk meg matematikai ismereteink alapjdan, hogy a kérhudldmok taldlkozdsandd a maximdlis erdsitési, ill.

a kiolidsi helyek egy-egy hiperbola menién helyezkednek el!
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43.1. Minél kisebb a , kapu™, annil jobban behatol a hullim az amyéktéibe

HULLAMOK ELHAJLASA

Vizsgaljuk meg a hullim terjedését, ha résen en-
gedjiik at vagy akadailyt helyeziink az utjaba!

Keltsiink folyamatosan kor- vagy egyeneshulla-
mokat i hullimkadban, és ezek elé helyezziink egy
olyan gatat, amelyen ~ a hullimhosszhoz képest -
nagy rés van. A hullimtér giton tili részét a pont-
szert hullimforrisbdl indulé és a rés szélein dtme-
né félegyenesek hataroljik. (43. 1.a dbra)

Szakitve a rést, a hullamok kissé behatolnak
a félegyeneseken kiviili részbe — un. amyeéktérbe -
is, és az eddigi éles hatirok elmosédotta valnak. J6-
val feltinébb ez a jelenség, az tin. clhajlis, ha a rést
cgy-két hullamhossznyira leszikitjik. (43.1. b dbra)

Ha a rés jéval kisebb a hullimhossznal, az elhaj-
lis egészen nagymertékiave valik, ugy tinik, mint-
ha a ,,pontszeri” rés pontszerd hullimforris lenne,
amelybél kérhullimok indulnak ki. (43.1.¢ dbra)

Egyszermre tobb pontszerd rést nyitva a gaton
azt tapasztaljuk, hogy mindbél elemi kérhullamok
indulnak ki, minden ilyen rés pontszert hulliimfor-
rasként viselkedik.

Megfigyelések szerint keskeny résen at a hul-
lam nemcsak az egyenesvonali terjedésnek meg-
felel6 tartominyban halad, hanem behatol az un.
arnyéktérbe is. Ez a hullamelhajlas* jelensége.
Ha a rés sokkal nagyobb a hullimhossznal, akkor
az clhajlas elhanyagolhat.

A HUYGENS-FRESNEL-ELV (KIEGESZITO ANYAG)

Huygens 1678-ban a hullimok elhajlisat a kovet-

kezé mabdon értelmezte:

— Egy hullamtér minden pontjabél elemi (pl. sikfe-
lilleten kor-, térben gémb-) hullamok indulnak ki.

~ A barmely késobbi idGpillanatban meglévé hul-
limfront ezeknek az elemi hullimoknak a , burko-
lata” (feliileti hullimoknil burkolégorbéje, térfo-
gati hullamoknal burkoléfeliilete).

Fresnel 1819-ben a Huygens-elvben szereplé ,bur-

koléfeliiletnek™ az interferenciaclvvel adott értel-

met. A Huygens—Fresnel-elv szerint:

- A hullimtér minden pontja elemi hullimok
kiindulépontja.

—- A hullimtérben megligyelheté késdbbi jelen-
ségek ezeknek az elemi hullimoknak az inter-
ferenciaja miatt jonnek létre.

A Huygens-Fresnel-elv alapjin a hullimok vissza-
verGdésénck, torésénck és elhajlisinak torvény-
szertségei matematikailag is levezethetdk.

43.2. Akiir egyenes, akir korhullimokat kelt a hullimforris, a ,.pontszerd™ rés utin korhullimok jonnek létre
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m MEGJEGYZESEK

1. Az interference latinbdl dtvett angol sz6, amelynek jelentése: kolesonos hatis.

2. Mivel interferencia csak hullimok talilkozasanal johet létre, az interferencia a kolesonhaté
partnerek hullimtermészetét bizony itja.

3. Az dlland6 vagy szabilyszeriien viltozé faziskiilonbségd, és igy egymiissal interferenciaké-
pet létrehozé hullamokat ,.koherens hullimoknak™ szokis nevezni. A koherens jelzé a latin
cohaereo (kohero) sz6bél szarmazik, amelynek jelentése: osszefugg valamivel.

m FELADATOK

1. Két hullim hullimhossza megegyezik (4, = A, = 4 cm), de amplitid6ja kiilonbozé (A, = 2 em;

Ay = 3 cm), és a masodik az elséhoz viszonyitva -;-vcl késik.
Rajzoljuk meg:

— a két hullam lithat6 képét, és

— a két hullam interferencidja miatt létrejott eredé hullim képét!

| MEGOLDAs:

. . ——_ o S e i ,
A masodik hullam ;--vcl valé késése azt jelenti, hogy az elsé hullam mir T utat megtett, amikor

e e A o ma i o ;
a masodik elindult, vagy az elsé indulasakor a masodik hullam :-gycl ¢l6bbi fazisnak megfeleld

allapotban van. Az eredé hullim kitérését a két hullam kitérésének elGjeles 6sszege adja.

/i ¥ (cm)

3 eredd

2 ®
:5 : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ (cm)
=3 ©)

2. Két, egy iranyban haladé hullim faziskiilonbség nélkiil talilkozik. Rajzoljuk meg a két talilko-
26 hullim és az eredé hullam képét, ha: A, =3 cm, A, =2 cm és A, = 3,14 cm, 4, = 6,28 cm!

3. Rajzoljuk meg az el6z6 feladatban megadott hullimoknak és az ereddjitknek a képét, ha az el-
s6hoz viszonyitva a masodik faziskésése ¢, = 7.

4. Egy 25 cm és egy 50 cm hosszisaga rugalmas zsineget egy ugyanolyan rugalmas harmadik zsi-
neg egyik végéhez kotiink. A harmadik zsineg masik végét rogzitjiik, és az Y alaku rendszert kis-
sé megfeszitjiik. A két ismert hosszisagu zsineg szabad végét 4 Hz frekvenciaju és azonos fizi-
su rezgésre kényszeritjik. Az igy keltett hullamok 2 — sebességgel haladnak a zsinérokon a ko-

s
zos pont felé. Mi torténik a harmadik zsinérral? Mit tapasztalunk, ha a két rugalmas zsinéron el-
lentétes fazisi, de ugyanolyan rezgésszami hullimokat hozunk létre, mint az el6bb?
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2.4. A hanghullamok és jellemzdik

45.1.  Oh, Tihannak rijjadé lednya! / Szdllj ki szent hegyed
kozil. / Im, kit a sors eddig annyit hinya, / Partod elle-
nébe G Csokonai V. Mihdly: A tilanyi Ekhohoz

A hang® hullimtermészete kozismert, hiszen a
gyakorlati életben is szokias hanghullamokrél
beszélni. A fizikaban ez kisérletileg gy tudjuk
igazolni, hogy a hanggal hullimjelenségeket
(visszaverddés, torés, interferencia, elhajlas)
mutatunk be.

Az, hogy a hang hullam formijaban terjed, kénnyen
igazolhaté az tn. Kundt-féle csében létrehozott in-
terferenciajelenséggel. Egy vizszintesen clhelyezett
34 em atmérgja, 1-2 m hosszi tivegess aljara szér-
junk finom parafa reszeléket. A csé egyik végét
mozgathaté dugattytval, a masik végét egy — a ko-
zepén erdsen rogzitett (pl. satuba befogott) — tiveg-
vagy fémpilca végére erbsitett koronggal zirjuk le.

Ha a pilca cs6tél tivolabbi felén egy kettéva-
gott és megnedvesitett parafa dugét — erésen a pil-
ciahoz szoritva — végighuzunk, akkor az hol meg-
nytijtja, hol visszaengedi a palcit. gy a pilca
hosszanti rezgésbe jon, a esében pedig sturisode-
scket és ritkulasokat hoz Iétre, amit ¢les csikorgé
hang is jelez.

A stirisodéseket és ritkulasokat a esében hang-
generatorhoz kapesolt hangszoré erds hangjelével
vagy sippal is létrehozhatjuk.

A dugattyu tologatiasaval beallithaté a korong
¢és a dugattyi kozott olyan tavolsiag, hogy a palca
végétdl indulé és a masik dugattyardl visszavers-
dé sarisodések és ritkuliasok szembetalilkozva tar-
tos alléhullamot hozzanak létre a esébe zant leve-
gboszlopban. Az dlléhullimok létrejittét a parata
reszelék dltal kialakitott csomépontok és duzzadé-
helyek jelzik.

Mivel pl. a Kundt-féle csével hanginterferen-
cia hozhaté létre — amit az allshullamok 1étezé-
se bizonyit - kisérlettel igazolhatd, hogy a hang
longitudinalis hullam.

A HANGHULLAM KELETKEZESE

A hang szénak tobbféle jelentése van. A fizika-
ban az észlel6tél fiiggetleniil l1étezé hanghul-
lamot nevezik hangnak. Az élettanban az em-
berekben keltett hangérzetet* jelenti a hang,
amely a hallassérilt emberekben nem jon létre,
hidba éri 6ket hanghullam. A lélektanban a hang-
¢lményt* nevezik hangnak, amelybdl csak ke-
vés Jut azoknak, akiknek rossz a zenei hallasuk.

A megpenditett hegedihirt megérintve érezhet-
Juk, hogy amig rezeg, addig hangot ad. A meg-
ot hangvilla szép tiszta hangot hallat, és rezgé-
sét bizonyitja, hogy a vizfelszinhez érintve a vizet
mozgiasba hozza (46.1. dbra). Ha egy kormozott
tiveglapon a hangot adé hangvillira erdsitett ti
hegyét egyenletesen végighizzuk, akkor az szép,
szabilyos szinuszgorbét rajzol a koromba,

Kisérletek tanusaga szerint:

A hangforras is — mint minden mechani-
kai hullamforrds — rezgd test.

ivegest 2
g ~ A > L 2 %
o ‘ ) ' — "

~ kR 3. _s,ﬂ::_ E% 1 . .{’QI. ~ER1 NI
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dugatty csomépontok korong fémpdica

45.2. A Kundt-féle esében is letrehozhaté allohullim
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46.2. A rezgé lemez hangot ad

Ha egy mukodo elektromos csengd folé€ livegburat
46.1. Hagyan lehet még |, ldthatévd tenni” a hangvilla rez- helyeziink, és aléla fokozatosan kiszivattytizzuk
26sét? a levegdt, a (lathatéan) viltozatlanul mikads csen-

26 hangjit egyre halkabban, majd egyaltalin nem
2 halljuk. (46.3. dbra)

A hangforrds rezgése a komyezetében levé
barmilyen rugalmas kozegben hanghullam for-
majiban terjed, vagyis a hang terjedéschez ru-
galmas kozegre van sziikség. Annak, hogy va-
laki vagy valami hangot érzékeljen, hirom felté-
tele van: hangforras, kozvetité kozeg és mukods-
képes felfogé szerv (vagy eszkoz) 1étezése.

Egy iiveghenger aljin levd vattira tett 6ra ketye-
gését esak akkor halljuk @ henger mellett, ha a hen-
ger szija folott ferdén (kb. 45%-ban) egy sikfeliile-
tet helyeziink ¢l, amelyrdl a hanghullimok
visszaverddnek. (46.4. dbra)

A nyitott ajtén at az ,amyéktérben™ is j6l hal-
juk a szomszéd szobaban beszélé ember hangjit,
mert a hanghullimok elhajlanak.

A szomszéd szobaban keltett hang — gyengéb-
ben ugyan, de — csukott ajté mellett is hallhaté,
mert a hanghullimok dthatolnak a falon és az aj-
ton. Megfelel kisérletekkel a hanghullimok t6-
rése is kimutathaté.

Mint lattuk, (pl. a Kundt-féle cséng¢l) hangin-
~terferencia is I¢trehozhato.

46.3. A mukods villanycsengd hangja kozvetit kozeg nel-
kiil nem hallhaté

A hanghullamok terjedése megfelel az egyéb
mechanikai hullimoknil megismert terjedési tu-
lajdonsdgoknak.

A HANG JELLEMZOI

Ha egy oszcilloszkép fiiggéleges eltérité bemene-
téhez mikrofont kapesolunk, akkor a képemyén
kiillonbozé hangforrasok hangrezgésének képét
figyelhetjiikk meg az oszcilloszkép képernyéjén.
46.4. A hanghullam is visszaverddik W (47.1. dabra)
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tiszta zenei hang

zaj, zorej

dorej

47.1. A kiilonféle hangforrisok dltal keltett hanghullimok
rezgési képei kiilonbozéek

Az emberi fuil érzékeli és képes megkiilonboz-
tetni a periodikus és nem periodikus hanghulla-
mokat.

A kellemes hangérzetet kivalté periodikus
hangot zenei hangnak® nevezziik. A hangvilla
harmonikus rezgésével keltett hang tiszta zenei
hang, mely egyetlen szinuszgorbével jellemez-
heté. A leggyakrabban hallott zenei hangok, a
hangszerek hangjai és az emberi énekhang nem
tiszta harmonikus, hanem harmonikus hanghul-
limokbél 6sszetett periodikus hanghullimok.

A nem periodikus hanghulliamokat zorejnek
nevezziik. Zorej pl. a beszéd minden massalhang-
z6ja, a kozlekedési eszk6zok zaja, az evoeszkozok
csorgése stb.

Az igen rovid ideig tarté, erds, lokésszert z6-
rej neve dorej. Ilyen pl. az Osszeiitott tenyerek
hangja. a puskalovés dordiilése.

Ugyanazt a hangot a hallassériilt ember alig
hallja, mig az egészséges fula lehet, hogy til
erésnek érzi. A modem zenében alkalmazott zajt
(pl. zorgést) egyes emberek zavarénak, miasok
viszont érdekesen szépnek érezhetik. Kulonbozé
emberekben ugyanaz a hung mas és mas €rzetet
vilthat ki. Az emberek hangokkal kapcsolatos
megallapitisai tehit szubjektivek. Ezért a fizika-
ban a hang kiilonféle tulajdonsagainak objek-
tiv jellemzésére jol mérheté mennyiségeket
kellett bevezetni.

A hang erdssége

A szell6 ,suttogisa™ és az orkin ,bombolése”
kozott oriidsi killonbség van a hang erésségében.
A hegedui kicsi amplitidéval rezgé hirja halkan
sz6l a nagy tagassagu rezgése kozben keltett
hanghoz viszonyitva. A hang eréssége a kisugar-
zott hullamok energidjatol fiigg, amely pl. a rez-
gés amplitadéjaval, illetve a rezgd rész tomegé-
vel kapcsolatos. Mivel a hangforristél tivolodé
hanghullimok egyre nagyobb térrészre oszlanak
el, a hangerésség a tivolodassal gyengiil.

A hangtér (hullamtér) egy pontjaban a hang
erGsséget egy mennyiséggel, a hangerdsséggel™
jellemezziik. A hangerdsség (I, intenzitis) meg-
mutatja, hogy a terjedés iranyara meréleges egy-
ségnyi feliileten egységnyi idé alatt dthaladé
hanghullimnak mennyi az energidja. A hangerds-

W

>
2 m2

ség Sl-beli mértékegysége
s+m

A hangmagassag

A forgé fogaskerékhez érintett rugalmas lemez han-
got ad (kerepls). Minél gyorsabban forog a fogas-
kerék, annal nagyobb rezgésszammal pattog le
a fogardl a lemez, és az dltala keliett hangot an-
nal magasabbnak halljuk.

A kiilonb6z6 sugart koncentrikus kérok men-
tén egyenld tivolsdgra atfirt korongot tengelye
koriil forgatva és vékony csovon (pl. szivészilon)
erds légaramot fujva valamelyik lyuksorira, han-
got hallunk (Iyuksziréna). Minél nagyobb sugard
koron levé lyukakra iranyitjuk a légaramot, egyen-
16 forgisidé alatt annil tobbszor jut at légaram
a korong tiloldalira, és hoz létre ott strtsodest.
Kozben egyre magasabb hangot hallunk.

47.2. A lyuksziréna a rezgésszaim és u hangmagassig kap-
csolatinak kimutatasira alkalmas eszkoz
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Kisérlettel megallapithaté, hogy minél na-
gyobb a hangforris rezgéssziama, anndl maga-
sabbnak halljuk az dltala keltett hangot. A hang-
magassag® objektiv mértékéiil a rezgésszam
szolgil (ez az abszolit hangmagassag).

Két hang viszonylagos hangmagassigat a

rezgésszamok hanyadosa méni. Az L hinyadost
1
hangkéznek® nevezték el. A hangkoz tehit nem

fugg a két hang abszoliat hangmagassagatol, pl.
a 100 Hz és 200 Hz, valamint a 400 Hz és
800 Hz rezgésszamu hangok hangkoze ugyanaz.
A2 : | ardnyd hangkoz neve oktav®, a magasabb
hang a mélyebbnek az oktivja. Az egymastol ok-
tavnyira levé hangokra az a jellemzé, hogy azo-
kat egymishoz hasonlénak érzékeljiik.

Mérések tanisdaga szerint az emberekben
hangérzetet csak a kb. 20 Hz, illetve 16 000 Hz
kozotti rezgésszamu és megfelelé amplitadoja
mechanikai rezgések viltanak ki.

A 20 Hz-nél kisebb rezgésszami hang neve
infrahang®, a 16 000 Hz-nél nagyobb rezgésszi-
mué ultrahang®. Az allatokban (pl. a kutyiban,
a delfinben és a denevérben) az ultrahangok egy
része is kelt hangérzetet.

A hallisnil is fontos szerepe van a rezonanciinak.,
A dobhirtya a hangrezgések hatasira kényszerrez-
gést végez, amelyet a k6zépsé fiil halléesontoeskai
kozvetitenek a belsé filben lévé folyadékhoz. Itt
mintegy 20 000 rezgiképes, hajszilszerd szérsejt
talilhaté. Ezek koziil a hangmagassignak megfe-
lelé sajatrezgésszamuuk rezonalnak a hangrezgés-
re, €s ingerlik a halléideget, amely tovabbitja az
ingeriiletet az agyba.

Békésy Gyorgy (1899-1972) magyar szirma-
zasu fizikus a halliskutatisban elért eredményeiért
1961-ben Nobel-dijat kapott.

A hangszin

A hangforrasok hangjit (pl. két ember beszédét,
a hegediin és a gitdron eljitszott dallamot) akkor
is meg tudjuk kiilonboztetni egymastél, ha ugyan-
olyan hangmagassigon és hangerével szélalnak
meg. Erre mondjuk azt, hogy a kiilénféle hangfor-
rasok hangjanak kiilonbozé a hangszine®.

papiresikkal vagy madartollal) megérintjiik, akkor

I Ha a megpenditett hur kozepét konnyedén (pl. egy
az addig erésen hallhaté alaphang — amelynél k-

48.1. A huar egyidében tobbféle rezgésben vesz részt

zépen van a duzzadéhely — megszinik, és hallha-
tova vilik az eddig ,.elnyomott™ elsé felhang,
amely az alaphang oktavja. Az elsé felhangot a har
olyan rezgése hozza létre, amelynél a hir kézepén
csomépont van, igy az érintés azt nem befolyi-
solja. A hir harmadiban valé megérintésekor el-
hallgat uz alaphang és az elsé felhang, ezért hall-
haté lesz a miasodik felhang stb.

Kisérlettel igazolhaté, hogy a hangforrasok-
nal az alaphanggal egyidejileg t6bb un. fel-
hang* is szol.

Az ilyen osszetett hang hangszinét az alap-
hanggal egyszerre megszélalé felhangok rez-
gésszima és eréssége hatirozza meg.

A hangszin a hangforris tulajdonsigan kiviil
a megszoélaltatis médjatdl is fiigg. Nem mind-
egy példaul, hogy a hegedl hurjat pengetéssel
vagy vonéval hozzuk rezgésbe.

Attol fliggden, hogy a felhangok koziil a mé-
lyebbek vagy a magasabbak hangzanak eréseb-
ben, az dsszetett hangot tompianak vagy élesnek
halljuk. A felhangok nélkiili tiszta szinuszos alap-
hang szintelennek, fémesen csengének, .iires-

nek” tiinik (pl. a hangvilla hangja).
hangvilla

oboa

klarinét

48.2. A hungszin a felhangok szuperpoziciéjatél fiigg
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A hang terjedési sebessége

Firenzében 1660-ban tigy hatiroztik meg a hang
terjedési sebességét, hogy egy ismert tavolsagra
levé agyit elsiitottek, és a fény felvillanasa, va-
lamint a hang megérkezése kozotti idétartamot
megmérték. Mivel a fény terjedési ideje elhanya-
golhaté a hang terjedési idejéhez viszonyitva, e
két mért adatbdl a hang terjedési sebessége kisz-
mithato.

A hang terjedési sebességének mérése a
¢ = [- A dsszefiiggés alapjan visszavezetheté
a hullamhossz mérésére is. Ha pl. a Kundt-féle
cs6ben ismert rezgésszamu hangforrist alkal-
mazunk, és a parafa reszelék abrainil megmér-
Juk a hullimhosszat, a terjedési sebesség kisza-
mithatd.

Pontos mérések szerint a hang terjedési sebes-
sége 0°C-os, normil nyomasu és nedvességli le-
vegében 331.5 ‘1‘ I5 °C-0s levegében 340 ‘i‘

A hang sebessége a rezgésszamtél és a hullim-
hossztol dltalaban fuggetlen. Giazokban a nyomis-
tol és a nedvességtdl alig fiigg, de a slriségtdl
igen, ezért a kozeg fajtija és a hémérseklet-vilto-
zas jelentésen befolyiasolju a hang sebességét
(pl. vizben 1550 M. vasban 5100 2, levegében
s s

-20°C-on 319 ™; levegdben +20 °C-on 343 ™),

s $

A DOPPLER-JELENSEG*

Eddig a hozzank viszonyitva nyugalomban levé
hangforrds hangjat vizsgaltuk. Kozismert azon-
ban, hogy a mellettiink elhalad6 auté zagasat ko-
zeledéskor magasabbnak halljuk, mint tavolo-
daskor, pedig a motor mikodése ekozben nem
valtozott. Hasonlét tapasztalhatunk, ha mi hala-
dunk el nagy sebességgel egy nyugalomban levé
hangforrias mellett. Ez a jelenség anndl feltGnébb,
minél nagyobb a megfigyel6 és a hangforras egy-
miishoz viszonyitott sebessége.

Ezt a jelenséget magunk is eléidézhetjiik. Egy gu-
micsé egyik végébe erbsitsiink sipot. és a misik
végén keresztiil levegdt befijva szélaltassuk meg,
mikozben a gumicsovet vizszintes sikban forgat-
juk.

Jol Lithaté a zavar terjedésének kiillonb6zé hul-
lamhossza a vizesapbdl lagyan kifolyé vizsugirba
tartott tii elStt és utin kialakulé feliileti hullamok-
nal is.

Ezt a jelenséget Doppler-jelenségnek vagy
Doppler-effektusnak nevezziik. Lényege az, hogy
amikor a megfigyeld és a hanglorras egymas-
hoz viszonyitva mozog, a megfigyelé a hullam-
forras rezgésszamatol eltérd rezgésszami hul-
lamot észlel, kozeledéskor magasabb, tavolodas-
kor mélyebb hangot hall. Ez a hatis mindenfajta
hulliamnal fellép, de a hanghullimoknal a legegy-
szerubb érzékelni.

Littuk, hogy a hullimkadban, régzitett helyen lévé
pontszert hullamforras koncentrikus kérhullamo-
kat keltett. Ha a pontszert hullimforrist egy egye-
nes mentén egyenletesen mozgatjuk, az igy keltett
hullimok azonos fazisban levé pontjai nem kon-
centrikus korokon helyezkednek el. A kozéppon-
tok a mozgas iranyiaban eltolédnak, a hullam-
hosszak ebben az iranyban megrovidiilnek, tehat
a rezgésszamuk megné. A hullimtér kiilonb6zd
pontjaiban tartézkodé megfigyeldk kiilonbozé hul-
Limhosszusagunak tapasztaljik a hullimokat. A leg-
kisebb hullimhosszu hullim a terjedés iranyiban,
a legnagyobb a terjedéssel ellentétes iranyban ér-
zékelhetd.

Ha a hullimforris egységnyi idé alatt f, hul-
lamhossznyi hullimvonulatot bocsit ki, a hozzi
képest nyugalomban lévé megfigyeld is ennyit
¢érzékel. Ha a hullamforris és a megfigyelé tavol-
saga egyre csokken, akkor minél késébb jon lét-
re a strasodés és ritkulis, a hullimnak annal ro-
videbb utat kell ugyanakkora (v < ¢) sebességgel
megtennie a megfigyeldig. Ezt a rovidebb utat ter-
mészetesen hamarabb teszi meg, igy hamarabb jut
el a hullim az érzékel6hoz, mintha a tiavolabbi

megfigyelG,
M,

49.1. Az M vagy az M, pontban dllé megfigyeld hall mé-
lyebb hangot?
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megfigyels
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50.1. A hullamhegy és hullimvolgy vagy a stirisodés és
ritkulds a rovidebb utat révidebb idé alatt teszi meg

nyugvé dllapotbdl indult volna. Ezért ugyanannyi
1dé alatt (pl. 1 s alatt) a késébb indulé hullam is
odaér a megfigyelohoz, tehit az érzékeld tobb rez-
gést észlel (f;< f)), a hangot magasabbnak hallja.

Tavolodiskor forditott a helyzet. A késébb
kibocsatott striisodéseknek és ritkulasoknak egy-
re hosszabb utat kell megtenniiik, tehat egyre ké-
s6bb érkeznek, igy ugyanannyi idé alatt keve-
sebb ér beléliik a megfigyelshoz (f, > f,), az ér-
zékelt hang ezért mélyebb.

Ha a hullimforris sebessége kozel azonos a terje-
dési sebességgel (v = ¢), akkor a mozgis iranyaban
igen kicsi lesz a hullamhossz. Ez azt jelenti, hogy
itt igen nagy a rezgésszim, tehat a hullamoknak
nagy az energidaja. Amikor a hangforris (pl. egy

m MEGIJEGYZESEK

léglokéses repiil6geép) sebessége Latlépi™ az altala
keltett hang terjedési sebességét, akkor a kis térben
osszezsifolt nagy rezgésszami hullim l6késhul-
lam formajaban terjed. llyenkor jon létre az un.
hangrobbanas™, melyet dorgésszerii hangjardl is-
merhetiink fel.

Olyan esetben, amikor a hullimforris sebessé-
ge nagyobb az altala keltett hang sebességénél
(v > ¢), akkor a hanghullim lemarad a hangforras
magott, és a hullaimfrontja egy kippalastszert fe-
lillet lesz. Az agyabol kilétt lovedékeknél ilyenkor
a megfigyeld elébb egy jellegzetes siivité hangot
észlel, és a kilovéskor keletkezett dordiilést csak
késabb hallja,

o]

oD
. 2 -

s

'.‘. J y, S I
: > ‘_ — - ] Tt .
e :
H A

50.2. Ha v > ¢, akkor a hang elmarad a hullimforris
mogott

1. A hangforras teljesitménye (P): az idéegység alatt minden iranyba kisugdrzott hanghullamok
energidjatél fiigg. Ezt a mennyiséget wattban mérjiik. A normilis beszéd eréssége pl. 10° W,
egy nagy hangszéréé 10> W, a veszélyt jelzé szirénaé 103 W.

Az atlagember altal még éppen meghallhaté leggyengébb 1000 Hz-es hang eréssége az un.

ingerkiiszob I, =107"2 e
m2

Két teljesitményt vagy két hungerésséget

gyakran tgy hasonlitanak 6ssze, hogy a %—
0

vagy az 1—2 hanyadosnak (a nagyon kiilon-

0

boz6 értékekre tekintettel) a 10-es alapi lo-
garitmusit (Ig) veszik, és ezt mérik ,.bel”-
ben. A bel tizedrésze a decibel (dB), amivel
gyakran ugy adjak meg a hangerésségeket,
hogy az ingerkiiszobhoz viszonyitanak. Pl.
a léglokéses repiil6gép kozelében a hang-
erésség 110-120 dB.

HANGFORRAS Tévg:.)s,&(; INTENZITAS
SZINTJE (dB)

az Ora ketyegése 0.1 20

halk beszéd 1 40

beszélgetés 1 65

kiabdlds 1 80

szimfonikus zenekar 3-5 80

gépijarmivek zaja 10 90

az induld repiilégép zaja 10 110

50.3. Kiilonb6z6 hangforrisok decibelben méit hang-
erfssége
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2. Egészségiigyi vizsgalatok alapjin megillapitottik, hogy a hanghullimoknak tartésan Kitett
emberi szervezetben 30 dB hangerdsségig pszichés, 65 dB zajszintig vegetativ zavarok
lépnek fel. A 90 dB-es tartés zajszint hallaskarosodassal jar. Amennyiben a hangeré meg-
haladja a , fajdalomkiiszob™ értékét (120 dB), mar egyszeri zajartalom is dobhartyarepedés-
sel és visszafordithatatlan hallaskarosodassal jarhat. A diszk6zene néha eléri a 130 dB-es
értéket is.

3. Az ,ultra-” el6tag latin eredetd, jelentése: til-, szEIs6. Az ,.infra-" el6tag is latin eredetu, je-
lentése: valamilyen értéken aluli.

4. Az ultrahangokat a gyakorlatban szamos teriileten hasznaljik. Hatisdara a finom szemeséji
por részecskéi osszeallnak. Ezt a tulajdonsagat hasznaljak fel pl. a gydrak portalanité, kor-
nyezetvéd6 berendezéseiben. Az iparban anyagvizsgalatra hasznaljak az ultrahangot. Ha a
fémekben repedés vagy tireg van, akkor ezeken az ultrahang megtorik, visszaverddik. A ten-
gerek mélységének meghatiarozasihoz az ultrahangok visszaverédését hasznaljak fel. A gyo-
gyitiasban, mivel elpusztitja a mikroorganizmusokat, fertGtlenitésre is alkalmas. Daganatok,
a sziv rendellenességei, a vese és epekovek létezése, a még meg nem sziiletett magzat ne-
me stb. is kimutathaté ultrahanggal.

5. A 16 Hz alatti infrahangokat sok tengeri €l6lény érzékeli. Ez az ember szamara is hasznos
lehet, mert pl. egyes halak és meduzak viselkedésiikkel elére jelzik a természeti katasztré-
fikat. A szokéarakat ugyanis megel6zi egy sor alacsony rezgésszamu hullim, melyet ezek
az allatok érzékelnek, és .idegesen’ reagilnak ra.

6. Konszonancianak nevezziik azt a jelenséget, amikor két vagy tobb zenei hang egyiittes
vagy egymast kovetd hangzisa kellemes hangérzetet kelt. Ellenkezé esetben, a kellemetlen
érzést kivalté hangok kozott disszonancia van.

Két hang konszonanciija csak a rezgésszamok ardanyatdl, a hangkoztsl fiigg. A hangok annal
inkiabb konszondnsak, minél kisebb egész szamok hanyadosival fejezhets ki a hangkoziik.
Abszolut konszonanciaként halljuk az uniszénén (1:1) kiviil az oktivot (2:1) és a duodecimet
(3:1). Teljes konszonancia a kvint (3:2) és a kvart (4:3). Kézepes konszonancia a nagy szext
(5:3) és a nagy terc (5:4). Tokéletlen konszonancia a kis terc (6:5) és a kis szext (8:5).
A konszonancia €s a disszonancia kozott nem jelolheté ki merev hatar. Ennek megitélése fiigg
pl. a kialakult izlést6l, a megszokastol és a hangok szerepétdl a zenei komyezetben. Ezért
az e kérdésrél alkotott vélemény idében is valtozhat.
A zenében hasznalatos hangok hangsort alkotnak. Ezek a hangok egyidejid vagy egymas uti-
ni megszolaltatasaval kellemes dallamok, harméniak allithaték 6ssze. A leggyakrabban hasz-
nalt hangsor az un. (természetes) diatonikus dir hangsor, amely egy oktivon beliil hét
hangbdl ill (C; D; E: F; G; A; H), ezt koveti a kovetkez6 oktav elsé hangja, a C,. Ezeknek
az alaphanghoz viszonyitott hangkozei a kovetkezok:

I 9 54 3515

8" 473" 2" 3" 8
A hangszerek hangolisinak alapjaul szolgalé normélhang (in. kamarahang, jele A | = egy-
vonalas ,,A") rezgésszama — az 1939-es megillapodas 6ta — 440 Hz.
A zenében mas hangsorokat is hasznalnak, pl. a diatonikus moll hangsort, amelynek hangjai
kissé mélyebbek a dir hangsor megfelelé hangjainil. A zenében sziikség van arra is, hogy
ugyanazt a dallamot — a hangkozoknek ugyanazt az egymasutanisagat — ne csak egy elére ki-
jelolt hangbdl, hanem a hangsor barmely hangjabdl kiindulva is el lehessen jitszani. Ez a
wtranszponalas™ tobb mas hangsor be vezetésével oldhaté csak meg. Mi ezeket nem vizsgaljuk.
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11.
12.

. A régen alkalmazott ,sz6cs6™ alakja csonka kup palastjahoz hasonlit. Sziikebb végét a sziank elé

14.

Az emberi fiil két hangot csak akkor érzékel kiiloniallonak, ha koztik legalabb 0,1 s idé telt el.
Hallhatunk-e visszhangot, ha a visszaverd feliilet 8-10 m-re van t6liink?

Milyen hullamhossztartomanyba esnek a hallhaté hangok?

. Mivel magyarizhaté, hogy a hallhaté hangoknil az elhajlis, az ultrahangoknil pedig az egye-

nes vonali terjedés a jellemz6?

Két tires tejfolospohir aljat lyukasszuk at, és kossiik ossze ket 2-3 m hosszi fondllal! Feszitsiik
meg a fonalat ugy, hogy az egyik poharat a hallgaté a filéhez tartja, a masikba a tarsa belebeszél!
Mit tapasztalunk? Miért?

. Kundt-féle csében 1000 Hz frekvencidji hanggal dll6hullamokat keltiink. 5 félhullam egyiittes

hossza 85,5 em. Mennyi a csében a hangsebesség?

. Miért telepitenck sovényt vagy épitencek falat a telepiilések kozelében levé autéutak mellé?
. Milyen tulajdonsigi anyag alkalmas hangszigetelésre?
. A hangversenytermek falat gyakran fedik barsonnyal vagy mas vastag textilanyaggal. Miért?

. Miért nem tud egy hosszi menetoszlop elején és végén menetelé” katona a menetet felvezeté

zenekar titemére egyszerre lépni?
A tablan hizott kréta néha megesikordul. Miért?
Miért ad ,sir6”" hangot a furészlap, ha megpenditik, vagy amikor satuba fogva reszel6vel élesitik?

Miért kiilonbozé az emberek hangja?

tartva, hangunkat egy meghatarozott térrész felé iranyithatjuk. Hogyan mikodik a széesé?

Befolyisolja-e a Doppler-jelenséget, ha fiij a szél? Ha igen, hogyan befolyisolja ellenszélben és
hogyan hitszélben?

m PROJEKTFELADATOK

Alkossunk az osztilyban 3-5 fés csoportokat! A csoportok vilasszanak egy-egy témat az alabbiak
(vagy egyéb, egyénileg felvetett témik) koziil, és hatiarozzanak meg egy szamukra megfeleld
ismertetési format is (pl. mérés végzése, kisérlet bemutatisa, tablé készitése, prezenticid, kiselGadas,
film, szamitégépes program, honlap készitése, ujsageikk irisa)!
Szervezzilk meg az egyes csapatok munkijanak bemutatisit és értékelését vetélkedé formajaban!

* Hangszerek, hangszercsoportok és azok miikédésének fizikai alapjai

* Hangtani kisérletek, mérések

* A hang szerepe az illatviligban

* A hallas, hallasvizsgalatok

* A hang mint a kérnyezetszennyezés formaija

¢ A hangszennyezettség mérése lakéhelyiinkon

* A hang az orvostudoméanyban

* A hangrogzités és hangitvitel technikai fejlédésének torténete

* Korszeri hangtechnikai eszk6zok

* Milyen szempontok alapjin vilasszunk hifiberendezést?
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Osszefoglalas

A REZGES
A fizikdban minden olyan viltozist, amely id6ben valamilyen ismétlédést mutat, rezgésnek tekintiink.

A rezgések fajtai:

— harmonikus rezgés (a testet ér6 erdk eredéjének nagysiga egyenesen aranyos a Kitéréssel, és ira-
nya azzal ellentétes; ilyen esetben a kitérés az idében szinuszosan viltozik);

— csillapitott rezgés (csokkend amplitidé és csokkend energia);

— csillapitatlan rezgés (viltozatlan amplitidé és energia a veszteségek pétlisa miatt):

— szabad rezgés (sajatrezgés, ha a rezgésre képes rendszert egyetlen erélokéssel hozzuk mozgasba,
és utdna magdara hagyjuk; f, esak a rendszer sajit tulajdonsdgaitél fligg);

— csatolt rezgés (két vagy tobb rezgé rendszer kdlesonosen befolyisolja egymas rezgését);

— kényszerrezgés (a csatolt rezgések aranytalan kolesonhatiasa, amikor az egyik kényszerité hata-
saval szemben a masik visszahatdsa elhanyagolhat6): rezonancia: (egyiittrezges f, = f,).

A harmonikus rezgés jellemzdi:

— Kitérés: y = A-sinwi, a rezgs pontnak a 7 idépillanatban az egyensiilyi helytsl mért (elGjeles) ta-
volsaga; mértekegysége: m;

— amplitddé: A, a maximalis kitérés nagysagaval egyenld, pozitiv elGjellel vett tavolsag;

2 s 3w o m . e e O Ao . 3e o .
—rezgésidé: T =2m, ’B az egy teljes rezgés létrejottéhez sziikkséges idétartam; mértékegysége: s:
~ 4 I > » LY . ¥ > » 4 ¥ rd »

— rezgésszam: [ = 7+ MAgysdga az egységnyi 1dS alatti rezgesek szamaval egyenld; mértékegysége: —;

5
- . I ; 5
— korfrekvencia: @ = 2x-f, — -ben mérendé;

N

B o 5 m
— sebesség: v = A- @ - coswr; mértékegysége: — ;
S

. e I 2 s . m
— gyorsulas: @ = - A-®°-sin@i = — ®°-y; mértékegysége: — ;
<2
snereia: F = F X E ._l 2 ID.2_1 2 _ID‘E e . gésnél
—energia: £=FE (x) + .mg.(.\) = m-v < +—=D-x*= = meve = = A= (vizszintes rezgesnél).

Fonalinga (Matematikai inga)
Az egyik végén felerésitett / hosszusaga vékony, nyujthatatlan zsineg masik végére kotott kisméretd,

de — a zsineg tomegéhez viszonyitva — nagy tomegu test fonalingit alkot. Lengésideje: T =2n Jz :
8

A HULLAM
A hullam kozegben terjedé viltozas (zavar).

A hulliamok fajtai:

— pontsoron terjedd (nem tévesztendd 6ssze az egyeneshullimmal);

— feliileti (a hullamfront alakja szerint pl. korhullam, egyeneshullim);

— térbeli (a hullimfront alakjara utaléan pl. gémbhullam, sikhullam # feliileti hulliam);

— harmonikus: harmonikusan rezgé hullamforras altal keltett tartés zavar tovaterjedése, ilyenkor
a valtozas az id6 szinuszos fuggvénye, ezért szinuszos hullimnak is szokas nevezni;
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— transzverzilis: a rezgés irdnya a hullim terjedési iranydra meréleges (hullimhegyek, hullimvol-
gyek létrejotte alapjan ismerheté fel);

— longitudinalis: a rezgés iranya a hullam terjedési iranyaval megegyez6 (surtsodések és ritkula-
sok kialakuldsa alapjin ismerheté fel);

— haladé: (a hullamhegyek és hullamvolgyek vagy a stiriisodések és ritkulasok térben eltol6dnak);

— allohullam (viltozatlan helyd csomépontok és duzzadéhelyek alakulnak ki, ha olyan — szembe ha-
lad6 — hullimok talilkoznak, amelyeknél f, = f,; A, = 4,1 és A, = A)).

A harmonikus hullimok jellemzoi:

— amplitidé: a legnagyobb kitérés nagysdiga, ha ez a hullimtér minden pontjaban egyenlé:

— hullimhossz: A, a kozeg két azonos fazisban levé, szomszédos pontjianak ugyanabban a pillanat-
ban meglevé tavolsaga; mértékegysége: m;

— peri6dusidd: T, az az idStartam, amely alatt a kozegben terjedd viltozas egy hullimhossznyi utat
tesz meg: mértékegysége: s;

— rezgésszam (frekvencia, fi a viltozas tovaterjedése kozben a kozeg minden részecskéjének

e o : : AT S ; I
a frekvencidja, amely egyenld a hullaimforris rezgésszamaval; mértékegysége: Hz; | Hz=1 =
o ; A o S
— terjedési sebesség: (¢ = -f = > =A:-f; = _ben mérjik).
I S

Hullimok 0j kozeg hataran
A hulldm, ha 4j kozeg hatarahoz ér, akkor ott egy része visszaverddik, egy masik része behatol az
uj kozegbe.

Visszaverddés

— pontsoron (1ogzitett végrdl ellentétes fazisban, szabad végrél megegyezé fazisban)

— feliileti és térfogati hullimoknal (a visszavert hullam terjedési irdnya a beesé sugir és a beesé-
si merdleges iltal meghatarozott sikban marad, és o= «')

Torés ¢y sina
Ha ¢, > ¢,, akkor B < «, illetve ha ¢, < ¢,, akkor B> a. Lo Ny s Rpp =—
¢y sin Ny,

Hullimok talilkozasa (interferencia)

A kozos hullamtérben érvényesiilé tobb hullim hatisira szabalytalan vagy tartésan szabalyos hul-

lamkép alakulhat ki. Az interferenciakép létrejottének szigoru feltételei vannak, példaul:

— Ha két megegyezé rezgésszamu vonal menti hullaim talilkozik, olyan eredé hullim jon létre,
amelynek rezgésszama és hullimhossza is egyenlé a két talalkozééval, de amplituddja:
a) azonos fazisu talilkozaskor a két hullim amplitidéjanak 6sszege (A = A, +A,):
b) ellentétes fazisu talilkozisnal a két hullim amplitidéjinak kiilonbsége (A =|A, - A, |).

— Rugalmas kotélen allohullam jon létre, ha egyenlé rezgésszamu és amplitid6ja hullimok szem-
betaldlkoznak (ez visszaverédéssel valésithaté meg legkonnyebben).

Hangjelenségek

— A hang hullimjelenség, igy érvényes ra mindaz, amit eddig a hullamokrél megallapitottunk.

— A hang jellemzdi: a hangerésség, a hangmagassag és a hangszin. A terjedési sebesség fuiggetlen
a rezgésszamtol és a hullaimhossztol, de jelentésen fiigg a kozeg strliségétdl.

— A Doppler-jelenségre az a jellemz6, hogy amikor a megfigyel6 és a hangforras egymashoz viszo-
nyitva mozog, a megfigyel6 a hullimforras rezgésszamatél eltérd rezgésszamu hullimot észlel, pl.
kozeledéskor magasabb, tivolodaskor mélyebb hangot hall.
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1. Elektromagneses hullamok
1.1. Elektromagneses rezgések eldallitasa

EMLEKEZTETO

Elektromos toltéssel rendelkezé testek a kor-
nyezetiikben elektromos mezit hoznak létre.
Az elektromos mezét térerdsségvektorral ()
jellemezziik és elektromos erdvonalakkal szem-
léltetjiik.

A feltoltott sikkondenzator fémlemezei kozott
homogén elektromos mez6 alakul ki. Itt a térer6s-
s€g nagysaga €s iranya allandé, az erévonalak
parhuzamosak és egyenld suriséguek.

Az elektromos mezdének energiaja van,
amelyet feltoltott kondenzatornal az

; e
Lclcklmmm - 5(‘ -U*
osszefuiggéssel hatarozhatunk meg. U jelenti a
kondenzitor lemezei kozotti fesziiltséget, C pe-
dig a kondenzitor kapacitasat.

Mozgé elektromos toltések, arammal atjart
vezeté koril magneses mezo jon létre, amelyet
a magneses indukciévektorral (5) jellemziink
és magneses indukciévonalakkal szemléltetiink.

Aramjirta hosszi, egyenes tekercs belsejében
homogén magneses mezdé alakul ki.

A maigneses mezonek is van energiaja, en-
nek nagysaga egy aramjarta tekercsnél:

y I 2
bm;ignms = EL £
ahol  az dramerésséget jelenti, L pedig a tekercs
induktivitasat.
Ha magneses mezében gy mozgatunk egy
vezetdt, hogy az metszi az indukciévonalakat,

= + -
0, +0 7
=
A ms e e
& L
1A
E.' OUC

56.1. A homogén elektromos és migneses mezdk. Milyenek
az elekiromos erévonalak és a mdgneses indukcidvonalak
a homogén meziok kiirnyezetében?

akkor a magneses mezé hatasiara elmozdulnak
a vezetd toltésel, a vezetd végei kozott fesziiltség
indukalédik. Ez a mozgasi elektromagneses
indukci6, amely pl. a lakasokban hasznailatos
szinuszos viltakozo fesziiltség eléillitasanak is
alapja.

Elektromos fesziiltséget nyugalmi elektro-
magneses indukcioval is létrehozhatunk. Ennek
lényege, hogy viltozé migneses mezd koriil
elektromos mezé keletkezik.

Ha az N menetszamu tekercsben Ar id6 alatt
a tekerces fluxusa (a tekeresben haladé indukcei6-
vonalak szama) Ad-vel valtakozik, akkor a te-
kercs végpontjai kézott az indukalt fesziiltség
nagysaga:

Ez Faraday torvénye.

A mozgasi és nyugalmi indukciéndl is teljesiil
Lenz torvénye: az indukilt fesziiltség, indukalt
aram hatasa olyan, hogy akadilyozza az indukilé
folyamatot.

J6l megfigyelhets Lenz torvénye a be- és Ki-
kapcesolasi onindukceiés jelenségeknél. Ha egy
tekercsre aramforrast kapcsolunk, a tekercsen ke-
letkezé onindukcids fesziiltség késlelteti az dram
kialakuldsat. Az daramforras kikapesolasakor 1ét-
rejové onindukcids fesziiltség pedig késlelteti
az aram megsziinését. (56.2. dbra)

a0

! glimmldmpa

I

! vasmagos tekercs

fo n e

)

‘f 1y zarjuk a kapesolot
—,n—-r-: 12 nyitjuk a kapesolor
V=0 Q__O
U

56.2. Be- és kikapesolasi indukei6é. Miért csak kikapeso-

laskor villan fel a glimmldmpa?
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ELEKTROMOS REZGOKOR

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy fel-
toltott kondenzitor lemezeit egy tekercsen ke-
resztiil rovidre zirjuk!

Allitsuk dssze a kovetkezd aramkort!

oszcilloszkép

SET

Zirjuk a valtdkapesolét el8szor az (1) jelii érintke-
z6 felé! Ekkor a kondenzitor feltoltédik az dram-
forras fesziiltségére.

Billentsiik at a kapesolét a (2) allisba! Az osz-
cilloszkép a fesziiltség idébeli valtozasardl a ko-
vetkezé képet mutatja:

U

Eszerint a kondenzitor kisiilése idében gyen-
2iilé viltakoz6 fesziiltséget eredményez.

E.=+D-A?
2

Hogyan magyarizhaté ez a jelenség?

A feltsltstt kondenzitor mint dramforris dra-
mot indit a tekercsen, de az késik a fesziiltséghez ké-
pest (bekapesolasi tnindukeid). Az aram akkor éri
el maximumat, amikor a fesziiltség mar zérusra
csokkent. A fesziiltség megsziinése utin az aram
megszunése is késik (kikapesolasi onindukcid).
A viltozatlan irdnyban folyé dram a kondenzitort
ellenkezé polaritisira t6lti fel. Ezutin a kondenzi-
tor ismét Kisiil (ellenkezs iranyban) és igy tovibb.

A fesziiltség és dramerdsség grafikonja egy
periédusidére (a csokkenést elhanyagolva):

Ul

i

T !

=~

5 3r
2 4

A grafikonokbél megallapithaté, hogy amikor
csokken a fesziiltség (és igy a kondenzitor elektro-
mos mezdjének energidja), akkor né az dram-
erdsség (és igy a tekercs migneses mezdjének
energiaja), és forditva,

Egy kondenzitorbél és tekereshdl allé zart
vezetékorben a feltoltott kondenzator elekt-
romos mezdjének energiija atalakul a tekercs
magneses mezajének energiajava, ¢s viszont.

I |+
E. -ZC Uinax Unax Y111
]...
|
Em=i-L-I,fm Tnax
—I_
L iry2 s
E.=—C-U
S = Unax A 444
]+
Em=%L-i,fm [
max l

57.1. A mechanikai és az elekiromdgneses rezgés osszehasonlitdasakor mi felel meg a rugé energidjanak, a rest
egyensitlyi helyzendl mért kitérésének, mozgdsi energidjdnak és sebességének?



58  ELEKTROMAGNESES HULLAMOK. OPTIKA

A kondenzitorbél és tekeresbél dllé aramkort
elektromos rezgdkornek®, az ebben folyé viltako-
z6 dramot elektromagneses rezgésnek® nevezziik.

A rezgések csillapodasit az energiaveszte-
ség okozza. Mechanikai rezgéseknél a surlédis,
a kozegellenallis, az elektromagneses rezgések-
nél az elektromos ellenillis és a mezdk szérédasa
a veszteség oka.

Vizsgiljuk meg, mitél fiigg a kondenzatorbél és
tekeresbél allé elektromos rezgékor rezgésénck
[ sajitfrekvencidja, illetve T periédusideje!

Ha a rezg6kor kondenzitorit nagyobb kapaci-
tastara eseréljiik vagy noveljik a tekeres induktivi-
tasat (példaul vasmagot tolunk a tekercsbe),
az oszcilloszkop képernydjen a rezgés grafikonja
széthuzédik, azaz megné a periédusidé.

Kisérlettel igazolhaté, hogy a periédusidd,
ill. a frekvencia az alibbiak szerint figg a tekercs
induktivitasatol és a kondenzator kapacitisatol:

1
T=27-JL-C, f=——.
S iC

Az elektromos rezg6kor rezgésidejére vonat-
kozé dsszefiiggést William Thomson angol fizikus
(a kelvin-skila bevezetdje) ismerte fel. Az 6 tisz-
teletére nevezték el Thomson-formulinak®*,

Az elektromos rezgSkor nagy jelentésége ab-
ban rejlik, hogy forgé alkatrészek nélkiil tetszo-
legesen nagy frekvencidju szinuszos viltakozé
fesziiltséget, illetve aramot allithatunk ¢l6. Csupan
a kondenzitor kapacitasit és a tekercs induktivi-
tasat kell megfeleléen megvilasztani. Az elektro-
migneses rezgések energiaveszteségének potla-
saval a rezgések csillapodisa is megsziintetheté.

A csillapitatlan rezgések egy lehetséges elGiallitasi
madjit mutatja a kapesolisi rajz. (58.1. dbra)

AT, rezgékori tekeresben foly6 dram hatisira
hasonlé médon viltozé daram indukilédik a 7,
visszacsatolé tekercsben. A tranzisztor ezt az
aramot felerdsiti, és igy megfeleld iitemben pétolja
a rezgokor energiaveszteségét,

1000 uF kapacitisti kondenzitor esetén az
egyendrami kozépallisi amperméréd mutatéja is
kovetni tudja a rezgékorben folyé dram viltozasat.
A kondenzitor kapacitisinak és a T, tekeres induk-
tivitasinak csokkentésével a frekvencia névekszik.
Hangfrekvenciis rezgések jelzésére az ampermérd
helyett fejhallgatét kell alkalmaznunk.

kozépdlldsa
amperméro
—®
—@)— =
700 iﬁ-(g
menet ul.
T| -
o
o3

58.1. Csillapitatlan rezgéseket elGallité kapesolas. Honnan
potolja a rezgdkor az energiaveszteségel?

Az elektromos rezgékor — mint minden rez-
géképes rendszer — kényszerrezgéseket is vé-
gezhet.

Nagyfrekvenciis csillapitatlan rezgéseket el6-
allité rezgékor tekercse mellé helyezziink el egy
tekercset és forgékondenzitort tartalmazé egy-
szeri rezgékort! (58.2. dbra) Mindkét rezgékor-
be kapcesoljunk a rezgések kimutatisira szolgalé
eszkozt (pl. egy-egy glimmlampit)!

A masodik rezgdkor forgékondenzitorinak
kapacitasat viltoztatva elérhetjiik, hogy ebben
a rezg6korben is allandé rezgések jonnek létre.
A kondenzitor kapacitasanak novelése sorin a rez-
2és er6sodik, majd a rezonanciagorbe menetének
megfeleléen fokozatosan gyengiil. A legerésebb
rezgést akkor kapjuk, ha a kényszerité rezgékor
frekvencidja megegyezik a kényszerrezgést vég-
26 rezgokor sajatfrekvencidjaval. Ennek feltéte-
le:

L-C,=L,C,.

A jelenséget elektromigneses rezonancia-
nak** nevezziik.

2
| |

58.2. Rezgdokorok rezonancidjinak eléallitisa
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m GONDOLKODTATO KERDESEK

ll

Hogyan valtozik egy elektromos rezgékor sajatfrekvencidja, ha
a) a rezgSkorn tekeresbe vasmagot hel yeziink?

b) a rezgékori tekercs menetszamat megduplizzuk?

<) a kondenzitor lemezeinek tavolsagit kétszeresre noveljuk?
d) a kondenzitorra kapesolt kezdeti fesziiltséget megnoveljiik?

. Az 58.2 dbra rezonanciakisérleténél megfigyelhets, hogy minél jobban vilagit a masodik rezgé-

korben a glimmlampa, anndl gyengébben viligit az elsében. Adjunk magyarizatot!

'j PeLADATOR

1. Egy rezgdkor 0,01 H induktivitisu tekereset és 470 nF kapacitasia kondenz:itort tartalmaz. Mennyi
a rezgokor sajiatrezgésének frekvencidja és periédusideje?

. Milyen induktivitisu tekercset kell vialasztanunk egy 470 nF-os kondenzitorhoz, ha rezgékorrel

szeretnénk eléiallitani
a) a hilézati 50 Hz frekvenciiju viltakozé fesziiltséget?
b) a 440 Hz frekvencidji normal ,,A” hangot?

. Egy kapcsoléval zirhaté rezgdkor 10 nF kapacitisi kondenzatordt 12 'V fesziiltségre toltjiik.

A rezgdkori tekercs induktivitisa 0,2 H.

a) Mennyi a kondenzitor legnagyobb energiaja?

b) Mennyi a tekerces legnagyobb energiaja?

) Abr: azoljuk egy periodusidére, a kapesold zarasatol szamitva, a tekercsen 1évo fesziiltséget és
az dramerdsséget! (A rezgés csillapodisit erre az idétartamra elhanyagolhatjuk.)
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1.2. Elektromagneses hullamok keletkezése és tulajdonsagai

A XIX. sz. kozepére mar gazdag elektromos-
sagtani ismeretanyag halmozaédott fel. Idésze-
riavé valt, hogy — hasonléan ahhoz, ahogyan
a XVII. sz. végén a mechanika teriiletén Newton
tette — valaki ezt is 6sszefiiggé matematikai
rendszerbe foglalja. Az elektromagneses mezé
atfogé elméletének matematikai kidolgozisa
J. C. Maxwell (mekszvel) skét fizikus nevéhez
fazédik (1873).

Maxwell felismerte, hogy az elmélet ellent-
mondiasmentességéhez a Faraday dltal felfede-
zett nyugalmi indukciés jelenség forditottjinak is
léteznie kell a természetben.

Faraday felfedezése szerint a valtozé mag-
neses mezo koriil orvényes elektromos me-
70 keletkezik.

Maxwell feltételezése szerint pedig a valto-
76 elektromos mezd koriil orvényes magne-

was

ses mezd jon létre.

Igy a periodikusan viltozé elektromos mezé
hasonlé médon viltozé magneses mezét kelt, ez
Ujra valtozé elektromos mezét hoz létre és igy
toviabb. Maxwell szamitisai szerint ez az elekt-
romos toltéstl elszakadé, térben tovaterjedd
elektromiagneses mez6 — mas néven elektro-
magneses sugarzas® — a transzverzilis hullimok
tulajdonsigaival rendelkezik. Az elektromag-
neses hullam#* vikuumbeli terjedési sebességére
a szamitasokbol

L _3.08™

NCRL -
érték adddott, mely megegyezett a fény kordbbi
mérésekkel meghatiarozott terjedési sebességével.

Maxwell elméletébdl igy arra is lehetett
kovetkeztetni, hogy a fény is elektromagneses
hullam.

Maxwell elmélete mindaddig feltételezés ma-
radt, amig I. Hertz német lizikusnak 1888-ban
(mar Maxwell halila utian) kisérletekkel sikeriilt
igazolnia az elektromagneses hullaimok Iéte-
2Esét és azok Maxwell dltal ,megjésolt’™ tulaj-
donsagait: a visszaveradést, a torést, az inter-
ferenciat, az elhajliast és a polarizaciét.

v=

AB> ()

6.1, A viltozd migneses mezo drvényes elektromos mezdt,
a viltozé elektromos mezé orvényes magneses mezdt kelt.
Hasemlitsuk dissze a két irdanyszabalyt!

Hertz vizsgalatait (korszeribb eszk6zok birtokiban)
ma mar iskolai kisérletekkel is el tudjuk végezni.
Mivel az indukalédé elektromos és magneses
mezok erossége” egyariant a fluxus viltozasi
gyorsasigaval aranyos, a kisérleteket nagyfrek-
vencias rezgésekkel célszeri elvégezni (mikrohul-
lamua vagy URH-generator alkalmazasaval).

Ahhoz, hogy a viltozé elektromos mezé a rez-
g6kor kondenzaitorabdl kijusson a kornyezé térbe,
a kondenzitorlemezek széthizisaval nyitott rezgé-
kort® (addantennat®) kell alkalmazni.

A gyakorlati megvalésitisnil a csillapitatlan
rezgéseket elGillité zirt rezgékort (oszcillatort) in-
duktiv kapcsolatba hozzuk az adéantennival (pél-
diul egymenctes tekeres alkalmazisival).

A vevé szintén nyitott, az adé frekvencidjira
hangolt rezgdkor (vevéantenna®), melyben 1226
vagy ampermérd jelzi a létrejové viltakozé dramot,
Az adb- és vevoantenna kozott egyenld hosszisig
esetén van rezonancia.

60.2. James Clerk Maxwell (1831-1879) skét fizikus és
Heinrich Heriz (1857-<1894) német fizikus
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Megligyelések

a) Transzverzilis hulliam, egyenes vonali terjedés
A hullam az adéantennira (A) meréleges iranyban
terjed. Az adéantenna sikjaban a terjedés iranyara
merdélegesen ,rezeg” az elektromos térerdsség vek-
tora. Ebben a sikban az adéantennival parhuzamos
és egyenld hosszi vevéantenna (V) izzéja vilagit.

Mais méretezésti vagy helyzetld vevéantenniban
nem ég, vagy csak gyengébben vilidgit az 1zz6.

19— ® '®

A

-
e

: A

oszcilldtor

A

N

33

123

b) Visszaverddés

A szigetelés dtengedi, a fémfeliilet nem engedi dt,
hanem a visszaverédési torvénynek megfeleléen
visszaveri a hullamot.

~ 1 fém-
A ~ | lemez A

E

— —
~

//.--""""_""‘ N

CED

611, A zirt rezgdkont nyitott rezgdkoné (addantenniva) alakithatjuk at, amely alkalmas arra, hogy az ¢lektromigne-
ses mezdt a térbe Kisugiarozza

¢) Interferencia, allohullam

A hullamforrisbdél kiindulé és a fémlemeziél visz-
szaverddé elektromigneses hullimok interferen-
ciaja allohullamot hoz létre. Ezt bizonyitja, hogy
az adéantenna és a fémlemez kozotti vevéanten-
midban az izz6 fényereje a tavolsiggal periodikusan
viltozik.

fémlemez

Az elektromigneses alléhullam kiilonosen j6l
szemléltetheté a nagyfrekvenciis generitorhoz
induktiv tton csatolt drétpar (Lecher-drétpar) segit-
ségével. Ha kis izzolampat tartalmazé vezet6-
kereteket helyeziink el a Lecher-drétpiar mentén,
az aramerdsség-maximumok és -minimumok peri-
odikus viiltozisa figyelheté meg (migneses allé-
hullim). Az el6bbi maximum- és minimumhelyek
feleserélédnek, ha fénycsovet tesziink a drétpar
folé (elektromos alléhullim).
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d) Hullamhosszvaltozas szigetelében, torés

A hangolt vevéantenna félhullimhosszi tn. dipdl-
antenna®*. A tapasztalat szerint vizben lényegesen
rovidebb vevéantennaban vilagit az izz6, jelezve
a hullimhossz-rovidiilést (a: b). A hullimhossz
megviltozasa a terjedési sebesség valtozasabol
adédik, melybdl viszont a hullim torése is kovet-
kezik. Elegend6 nagysagia paraffinprizma segitsé-
gével kozvetleniil is megfigyelhets a hullim iriny-
viltozasa a szigeteld hatasara. ()

vizzel teli
mianyag tdl | Vv

A

B8

Bebizonyithatd, hogy az adétél nagyobb tiavol-
sagban haladé szabad elektromagneses hullam*
két, egymiisra meréleges sikban polarizilt, azonos
fazisu elektromos és magneses hullimbdl ill. Az
egyikben az elektromos térerésség, a masikban
a magneses indukcié viltozik periodikusan a ta-
volsag és az id6 fuggvényében. A vevSantenniban
az elektromos térerésség hoz létre elektromos
dramot, ezért az elektromos térerésségre merdéle-
ges helyzetben nem folyik benne dram.

28

Ry

i ahullim-
i lerjedés
irdnya

62.1. Elektromos ¢és migneses hullim az ad6tél tavol

A TELJES ELEKTROMAGNESES SZINKEP

A fizikai ismeretek béviilésével bebizonyosodott,
hogy az elektromagneses hullimoknak sokféle
megjelenési formija létezik.

Az elektromagneses hullimok hullimhossz
(vagy frekvencia) szerinti sorozatit teljes
clektromagneses szinképnek nevezzik. Ernél
ad dttekintést a 63. 1. tdblczat. Az egyes tartomii-
nyoknak nincs éles hatira, dtfedéseik is vannak.

Az elektromagneses hullamok mindegyikénél
elektromos és magneses mezok terjednek a hul-
lamok terjedési tulajdonsagaival, légiires térben

R SR
c=3-10 s sebességgel.

A hullamhossz (A), a terjedési sebesség (¢)
és a frekvencia (f) kozotti kapesolat:

Af=c

A kulonbozé frekvencidji elektromagneses
hullimok - bir természetiik és alaptulajdonsigaik
megegyeznek — lényeges eltéréseket is mutatnak
keletkezésiik, az anyagokkal valé kélesonhatasuk
és gyakorlati felhasznalhatésaguk tekintetében.

A hosszi-, kozép-, rovidhullami ¢s ultra-
riovid-hullimi (URH-)tartomany a hang és kép
atvitelében jitszik f6 szerepet. (64-66. oldal)

A mikrohullimok* egyik alkalmazdsa a ra-
dar, amely pontos tivolsdg- és irdinymérést tesz
lehetévé (példaul a repiilésnél).

A deci- és centiméter hullamhosszisiagu hulli-
mok egyenes vonali terjedésiik és az ionoszféran
valé athaladasuk folytin hasznosithatok a radio-
csillagiaszatban®, A nagy radiétavesovek Ossze-
gyajtik, és felerésitik a vilagirbdl érkezé radié-
hullamokat, igy képezik le az égi objektumokat.

A mikrohullima siitében a viz dipélmoleku-
lai nagyfrekvencias rezgésbe jonnek, igy az éte-
lek atmelegszenek. Ekozben a porcelan- vagy
ivegedény nem melegszik fel. A siitében elekt-
romiagneses alléhullim alakul ki. Ennek csomé-
pontjaiban nincsen rezgés, ezért az egyenletes
melegitéshez forgétanyér kell. Forgétinyér nél-
kiil kb. 3 cm-enként viltakozninak a meleg és hi-
deg pontok. Tilos a mikrohullima siitébe j6 ve-
zetGanyagokat (példaul fém evéeszkozt) tenni,
mert erds aramok, szikrakisiilések jonnek létre!

A mikrohullimok héhatisat hasznositjik
a gyogyaszatban is. A szovetek belsé melegedése,
a vérellatas fokozasa bizonyos mozgasszervi be-
tegségeknél jotékony hataisu.
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HULLAMHOSSZ (M)  FREKVENCIA (HZ)

Kisfrekvencia 10* 10*

Hosszihulldm 10° 10°

2 6

Rédi6hullimok | eS0T i o
Nagyfrekvencia ~ Révidhullim 10 10

URH 1 10°

Mikrohulldm 10" 10"

. -6 14

Optikai szinkép nfravOeds sy o ats feny A0 L

Ultraibolya 10 10~

Rontgen-sugdr 107 10"

Sugarak y-sugdr 107" 10"

Kozmikus sugarak 107" 10°"

63.1. A teljes elektromigneses szinkép a hullimhosszak és frekvenciik nagysigrendjével

A fény infravoros® tartomanyit elsésorban
melegité hatdsa alapjan érzékeljiik és hasznosit-
juk (a napsugdrzas melege, infralimpa stb.). Ma
mar gyakori az infravoros fényképezés, filmfel-
vétel (amely sotétben vagy kodon at is torténhet).

A lathat6 fénnyel kiilon fejezetben foglal-
kozunk.

Az ultraibolya fény mir erételjesebb viltozi-
sokat hoz létre az €16 szovetekben. A Nap vagy
a szolirium UV sugirzisa segiti a D-vitamin kép-
z6dését, a bor lebarnulisit, de szemgyulladast,
bérrikot is okozhat. A levegd ézonrétege elnye-
li a Foldre érkez6é UV sugiarzas* karos kompo-
nenseit. A légkorben keletkezett 6zonlyuk ezért
nagy veszélyt jelent az élGlényekre. Vegyiik ko-
molyan az ezzel kapcsolatos orvosi tanidcsokat!

A rontgensugarzast® 1895-ben fedezte fel
Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923) német fizi-
kus. Megfigyelte, hogy a katédsugiresé nagy
sebességl elektronjainak hirtelen lefékezbdése
soran a csé mellett elhelyezett fluoreszkialé emyd
vilagit. Rontgen a sugirzas felfedezéséért és
vizsgalataért elséként kapott fizikai Nobel-dijat

(1901). Mivel a kristalyok racspontjainak tavol-
sdga a rontgensugarzas hullamhosszinak nagy-
sagrendjébe esik, hullimtermészete a krista-
lyokon torténd elhajlis segitségével igazolhaté.
A rontgensugarzast nagy athatoléképessége*
alapjan az €16 szervezet, s6t fémek atvilagitasa-
ra is haszniljik. A szovetekre kiros, roncsolé
hatasa, ezért gondoskodni kell a védekezésiél.
A rontgenvizsgalatok sordn ma mar felvételeket
készitenek, igy csak pillanatszeri a sugirzas hatisa.
A gamma-sugarzas® ¢s kozmikus sugarzis®
az atommagbeli folyamatok eredménye. A mag-
fizikdban errél még a késébbiekben lesz sz6.
A gamma-sugarzist nagy energidja miatt példaul
fémek atvilagitasira, a gyégyiszatban pedig da-
ganatos sejtek elpusztitisara alkalmazzak.
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63.2. Az elektromdgneses hullamok milyen alkalmazdasai figyvelhetok meg a képen?
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"I OLVASMANY

Informaciéatvitel radichullimokkal

Az emberiség életében a legfeltindbb valtozasokat talin a radichullamok felfedezése és alkalmazasa hoz-
ta. Lehetdve vilt a hang vagy kép fénysebességgel torténd tovibbitasa. Helyszini kozvetitésben azonnal ko-
vethetjiik a Fold barmely helyén az eseményeket, Iégiires téren keresztiil is informicickat cserélhetiink a Hol-
don jaré emberrel vagy a Mars felszinét kutaté automatikkal. A mobiltelefonok elterjedésével pedig min-
dennapi gyakorlatta valt, hogy az emberek radiéhullimok Gtjian tartanak egymassal kapesolatot.

a) Hang tovabbitisa riadiéhullimokkal
Tekintsiik at a radié adas-vétel egyik médjanak, az amplitidémodulicionak a lényegét. A gondolatmenet
konnyebben kovethets, ha kdzben a megvalésitis elvét szemléltets 64. 1. dbrdt is figyeljiik.

Minden adé rezgbkorében elSillitanak egy az adéra jellemzd nagyfrekvencidji, csillapitatlan elektro-
magneses rezgést. Példaul a kozéphullamu Kossuth adénil ez 540 kHz. A beszéd, zene sokkal kisebb frek-
venciaju rezgéseit (20 Hz — 20 kHz) mikrofon segitségével olyan fesziiltségingadozasokka alakitjak, ame-
lyek idébeli lefolyisa megegyezik a hangrezgésekével. Az igy nyert hangfrekvencias fesziiltség pillanat-
nyi értékei szerint novelik-csokkentik, szaknyelven moduliljak** az adé nagyfrekvenciis rezgésének
amplitidéjat (AM).

Az ad6 a modulilt rezgést elektromagneses hullam utjan kisugirozza a vevékhoz, ezailtal gerjeszts ha-
tast gyakorol azok rezgdkoreire. Mivel a radiévevéket egyidejileg kiilonboz6 frekvencidji addk rezgései
is érik, rezonanciat kell létrehoznunk vevénk rezgékore és az altalunk kivilasztott adé rezgékore kozott.
A radiévevoknél szokiasos médon ez az allomaskeress gomb forgatisival valésul meg, ami altaliaban egy
forgé6kondenzitor kapacitasanak viltoztatasat jelenti. (Ha vevénk rezgékore egynél tobb, egymashoz ko-
zeli frekvenciaju ado rezgékorével is rezonil, akkor egyiitt halljuk ezek adisait.)

Ahhoz, hogy hallhaté hangot kapjunk, a vevé rezgékorében megjelené modulalt nagyfrekvencias rez-
2¢sb6l meg le kell valasztani az eredeti hangnak megfelel6 hangfrekvencias jelet. Ezt a modulalt nagyfrek-
vencias fesziiltség egyenirinyitasival, demodulilisaval** érik el. Az igy kapott liikteté egyenfesziiltség
amplitudéja éppen az eredeti hangfrekvencids fesziiltség viltozisiat kKoveti, és ezt az ingadozast fogja — fel-
erésités utin — a hangsz6éré membrinja is dtvenni, vagyis a hangszéré az eredeti hangot adja vissza.

A hangfrekvenciias fesziiltséggel a vivShullam®* amplitadéja helyett annak frekvencidjat is lehet névelni-
csokkenteni, vagyis modulélni (FM), a vevében a frekvenciamodulalt hullambél is kiilonvilaszthaté a mo-
dulilé hangjel. A frekvenciamoduliciét dltaliban a jobb hangminéségli URH-adasoknal alkalmazzik.

ADO VEVO

ado- vevo-
antemna antenna

nagy- Unasyrrrk\-. U o odulite Ugemodutin IunL O16
frekvencids W Mﬁ' pvév.
rezg6kor 1 1 elektro- « '
hanghullim

23

magneses
L~
LA egyen-
/f irdnyité > ,_,:(]}D)

hullam
erésité  hangszoré

hanghulldm > : ))))

Ny
: ))))D— moduldtor  erdsité
(g

. U,
mikrofon maodulilé

hangolhat6
rezgGkor

64.1. Az amplitidémodulilt radié adas-vétel elve
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65.1. A felvevSkamera képét , letupogatd” elektronsugarat szinkron kéveti a veviképesd elektronsugara

b) Kép tovabbitasa radiohullimokkal
A képatvitel a hangitvitelhez hasonlé elven torténik, csupin a nagyfrekvencias vivhullimot a kép jellem-
z6it tartalmazé fesziiltséggel moduliljak.

A felvevikameriban a képbont6 csé alakitja at a képeket elektromos jelekké. A kamera lencserendsze-
re a képet a képbont6 csé mozaiklemezére vetiti, amelynek feliiletét fényérzékeny szemesék boritjak.
A szemesékbdl a fény erésségével aranyos mennyiségt elektron vilik ki. A mozaiklemezen tehit a kép elekt-
romos lenyomata dll elé. A mozaiklemez szemeséit sorban balrél jobbra és feliilrél lefelé haladva egy elekt-
ToNsSUgAr piasztazza vegig, €s egymas utin semlegesiti a pozitiv szemceséket. Minden semlegesitédés a mo-
zaiklemezzel pirhuzamos fémlemezen egy kis dramlokést jelent, melynek nagysiaga ardnyos a szemese meg-
vilagitottsagaval. A meghatirozott sorrendben kovetkezs képelemeket igy alakitjak aram-, illetve fesziilt-
ségin gadozissa (videojel), amellyel a vivShullimot moduliljak.

A vevikeépesd is katédsugiresé, amelynek képernySje a beesapédé elektronok helyén fényt boesit ki.
A viv6hullam szinkronizilé impulzusaival érik el. hogy a vevé képesovének elektronsugara az adé elekt-
ronsugarival szinkronban haladjon a képermn y6 mentén. A vivshullimrdl levalasztott modulalé jellel pedig
az elektronsugar erdsségét szabilyozzak, amely igy a vevé képernydjén pontrél pontra az adé képemyé-
Jén lév6hoz hasonlé képet rajzol fel.

Ahhoz, hogy a képelemet ne kiilon lassuk, a képerny6t 625 sorra és 830 oszlopra bontjak. A mozihoz
hasonlé folytonos mozgisérzet eléréséhez masodpercenként 25 képet tovibbitanak. Ez dsszesen 107 kép-
jel tovibbitasit jelenti masodpercenként. A vivShullam frekvencidjanak legalibb egy nagysigrenddel na-
gyobbnak kell lennie. EbbSl mir kiszamithatjuk, hogy a televizié képtovabbitisa 10 m-nél révidebb elekt-
romagneses hullimokkal (az URH-siavban) torténhet.

A szines televizié képerny6jén minden képelem egy piros, zold és kék fényt kibocesité szemesébdl all.
Mindhirom szint kiilon elektronsugir villantja fel, és az egyes szinek eréssége hatarozza meg a létrejové
keverékszint.

¢) Gyakorlati megligyelések
A célirinyos kisérleti vizsgalatok mellett a ridio- és televiziovétel gyakorlati tapasztalatai is szamos pél-
dit szolgiltatnak az elektromigneses hullimok terjedési tulajdonsagaira.

A foldi sugirzisa adisok esetén a tébbelemes tévéantenniit az adé dltal sugiarzott hullim polariziciés
sikjaba allitjak (vizszintes vagy fliggdleges sikba), és az adé irdnydba forditjak. A vevé dip6l** (amelyrél
a jelet levezetik) hossza megegyezik a hullimhossz felével, ez biztositja az ad6 és vevé kozotti rezonan-
ciat. A vele parhuzamos elemek a visszaverddeés és interferencia Gtjin torténé jelerdsitést szolgiljak.

A miholdas televiziézasnil a tévéadok a Fold koriil keringé miholdakra tovabbitjiak a modulilt elekt-
romagneses hullimokat, a miholdak pedig a vivéfrekvencidk megviltoztatisa és felerSsités utin a foldfelszin
bizonyos tartominyaba sugarozzik a jeleket. Ezeket a vevokésziilékek parabolaantennakkal* fogjak fel.
Az antennak gyujtépontjiaba helyezett vevéfejek széles frekvenciasivra érzékeny rezgdkorei nagyszamu adéd
jeleit tovabbitjik a beltéri egységhez. Itt torténik hangolt rezgokorrel a kivint csatoma kivalasztisa.
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A radiovevonél az dllomaskeresd (altaliban egy forgékondenzitor) segitségével dllitunk be rezonan-
cidt a vevé és a kivilasztott adé rezgékore kozott.

Az épiiletek falai nagyrészt szigetelGanyagok, ezért rajtuk dthaladnak a radidhullamok. Alaguitban,
aluljaréban viszont elhallgat a zsebradié vagy autéradié, mert a felettiink elhelyezkeds vezetéanyagok visz-
szaverik az elektromagneses hullamokat. A vezet6 feliiletekrél (példaul hegyoldalrél) visszaversdé hullam
a tévében egy masodik képet is létrehozhat (szellemkép).

A rovidhullimu adék hullamait j6l visszaveri a napsugarzis hatisira képz6dS magas légkori vezetd
réteg, az ionoszféra. Mivel ennek hatirvonala erésen ingadozik, az egyenes vonalban terjedé és
az ionoszférardl visszavert hullimok interferencidja hol erésitést, hol gyengitést eredményez. Ez a kelle-
metlen, ugynevezett fading-hatis (féding) kiilonosen éjszakai rovidhullaimu adisoknal tapasztalhat6.

A hullimok egyenes vonalt terjedése miatt az adékat vagy olyan helyre (pl. hegytetére) telepitik,
ahonnan azokat a vevék jol , litjak”, vagy atjatszéadokat, erdsitéket alkalmaznak. Minél nagyobb az adé
hullimhossza, annil jelentSsebb a hullimok elhajlasa, ezért dltalaban akkor is van vétel, ha nincsen koz-
vetlen ralitas az adéra. A hosszihullimok a foldfelszin gorbiiletét 6bb ezer kilométeren it is kovetik.

‘.‘J GONDOLKODTATO KERDESEK

1.
2.

Lehet-e a ridiévevd rezgokori sajatfrekvencidjat a tekercsnél szabalyozni? Miért?
Mi a szerepe a homoru fémfeliiletnek
a) a hésugarzonal?  b) a parabolaantenninal?

3. Lehet-e az ablakiivegen &tjové napfénytdl barnulni? Miért?

4.
5.

6.

7.
8.

Miért hasznalnak hegesztésnél védészemiiveget?

Vizsgaljuk meg az otthoni radickésziilékeket! (Milyen frekvenciatartomanyok vételére alkalmasak,
hol milyen modulicié mikadik, melyik tartominy alkalmas sztered, esetleg digitalis vételre stb.?)
Nézziink utana, milyen muszaki paraméterei és milyen specialis szolgiltatisal vannak egy kor-
szert tévékésziiléknek!

Egy tévé hasznalati utasitiasa alapjan beszéljik meg, hogyan kell tizembe helyezni a késziiléket!
Nézziink utina, mi a kiillonbség az UV-A, UV-B és UV-C sugdrzis kozott! Keressiink olyan hon-
lapot, amelyen az UV-B aktuilis értékei megtekintheték!

q FELADATOK

w

n

1. Bay Zoltin magyar fizikus kutatéesoportjanak a vilagon az elsék kozott sikeriilt 1946-ban a Hold-
ra kiildott és onnan visszaverédott radarjelet felfogni. Mennyi idé mulva érkezik meg a 384000 km
tavolsagi Holdrél az elektromigneses ,visszhang™?

. Mennyi a 900 MHz frekvenciin mikods mobiltelefonok sugirzisi hullimhossza? Melyik tarto-

manyba sorolhaté ez a hullimhossz?

. A gyakorlatban a legkisebb frekvenciaju radidhullamok az 50 Hz frekvenciaju valtakozé daramu

aramkorokbél Iépnek ki. Mennyi ezeknek a hullimhossza?
Egy ado rezgékorében a kondenzitor kapacitasa 150 pF, a tekercs induktivitisa 0,3 mH. Meny-
nyi lesz a kibocsitott elektromagneses hullim frekvencidja és vikuumbeli hullimhossza?

. A kozéphullimui Kossuth adé sajatfrekvenciija 540 kHz.

a) Hol taldljuk meg a hullimhosszskalin ezt az adé6t?
b) A forgékondenzator milyen kapacitasértékénél szélal meg a Kossuth adé, ha a rezgékor
induktivitasa 0,1 mH?
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2. Optika

2.1.A fényhullamok terjedése vakuumban

és anyagi kizegekben

A FENY MINT ELEKTROMAGNESES HULLAM

Az elektromigneses hullimok targyaldsinal lat-
hattuk, hogy a fény is elektromigneses hul-
lim, amely vikuumban ¢ = 3- 108 m sebesség-
gel halad. :’

A lathaté fény — az elektromagneses hulla-
mok csaladjiban — a 400 nm-(61 a 800 nm -ig ter-
jedd hullimhossztartominyba esik. A tartominy
frekvenciahatarai: 750 ezer GHz — 375 ezer GHz.

A ldthaté tartoményba esé, kiilonbozé hullam-
hosszisagu fény a szemiinkbe jutva lataskor kii-
16nbozG szinérzetet kelt. Az egyes szinekhez az
aldbbi hullimhossztartoméanyok tartoznak:

SZIN SPEKTRUM HULLAMHOSSZ
ibolya 400 - 420 nm
kék 420 - 500 nm
zold 500 - 570 nm
sdrga 570 - 590 nm
narancs 590 - 600 nm
voros - 600 - 800 nm

A fehér fényben a lathaté tartomanyba esé va-
lamennyi hullimhosszisagua fény megtalilhaté.

A FENYSEBESSEG MERESE

A fényhullimok kb. milliészorta nagyobb sebes-
séggel terjednek. mint a hanghullamok a levegd-
ben. Ezért nem konnyi a fénysebesség mérése.

Kezdetben a rendkiviil nagy sebesség miatt ugy
gondoltik, hogy a fényterjedéshez nincs sziikség
idére. Valoban, a tapasztalatok ezt sejtetik, mivel ha
sotét éjszakiaban felkapesolunk egy zseblimpit, ak-
kor annak fényét idokésés nélkiil azonnal lLithat-
juk sok kilométerrél is. Egy tikomdl visszaverddott
napfény foltja is azonnal elmozdul a tavoli falon, ha
a tiikor kissé megbillen. A csillagaszati megfigye-
Iések alapjan mar jéval azelétt sikeriilt viszonylag
pontosan meghatirozni a fény sebességét, mielétt
a fény mibenlétét kideritették volna,

Kiillonbozé médszerekkel foldi viszonyok
kozott is sikeriilt megmémi a fénysebességet.
lgy Fizeau (1819-1896) [fiz6) francia fizikus
1849-ben az ugynevezett fogaskerék médszerrel
végezte el a mérést.

A fogaskerék médszer egyik megvalésitisi
madja a kovetkezs: kozos tengelyre szerelt fogas-
kerekek egy vonalba esG rései kozott fénysugarat
bocsatunk at. A fénynek a kerekek kozotti utjat sik-
tikrok segitségével az dbran Lithaté médon jelentd-
sen megnovelhetjiik s = 2 L = 18 km hosszisagura,
Igy clérhets, hogy ha a kerckeket gyors forgisba
hozzuk, akkor megfeleléen nagy fordulatszam
esetén a masodik keréken nem jut at a fénysugar
(mert a kerék elfordulisa miatt fogba iitkozik). Az
elfordulis mértékébdl a fordulatszam ismeretében
akozben eltelt A7 id6 kiszimithatS, Igy a fénysebes-

2L
séga ¢ =; Gsszefliggésbdl meghatirozhaté.

fogas-
kerekek

A fény sebességét sokféle médszerrel és nagy
pontossiggal mértek meg vikuumban, levegében
és killonféle fényatereszté kozegekben. A sebes-
ségre mindig igen nagy értéket kaptak.

A vikuumbeli fénysebesség pontos értéke:

1]

¢ =299 792 458 T

Az Einstein dltal 1905-ben megalkotott specidlis
relativitiselmélet** egyik meglepé alapfeltevése
volt, hogy a vikuumbeli fénysebesség az elérheté
legnagyobb hatirsebesség. Ennél nagyobb sebes-
séggel semmilyen anyagi objektum nem haladhat.
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68.1. A lézerfény torése és visszaverddése levegé-viz,
illetve viz—iiveg hatarfeliletén

FENYHULLAMOK VISSZAVERODESE ES TORESE
0J KOZEG HATARAN

Mint ahogy azt a mechanikai hullimoknal lit-
tuk, 1 kozeg hatarihoz érve a hullam egy része
visszaverédik, masik része behatol az 0j ko-
zegbe.

Ez torténik a fényhullamokkal is. Optikai ko-
rongon j6l megfigyelhetjik egy tiikor felilletéhez
érkezé és onnan visszaversdé fénysugar dtjat.

A fényvisszaverddés torvényei:

— A beesé fénysugir, a beesési meréleges és

a visszavert fénysugar egy sikban van.
— A beesési szog megegyezik a visszaveré-
dési szoggel: o= .

A visszavert feliilet érdességétdl figgéen megkii-
lonboztetiink rendezett (tiikkros) és diffuz (szét-
szOrt) visszaverodést,

A mérések szerint az atlitszé anyagi koze-
gekben a fény kisebb sebességgel terjed, mint
vikuumban. Igy példaul iivegekben a terjedési
sebesség a vikuumbeli sebességhez képest
mintegy 30-40%-kal, vizben, jégben kb. 25%-
kal kisebb.

| beesési

i merGleges
bees® : visszavert
fénysugdr : fénysugdr
S beesési ' visszaverGdési

)
.

hq.:cxési pont

68.2. Fényhullimok visszaverddése sik feliiletrél

A [ényhullimok torésére is érvényes a mecha-

nikai hullimok torésénél megismert torvény:

~ A bees6 fénysugir, a megtort fénysugdr és a be-
esési meréleges egy sikban vannak.

~ A hatarfeliiletre merélegesen érkezé hullam
az Uj kozegbe lépve nem torik meg, hanem
iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

~Ha a fényhullam ferdén érkezik a hatarfelii-
letre, akkor az « beesési sz6g szinusza egye-
nesen arinyos a 3 torési szog szinuszaval, a két
sz0g szinuszanak hinyadosa dllandé, és meg-
egyezik a két kozegben mért terjedési sebessé-
gek aranyaval:

sint ¢
—=—=1,.
sinfB ¢,

A terjedési sebességek aranyit a (2) kozegnek
az (1) kozegre vonatkoztatott (orésmutatéja-
nak nevezziik.
A fénytorés torvényét felfedez6irsl Snellius—
Descartes-torvénynek is nevezzik.

Mivel a fény utja megfordithaté, ezért ha a fény a
(2) kozegbdl Iép az (1) kozegbe, akkor a terjedési
sebességek hanyadosa az el6z6 hanyados recipro-
ka lesz, ezért fennall a kovetkez6 osszefiigges:

1

M2

L

Az anyagok vikuumra vonatkoztatott torés-
mutatéjat abszolit torésmutatéonak nevezziik
és n-nel jeloljiik. Mivel a fény terjedési sebessé-
ge a vikuumban a legnag yobb, ezért az abszolut
torésmutaté mindig nagyobb 1-nél.

Egy anyag abszolit torésmutatéja (roviden
torésmutatja) megmutatja, hogy a vakuumban
a fény hanyszor nagyobb sebességgel terjed, mint
az adott anyagban.

1> ¢

68.3. Fényhullimok torése tij kozegbe valé Iépéskor
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Azt az anyagot nevezziik optikailag si-
ritbbnek, amelynek a torésmutatéja na-
gyobb, vagyis amelyben Kisebb sebesség-
gel terjed a fény.

Bel:ithaté, hogy az anyagok egymiisra vonutkozta-
tott relativ torésmutatdja felirhaté az abszolit t6-

| R R n
résmutaték hianyadosaként: ns =-2
ny

TELJES VISSZAVERODES

A félbevigott tivegkorong dombori oldalara sugar
irinyban bocsiassunk keskeny fénynyalibot. A dom-
bora felilletre merélegesen beesé fénysugsir torés
nélkiil halad tovabb, nagy része a korong kozép-
pontjaban a sik hatirfeliileten megtorve kilép az
tive gbdl. (Kis része a feliileten visszaveradik.) Mi-
vel az tiveg optikailag sGribb a levegdnél, a torési
sz0g nagyobb a beesési szognél. (69. 1. dbra)

Ha a korong elforgatisival noveljik a sik ha-
tarfeliiletre juté fénysugir beesési szogét, ukkor el-
érhetjiik, hogy a hatarfeliileten egyaltalin nem lép
ki fénysugdr a levegdbe. A fénysugir teljes egészé-
ben sugir iranyban verédik vissza, (69.2. cbra)

Ha az optikailag sarabb kozegbdl ritkabb ko-
zeg felé haladé fénysugar a hatarfelitleten nem
Iép ki, hanem azon mint tokéletes tiikkron vissza-
verddik (= o), teljes visszaverédés jon létre.

Ekkor a hatarfeliilet a riesé fény 100%-4t vissza-

veri (totilis reflexié).

A hatarszdget a torési torvénybol meghatiroz-
hatjuk. Irjuk fel a torési torvényt ara az esetre,
amikor a torési szog eléri a 90°-ot:

sincg, |
Sin90°
; ; - 1
Ebbél a hatirszog szinusza: singy, =—,

n

m MEGIEGYZESEK

69.1. Lézerfény torése és visszaversdése liveg-levegé ha-
tarfeliiletén (< )

69.2. Lézerfény teljes visszaversdése iiveg-levegd hatar-
feliletén (x> ). Készitsiik el a kisérlet vazlatrajzdar!
Végezziik el a kisérlete, és hatdrozzuk meg az iivegkorong
iGrésnutatdjdi!

69.3. Teljes visszaverddések sorozata a vizrétegben

1. Az optikai strtiség nem esik egybe a mechanikai straséggel. El6fordulhat, hogy a mecha-
nikai szempontbdl ritkabb anyag optikailag stribbnek bizonyul. EbbS] arra is kovetkeztet-
hetiink, hogy a fény lassubb terjedése az anyagban nem értelmezheté mechanikai jellegii ko-

zegellenallasként.

2. Mivel a levegé (és mas normal dllapoti gazok) abszolut térésmutatéja j6 kozelitéssel 1-nek
vehet6 (n = 1,0002), ezért az anyagok levegdre vonatkoztatott torésmutatéi jé kozelitéssel

azonosak az abszolut torésmutatdikkal.
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"I OLVASMANY

A teljes visszaverddés gyakorlati alkalmazasai
A teljes visszaverodés jelenségét a gyakorlatban sok
helyen felhaszniljik. A fényvezets kabelek egyik
végén a vékony livegszilak kotegébe bocsitott fény
a szl gorbiiletét kovetve nem Iép ki az oldalfalon,
hanem csak a masik végen. A szaloptikit elterjedten
alkalmazzak az orvosi gyakorlatban, ahol az endosz-
képos gyomor- és bélvizsgalatok sorin enmnek se-
gitségével torténik a belss szervek vizsgilata vagy
az esetleges miutétek végzése. A vékony, mikron
vastagsagu szilakbol késziilt fényvezet6 kibel le-
hetéveé teszi a képalkotist. A sziloptika masik alkal-
mazasival, a fény utjan torténé informiciétovibbi-
tassal foglalkozik az optoclektronika. A nagyfrek-
vencidju fény mint informiciéhordozé révén egyet-
len kiibelen rendkiviil sok, egymastdl fiiggetlen jel
(pl. telefonbeszélgetés) kiildhets nagy tavolsagra is.
Az optoelektronika nagy elénye, hogy az informicié
atvitelét nem zavarjik elektromos zajok. A szil-
optikds informiciStovibbitas hatrdnya viszont az,
hogy kb. 50 km-enként erdsiteni kell a fényjeleket
az livegszilon beliili fényelnyel6dés miatt.

A teljes visszaverddeés jelenségét hasznaljak fel
a képfordité prizmik optikai eszkozokben valé  70.1. Az optikai kiibelben a fény teljes visszaverGdések
alkalmazisdnal is. Gtjan terjed

70.2. Teljes visszaverddés alkalmazisa képfordité prizmiknal 90%-os és 180%-0s elforditasok esetén

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Atkitszatlan edénybe tegyiink pénzérmét! Nézziink olyan irdnybél az edénybe, hogy éppen ne lis-
suk a pénzt! Ha ekkor vizet toltiink az edénybe, viltozatlan irinybol nézve is lithatéva vilik
az érme. Hogyan magyarazhat6 ez a megfigyelés? Készitsiink magyarazé vazlatrajzot!

2. Ha vizet tartalmazé edénybe tires kémesovet siillyesztiink, az fényesen csillog. Ha kozben meg-
toltjiik vizzel, megszinik a csillogiasa. Mi a magyarazat?

3. Miért ,pislognak™ a csillagok?

4. Keressiink a fuggvénytablizat alapjan olyan anyagokat, amelyek optikai striségének viszonya
nem azonos a mechanikai striségek viszonyaval!
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m FELADATOK

1. Egy lézerceruza 4,6-10'* Hz frekvencidji fényt bocsit ki.
a) Mennyi a lézerfény hullimhossza levegében? 1
b) Mekkora a lézerfény terjedési sebessége és hullamhossza a 5 torésmutatoju vizben?
¢) Hogyan halad tovibb a lézersugir, ha a viz alél 30 ®-os, illetve 60 °-os beesési szoggel iranyitjuk
a felszin felé?

a)f=4,6-10" Hz
c=3.108 2
S

st 3103’“

e B =6,52-10 " m = 652 nm.

A hullimhossz: A == |
I 460071

b) n, = :'- o
¢ =3-108 2
s
¢, =2
Ao=1
A torésmutatdé és a sebességek kapesolata: iy = =L
Ey
4 3:10° m m
== —— S ebbél ¢, =2,25-10° —.
c; S
' . 2,25:10° =
A frekvencia viltozatlansiga miatt: A, = = = ————= = 489 nm.

f 4,6 lO”Hz
¢) Az optikailag siribb kozegbdl érkezé
fényhullimnil teljes visszaverddés is le-
hetséges. A hatarszogre:

sina, =2, amibdl oy, = 48,6° adodik.
4 levegs
Ennél kisebb beesési szognél fénytorés 1ép

fel:
sin30° 3 _ebbsl f=418°
sinf} 4

Tehit ekkora torési szoggel lép ki a lézer-
sugir a levegébe. A 60°-o0s beesési szog
esetén teljes visszaverddés lépne fel. |

2. Vizfeliiletre a levegébél 45°-o0s beesési szogben érkeznek fénysugarak. Mekkora lesz a fénysu-
garak vizbe Iépésekor a torési szog? A viz torésmutatéja: 1,33.
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3. Uveglemezre piarhuzamos fénynyalib érkezik az iiveg sikjaval 30°-0s szoget bezirva. A fény egy
része az tiveglemez elsé feliletérdl visszaverddik, misik része az tivegbe megtorve belép. Mek-
kora szoget zirnak be az iivegben haladé és uz elsé lapon visszaver6ds fénysugarak? (Az liveg

torésmutatdja 1,5.) Készitsiink rajzot!

Mekkora az el6z6 feladat szerinti fénytorésnél a lemezen dthaladt és az elsé feliileten visszavert

fénysugarak dltal bezart sz6g?

Az dbra alapjin kénnyen belithatjuk, hogy a  [EN

parhuzamos feliiletd, un. planparalel lemezen
athalad6 fénysugar — kétszeri torés utin — on-
magaval parhuzamosan tolédik el. Mekkora
az 5 eltolédisa annak a fénysugirnak, amely
o = 60%os beesési szoggel érkezik a d =8 cm
vastagsagu, n = 1.5 torésmutatéju tiveglapra?
(Utmutatis: A torési torvény felhasznalasival
a f§ szog meghatirozhatd, igy az dbrin lithaté
derékszogi hiaromszoégek hianyzé oldalai
szogfuggvényekkel kiszamithatok.)

. Atlitszé iivegedénybe ontsiink vizet, és he-

lyezziink az edény mellé (a vizszintnél lejjebb)

egy €g6 gyertyat! Nézziink a masik oldalrdl

ferdén felfelé a vizfelszin irdnyiba! A gyertya

megforditott képét lathatjuk.

a) Mi a jelenség magyarazata?

by Igy jon létre a délibab (fata morgana) is,
csuk ott a forré talaj feletti ritka levegé
folé saribb levegd rétegzadik. Készitsiink
rajzot egy targy délibabképének keletke-
zésérdl!

¢) Miért litjuk a kocsibdl nyari napon a fel-
forrésodott tivoli uttestet vizesen csillo-
génak?

Egy hiaromszog alapu liveghasab (prizma)
egyik lapjan merélegesen lép be egy fénysu-
gar. Mekkora f3 torési szoggel lép ki a masik
lapon? (A lapok altal bezart sz6g, az Gn. t6-
16sz6g @ = 30°. Az liveg levegdre vonatkoz-
tatott torésmutatéja n = 1,5.)

Egy szabilyos haromszog alapu tivegprizma (8 ]

egyik oldallapjin Ggy Iép be egy fénysugir,

hogy az tivegben a masik oldallappal parhu-

zamosan halad, majd a harmadik oldallapon

Iép ki. (Az liveg torésmutatéja: 1.4.)

a) Mekkora belépéskor az « beesési, illetve
kilépéskor az f torési sz6g?

b) Mekkora 6 szoggel tériilt el a fénysugir?

-

-

-
-

-
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2.2. Egyszerii optikai eszkozok: tiikrdk és lencsék
(Emlékeztetd)

73.1. A tiikér mindennapos hasznalati targy

A SIKTUKOR KEPALKOTASA

Optikai berendezésekben gyakran hasznadlunk
siktiikroket a fénysugarak eltéritésére (pl. perisz-
kop. fénymutatd), illetve tiikorkép létrehozasira.
A tirgy adott P pontjabdl kiindul6 sugarakat
a siktitkor széttartéan ugy veri vissza, mintha
azok a tikkor mogiil egy P’ pontbdl indultak vol-
na ki. A tilkkor mogott keletkezett kép emy6n nem
foghato fel. Az ilyen képet litszélagos képnek
nevezziik. A siktiikor a targyakrél mindig egye-
nes allasi, a targgyal megegvezd nagysagu,
latszolagos képet alkot a tikor mogott.

- -
b -~

- =

73.2. A siktiikor képalkotisa. Készitsiik el a kisérlet vazlat-
rajzal a nevezeles sugarmenetekkel!

GOMBTUKROK KEPALKOTASA

A homoru és domboru gombtiikrok egy R suga-
i gomb feliiletének fényes részei.

A tiikbrre es6 és uzon visszaverSd6s egyes fénysu-
garak utjat kénnyen nyomon kovethetjiik és meg-
szerkeszthetjiik, ha egy-egy pontban a gombtiikor
adott kicsiny feliiletét ollyan érinté irinyu kis sik-
tikomek tekintjiik, melynek beesési merélegese
az adott ponthoz hizott gorbiileti sugdr.

A homorii titkéir nevezetes sugdrmenetei:

a) A homort tiikorre a tukor szimmetriatenge-
lyével (optikai tengely) parhuzamosan beesé
fénysugarakat a tikor Ggy veri vissza, hogy
azok egy pontban talalkoznak. Ezt a pontot

nevezzik fokuszpontnak. (OF = 5 -R)

b) A fény utjanak megfordithat6sagabol kovetke-
zik, hogy a fékuszponthdél Kiindulé fénysu-
garakat a homoru tilkor az optikai tengellyel
parhuzamosan veri vissza,

¢) A tikor O optikai kizéppontjaba érkezé su-
garakat a tikor a szimmetriatengelyére szim-
metrikusan veri vissza. (o= «')

G: A tlikor geometriai
kbzéppontja

0: A tiikor optikai
kozéppontja

F: A fékuszpont

-------

73.3. A homor tiikiok nevezetes sugirmenetei (az abrin
R = 0G)
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A domborii tiikir nevezeles sugdrmenetei:

a) A dombort tiikorre a tikor szimmetriatenge-
lyéwel (optikai tengely) parhuzamosan beeso
fénysugarakat a tikor Ggy veri vissza, mintha
azok egy ponthdl (F), a tikkor mogil indultak
volna ki. Ezt nevezziik latszélagos fékusz-

|
pontnak. (OF = 5 “R)

b) A laitszélagos fékuszpontba tartd fénysuga-
rakat a domboru tikkor az optikai tengellyel
parhuzamosan veri vissza.

¢) A tuikor O optikai kozéppontjaba érkezd su-
garakat a tikor a szimmetriatengelyére szim-
metrikusan veri vissza. (= o)

Optikai padon Kisérletileg tanulminyozhatjuk
a gombtiikrok képalkotasat, Targyként egy kis
izz6lampa vagy gyertyaling szolgalhat. A homoni
tilkomél a tirgy és a tilkkor tavolsagatol figgden
a keletkezett kép lehet emyén felfoghaté valédi
(74. 3.a abra) nagyitott vagy Kicsinyitett, vagy a tii-
kor mogotti latszolagos (74.3.5 dbra) kép, amely
mindig nagyitott és egyenes allasa.

A nevezetes sugirmenetek segitségével a
gombtiikrok dltal a tiargyakrél alkotott képet
konnyen megszerkeszthetjik.

74.2. Gombtiikor képalkotisinak vizsgilata

a)

O: A tiikor optikai
kbzéppontja
F: A f6kuszpont

74.1. A dombori tiikrok nevezetes sugirmenetei
A gombtiikrok altal alkotott kép és a targy
- . . K Ll -
méretviszonyait az N =-7_- hanyadossal jelle-

mezhetjiik, amelyet nagyitasnak neveziink.
AT a targy nagysagit, a K pedig az ezen targyrol
alkotott kép nagysagit jelenti. Ha N > |, akkor
a kép nagyitott, ha N < 1, akkor a kép kicsinyitett.
Litszélagos képnél N értékét negativ elGjellel
litjuk el.

OPTIKAI LENCSEK

A gyakorlatban leggyakrabban dtlitszé anyagbdl
(liveg vagy mianyag) késziilt gombfeliiletekkel
hatarolt lencséket (in. gombi lencséket) haszna-
lunk egyszer nagyitéként, szemiivegekben és
osszetett optikai eszkozokben. A hatirolé feliile-
tek lehetnek domboriaak (konvex) és homoniak
(konkiv), az egyik koziiliik lehet sik feliilet is.

74.3. A homor tiikor a fokuszponton kiviili targyakrél valédi, azon beliilickrdl pedig litszdlagos képet alkot. Fogal-
mazzuk meg. mi a valodi és a ldiszélagos kép készii kiiléinbség! Szerkesszitk meg egy. a fokuszpontban léva argy | képér™!
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4
7 f

domboni lencsék homonrt lencsék

75.1. Gémbfeliiletekkel hatirolt lencsefujtik

A lencse fajtija tapintissal is megallapithaté: a dom-
bori lencse kozepe mindig vastagabb, a homorié
pedig vékonyabb, mint a széle.

A lencsék fénytorésénél is vannak olyan ne-
vezetes sugarmenetek, amelyek utjat konnyd
nyomon kovetni. (75.3. dbra)

A gyiijtilencse nevezetes sugdrmenetei:

a) A lencse az optikai tengelyével parhuzamos
fénysugarakat egy pontba gyijti 6ssze. Ezt a
pontot fokuszpontnak, az /= OF tivolsagot
pedig fokusztavolsagnak hivjuk.

b) A fékuszpontbdl kiindulé, széttarté fénysu-
garakat a gydjtélencse torés utian az optikai
tengellyel parhuzamossa teszi.

¢) Ha a lencse elég vékony, akkor uz O optikai
kozéppontjan barmilyen irdanybdl athaladé
fénysugarakat gyakorlatilag nem tori meg.
A valésigban ezek a sugarak Snmagukkal parhu-
zamosan egy kicsit eltolédnak, mivel a lencse
kozépsé része planparalel lemeznek tekinthetd.

a) A b)
\

75.2. Gylijts- és szérélencse modelljei Hartl-korongon

A szordlencse nevezetes sugdrmenetei:

d) A lencse az optikai tengelyével parhuzamos
fénysugarakat a toréssel ugy teszi széttartova,
mintha azok a fény beérkezésének oldaldrdl
egy F pontbdl indultak volna ki. Ezt latszola-
gos [okuszpontnak nevezzik. Az f = OF ta-
volsigot pedig latszolagos fokusztavolsag-
nak hivjuk, amelyet a szamitasoknil negativ
el6jelinek vesziink.

¢) A latszélagos fokuszpontba osszetarté fénysu-
garakat a szérélencse a torés utin az optikai
tengellyel parhuzamossa teszi.

/) Ha a lencse elég vékony, akkor az O optikai

kozéppontjaba barmilyen iranybél érkezé
fénysugarak lényegében iranyviltoztatas nél-
kiil haladnak tovabb.
Altaliban a dombort lencse gyijté-, a homori
szorolencseként viselkedik. Ha viszont a lencse
anyaginak torésmutatéja Kisebb, mint az azt ko-
riilvevé kozeg torésmutatdja, akkor a domborti len-
cse 8z6ré-, a homoni pedig gyijtélencse lesz,

A c) A

0

\ ‘fl
|
/

L\

\\n‘

o\/ .-
x\
f‘

75.3. A gyujté- és a szordlencse nevezetes suganmenetei
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76.1. A lencsék képalkotisinak tanulminyozisa optikai
padon

Mivel a képet a lencsén athaladé és azon
meglors fénysugarak alkotjak, ezért a valédi
kép — a tiikkrokkel ellentétben — mindig a lencsé-
nek a tdarggyal atellenes oldalin keletkezik, a lat-
szolagos kép €s a targy pedig a lencse azonos ol-
dalan talalhato.

A gylijtdlencse képalkotisa hasonlé a homorua
tiikkéréhez. A targy és a lencse tivolsagatol fuggd-
en a keletkezett kép lehet valédi nagyitott vagy
kicsinyitett, valamint nagyitott litszélagos. A va-
l6di képek mindig forditott, a litszélagosak pedig
egyenes dllisuak. A szérélencse, akircsak a dom-
bori tiikér, mindig egyenes dllasi, kicsinyitett,
latszolagos képet alkot.

Két nevezetes sugiarmenet segitségével a lencsék / \
altal a targyakrél alkotott képet megszerkeszt-
hetjiik. Hasonl6an a tilkrokhoz, a lencse nagyitai-
. K . e : ; o ;
sat is az N =— hanyadossal jellemezziik, ahol ~ 76.2. Gyijt6- és sz6rélencse képalkotisinak szerkesziése
anevezetes sugdarmenetek felhasznalisival. Mi a feltérele,

akép, T 1¢ a targy nagysaga. w0gy a gyiijiélencse valadi, kicsinviten képet adjon

K akép, T ped targy nagysag hogy a gyijicl lidi, kicsinyiten képet adjon?

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mikor litjuk tiikorképiinket az ablakiivegben: a szobabdl kifelé vagy kivilrél befelé nézve?
2. Latja-e az arcunkat az, akinek mi a tiikorben latjuk az arcat?

3. Miért nevezziik a fékuszpontot gyujtépontnak is?

m FELADATOK

1. Szerkessziik meg a fényképezigép-lencse és a nagyité képalkotaisit!

2. Milyen tiikrot hasznalnak az auték kiilsé visszapillanto tiikreként? Szerkessziik meg a képalkotist!

3. Nézziink utina, miéta hasznalja az emberiség a tilkkioket, lencséket! Keressiink ezzel kapesolatos
érdekességeket!
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2.3. Optikai eszkozok leké pezési torvénye

GOMBTUKROK ES GOMBI LENCSEK LEKEPEZESI
TORVENYE

Az el6zGekben attekintettiik a gombtiikrok és a
gombi lencsék képalkotasianak szerkesztéseét.

Most keressiik meg, hogy milyen 6sszefiiggés
irhaté fel a 1 targytavolsag, a keletkezett kép
k képtavolsiga és az optikai eszkozre jellemzé
[ fékusztavolsig kozott!

Tekintsiik a homor tiikor és a gytjtGlencse
képalkotasat. (77.1. dbra)

A homoni tiikor képszerkesztése alapjan lathatd,
hogy uz OA'B'A ~ OBAA. (A megfelels szogek
cgyenléek.) Ebbs] kisvetkezik, hogy N = ? .4
!
Toviabba az FLHA és az FA'B'/A hiromszogek
hasonlésiga alapjan — figyelembe véve, hogy

LH = T és HF = FO = f - felithatjuk, hogy

i
/i K
il = e . ua
Az el6z6 — = — ardnyt felhaszndlva a képalkotis-
r o

nal szerepld [ 1, k tivolsigokra a kovetkez6 tortes
egyenléséget kapjuk:

ﬂ:k |.ﬁ

A gyijtélencse képszerkesztésénél kapott ha-
sonlé haromszogeknél a megfelelé oldalak ara-
nyait felirva szintén kénnyen eljuthatunk a képal-
kotis fenti osszefiiggéséhez. (OABA ~ OA'B'/A és
F,LOA ~ FyA'B'A)

A képszerkesztésekbal nyerjiik a titkrokre és
lencsékre érvényes leképezési torvényl, vagy
mis néven tavolsaglorvényl:

111
it ik

A leképezési torvény szerint a fokuszta-
volsag reciproka egyenld a targytavolsag és
a képtavolsag reciprokainak osszegével.

Az N nagyitasra ad6dik, hogy

N=X-2

A leképezési torvény altalanosithaté a gomb-
tilkrok és lencsék valamennyi képalkotasara, ha a
képletben szereplé tavolsagokat eléjellel latjuk el.
~ Valddi targyaknal a f targytavolsigot mindig

pozitiv elgjeliinek tekintjuik,

— a gviijtlencsénél és a homor titkornél a f6-
kusztavolsagot pozitivnak (f > 0), a szérélen-
csénél és a dombori tiikornél pedig negativ-
nak (f < 0) kell tekinteni.

— A leképezési torvénybal adédik, hogy ekkor a
valédi kép képtiavolsiga pozitiv elGjeli (k > 0),
a latszélagos képé pedig negativ eléjeli lesz
(k <0).

77.1. Homoru tiikor és domboru lencse képulkotiisianak vizlata a leképezési torvény levezetéséhez
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Wj MEGJIEGYZESEK

1. A lencsék és titkrok képalkotisakor termé-
szetesen nemcsak a képszerkesztéseknél
hasznalt nevezetes sugarak talilkoznak
a képpontban, hanem az A targypontbél ki-
indul6 6sszes fénysugar gy verddik vissza
a tiikron (vagy torik meg a lencsén), hogy az
A’ képponton halad keresztiil. Ezért ha a len-
cse vagy a tilkor egy részét letakarjuk, akkor
a fennmaradé rész is alkot a targyrél képet,
esik az halviinyabb lesz, mivel ckkor keve- 74,1, Az A pontbl Kiinduld sszes fénysugr A" ben -
sebb fénysugar talilkozik a képpontban. lilkozik

2. A leképezési torvény nagy pontossaggal csak azokra a lencsékre teljesiil, amelyeknek az op-
tikai tengelynél mért d vastagsaga joval kisebb, mint a lencse D atmérdje (d << D). Ezeket
vékony lencséknek nevezziik. A képszerkesztéseknél a vékony lencsét a lencse szimmetria-
vonalaval azonositjuk, és a nevezetes sugarakat a vonalnal torjik meg a megfelelé médon.
A gytjtélencsének akkor nagyobb a toréképessége, ha az O kozépponthoz minél kozelebbi
F, fékuszpontba gydjti 6ssze a rdesé parhuzamos fénysugarakat, azaz minél kisebb az
[ fokusztavolsag. A szérélencse toréképessége pedig akkor nagy. ha a rdesé parhuzamos
fénysugarakat minél jobban széttartéva teszi, azaz a latszélagos F| fékuszpont minél koze-
lebb van a lencse O kézéppontjihoz. I
A lencsék tor6képességét mennyiségileg a D = -:r- dioptriaval jellemezhetjiik, ahol megalla-
podis szerint a fékusztavolsagot méter egységben szamitjuk. A fékusztavolsagok el6jelének
megfelelden a gyiijtélencse pozitiv, a szérélencse pedig negativ dioptriaja.

A lencsék ffokusztavolsiga fiigg a lencsét hatirolé gombfeliiletek R, R, sugarait6l és a lencse
anyaganak a kiilsé kozegre vonatkoztatott n torésmutatéjatél. Vékony lencsékre leve-

zethet6 az —}- =(n- I)(?‘l’- + -’;—) osszefliggés, ahol dombor feliilet esetén %::- 0, homorinal
1 2

%«: 0. siklap esetén pedig %: 0 veend6.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Milyen lesz a szennyezett (pl. poros) lencse al-
tal alkotott kép a tiszta lencse képéhez képest?

2. Lathatjuk-e a felvételen a fényképezdgép
lencséjére szallt légy képét? Milyen hatissal
lesz ez a képre?

'~

. A valédi lencsék képalkotisa, mint ahogy az
az abran is lathaté, nem mindig tokéletes.
Nézziink utiana, melyek a legjellemzébb leké-

pezesi hibik!
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m FELADATOK

8

Egy optikai lencsétél 6 em-re megvildgitott diafilmet helyeziink el. A filmrél a lencsétél 30 em-
re lévé ermydn éles képet kapunk.

a) Milyen lencsét haszniltunk, és milyen allasa kép jott létre?

b) Hiny dioptrias a lencse?

¢) Hanyszoros nagyitasa kép keletkezett?

d) Hova kellene tenni a filmet, hogy ugyanakkora latszélagos képet kapjunk?

¢) Milyen tiikorrel lehetne ugyanilyen képeket létrehozni?

[) Készitsiink vizlatos rajzot az egyes képalkotasokrél!

| MEGOLDAS:

'

a) Gyujtélencsét hasznaltunk, és forditott allasa kép jott létre.

b)1 =6cm
k=30cm = |
f=2? D=2 "
1 1 1 | |
—=—f—=—y
f t k 6em 30cm o e e TS R e
S=5cm. T
D= ; — ; = L
f(m) 0,05 m 4
K\ |
3
‘-) N — i — ﬂ — S
t 6Gcm Rvel
d) A latszélagos kép nagyitasa és képtavol- Y2 S
sdga negativ: YRS
£:"..—5 = k=<5 R 'O'"';'-'/' """""""""
r o "7-‘ A%
A tivolsagtorvénybe behelyettesitve: po et
I 1 brra®
Sem ¢ 5t K
Ebbél 1 =4 cm.
¢) Homor tiikorrel, melynek gorbiileti sugara R = 2 f= 10 cm. B

. Egy 50 cm gorbiileti sugard homoru tiikrot tartunk magunk elétt 10 ecm-re. Mekkora tavolsigra

keletkezik a litszélagos kép a tiikkor mogott? Mekkora a nagyitas? Szerkessziik meg a képet!

. A 40 cm gorbiileti sugara homor tiikor altal egy tavoli farél alkotott 2 em magas képet az F f6-

kuszponttél 0,1 em-re 1évé emyén lathatjuk. Mekkora, és milyen messze van a fa? Végezziik el
a képszerkesztést!

. Egy filmes fényképezégép lencséje 20 dioptrids. Milyen messze van a lencse a filmtél, amikor

2 m tavolsagra lévé személyrdl éles képet készitiink? Végezziink képszerkesztést!

Egy 5 cm itmérdju kardcsonyfadiszben a karicsonyi gyertya kicsinyitett képe liatszik. A kicsi-
nyités mértéke 0,25. Milyen messze van a gyertya a gomb alaku diszt61? Viazoljuk fel a kép-
szerkesztést!
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2.4 Osszetett optikai rendszerek (kiegészits anyag)

A gyakorlati életben elsésorban nem egyszera
optikai eszkozoket (tiikroket, lencséket és priz-
miikat) hasznalunk, hanem ezek egyiittes alkal-
mazasaval megépitett muiszereket, berendezése-
ket. Ezeket Osszetett optikai rendszereknek ne-
vezzilk. A legismertebb és leggyakrabban hasznalt
Osszetett eszkoz a mikroszKop és a teleszkop
(tavesa).

A mikroszképot elsésorban nagyitasra hasz-
naljak, segitségével tanulmanyozhaté a sejtek és
a mikroorganizmusok vildga. Az elmilt sziza-
dokban a mikroszkép haszndlatival a kutaték
szamos felismerést és felfedezést értek el az élet-
tan tudominyiban €s a gyogyiszatban.

Az els6 kezdetleges mikroszképot és tavesovet
a XVI - XVIL szazadban Hollandiiban készitették,
ahol a fejlett livegtechnika lehetévé tette, hogy vi-
szonylag j6 minéségi lencsékkel rendelkezzenek
az Osszetett optikai eszk6zok megépitéséhez. Hol-
landiiban 1664-ben Antonie van Lecuwenhock
[I6venhuk] (1632-1723) természettudbs készitett
mikroszképot, amellyel megfigyelte és elsdként
jellemezte a baktériumokat és az egysejticket.

Hasonld jelentGséggel birt a tavess felfedezése is,
amely tavoli objektumok — elsésorban égitestek —
megfigyelésével gazdagitotta a kisérleti tapaszta-
latokat. és igy ) torvényszeriségek (pl. a bolygé-
mozgas torvényei, a graviticiés vonzasi torvény)
felfedezéséhez vezette el a tudésokat.

Gallileo Galilei (1564-1642) itiliai természettu-
dés 1609-ben készitett tavesovet, mellyel csilla-
gaszati megfigyeléseket végzett: a Hold dombor-
zatat tanulmianyozta, felfedezte a Jupiter négy
holdjat, észlelte a napfoltokat.

Johannes Kepler (1571-1630) német csilla-
gasz Galilei felfedezéseinek hatisira tervezett tiav-
csovet 1611-ben. A Kepler-féle tavesé nagyobb
nagyitast tett Ichetévé, de forditott allisu képe
miatt csak esillagiszati taveséként hasznaltak.

A MIKROSZKOP FELEPITESE

A mikroszkdp optikai része két gyijtélencsébal
all, melyeket egy hengeres csébe, a mikroszkép
tubusaba helyeznek el. Az elsé lencse a targy-
lencse vagy objektiv, amely a fékuszpontja ko-
zelébe elhelyezett megvilagitott kicsiny (7' targy-

16l nagyitott valédi (K|) képet alkot. A masodik
lencsével — a szemlencsével vagy okularral —,
mint egyszerd nagyitéval, tulajdonképpen ezt a
valédi képet nézzik. A kapott kép liatszélagos
(K,) és nagyitott lesz.

A teljes nagyitast a két lencse nagyitasainak
szorzata adja N = N-N_,. A szokisos nagyitasi
értékek a targylencsénél 100-200-szoros, a szem-
lencsénél pedig 10-20-szoros. Igy a mikroszkép-
pal elérheté teljes nagyitis 1000-2000-szeres
lehet.

A mikroszkép maximilis felbontisinak nevezzik
annak a legkisebb szakasznak a hosszit, amelynek
a végpontjaiban lévé két pont még kiilonallénak
litszik a mikroszkép latémezéjében. Ha szabad
szemmel valé nézéskor ez a tavolsag kb. 0.1 mm,
akkor a mikroszképpal vizsgilt tirgy esetében ez
kb. 1000-szer kisebbnek, azaz 0,1 pm-nek felel meg.

A fénymikroszkép nagyitasanak korkitlan né-
velésére nines lehetéség. A fénymikroszkép fel-
bontéképességének ugyanis hatiart szab a lithato
fény hullimhosszinak nagysagrendje (0,4-0.8 um).
Ha ennél kisebb méretd objektumot viliagitunk
meg lithat6 fénnyel, akkor az ecbbe a nagysiagrend-
be esé fényhullimok nem tudjak részleteiben leta-
pogatni a megvilagitott abjektumot, a hullimelhaj-
las miatt arrdl csak elmosédott képet alkot a mik-
roszkop két lencséje.

80.1. A mikroszkép képalkotisinak vizlatos rajza és egy
XVIL szizadi mikroszkop képe



opTikA 81

S

g

81.1. A Kepler-féle csillagiiszati tivesé sugirmenetének vizlatos rajza

A KEPLER-FELE CSILLAGASZATI TAVCSO

A Kepler-féle tivesében haszndlt két gyujtélen-
cse elrendezése olyan, hogy a D atmérdja f, f6-
kusz.taivnlsaigﬁ tairg}flr:ncsc F, fékuszpontja egy-
beesik a d atmérdju f, fokusztavolsigi szemlen-
cse F, fokuszpontjival, igy a tivesé tubusanak
hossza L = f, + [, lesz. A targylencse a fékuszsik-
jaban Kkicsinyitett valodi képet illit elé6 a meg-
figyelt tavoli égitestr6l. Ezt a képet szemléljitk
a d atmérgya, [, fokusztavolsigu szemlencsével
mint egyszert nagyitoval.

Ha a tavesével kozeli, kiterjedt égitesteket pl.
a Holdat figyeljiik meg, akkor az valéban nagyobb-
nak Litszik. Ha viszont a megfigyelt tirgy egy igen
tavoli, pontszertinek litszo csillag, akkor azt taveso-
vel figyelve tovibbra is pontszertinek, de sokkal
fényesebbnek Litjuk, mivel a D aumérd)a targylen-
cse sokkal tobb fényenergiat gydjt be és tovabbit
a szemiinkbe anndl, mintha csak szabad szemmel
néznénk. Igy a tivesével azok a nagy tivolsigban
1évé csillagok is lathatéva valnak, melyeket szabad
szemmel nem Lithatunk meg.

A TUKROS TAVCSOVEK FELEPITESE

Ahhoz, hogy fokozzuk a tivesovek nagyitasit és
cgyben fénybegyljté képességét, egyre nagyobb
atmeérGju és fékusztavolsigh, nagyon jé mindségi
lencséket kellene késziteni. Ez szimos technikai
problémaval jar. A modern, nagy teljesitmény tiv-
csovekben ezért lencse helyett tiikkrot alkalmaznak
(mivel nagyméretd homor tiikrot kénnyebb készi-
teni, mint lencsér). A tiavoli égitestr6l a homori
tikor a fokuszsikjanak kozelében valédi kicsinyi-
tett képet alkot, amelyet egy siktiikor segitségé-
vel Kivetitiink a tavesébél, és egy egyszerl nagyi-
téval szemléljiik. (Ezt nevezzilk Newton-féle ¢l-
rendezésnek.)

pdrhuzamos sugarak
a tavoli targyrd

fokuszsik

Kis tiikor

paraboloid tiikor
mint objektiv

81.2. Tukros tivess vizlatos rajza Newton-féle elrende-
zésben. Hasonlitsuk céissze a Kepler-féle tavesavel!

81.3. Egy csillagaszati tivesé 8 méter atmérdju titkre
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m OLVASMANY

Foldi tavesovek

A csillagaszati tivesovek képalkotasianal nem okoz 7 )
gondot a forditott kép keletkezése, mivel a lent és = == pleiia
fent iranyoknak nincs szerepe az égi objektumok- e
nil. A foldi messzelitéknal (pl. turistatavesovek-
nél) azonban ez zavaré lehet. Ezért kiilonbszd
képfordité eljarasokat hasznilnak. Egyik lehetsé-
ges megoldas a derékszogi képfordité prizma alkal-
Mazasa.

frasvetité ' szemlencse

Napjainkban az iskolai oktatasban, a tudomanyos
konferenciikon, az ismeretterjeszté eléadiasokon
még kedvelt segédeszkoz az irdsvetits.

Miukaodési elve lényegében megegyezik a diave-
titbével. Mindkét eszkoznél a vetitélencse az atlat-
sz6 foliarél nagyitott, forditott allasu képet sllit elé
arendszerint fliggéleges emyén. Az irdsvetits nagy
elénye, hogy a diafilmhez képest jéval nagy obb f6-
liit lehet vele Kivetiteni. Ez a nagyméretd, vizszin-
tes sikban elhelyezett, kiilonleges szerkezetii Fres-
nel-lencsének koszonhets, amely koncentrikus k-
roket alkoté vijatokbél tevidik ossze. A vijatok
gorbiilete megfelel a hagyominyos lenesék gorbii-
letének. Igy a Fresnel-lencse a hagyomanyos len-
cseknél sokkal vékonyabb és konnyebb, mégis
azokhoz hasonléan alkalmas a fény Osszegyujtésé-
re és a nagyméretd félia atvilagitisira.

tirgylencse

82.1. Foldi tivess képfordité prizmdival

A szem mint dsszetett optikai rendszer
A szem olyan sszetett optikai rendszemek tekinthe-
16, amelyben lényegében négy tordfeliilet képezi le
a kiils6 targyak valédi kicsinyitett képét a szemgo-
ly6 hitsé faldra, az ideghartyara (retindra).

Ezek a toréfeliiletek kintr6l befelé haladva:

— a szaruhartya Kiviil dombora, beliil homo-

ra feliiletei, szivirviny-

— a szemlencse dombor feliiletei. hartya

Az livegtestben gyakorlatilag nem torik meg
a fény. szemlencse s
A szem teljes toréképessége 40-50 dioptria k- A
riili érték.

Ahhoz, hogy egy lencse vagy lencserendszer
éles képet dllitson el6, vagy a targytavolsagot kell
allitani (ez torténik a diavetitonél és az irdsvetitg- T
nél), vagy a képtivolsigot (ez a fényképezSgépek-
nél alkalmazott eljaras). A szemnél ez masként va-
I6sul meg: itt az éles képet a szemlencse fékuszti-
volsaganak valtoztatasaval érjiik el oly médon,  82.3. A szem szerkezete és képalkotasinak vazlata

csamokviz
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hogy a szemlencséhez kapesol6dé izmok segitségé-
vel a szemlencse deformalédik, és igy a gorbiileti
sugarak viltoztatasival viltozik a szemlencse t616-
képessége €s a szem fékusztavolsaga. A szemnek
ezt a tavolsighoz valé alkalmazkodasit latin ere-
detii széval akkomodiciénak nevezik.

Ha tivoli tirgyakat szemléliink, akkor a szem-
lenese laposabb, ha pedig kodzeli targyakat, akkor
domborubb lesz. Az egészséges szem igy mintegy
10 dioptridval tudja viltoztatni toréképességet.

Ha a szemlencse gorbiilete eleve nem megfe-
lel6, vagy ha anyaga idésebb korban rugalmatla-
nabba vilik, akkor a tirgytavolsag viltozisihoz nem
képes alkalmazkodni. Ekkor beszéliink rovidlatasrél
vagy tavollitasrél. Szemiiveg vagy kontaktlencse
alkalmazisaval a rovidlatasnal szérélencsével, a ta-
vollitasnal pedig gytjtlencsével segithetiink a szem  83.1. A kézel- és tivollité szem hibédinak ,javitisa”
hibdjsn.

A szemhiba-korrekciét a szaruhartyira helyezett vékony hajlékony kontaktlencsével is meg lehet ol-
dani. Ujabban végeznek olyan lézeres latasjavité mitéteket is, melyek sordn lézersugarral korrigaljak
a szaruhartya gorbiiletét.

A kiilsé megvilagitast6l fliggéen viltozik a szem fényrekeszének, a pupillinak a mérete (1-8 mm). Ezzel
biztosithaté — bizonyos hatarok kozott — az érzékeny ideghirtya védelme az erés fénysugarzastol.

tavolldté szem gyajtolencse

kozellato szem szorblencse

A tavesovek szerepe a csillagaszatban

A tavesovek targyalisanal lithattuk, hogy a csillagiaszati megfigyeléseknél a tivesdveknek nem az
az elsédleges feladata, hogy az objektum (a csillag) nagyitott képét allitsak el6 — hiszen a hatalmas
tavolsagok miatt a tavesovon keresztiil megfigyelt csillagok toviabbra is pontszertinek latszanak —, hanem
az, hogy a csillagrél a szemiinkbe juté fényenergiat megnoveljék. Ha tobb fény jut a szemiinkbe, akkor
a megfigyelt csillag fényesebbnek latszik, igy jobban tanulmianyozhatjuk az objektum viselkedését,
tulajdonsagait. Masfeldl igy a tiavesovekkel olyan esillagokat is észlelhetiink, amelyeket szabad szemmel
mar egyaltalan nem lathatnink, mivel a tivesé nélkiili megfigyeléskor a esillagrél olyan kevés fényenergia
jutna a szemiinkbe, amely mir nem hozna létre litasérzetet. Igy a tavesévekkel megnidvelhetjiik a
vilagegyetem belathaté hatiarait. Ebben rejlik a esillagaszati tiavesovek jelentésége az univerzum
kutatasanal.

Nézziink egy konkrét példat: vegyiink egy egyszerti, amat6r csillagiaszok dltal is hasznilatos D = 1-8 cm
atmérdji objektiv lencsével rendelkezé Kepler-féle tivesdvet. A lencserendszer megfelels elrendezése ese-
tén az objektivon keresztiil kb. 100-szor t6bb fény jut a szemiink retindjara, mint ha csak az 1-8 mm atmérgja
pupillink gyijtené be a csillagfényt. Igy egy adott csillag 100-szor fényesebbnek lLitszik. Misrészt 10-szer
akkora tavolsigban is észlelhetiink csillagot a viliglrben, mint szabad szemmel (figyelembe véve, hogy

I
a szemiinkbe jut6 fényenergia — szerint csokken a csillag téliink mért r tivolsiganak fliggvényében),
r

- e

ezért a tavesoviinkkel megfigyelhets csillagok szima — azonos csillagsaniséget feltételezve — 10-10 - 10,
azaz 1000-szer annyi lesz, mint amennyit szabad szemmel lithatnank. Igy az egyszerd és viszonylag
konnyen beszerezheté vagy megépithet6 tavesoviinkkel pasztazva a deriilt csillagos égboltot, azon sokkal
tobb és fényesebb csillagot lathatunk, mint szabad szemmel.

A vilag egyik legnagyobb objektivatmérdji tiavesove Chicagéban talalhaté D = 102 cm értékkel. Ezzel
kb. 170-szer tavolabbra lehet litni, mint szabad szemmel, és igy mintegy 5-6 milliészor tobb csillagot
figyelhetink meg. A legnagyobb tiikios tavesé a Hawaii-szigeteken talalhaté, 10 m atmérdji titkkormel,

Ma mar a vilagar kutatisara az drallomasokra is telepitenek tivesoveket, hogy a foldi legkor zavaréd
hatasat kikiiszoboljék. 1990-ben az amerikai Hubble-tirtivesovet helyezték ki a viligirbe a Discovery
urrepiil6gép segitségével. A tivesé tikrének dtmérgje 2.4 m.
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2.5. Fényhullamok interferencidja, elhajlasa

EMLEKEZTETO

A mechanikai hullamok tanulmanyozaisakor ta-
pasztalhattuk, hogy az azonos fazisban talilkozé
hullimok maximalisan erésitették, az ellenkezé
fazisban talalkozok pedig gyengitették (esetleg
kioltottak) egymast.

Mivel a fény elektromigneses hullim, ezért
elvirhatd, hogy a fénnyel is sikeriil interferenci-
at megvalésitani.

W Vegyiink hullimforrisként két fényforrist (pl. két
1zzGlampat), ¢s vilagitsunk meg veluk egy papir-
lapot, elészor az egyikkel, majd a masikkal, ezutin
egyszerre mindkettével. Mit tapasztalunk? Ha
mindkét limpa vilagit, akkor a papirlap egyenlete-
sen mindenhol jobban meg lesz viligitva. Bar-
mennyire is figyeliink, nem tapasztalunk a papir-
lapon erésebben megviliagitott helyeket vagy soté-
tedéseket, amelyek a fényhullamok erésitésére,
& illetve gyengitésére utalninak.

Mi lehet az oka, hogy két fényforrissal nem
sikeriil interferenciat létrehozni? Talan az, hogy
a fényhullamok révid hullamhossza ( 1077 m) kis
utkiilonbségeket kivan meg a talilkozo fényhul-
lamoknal? Nem. Barmilyen gondosan kitervelt
kisérletet is hajtanank végre, két kiillonbozé fény-
forras fényével nem tudunk interferenciaképet
létrehozni.

Két fényforrassal azért nem valésithatunk meg ész-
lelhets, tartés interferenciit, mert a fénykibocsitas
valéjaban atomi folyamat, az elemi fényhullimok
forrisai az izzoszal egyes atomjai. Ezek pedig vé-
letlenszeriien bocsatanak ki egy-egy (néhiny centi-
méter hosszusagd) hullimvonulatot, melyek ta-

?

lilkozisakor csak pillanatnyi (kb. 107 s-ig tarté)
interferenciakep alakul ki. Ezért a szemiink csak
egy atlagos megvilagitast érzékel.

Tartés interferenciiahoz a talilkozé hullamok
allandé faziskiilonbsége sziikséges. Ekkor a hul-
lamok koherensek. A fénnyel csak ugy hozha-
tunk létre észlelhetd interferenciat, ha minden
egyes atomi eredetl fényhullamvonulatot valami-
lyen médon kettéosztunk, majd kis utkiilonbség-
gel Ujra egyesitiink, ezzel biztositjuk a talalko-
26 hullamrészek tartés koherenciajat.

FENYINTERFERENCIAVAL ERTELMEZHETO
JELENSEGEK

1. Egyszeri kisérlettel fényinterferencia jelensé-
get hozhatunk létre.

Vegyiink egy fekete kartonlapot, és azon tavel szir-
junk egy nagyon kicsi Iyukat. Tartsuk a szemiink
elé a lapot, és nézziink a lyukon at egy izzolampit.
“ A lyuk koriil szines koncenrikus gytriket Litunk.

A jelenséget a fényhullimok elhajldsaval ér-
telmezhetjiik a Huygens—Fresnel-elv alapjan.
A kartonlapon lévé lyuk minden egyes pontja
elemi hullimok forrasianak tekinthets. Az ezek-
bél kiindulé elemi gombhullimok a szemiink-
ben kiilonbozé utkiilonbséggel talilkoznak, igy
azok erésitik vagy gyengitik egymast.

Mivel a fehér fény dsszetett fény (kiillonboz6 hul-
lamhosszusigu fényhullimokbél all), ezért az in-
terferencia sorin kiilonbozé iranyokban mis és
mis hullimhosszak oltédnak ki, igy a maradék
fényhullimok 6sszességét szinesnek latjuk.

84.1. Ha az izzélimpat kisméreta lyukon it nézziik, akkor a lyuk koriil koncentrikus szines interferenciagytriket litunk
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85.1. A szines olajfoltok fényinterferenciira utalnuk. /Hol
taldlkozhatunk hasonls jelenséggel a természetben és a
kasrnyezetiinkben?

2. Ha vizfelszinre vagy uveglapra vékony olajré-
teget juttatunk, akkor a felilleten szines olajfolto-
kat Lithatunk.

A jelenséget a felszinr6l visszaverddé fény interfe-
renciajaval értelmezhetjiik (85.2. dbra). Az olaj fel-
szinére es6 fenyhullam egy része a felszinrdl tik-
rosen visszaverédik (1). A hullim masik része (2)
az olajrétegbe hatolva megtorik, majd a viz (vagy
az iveglap) feliiletérdl visszaverédve és az olajbél
Gjabb toréssel kilépve parhuzamosan halad az (1)
rész-hullammal. A két hullimrész kézott utkii-
Ionbség keletkezik, amely adott irdnyt tekintve
allandé, igy a nyalibok interferenciira képesek,
vagyis koherensek lesznek. Ha az olajréteg elég
vékony, akkor a két nyalab olyan kozel halad egy-
mis mellett, hogy a pupillin keresztiil mindketté
a szemiinkbe jut, és a retinan interferenciit hoz
létre. Audl fliggéen, hogy milyen irdnyba halad-
nak a fénynyalibok, mais és mas hullimhosszra
teljesiil a kioltas vagy gyengités feltétele, ezért a
fehér fénybél megmaradt komponensek keveréke
szines fényt eredményez. Ezért latjuk az olajfol-
tokat kiilonbozé szintdeknek, ha mas és mas irany-
b6l nézziik azokat.

®

levegd

viz

85.2. Interferencia létrehozisa vékony olujiétegen

LEZERFENY ELHAJLASA KESKENY RESEN, OPTIKAI
RACSON

Vilidgitsunk meg valtoztathatd szélességu rést egy
lézerrel (85.3. dbra). A fényforris és arés vonala-
ban a réstél néhiny méterre elhelyezett ernyén —
a lézerfény egyenes vonali terjedésének megfele-
I6en — viliagos fényfolt jelenik meg. E mellett
a fényfolt mellett (a rés méreténél sokkal szélesebb
tartomanyban) az emyén vilagos és sotét sivokbél
allé kép lithaté. A jelenséget a fényhullamok el-
hajlisival és az azt kovets interferenciaval értel-
mezhetjiik. Ha a rés d szélességét esokkentjiik, ak-
kor a fényelhajlis mértéke nagyobb lesz — a fény-
foltok kozotti x tavolsig novekszik -, ahogy azt
a mechanikai hullimelhajlasnil is tapasztalhattuk.

A hullimok elhajlisit értelmezé Huygens—
Fresnel-elv szerint a lézerfénnyel megvilagitott
keskeny rés minden pontja elemi fényhullimok
kiindulépontjinak tekintheté. Az azonos fazisi
elemi hullamforrisokbél kiindulé hullimok inter-
ferencidja hozza létre az erésitési helyeken meg-
jelené fényfoltok sorozatat.

Az egyetlen réssel torténd fényelhajlas er-
nyon felfogott képe nagyon fényszegény, hiszen
a rés szélességét keskenyre kell vilasztani, hogy
megfelelé mértéki elhajlast észleljiink. Igy vi-
szont a résen kevés fény jut at, a kép halvany
lesz. Fényesebb interferenciaképet ugy kapha-
tunk, hogy a fényelhajlist rések sorozatival hoz-
zuk létre. Az igy elkészitett réssorozatot optikai
racsnak nevezziik. Az optikai rics jellemzéje
a rések kozotti allandé d tavolsag, amelyet rics-
allandonak neveziink. (86.1. dbra)

Az optikai racesal akkor kaphatunk j6l Litha-
t6 elhajlisi képet, ha a ricsallandé értéke is a lat-
haté fény hullimhosszinak nagysigrendjébe esik,
azaz a milliméternek mintegy ezredrésze.

85.3. A lézerfény elhajlisa keskeny résen
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86.1. Lézerfény elhajlisa optikai racson. Miben kiilin-  86.2. A fényhullimok erdsitési irinya az optikai ricson

bozne a kép, ha a lézer zild szini lenne? torténd elhajliskor

Vilagitsunk meg a lézerkésziilékiinkkel egy optikai
ricsot. Rics hianyaban alkalmazhatunk egy vé-
kony selyemszovet darabot is, ahol a selyermszalak
kozotti rések alkotnak szabilyos sorozatot. Az er-
nyén felfogott interferenciakép sokkal fényerd-
sebb lesz, mint az egyréses kisérlenél.

Hatirozzuk meg, hogy a d ricsillandéju opti-
kai ricson athaladé A hullamhosszisiga fényhul-
limok milyen irinyban erésitik egymast!

A ricsilland6hoz viszonyitva nagy tivolsiagbdl
indulé fényhullimok a ricshoz azonos fizisban
érkeznek.

Neézziik példiaul a rések alsé szélérdl towibbha-
lad6, @ szogben clhajlé hullimokat! Két szomszé-
dos sugir As ttkiilonbsége meghatirozza, hogy eb-
ben az irdnyban milyen fazisban fognak talilkozni.

Ha As =0, A, 24, 34, ... k- A, akkor azonos fi-
zist talilkozis és erdsités kovetkezik. (Nemesak
a kiszemelt sugarak kozott, hanem a réseken beliil
hasonlé helyzeti és ugyanilyen irinyd sugarak ko-
ZOtt is!)

W] MEGJEGYZESEK

Az idbra derékszogl hiromszogébdl is kifejez-
heté a As utkiilonbség:

As =d-sin .

A két osszefiiggésbal adddik az erdsités felté-
tele: ) k- /1
sing = ——,
d
Az osszefiiggeést a fény hullimhosszinak meé-
réséhez hasznalhatjuk fel.

Példdk:

a) Ha k = 0, nulladrend(i erésitést kapunk (a fény
eredeti irinyaban, a kép kozepén).

b) Ha k = |, elsérendd erdsités jon létre, amely
felfelé és lefelé is megjelenik.

¢) Ha k = 1 és fehér fényt alkalmaztunk, akkor Iét-
rejon az elsérendd elhajlasi szinkép. Nagyobb
A-hoz nagyobb « tartozik. Az optikai rics tehit
a fehér fényt szineire bontja. (Beliil van az ibo-
lya, kiviil a voros.)

1. Optikai rics sokféleképpen elGillithaté. Peldaul ugy. hogy atlitsz6 tiveglapra sirdn, a fényt
at nem eresztd, parhuzamos vonalakat karcolunk. Jedlik Anyos (1800-1895) mestere volt az
optikai racs elGallitisanak. Osztégépével olyan racsot készitett, amelyen | mm-es szakaszon

tobb mint ezer karcolat volt.

2. Riécsként mikadik minden olyan periodikus optikai ismétlgdés, ahol az ismétlédés hossza
a fény hullimhosszinak nagysagrendjébe esik. Igy nemesak dtlitsz6, hanem tiikroz6 (reflexiés)
racsok is vannak. Ilyen pl. a CD lemez feliilete is, ahol az apré, szabad szemmel nem latha-
té mikrobardzdak alkotjik a racsot. Ha a lemezt fehér fényben forgatjuk, akkor rajta sugaras
iranyban megjelennek a szivarvany szinei, jelezve a létrejott fényinterferencidat.

3. A fényinterferenciat hasznaljak fel a térhatasu, holografikus fényképek készitésénél. A képet
nem lencse leképezésével illitjdk el&, hanem a targyrél visszaver6ds fény és egy un. referen-
cianyalab interferenciaképét rogzitik filmen vagy atlitszé anyagon.
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m FELADATOK

1. A lézerceruzink voros szind fényének hul-

limhosszit kivanjuk meghatarozni. Ezért egy

optikai ricsot vilagitunk meg lézerfénnyel,

annak elhajlasi képét pedig a réstél L = 2 m-

re elhelyezett ernyén fogjuk fel. Az elsé erd-

sités helye a kozépsé fényfolttél 33 em-re ta- optikai rédcs

lalhaté.

a) Mekkora a lézerfény hullimhossza, ha - >
a racsrdl tudjuk, hogy 2500 karcolatot tar-
talmaz centiméterenként?

b) Ha a kisérletet megismételjilk egy muszilas szovetdarabbal mint racesal, akkor az interferen-
ciaképen az elsé erdsités foltju a kozépsé folttél 10 em-re jelenik meg. Legfeljebb hiny szi-
lat tartalmaz az 1 cm x | cm-es négyzetes szovésu szovetdarab?

@DAS

a) Alkalmazzuk a sino = —— erésitésre vonatkozé osszefiiggést. Elsérendd erdsités esetén
¢

1x= 33 cm

k= 1. A ricsillandé értéke d = :"'“

= 410" m. Mivel az elsé erésitési irinyhoz tartozé szog
kicsiny, ezért sina = — kozelités alkalmazhaté.
L

. B e P
Igy kapjuk, hogy A =d i e om 0,39 6,610 =660 0m.
ZzIn

b) A fenti osszefliggésbdl most a d ismeretlen ricsillandét fejezziik ki:
2L _6,6:10"m-2m

| =13,2-10°m (=0,0013cm).
X 107" m

d

Ez egyben megfelel a szilak atmérGjének is.

A szilak maximalis szama a szévetdarabban:
lem . lem

d 0,0013cm

= 1540.

Megjegyzés: Ennél a valésagban természetesen Kevesebb, mert a szilak kozott réseknek is kell

lenniiik. _

2. Egy optikai racson milliméterenként 200 karcolat talilhaté. A racsot 650 nm hullimhosszisagu
lézerfénnyel megviliagitva milyen tiavolsagra lesz egymastol a két elsé erdsitési fénypont a rics-
t6l 4 m tivolsagra lévé emydn?

'~

. Hiny karcolat talilhaté azon a ricson | cm-enként, amelyet 600 nm hullimhosszusagu fénnyel
megviligitva a masodik erésitési helyek egymistdl 30 cm-re lesznek a riestél 5 m tavolsdgra
lIévé emyén?

4. Alljunk egy természetes médon (finoman) porosodott tiikortél 1-2 m tavolsigra! Vilagité zseb-

lampaizzé mogil nézziink a tikorbe! Kor alakd, szines gydriket lithatunk. (Sotét szobaban

szebb a litvany!) Hogyan értelmezhetd a kisérleti tapasztalat?
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2.6. A fény mint transzverzalis hullam

EMLEKEZTETO

A mechanikai hullamoknal Littuk, hogy a longi-
tudinalis hullamok esetén a rugalmas kozegben
létrejove rezgések iranya megegyezik a hullim
terjedési iranyaval.

A transzverzalis hullaimnal viszont a rugal-
mas kozeg rezgésének iranya merdleges a hullam
terjedési irdnyara.

A transzverzilis hullimban a meréleges rez-
gési iranyok kozil alkalmasan elhelyezett réssel
kivilaszthaté egyetlen rezgési irany: vagyis a
transzverzalis hullamok polarizalhatok.

A longitudinalis hullaimok nem polarizal-
hatok.

POLARIZALT FENY ELOALLITASA

Az elektromdgnes hullimoknal littuk, hogy
azokban az elektromos mezS E vektora és a mag-
neses mez6 B vektora végez harmonikus rezgé-
mozgist a terjedés irdnyira meréleges sikokban.
Tehat az elektromiagneses hullimok transzverzi-
lisak. A mesterséges elektromdgneses hullimfor-
rasok (radié- és tévéaddk) polarizilt hullimokat
sugaroznak ki.

Felmeriil a kérdés, hogy a természetes fény-
forrasok altal kibocsatott fényhullaimok, mint
elektromigneses hullamok, polariziltak-e.

ernyd
analizitor
Ly
;ﬂz
m E
L természetes ..

polarizétor

Bocsassunk a 88.1. dbrdn lithaté L, iiveglapra kb.
57°-0s beesési szogben egy fénysugarat, az tiveglap-
16l visszavert sugarat pedig iranyitsuk egy masik,
L, tiveglapra szintén 57°-0s beesési szoggel. Kezdet-
ben legyen a két iiveglap pirhuzamos, majd a ma-
sodik tiveglapot lassan forgassuk a riesé fénysugir
mint tengely koriil. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy az
L, tiveglaprél visszavert fénysugir intenzitisa vil-
tozni fog. Az emyén felfogott fényfolt legvilago-
sabb a kezdeti parhuzamos dllisnal és 180%-os elfor-
ditasnal. A 90%-0s és 270%o0s szigeknél viszont
a fényfolt clsotétiil, Ha az L helyett kozvetleniil
bocsitjuk a fényt az L, lapra, akkor a lapot hiiba
forgatjuk, a fényfolt megviligitisa valtozatlan ma-
rad. A kisérletekb6l arra kovetkeztethetiink, hogy
a fényhullimot az els6 lap polarizalta. Az L liveg-
lap volt a polarizitor, a misodik, L, lap pedig az
analizitor szerepét toltatte be.

Minden :atlitszé anyagon valé fénytiikrozo-
désnél fellép a polarizicio jelensége, azonban a po-
larizialédias mértékének legmegfelelGbb beesési
szog mas és mas lesz. A viznél pl. 53°.

A kozonséges fényforrasok altal kiboesa-
tott fényhullam polarizilatlan, benne a terjedé-
st iranyra merdleges sikban minden irdnya rezgés
megtalalhat6. Ennek oka az, hogy a véletlensze-
riien kibocsitott elemi hullamvonulatokban a po-
larizacios siK tetszéleges lehet, igy ezek keveré-
kében is minden irdnyu rezgés megtalalhaté a ter-
jedési irinyra meréleges sikban.

I_,-,

-

polarizdlt

polarizilt
fény E

fény

4 4 4 4 4
LA A

természetes ...
fén

88.1. A fény polarizilhatésagat kimutaté kisérleti osszeillitis. Polarizalatlan természetes fényben az E térerdnségvek-
tor minden irinyban rezeghet, a polarizilt fényben csak egy irinyban, a beesési sikra merélegesen. A terjedési iriny
és uz egyetlen rezgési irany jeloli ki a polariziciés sikot. Az ilyen fényt nevezziik sikban poliros fénynek
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1. Lézerberendezésekben eléillithat6 olyan poliros fény is, ahol a térerésségvektor a fény frek-
vencidjaval azonos frekvenciaval idében egyenletesen forog a terjedési irdnyra meréleges sik-
ban. Az ilyen fényt cirkularisan polaros fénynek nevezziik.

2. Az igynevezett optikailag aktiv anyagok a rajtuk dthaladé polaros fény polariziciés sikjat
elforgatjik. Az ilyen oldatok esetén az elforgatis mértéke az oldat koncentriciéjaval ardnyos,
ezért az optikai aktivitast az oldatok koncentriciéjanak mérésére hasznaljak a gyakorlatban.
Régebben ezzel a médszerrel vizsgaltik a cukorbetegek vizeletét.

(Y]
.

A polarszurdk olyan anyagokbdl késziilnek, amelyek hosszi molekuldi azonos irdnyban allnak,
mint paranyi dipélantennik. Ezért csak az ilyen iranyu fényrezgéseket veszik fel és tovabbitjak
(vagyis polariziljik a fényt). A polirszir6k természetesen analizitorként is hasznélhatok. Igy
tiveglapok helyett velilk kényelmesen elvégezheté a fény polarizilhatésagat bizonyité alapki-
sérlet. Polarsziroket hasznalnak fényképezogépek lencséjének elététjeként, hogy a fényvissza-
verddéseket — amelyek részben vagy teljesen polarizaltak — Kisziarjék.

4. Ha keresztillasu polarszirck kozé mianyag
vonalzét vagy osszehajtogatott celofanpapirt
tesziink, az emyé kiviligosodik, és viltoza-
tos, szines abrik jelennek meg rajta. A jelen-
s€g magyarazata, hogy ezek az optikailag
aktiv anyagok a kiilonbozé szinekhez tartozé
fényhullimok rezgési sikjat kiilonbozé
mértékben forgatjik el. A forgatist az anyag
vastagsiga és a benne lévé mechanikai
fesziiltség is befolyisolja. A képbdl példiul
megjésolhatjuk, hol fog a vonalzé eltomi.
(A kép — kiilonosen Kivetitve — nagyon lit- g9 3. polurizalt fényben jol litszanak a mianyag vonal-
vanyos!) z6ban ébred6 mechanikai fesziiltségek

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mikor polarizilédnak jobban a t6 felszinérdl visszaversdé napsugarak: reggel, délben vagy dél-
utan? Miért?

2. Hogyan lehet j6 fényképet késziteni a csillogé kirakatiiveg mogott 1évé targyakrél?

'

. Milyen célt szolgil a polaroid napszemiiveg?
4. Keressiink példat arra, hogy a gyakorlatban —
az emlitetteken kiviil — hol hasznaljak még fel
a fénypolarizicié jelenségét!

n

. Keressiink a természetben el6fordul6 fénypo-
larizicios jelenséget!

6. Milyen rovarok és hogyan tajékozédnak a po-
ldros fény alapjin? Szerezziink erre vonatkozé
ismereteket az internet segitségével!
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2 7. Szinfelbontas, szinképek

90.1. A prizma fénytorésének sugiannenete egyszini lézer-
fény esetében

90.2. A prizma szinfelbontisa. Kinek a nevéhez fiizodik
a jelenség felismerése?

ANYAG 760 nm 590 nm 397 nm
alkohol 1,578 1,361 1,374
viz 1,328 1,333 1,343
liveg 1,505 1.510 1,524
jég 1,307 1,309 1,313
gyémdnt 2.402 2417 2.466

90.3. Néhiny anyag torésmutatéja kiillonbozé hulliamhosz-
szisagu fényre

90.4. 1zz6lampa fénye optikai ricson keresztiil nézve

FENY TORESE PRIZMAN

Vegyiink egy hiaromszog alapi, tivegbél késziilt
fénytani prizmat! Boesdassunk a prizma oldallapja-
ra egyszini fényt ( pl. lézerfényt)! Vizsgaljuk meg
a fény torését a prizmin!

Az elsé (1) lapon belé pé fénysugar a prizma-
ban a beesési merdleges felé torik, mivel a priz-
ma anyaga optikailag sturdbb az 6t koriilvevé ko-
zegnél (levegdnél).

A fénysugdr a prizma belsejében haladva a
(2) laphoz ér, ahol Gjra megtorve kilép a prizma-
b6l. Ha ismerjiik a prizmara érkezé fénysugar
beesési szogét és a prizma anyagianak a kbzegre
vonatkozatott n torésmutatdjat, valamint a prizma
tordszogét (@), akkor ki tudjuk szamitani, hogy
a két torés utan mekkora 8 szoggel téritette el
a prizma a fénysugarat az eredeti iranyatol.

Ha a prizmara fehér fényt bocsitunk, akkor az
a prizman iathaladva szineire bomlik. A felfogé
ernyén szines fénysivok jelennek meg az alabbi
sorrendben: voros, narancs, sarga, zold, kék,
ibolya. Ezt a savrendszert szinképnek vagy
spektrumnak nevezziik.

A prizma az ibolyaszinl fényt tori meg és
tériti el a legjobban, a voroset pedig a legke-
vésbé.

Tudjuk, hogy a kiilonb6z6 szind fényhulla-
mokhoz kiilonbozé hullamhossz tartozik, ezért
megallapithaté, hogy az anyagok térésmutatéja
— azaz a fény terjedési sebessége az anyagban —
kismértékben fiigg a fény hullimhosszatdl is.
A jelenséget fénydiszperzionak vagy szinszo-
rodasnak nevezziik.

SZINKEP ELOALLITASA OPTIKAI RACCSAL
A fehér fényt szineire bonthatjuk optikai ricesal is:

Ha lézerfény helyett fehér fénnyel vilagitjuk meg
az optikai ricsot, akkor a fehér fényben talilhaté
kiilonbozo hullamhosszusaga (kiilonbozé szind)
fénysugarakra kiillonbozé elhajlasi irinyokban tel-
jestil az erésités feltétele. Ezért az ernyén a ko-
zeptdl kifelé haladva a fehér fény dsszetevéinek
szines vonalakbdl illé csoportjait lathatjuk (szin-
kép). A vonalesoportok mindig az ibolyaszind vo-
nallal kezdédnek és a vorossel végzédnek.
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Megfigyelhetjiik, hogy az anyagok iltal kibocsa-
tott fény szine drulkodik az anyagrél. A jol égé
gazling kékes szinii. Ha ebbe a lingba litium-,
natrium- és kialiumionokat tartalmazé oldatba mar-
tott acéldrétot tartunk, azt tapasztaljuk, hogy a lin-
got a litium vorosre, a natrium sargdra, a kalium
pedig ibolyaszintre festi. (91.1. dbra) A szinek az
anyagokra jellemzéek, ezéit a langfestést
anyagvizsgalatra hasznalhatjuk.

Ebbél és mis egyszert kisérletb6l kiindulva
fejlédott ki a szinképelemzés.

Otthon magunk is elvégezhetiink hasonlé ki-
sérletet, ha a gazlangba példaul kevés konyhasét,
mosdport vagy kiliumsét szérunk.

SZINKEPELEMZES, SPEKTROSZKOPIA

A prizmak és az optikai ricsok lehet6vé teszik,
hogy a rijuk esé fényt hullimhosszak szerint
elkiilonitsék, és igy eléallitsak a fény szinképét
vagy spektrumat,

Minden anyagra igaz, hogy az altala kibocsa-
tott vagy elnyelt fénynek jellegzetes spektruma
van. Ezért a spektrum tanulminyozisit felhasz-
nialhatjuk a vizsgalt mintikban eléfordulé bizo-
nyos anyagok jelenlétének, nagyon kicsi kon-
centraciojanak Kimutatasara. Ezt az anyagvizs-
galati maédszert szinképelemzésnek vagy spekt-
roszkopianak nevezziik.

A szinképelemzés nagy szerepet jitszik a csillaga-
szatban. A Nap és a tavoli csillagok fényénck szin-
képelemzésebdl kideriilt, hogy a viligegyetemben
ugy anolyan elemek fordulnak elé, mint amilyenek
Foldiinkén is megtalilhatéak. Erdekesség, hogy
a hélium elemet elészor a napfény szinképében
sikeriilt azonositani, mivel a Foldon természetes
koriilmények kozott csak igen kis mennyiségben

tsszetett fény / by
kollimétor \ —

91.1. Nézziink utdna, hogy a kiilémbézd fémek milyen jel-

legzetes szinre festik meg a gezlingot!

talialhaté. (Innen szarmazik az elnevezése is: a Nap
neve gorogiil Héliosz.)

A kriminalisztikaban a nyomok azonositi-
sandl is nagy szerephez jut a szinképelemzés.

A tudominyos kutatdsnak is az egyik leg-
gyakrabban hasznadlt anyagvizsgalati médszere
a spektroszképia, melynek fontos kisérleti eszko-
ze a spektroszkép. (91.2. dbra)

A spektroszkop a fényforrisok szinképének eléa-
allitasira és vizsgilatara szolgald optikai berens
dezés, melynek részletes dsszedllitasat a 91.2. db-
ran lithatjuk. A fényforras altal kibocsaitott fény-
bél egy keskeny R réssel vilasztunk ki egy fény-
nyalibot, amelyet az L, gydGjtSlencsével tesziink
parhuzamossi és kiildiink a szinfelbonté eszkozre
(prizmira vagy optikai ridcsra). A hullimhossz sze-
rint felbontott fényt (a spektrumot) uz L, lencsével
képezziik le az F lapra, amelyet szabad szemmel
is szemlélhetiink. Ha a spektrumot fotografikus
vagy elektronikus tton r6gzitjiik, akkor a berende-
zést spektrogrialnak nevezziik.

felbontott fény
tdvesd

91.2. A prizmis spektroszkép felépitésénck vazlata és makodeésének elve
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92.1. Héliummal (fent) és neonnal (lent) toltént kisiilés
csovek optikai ricesal elGallitott vonalas szinképei

]

450

500 550 600 700 A (nm)

92.2. A hélium és a neon prizmaval felbontott kiboesiti-
st szinképe (nem lineiris hullimhosszskilival)

[ [
R -

450 550 600 700
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92.3. A natrium kiboesatisi és elnyelési szinképe. Magya-
rdazzuk meg a kiillimbséger!

92.4. A gy(rin egymissal szemkozt helyezkednek el a ki-
egészitG szinek, a belsé hatszog pedig a szinkeverést
szemlélteti

A SZINKEPEK OSZTALYOZASA

A spektrumok keletkezésiik szerint lehetnek:

a) Kibocsdrasi vagy emisszios spektrumok, ami-
kor a vizsgalt minta altal kibocsatott fényt bont-
juk fel hullimhosszak szerint.

b) Elnyelési vagy abszorpcids spekirumok, amikor
a fehér fényt az anyagon dtbocsitva a fehér fény
spektrumiibél az adott anyagra jellemzé vonalak
vagy siavok hiinyoznak.

A spektrumok szerkezetiik szerint Iehetnek:

a) Vonalas szinképek* (ezek atomok, egyszeribb
molekulik elnyelési vagy kibocesitasi szinképei).

b) Savos szerkezetii szinképek (dsszetettebb mole-
kulik, szilird testek és folyadékok szinképei).

¢) Folytonos szinképek (izz6 testek hémérsékleti
sugdrzisanak szinképei).

SZINEK, SZINKEVERES

A napsugirzis folytonos szinképében az egyes
szinek intenzitasai kiillonbozék. (Legerésebb
intenzitasu a zoldessarga szin.) A szinek intenzi-
tasanak aranya az 1zz6 fényforrasok feliiletének
hémérsékletétsl fligg.

A Nap kb. 6000 °C héméasékletd felszinének sugar-
zasa a szemiinkbe jutva fehér szinérzetet kelt.
A mesterséges fényforrasok (pl. izzélampa 1zz6szi-
la) felszinének hémérsék lete dltaliban Kisebb, mint
6000 °C, ezért a folytonos szinképiikben a sirga és
a voros szin erdssége dominal. Ezért Litjuk ezek fé-
nyét — a hémérséklettél fiiggben — siargiasnak vagy
vorosesnek. Elektromos kisiiléseknél az izz6 giz
hémérséklete 6000 °C-nal is nagyobb lehet, ekkor a
kék szin eréssége a legnagyobb, ezért Litjuk pl. a he-
gesztésnél lithaté iviényt kékes szintinek.

Akkor is szinesnek lLitjuk a fényt, ha valame-
lyik = lithaté tartomédnyba esé — fényhullimot
kiszirjiik a fehér fény természetes spektrumibal.
Ekkor a maradék szinek egyesitésével is egy 1
szin keletkezik, ezt dsszetett szinnek nevezziik.

A fehér fény spektrumabdl kivett szin és
a maradék keverésével keletkezé szin kiegészité
szinpirokat alkot. Ezek a kovetkezdok: voros-zold,
ibolya-sarga, kék-narancs.

A szinfelbontas megfordithaté: ha a kiegészi-
t6 szineket egyesitjilk, akkor djra fehér szint ka-
punk. Birmely két alapszin keverése 1) szint
eredményez. A kapott keverékszint az alapszint6l
a szemiink nem képes megkiilonboztetni.
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1.

Nevezetes abszorpceids spektrum a Nap fé-
nyének spektruma, amelyben Fraunhofer né-
met fizikus és optikus sok ezer sotét vonalat
(Fraunhofer-féle vonalak) fedezett fel az al-
tala készitett optikai eszkozokkel. A sotét
vonalak keletkezésének értelmezését késébb
Kirchhoff adta meg. Eszerint a Nap felszine
altal kibocsitott folytonos spektrumu fény-
bél a Nap kiilsé, hideg légkorében el6fordu-
16 gaz halmazallapoti anyagok nyelik el
a rajuk jellemzé hullimhosszisaga fényt,
ezért a spektrumban ezek helyén fekete ab-
szorpeids vonalak jelennek meg.

|
|

22
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93.1. A Nap spektruminak Fraunhofer-vonalai (részlet)

A testek szinét az hatirozza meg, hogy milyen hullamhosszisagu fényt nyelnek el vagy en-
gednek it. A testek szine fligg a megvilagité fény szinétdl is.

Pl. a fehér fényben egy nem atlitsz6 targy azért latszik sdarganak, mert a kiegészité kék
fényt elnyeli. Ugyanez a targy kék szinben mir feketének latszik. Ha egy szines livegen at-
nézve a komyezetiinket voroses szinben latjuk, akkor az livegbe vagy olyan anyagot kever-
tek, amely a zold szind fényt elnyeli, vagy pedig olyat, amely csak a voroset engedi at.

A legszebb természeti tiinemények egyike
a szivarviny. Ugy keletkezik, hogy a nap-
fényt a paranyi eséeseppek milliéi — mint
apré vizgombocskék — szineire bontjik.
Szivarvanyt az égbolton akkor lithatunk,
ha az eléttiink 1évé eséfiiggonyt a mogot-
tiink lévé Nap megvilagitja. Az égbolton
koncentrikus korivek mentén savokban
elhelyezkedé spektrum szinei egy [6- és egy
efolott elhelyezkeds mellékszivarvanyt
képeznek. Az alsé, erésebb megvilagitasa
fészivarvinyban a szinek feliil a vorossel
kezdédnek és az ibolyival végzddnek.
A mellékszivirvinyban pedig a szinek sor-
rendje forditott: feliil van az ibolya, alul
pedig a voros sav.

A f6 szivarvanyivet az esGeseppekbe belé-
PO és megtors, majd azok belsé falin visz-
szaver6dé és kilépéskor djra megtord
napsugarak hozzaik létre. A mellékiv esetén
a vizeseppekben a fénysugar kétszer vers-
dik vissza. Szivarvanyt akkor is lathatunk,
ha napos idében, szétterilé vizsugarral
ontoziink, és a fénysugarak a hitunk mogiil
érkeznek a vizeseppekre.

fehér
napfény

mellék-
szivirviny -

fészivirviny

93.2. A napsugarak torése a vizeseppeken

mellék-
szivirviny
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93.3. A szivarviny keletkezése
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1. Hogyan donthetjiik el egy szines targyrél, hogy a szemiinkbe jutott fény homogén vagy a kiegé-
szitd szin keveréke?

2. Hogyan donthetjiik el egy szines, dtlitszé tiveglemezrdl, hogy mitél szines?

m FELADATOK

1. Egy 30°-os tor6szogi tivegprizma egyik lapjira merélegesen bocsitunk egy fehér fénysugarat.
a) Mennyivel tériti el a prizma a fehér fényben talilhaté voros €s ibolyaszini sugarakat?
(Mg = 15, Molya = 1,52).
b) Milyen széles a prizmitél L = 2 m tavolsagban a beérkezé fénysugarakra kozel merélegesen
elhelyezett ernyén felfogott spektrum?

| MEGOLDAS:

a=30°

n,= 15
n, =152
L=2m

o.=% &=% §=17
v 1
a) A prizma elsé lapjan — a meréleges beesés
miatt — egyik fénysugar sem torik meg.
A kilépé sugarak torési szogét a torési tor-
vénybdl szamitjuk:

sind | . :

- =—=sinf, =n, -sinx = ff, =48,59°
sinfi, n,
sima |

=—=>sinff; = n; sina = f3; = 49,46°.

sinfl, n,

[gy a két sugdr eltériilése 5, = f, — = 18,59° illetve .= f. — a= 19,46
A két sugir altal bezirt sz6g pedig £ = . - B = 0,87°.

b) A spektrum szélességét pedig € és L ismeretében kisziamithatjuk:
s=L-tge=2m-tg0,187°=3 cm. _

2. Egy iivegkadba alkoholt dntiink. A folyadék felszinére 60°-os beesési szoggel fehér fényt bocsa-
tunk. Az alkoholban szétvilt voros és ibolyaszind fénysugarak egymassal 6°-os szoget zarnak be.
A voros szinre az alkohol torésmutatéja n . = 1,58. Mekkora az alkohol térésmutatéja az ibo-

lyaszinre, ha azt litjuk, hogy az alkoholban az ibolyaszini fény kevésbé tort meg, mint a voros?

" KISERLETEK

1. Nézziink utana (pl. interneten), hogyan lehet CD lemezbdl hazilag spektroszképot késziteni!
Készitsiik el az eszkozt, és vizsgaljuk meg kiilonbozé fényforriasok (Nap, izzolampa, energia-
takarékos ¢ég6, halogénizzé stb.) fényét! A tapasztalatainkrél készitsiink rajzokat!
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ELEKTROMAGNESES REZGESEK
A magneses mezé €s az elektromos mez6 idében periodikus egymasba alakulisit elektromiagneses

rezgésnek nevezziik.

A kondenzitorbél és tekercsbdl dll6 elektromos rezgékorrel harmonikus elektromagneses rezgés

allithaté eld, ahol az E elektromos térerdsség és B magneses indukcié nagysiga az idének szinu-

szos fuggvénye.

A rezgOkorben a kondenzitor elektromos mezejének E_ = EC.U energiaja periodikusan dtalakul
- - 3 foon LSO e

a tekercs magneses mezejének £ = —LI° energidjavd, €s viszont.

— . : L. S . g | I
Csillapitatlan rezgés esetén a kétfajta energia 6sszege id6ben allandé: E_+ E = 5( i SU 2 =
= allandé.

A val6sagos rezgékorokben a hé- és magneses veszteségek miatt csillapod6 rezgések jonnek létre.
Csillapitatlan rezgéseket megfeleld titemid, elektronikus tton térténd energiap6tlassal dllithatunk el6.
1

2rnLC
Az elektromos rezgdkor egy masik rezgékorben kényszerrezgést hozhat 1étre, az energiaatadis a két
rezgékor sajatfrekvencidjanak megegyezése (f, = f,, azaz L, C, = L,C,), vagyis rezonancia esetén
a legerdsebb. Elektromagneses hullamok kozvetitésével a rezonancia nagy tavolsagu rezgékorok ko-
zott is megvalosithaté. Ez a radiés és tele viziés informicidatvitel alapja.

A rezgés sajatfrekvencidja a tekercs induktivitasatél és a kondenzitor kapacitasatol fligg: [ =

ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

J. C. Maxwell ismerte fel, hogy nemcsak a valtozé magneses mezd indukal maga Koriil elektro-

mos mezot, hanem forditva: a valtozé elektromos mezd is magneses mezot kelt maga koriil. Ebbél

elméleti uton vezette le az elektromigneses hullaimok létezését és a mechanikai hullimokhoz hason-

16 tulajdonsagait:

— az egyenes vonalu terjedést,

— a visszaversdést,

— a torest,

— az elhajlast,

- uz interferencia jelenségét és torvényeit, valamint

— az elektromagneses hullimok transzverzilis jellegét.

Kovetkeztetéseit kés6bb H. Hertz kisérletileg is igazolta.

Maxwell elméletébdl az is kovetkezett, hogy az elektromigneses hullimok hullamhossza, frekven-

cidja és az adott kozegben mért terjedési sebesség kozott érvényes a A-f = ¢ osszefliggés. Az elekt-
; - ; km - S g :

romagneses hullamok vikuumban ¢ = 300 000 — sebességgel, vagyis fénysebességgel terjednek.

s

Igy ismerte fel a tudominy, hogy a lathaté fény is elektromagneses hullim.

Késbb egymas utin fedezték fel az elektromagneses hullamok mis-mas frekvencidji tartomanyait.

A természetben el6fordulé elektromigneses hullamok hullamhossza tig hatirok kozott valtozhat (né-

hiny sziz métertSl egészen az atomi méretekig), ennek megfelelden a rezgések frekvencidja is a né-

hiny Hz-t6l tobb millié GHz-ig terjed. A teljes elektromagneses spektrum részei (novekvo frek-

vencia szerint): radichullamok, mikrohullimok, infravoros fény, lithaté fény, ultraibolya fény, ront-

gensugarzas, y-sugarzas, kozmikus sugarzas,
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A kiilonboz6 frekvenciaji elektromagneses hullimok leglényegesebb hullimtulajdonsigaikban ugyan
megegyeznek, de keletkezési médjukban, az anyagokkal valé kolesonhatidsukban és gyakorlati fel-
hasznildsukban lényeges eltéréseket mutatnak.

A LATHATO FENY

Gyakorlati jelentésége miatt részletesen foglalkoztunk a lithaté fénnyel, annak hullimtulajdonsaga-
ival és gyakorlati alkalmazasaival. Kiemeltiik a nemesak mindennapi életiinkben, hanem a mikro-
vilag és az univerzum megismerésében is alapveté szerepet jatszé optikai lencsék és gombtiikrok
képalkotasat.

OPTIKAI ESZKOZ TARGYTAVOLSAG ~ KEPTAVOLSAG KEP JELLEMZOI
homort tiikor, gydjtélencse (f> 0) 2f <1t fsks2f valGdi, forditott dlldsa, kicsinyitett
homort tiikor, gytjtblencse (f> 0) fsrs2 2f <k valédi, forditott alldsa, nagyitott
homort tiikor, gytjtolencse (f> 0) 0sisf k<0 ldtszolagos, egyenes dlldsd, nagyitott
domborti tiikor, szérélencse (f < 0) 0<r k<0 latszolagos, egyenes dlldsd, Kicsinyitett

Az optikai lencsék és gombtiikrok kozos leképezési torvénye €s nagyitisa (a mennyiségek elGjeles

[l K k
alkalmazasival): —==+—; N=—=—.
il T Sf

Az atlatszé anyagok a kiilonboz6 hullimhosszisaga fényhullamokat kiilonbozé mértékben torik meg
(a torésmutaté fugg a hullimhossztél). Ezt nevezzik szinszérisnak vagy diszperziéonak.

A prizma az osszetett fehér fényt a fénydiszperzié alapjan szineire bontja (hullimhossz szerint
szétvilasztja). Az igy kapott szinskilat spektrumnak vagy szinképnek nevezziik. A spektrum
alapszinei csokkend hullimhossz (760 nm — 400 nm) és névekvé torésmutaté szerint: voros, narancs,
sarga, zold, kek, ibolya.

A fényelhajlis, a [ényinterferencia és a polarizicio jelenségei a fény hullimtermészetét igazoljak.
A fényelhajlas térvényszeriségei alapjan a fény hullimhossza mérhetd.

A gyakorlatban hasznalatos fényforrasok fénysugarai polarizalatlanok. Polirszarékkel vagy
visszaverddéssel a fény mint transzverzilis hullam polarizalhaté (polaros wvagy sarkitott fény).

A hevitett kémiai elemek és vegyiiletek dltal kibocsiatott fény szinképe az adott anyagra jellemzé.
Ezért a szinképelemzés (spektroszkopia) az anyagok azonositiasiara alkalmas széles korben
alkalmazott anyagvizsgalati médszer.
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1. A modern fizika sziiletése

1.1. Bevezetés

KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKA

Eddigi fizikatanulméanyaink sordn olyan torvé-
nyekkel ismerkedtiink meg, amelyekrél a minden-
napi €letben is szerezhetiink tapasztalatokat. Ezek
osszhangban vannak a viligrdl kialakult szemléle-
tiinkkel. Az eddig targyalt mechanika, hétan,
elektromossagtan, fénytan fejezeteket k6zos néven
klasszikus [izika® névvel szokas illetni.

A XIX. sz. végéig a klasszikus fizika 6riasi si-
kereket tudott felmutatni.

Newton munkdssiga nyoman a mechanikat
egyetemes torvények foglaltak logikus rendszer-
be, amelyek segitségével elre lehetett jelezni
a foldi és égi mozgisok lefolyisat. A bolygok
szabilyos palyajatél valé kis eltérésekbdl sosem
latott ) bolygé feltiinését lehetett megj6solni.
(Példaul igy fedezték fel az Uranuszt.)

A hétan térvényszeriségeit is feltartak mar.
A héjelenségeknek az energiamegmaradis tor-
vényével (Joule) és az atomok, molekulik moz-
gasaval (Boltzmann) valé 6sszekapesolasa a hé-
tant is a fizika érthetd, j6l felhasznalhato fejeze-
téve tette.

Faraday és Maxwell munkissiga betetézte és
egységbe foglalta az elektromossigrél és mag-
nességrél szerzett ismereteket, sét a mar sokat
vizsgalt fényhullamrél is kideriilt, hogy elektro-
magneses jelenség.

A XIX. sz. végén ugy latszott, hogy a fizika
tudomiinya elérte csucspontjit. A fizikatanul-
manyait megkezdé fiatal Max Plancknak egyik
tanira a kovetkezéket mondta: |, A fizika rovide-
sen fel fogja venni végleges, stabil alakjdr. Meg-
lehet, hogy egyik-mdsik sarokban még akad egy-
egy porszem vagy kis buborék, amelyet még meg
kell vizsgdlni és helyére kell tenni, de a rendszer
mint egész, elég biztosan dll...". Szerencsére
Planck nem hitte el, hogy nincs mar mit felfe-
dezni. Fizikusnak ment, és a fizika XX. sziza-
di forradalminak egyik elinditéja lett.

Vajon miért kovetkezhetett be a XX. sz. ele-
Jén — a mar lezartnak hitt - fizika tudominyaban
egy sosem latott hatalmas fellendiilés, amely
nemesak mennyiségileg gyarapitotta ismere-

teinket, hanem egész fizikai vilagképiinket is
atformalta? Mi a modern fizika* megsziileté-
sének alapja?

A klasszikus fizika ériasi sikereket ért el, de
volt néhany tapasztalat, nem lehetett 6sszeegyez-
tetni az alapelveivel. Ezek az ellentmondisok
olyan tertiletekhez kapesolédtak, ahol az ember-
nek nem volt lehetdsége érzékszervi tapaszta-
latszerzésre. Senki sem utazott még fénysebes-
séggel haladé repiilGgépen, és senki sem tudott
bepillantani (még mikroszképpal sem) az atomon
beliili mikroviligba. A fizikusok azt gondoltik,
hogy a mindennapi gyakorlat alapjan kialakult gon-
dolkodas, vagyis a klasszikus fizika viligképe ilyen
szokatlan koriilmények kozott is alkalmazhaté.
De tévedtek. A fénysebesség kozelében jelentkezd
természettorvények kutatisa a relativitiselmé-
let, az atomokon beluili mikrovilig kutatasa pedig
a kvantumelmélet® megsziiletéséhez vezetett.

A RELATIVITASELMELET SZULETESE

A klasszikus fizika egyik megoldatlan kérdése
az volt, hogy mihez viszonyitva terjed a fény vi-

kuumban ¢ = 300 000 L sebességgel. Ismert,

s
hogy a transzverzilis mechanikai hullimok terje-
déséhez rugalmas kozeg sziikséges. Ezért a fizi-
kusok feltételezték, hogy létezik egy a fény ter-
jedését biztosité, viligmindenséget kitolts rugal-
mas anyag, melyet éternek** neveztek el. A gyor-
sabb transzverzilis hullimokhoz keményebb koz-
vetité kozeg sziikséges. A rendkiviil nagy fény-
sebességhez igy igen kemény étert kellett felté-
telezni. Ennek azonban ellentmondott, hogy az
égitestek minden akadily nélkiil mozognak a vi-
lagirben. Minden kisérlet, amely az éter kimuta-
tasara iranyult, eredménytelennek bizonyult.

Albert Einstein (1879-1955) vilaghirt német
fizikus a speciilis relativitiselméletében (1905)
felallitotta bator hipotézisét: nincsen éter. De
akkor mihez viszonyitva mozog a fény az ismert
¢ sebességgel? Einstein szerint: barmilyen iner-
ciarendszerhez képest. Ez azonban nagyon szo-
katlan és messzire vezetd megillapitas.
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99.1. Albert Einstein

Képzeljik csak el, hogy egy olyan vonaton

tiliink, amely 100 000 = sebességgel egyenes
S

vonali egyenletes mozgassal halad a Foldhoz vi-

szonyitva. A klasszikus fizikai gondolkodisunk

szerint azt mondaniank, hogy ha a 100 000 i
s

sebességl vonathoz képest 300 000 -‘ﬂ‘l— a fény
S
sebessége, akkor a Foldhoz képest elGrefelé

400000 X0 pirafelé pedig 200000 K™ A re-
s s

lativitiselmélet szerint azonban a vonaton vili-

gité lampa fénye minden iranyban 300 000 o

b

sebességgel mozog, de nemcsak a vonathoz, ha-
nem a Foldhoz képest is.

O R — Tukabag 429

99.2. A fénysebesség minden inerciarendszerben ugyan-
akkora

Ugy érezziik, hogy ez az allitas ellentmond
a j6zan észnek. Einstein erre igy vilaszol: |, A jo-
zan ész az ifjii korunkig kialakult elditéletek
osszessége.” Mis széval a vilagrél szerzett ta-
pasztalataink alapjian gondolkodunk a vilagrol.
Es ki iilt mar kozel fénysebességgel mozgé vo-
naton, és meri biztonsiggal allitani, hogy onnan
milyennek litszik a vilag?

Einstein szerint hibasak az abszolit térrél és
id6rél alkotott fogalmaink, de gondolkodasunk
helytelensége csak igen nagy (a fénysebességet
megkozelité) sebességeknél vilik érzékelhetévé.
Matematikai 6sszefiiggéseket is adott arra, hogy
egy mozgas utja és ideje hogyan fiigg attél a vo-
natkoztatasi rendszertél, amelybél szemléljiik.
A fénysebességre az t és i1dé hanyadosa mind-
egyik inerciarendszerbdl ugyanazt az értéket adja.
Ez csak a fénysebességre teljesiil, amelyet a rela-
tivitiselmélet szerint a testek csak megkozelit-
hetnek, de nem érhetnek el.

Einstein relativitaselmélete sok meghokken-
t6 allitast tartalmaz, amelyek helyessége mara
egyértelmien beigazolédott. Ezek koziil a to-
vibbi tanulminyainkban is felhasznaljuk majd
a tomeg—energia ekvivalencia egyenletet®:

E=m-c%

ahol E egy tetszdleges test sszenergiaja, m a test
tomege, ¢ pedig a vaikuumbeli fénysebesség. Te-
hit a test dsszenergiaja ¢és tomege egymassal
egyenesen aranyos. Eszerint, ha egy testnek né
az energidja (példaul gyorsitjuk), akkor né a to-
mege is (de ez csuk a fénysebesség kozelében
vilik jelentéssé).

Ez egyben azt is jelenti, hogy ha a mindenna-
pi életben gyorsitiskor nem vessziik észre a to-
meg novekedését, akkor az dsszenergia sem na-
gyon viltozott a nyugalmi allapothoz képest.
A tomegbdl szirmazo energia nagy része tehat
mar nyugalmi allapotban is a testekben van.

Mennyi ez a nyugalmi energia példiul valamely
| g tomegt testnél?

E=10"kg-9-10' 5 =9.1013J.
A

Ez az energia, ha felszabadulna, 9 millié tonna
tomegu anyagot tudna kb. 1 km magasba emelni.
(Szamoljunk utdna!)
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100.1. A z atombombiiban a nyugalmi energia szabadul fel

Nem véletlen, hogy mindenki kétkedve fogad-
ta Einsteinnek a tomeg és az energia dsszefiiggé-
sére vonatkozé megillapitasat is. (A hihetetlennek
tind allitas — Einstein tiltakozisa ellenére — tragi-
kus bizonyitist nyert a hirosimai atombombiinal,
ahol kb. 10 g tomegnek megfeleld energia szaba-
dult fel és mutatkozott meg pusztité formaban.)

A KVANTUMELMELET SZULETESE

Tudjuk, hogy a testek részecskéi allandé, rende-
zetlen hémozgisban vannak. Ekozben a testek
elektromos toltésa részecskeél is viltozé mozgast
végeznek, és emiatt elektromagneses hullamokat
bocsdtanak ki. A testek hémérsékletétsl fiiggé
elektromigneses sugarzist homérsékleti sugér-
zasnak** nevezziik.

A hémeérsékleti sugirzis torvényszeruségeit a
XIX. sz. végén miir j6l ismerték. A mérések alapjin
tudtdk, hogy adott hémérsékleten az cgyes hulkim-
hosszakon milyen intenzitisu elektromigneses
sugirzis lép ki egy fekete testbol. A 100.2. grafi-
konon lathatjuk, hogy magasabb hémérsékleten
nagyobb a sugirzis intenzitisa. Tovibbi minden
hémérsckleten van olyan hullimhossz, amelyen
a sugirzas erdssége maximalis. A Nap 6000 K-es
hémérsékletén ez a maximumhely példaul a
0,5 pm hullimhosszon (sargaszold szind fénynél)
talalhato.

Sokan prébaltik a hémérsékleti sugarzas
tapasztalati torvényeit a klasszikus fizika torvé-
nyeivel magyarizni, sikerteleniil.

Max Planck (1858-1947) német fizikus 1900-
ban olyan matematikai osszefliggést vezetett le,
amely pontosan 6sszhangban volt a tapasztala-

)
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100.2. A fekete test dltal kisugdrzott energia eloszlisa

tokkal. Feltételezte, hogy a testek hémérsékleti
sugiarzasanak energiaja nem lehet barmekkora,
hanem csak egy valamilyen energiaadagnak
(kvantumnak) az egész szamu tobbszorose.

Egy energiakvantum® nagysaga:

e=h-f,

ahol [ a rezgés frekvencidja, h pedig egy dllan-
dé, amelyet azéta Planck-allandénak® neve-
zink, Ertéke: 1 = 6,63-107 Iy,

Az energiakvantum nagysaga tehat egye-
nes aranyban all a hullam frekvenciajaval.

A fizikusok nehezen baratkoztak meg a klasz-
szikus fizikinak ellentmondé kvantumhipotézissel.
Planck felfedezését csak 1918-ban ismerték el
Nobel-dijjal.

Planck kvantumhipotézise inditotta el a kvan-
tumelmélet fejlédését, amely nélkiil nem értheték
meg a mikrovilag jelenségei. Ezekkel foglalko-
zunk a toviabbiakban.

100.3. A modem fizika attoréi: M. Planck és A. Einstein
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m MEGJEGYZESEK

1.

3.

A specidalis relativitaselmélet szerint a test m tomege és v sebessége kozotti Osszefiiggés:

m
e

e

{.‘2

ahol m;, a nyugalmi tomeget, ¢ pedig a fénysebességet jelenti. A testek gyakorlatban meg-
2

szokott sebességenél -V—z =~ 0. Még az (irhajok sebességénél is csupin 10~ nagysagrend adé-
?2 ¢ -

dik ‘—2- értékeére, amely a nevezében |-hez képest elhanyagolhaté. Igy gyakorlatilag m = m,
C

az eredmény. De v =2,6-10% 2 sebességnél mar azt kapjuk, hogy m = 2 m,. A gyorsité be-

S
rendezésekben, ahol a részecskék kozel fénysebességgel is mozoghatnak, pontos mérések-
kel igazoltik Einstein Osszefiiggésének helyességét.

Einstein a speciilis relativitaselmélet utin megalkotta az altalinos relativitiselméletet is,
amely a graviticio kérdéseivel foglalkozik. Eszerint nemesak a vonatkoztatisi rendszerek-
t6l, hanem az anyag jelenlététsl (a graviticié erdsségétdl) is fiiggenek a tér és az idé tulaj-
donsagai.

A hémeérsékleti sugarzas két grafikonjit osszehasonlitva (100.2. dbra) lathatjuk, hogy kétszer
nagyobb hémérsékleten feleakkora az a hullimhossz, amelyen a test a legerésebben sugiroz.
Ez a forditott ardnyossiag altalanosan is igaz (Wien-féle torvény). A grafikonok azt is
szemléltetik, hogy ugyanazon test magasabb hémérsékleten minden hullimhosszon tébb
energiat sugaroz. A mérések €s szamitasok szerint az osszes kisugarzott energia ardnyos az
abszolut hémérséklet negyedik hatvinyaval (Stefan-Boltzmann-térvény). A hémérsékleti
sugarzas mindkét torvénye felhasznilhaté a esillagok hémérsékletének mérésére.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A dinamika alaptorvénye szerint allandé nagysagi erd egy testen allandé nagysagu gyorsulist hoz
létre. Részecskegyorsité berendezésben (pl. ciklotronban) mégis azt tapasztaljik, hogy a fény se-
bességéhez kozeledve uz dllandé gyorsulis fenntartisihoz egyre nagyobb erdre van sziikség.
Hogyan értelmezziik ezt a tapasztalatot?

2. A 100.2. dbra grafikonjai alapjan mit gondolunk, a voros vagy a kék szind csillag a magasabb
hémérsekleti?

m FELADATOK

. A tomeg—energia ekvivalencia alapjan szamitsuk ki, 1 i a testii almi energidja!
1. A tomeg—energia ekvivalencia alapjan szamitsuk ki, mennyi a testiink nyugalmi energiija!

2. Mekkora az energiaadagja egy mikrohullimau siité dltal kibocsitott 2450 MHz frekvencidju
elektromagneses hullamnak, és mekkora az energiaadag egy 10'* Hz frekvenciival rezgé mo-
lekuldnal ?
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1.2. A fényelektromos jelenség

A kvantumhipotézis felvetésével és eredményes
alkalmazasaval Planck meglepetést okozott a fizi-
kusok korében. Gondolatmenetét kortirsan azon-
ban inkdbb csak matematikai tigyeskedésnek
tekintették. Az 0j gondolkodiasmaéd tiité sikerét
az hozta meg, hogy segitségével egy masik
XIX. sz. végi probléma, a fotoeffektus ellentmon-
dasaira is magyarazatot lehetett adni.

A fotoeffektus jelenségét a német Wilhelm
Hallwachs (1859-1922) és téle fiiggetleniil
az orosz Alexandr Sztoletov (1839-1896) fe-
dezte fel 1888-ban.

A jelenségrél mi is konnyen meggyézddhetiink.
(102.1. dbra) Adjunk negativ toltést egy hizilag is
elkészithetd elektroszkdphoz kapesolt esiszolt alu-
miniumlapnak. Ha ezutan kvarclampa fényével vi-
lagitjuk meg a fémlapot, az elektroszkép elvesziti
a toltését. Ebbal arra kovetkeztethetiink, hogy a
megviligitas hatdsira a fémlapbél elektronok l1ép-
tek ki.

A fémekbdl i1zzitassal (termikus emisszié),
elektronok bombizisival (hidegemisszid) vagy
megvilagitissal (fotoemiszszié) lehet szabad
elektronokat kiléptetni. A fény hatisira torténé
elektronkiléptetést fényelektromos jelenségnek
vagy fotoeffektusnak® nevezziik.

A fotoeffektus mennyiségi osszefiiggéseit
Philipp Lenard (1862-1947) Pozsonyban sziiletett
német szarmazasu fizikus vizsgalta elészor. Mé-
rési eredményeit kiértékelve a fény hullimelmé-
letének ellentmondé eredményre jutott.

102.1. Miért lesz UV fény hatdsdra pozitiv téltése a muta-
ténak?

fény fivegbura

/

fotokatéd I

andd

r

L

Up
dramforrds

+0 1

102.2. A fotocella kapesolasi rajza. Az dramforrds milyen
polaritdsdandgl van biztosan fevtodram, ha megvildgitjuk
a forocelldr?

A fényelektromos jelenség mennyiségi vizsga-
latara fotocelldval végezhetiink kisérleteket.

Allitsuk 8ssze a 102.2. dbrdn lithaté kapesolast.
A fotocellira esé fesziiltséget egy fesziiltségosz-
téval valtoztathatjuk, és az aramforras polaritasat
is megfordithatjuk.

A fotocella katédjat szinszard alkalmazisival
egyszinii (pl. zold), vagyis adott frekvenciiji fény-
nyel vilagitsuk meg! A fotocellara kapesolt kii-
16nboz6 fesziiltségértékeknél mérnjiik az aramkor-
ben folyé fotodram I erdsségét. Adott erésségi
megvilagitasnal vegyiik fel az [ -~ U daramerds-
ség-fesziiltség grafikont! A 102.3. dbra (A) grafi-
konjit kapjuk.
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102.3. A fotocella aramerdsség-fesziiltség grafikonjai
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A pozitiv gyorsité fesziiltség novelésével Kisérletekkel igazolhaték még az alabbi tulaj-
az Aramerdsség egy maximilis (1 ) értéket vesz donsagok:
fel. Ekkor a fotokatédbél kiléps valamennyi elekt-
ron igen rovid idé alatt eljut az anédra, ezért nem
novelhets tovibb az dramerésség. Ellentétes pola-
ritasnal a fesziiltség novelésével viszont egyre Ki-

— A fotoeffektus nem jion Iétre, ha a fény frek-
vencidja kisebb egy — a fotokatéd anyagira
jellemz6 — hatarfrekvencianal: f < f,.

sebb lesz az dramerdsség, egyre kevesebb elektron  — A [ényelektromos hatas mindig pillanat-
képes legy6zni a novekvé elektromos mezé féke- szerien kovetkezik be. Nincs sziikség vira-
26 hatasat. Végl.l] cay Uz fcsziillsc'gértéknél az kozasi idére EIthZ, hngy az elektronok a

aram megszinik. Ezt az U, értéket ziréfesziilt-
ségnek nevezzik, mivel ekkor a fékezé elektro-
mos mezd lezirja az elektronok anédra vals dram-
lasat.

Ismételjiik meg a mérést viltozatlan szinsza-
16vel, de erésebb megvilagitas mellett! A (B) gra-
fikon szerint a maximilis dramerésség nagyobb

fénybdl osszegyljtsék a kilépéshez szilkséges
energiat. Erre utal, hogy a fotocellik drama a
megviligitast kovetéen azonnal megjelenik.

A tapasztalt mennyiségi osszefiiggések ellent-
mondanak a hullimmodellnek.

lesz, de a zaréfesziiltség értéke nem viltozik. ~ Nagyobb fényerésség a hullimmodell szerint

Ezutin alkalmazzunk egy masik (pl. kék) nagyobb rezgési amplitidét jelent, amelyhez na-
szinszirét. Ekkor a (C) grafikon adédik: a magyobb gyobb rezgési energia is tartozik. Igy a hullim-
frekvencidjui kék fénynél nagyobb lesz az U, ziré- modell alapjian azt viarniank, hogy az erésebb fény
fesziiltség értéke is. A zaréfesziiltség nagysiga nagyobb sebességgel ,tépi ki” az elektronokat
tehiit fiigg a megviligité fény frekvencidjiitél, de a fémbél. A kisérletek viszont nem ezt mutattik,
fuggetlen annak erésségétdl. — Ugyancsak nem magyariazhaté a hullimmo-

dellel, hogy miért létezik egy hatarfrekvencia,
amelynél kisebb frekvenciaji fénynél még erés
megviligitis esetén sem lépnek ki elektronok
a fémbél.
~ A szimitisok szerint az elektromigneses mez6-
| . ben rezgé clektronoknak, mint Kis atomi anten-
U,.e= Em,. *Vinax» naknak, akir napokig kellene ,gydjtogetni” az
energiit ahhoz, hogy a fémbél ki tudjanak Iépni.
Az clektronok kilépése viszont — még gyenge
megvilagitis esetén is — azonnal (a mérések sze-
rint kevesebb mint 1 ns alatt) megindul.

A zarofesziiltség értékébsl meghatarozhatjuk a ka-
t6dbol kilépé elektronok maximalis mozgasi ener-
giajat. A fékezd elektromos mezé (mas néven ellen-
tér) munkajara alkalmazzuk a munkatételt:

ahol ¢ az elektron toltésének nagysiga, nr, pedig
az elektron témege.

A kisérletek alapjin kapott grafikonok kiérté-
kelésébdl a fotoeffektusra az alibbi mennyiségi

oszszefiiggéseket dllapithatjuk meg: fényhullimok

— A fotocella aramkorében mért fotodram /
aramerésségének maximalis értéke annal
nagyobb, minél nagyobb a megvilagité fény
eréssége. Vagyis erosebb megvilagitasnal
tobb elektron Iép Ki a fotokatédbol,

= A zz’:réfesziiltség csak a megvilaigit(‘o fény 103.1. A fotoeffektus értelmezése a hullammodell alapjan
frekvencidjitél fugg. Nagyobb f frekvencidja
fénynél nagyobb lesz a fotodaram U, ziré6-
fesziltsége is. A fesziltségérték — allandé ‘W" "M" "‘M"
frekvencia mellett — fiiggetlen a megvilagitas ‘W‘"
erdsségétsl. Tehat a kilépd elektronok ma- f°'°“°,k.wv
ximilis mozgasi energiajat csak a [ény frek-
venciaja befolyasolja. Nagyobb frekven- 'W\" JWV
ciaja fény nagyobb mozgasi energiaval Iép-
tet Ki elektronokat a katédbol. 103.2. A fotoeffektus értelmezése a fotonmodell alapjin

rezgd elektronok

W o~



104  MODERN FIZIKA

A fény hullimmodellje* és a kisérleti ered-
mények kozotti ellentmondast Albert Einstein
oldotta meg 1905-ben. A fotoeffektusra Planck
kvantumhipotézisét alkalmazta. Einstein feltéte-
lezte, hogy a fény & = h-f energidji kvantu-
mokbél, azaz fotonokbél* all. A fotoeffektusra
a kovetkezd energiaegyenletet irta fel:

h-f=W, +§-m-v§mx.

A fényelektromos egyenlet* szerint a fény-
sebességgel haladé k- f energidju fotonok teljes
energidjukat dtadjak az elektronoknak. Azok
a fotonenergia egy részét Wy, kilépési munkdra™
forditjak, a fennmaradé rész pedig mozgisi ener-
gia formajaban marad meg.

A fotonmodellt alkalmazva a fényelektro-
mos jelenség ellentmondasai megszinnek.

— Természetessé vilik, hogy ha dllandé frekvencia
meellett noveljitk a megvilagitis erdsségét, a tobb
beérkezé foton tobb elektront I6k ki™ a fémbdl.
gy né a maximilis dramerésség. A fotonok
energiija azonban nem viltozik meg, igy a kilé-
pS elektronok mozgasi energidja is ugyanaz ma-
rad. Ezért valtozatlan a ziréfesziiltség éntéke.

— Ugyancsak értheté lesz, hogy a fotoeffektus
[étrejottéhez sziikség van egy minimilis f} hatdr-

m] MEGIEGYZESEK

a foton energidja

h-f

E,,, maradék energia

Wi
mélységl

energiagddor

a fémbeli
elektron

104.1. A fotoeffektus energiamérlege. Mikor lépher ki a
Jémbdl az elekiron?

frekvencidju fényre. Hiszen csak olyan foton ké-
pes kiléptetni a fémbél elektront, amelynek ener-
gidja nagyobb a kilépési munkanal: h+f> W,,.

— A fotoeffektus pillanatszerisége pedig azzal ma-
gyarazhaté, hogy az elektronoknak nem kell az
elektromigneses mezAbdl | Osszegydjteni” a ki-
Iépéshez sziikséges energiiat, mivel a fotonok azt
egy adagban szallitjik.

Einstein fotonhipotézise® késébb szamos
megerdsitést nyert, a fotonelmélet a modem fizi-
ka egyik fundamentumivi vilt. Einstein a fény-
elektromos jelenség értelmezéséért elnyerte az
1921. évi fizikai Nobel-dijat.

1. A fotocellit nemesak kisérleti célokra alkalmazzik, hanem arra is alkalmas, hogy fény ha-
tasdara megindulé fotoarammal dramkoroket vezéreljenek elektromigneses vagy tranziszto-
ros relék segitségével. A gyakorlatban gyakran hasznilnak fotocellat biztonsagi-védelmi
berendezések mukodtetésénél, ajték, kapuk ,,onmikods™” nyitisihoz, zarasihoz. Ezeknél
a technikai berendezéseknél kihaszniljuk a fotoeffektus bekovetkezésének pillanatszeriségét.

2. Félvezetdk belsejében is lehet fénnyel szabad elektronokat létrehozni (ezt nevezziik belsé
[fotoeffekiusnak). Mivel ezzel jelentSsen meg lehet viltoztatni a vezetGképességiiket, a fél-
vezetd eszkozok is alkalmazhatok arra, hogy elektromos aramkoroket fényjelek segitségével
vezéreljiink. Ezen az elven mikddnek a fotoellenillisok és a fotodiédak.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A fotoeffektusra jellemzé alibbi mennyiségek koziil melyek fuggenek csak a megviligité fény
hullimhosszitél, melyek csak a fotokatéd anyagitdl, és melyek mindkett6tél: zaréfesziltség, kilé-

pési munka, hatirfrekvencia, foton energidja?
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1. Egy fotocella katédjiat 10 mW teljesitményd 450 nm hullimhosszisaga lézerfénnyel vilagitjuk
meg. A katédbdl minden 6todik foton valt ki elektront. A kilépési munka 0,42 al. Szamitsuk ki
a fotodram—fesziiltség grafikon jellemz6 paramétereit (ziaréfesziiltség, maximalis dramerdsség)!

| MEGOLDAS:
a) Elészor szamitsuk ki a lézerfény fotonjainak energidjat:
m
3.10° —

Ep =h-==6,63-10Js.———=4.42.10").
A 4,5:10'm

A fotoeffektus egyenletébdl a kilépé elektronok maximilis mozgasi energidjat meghatiroz-
hatjuk:
|

Em-vf,m = E; - W =0,22-10771.
A zaréfesziiltség értékét a munkatétel képletébsl kapjuk meg:
: m l2 19
[ 5" max 0.22.107"%)
Uy-e==m-vi, = U, == = ——=0,1375V.
2 e ,6-107°C

b) A katédra masodpercenként érkezé fotonok szamit megkapjuk, ha a teljesitményt elosztjuk
a fotonok energidjival: -2
P 107°W I
=2,26-10" -

ng = =
"hef 442107 s

A masodpercenként kilépé elektronok szama:

n, =“?f =4,52.10" 1

S
A maximalis dramerésség pedig:
I

I =n-e=452-105--16-10"C=17,23-104A. N |

max S
2. Egy félvezet6 lézerceruza 650 nm hullimhosszia voros fényt boesiat ki 1 mW teljesitménnyel.

a) Mennyi egy kibocsitott fénykvantum energidja?
b) Hiny kvantum lép ki a ceruzibdél masodpercenként?

w

. Mekkora lesz uz aluminiumbdl kilépé elektronok maximilis mozgisi energidja, ha a fémet
250 nm hullimhosszuisigu ultraibolya sugarakkal vilagitjuk meg? A fém kilépési munkija 0,68 al.

4. Egy fotocella katédjianak megvilagitasara 400 nm hullamhosszasagua kék fényt hasznalunk. Ekkor
a fotoaramot 0,46 V fesziiltségi ellentérrel tudjuk megsziintetni. Mekkora a fotokatéd anyaga-
nak Kilépési munkaja? Milyen anyagbél késziilhetett a katéd? (Hasznaljuk a fuggvénytablazatban
talalhaté kilépési munkikat megadé tablazatot!)

5. Mekkora az el6z6 feladatban szerepl6 fotocella katédjinak hatarhullimhossza? Milyen hullim-
hossztartomanyban mukodik a fotocella?

6. Egy cink katédu fotocellat ultraibolya fénnyel vilagitottunk meg. A fotocella ziréfesziiltsége
1.5 V. Mekkora a fény hullamhossza, ha a cink kilépési munkdja 0,7 aJ? Mikodik-e a fotocella
lithaté fénnyel torténd megvilagitas esetén?
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1.3.A foton részecsketulajdonsagai

Einstein a fényelektromos jelenség értelmezésekor
eredetileg a fotont energiaadagnak tekintette.

Késabb a modern fizika elméletileg és kisér-
letileg is igazolta, hogy a fény is az anyag egyik
megjelenési formija. [gy a fotont olyan fényré-
szecskének tekinthetjitk, amely vakuumbeli
fénysebességgel mozog, és meghatirozott ener-
giaval, tomeggel és lendiilettel rendelkezik.

A foton energidja:

e=h-f,
igy az Einstein-féle
E=m- ('2

tomeg—energia ekvivalencia egyenlet alapjan a
fotonhoz is rendelheté tomeg.

A foton tomege a fenti két osszefuggesbél:

h-f

Mioton = 2 °
¢

A foton lendiiletét (impulzusit) ugy kaphatjuk
meg, ha az [ = m-v képletet alkalmazzuk v = ¢
helyettesitéssel. Igy nyerjiik az

h-f h
— vagy [ = N
osszefuiggéseket. Ezekbdl kiolvashato, hogy annil
nagyobb a foton lendiilete, minél nagyobb a fény
frekvenciija, vagyis minél Kisebb a hullimhossza.

Ha egy fekete feliilet a riesé fényt elnyeli, ak-
kor a fotonelmélet szerint ezt ugy értelmezhetjiik,
hogy a fotonok a lappal rugalmatlanul titkozeek,
igy arra nyoméerdt fejtenck ki, ukircsak az esé-
cseppek az esemnyére. Ha a feliilet egy tiikor, ak-
kor a fotonok visszapattannak a fényes feliiletrdl,
a lendiiletviltozisuk és a feliiletre Kifejtett nyomé-
erd igy kétszeresére n6. Ezt a kisérletileg is igazol-
hat6 jelenséget nevezziik [énynyomasnak.

A mult szizadban 1901-ben Pjotr Lebegyey
(1866-1912) orosz fizikusnak sikeriilt elészor ki-
sérletileg kimutatni a fénynyomast. Amikor perio-
dikus fényimpulzusokkal viligitott meg torzios in-
gara erésitett tikrot, az inga kitért.

A szamitasok szerint a napsugirzis fénynyo-
misa a Foldiink felszinén rendkiviil kicsi: kb.
1072 Pa nagysigrendd, ez kevesebb, mint a lég-
nyomas | milliardod része.

A fénynyomas a Nap és a csillagok belsejében
mar olyan sziamottevé Iehet, hogy képes ellensu-
lyozni a csillagok graviticiés osszehizodasat.

!

106.1. Az tistokos esévijiat a napfény nyomiisa tériti el

A vilagirben, ahol a giaznyomas elhanyagolha-
t6, a Nap kozelében elhaladé tistokos apré por-
szemekbél dll6 esévijanak elhajlisat a napsugirzis
nyomasa okozza.

A FOTON ES A GRAVITACIOS KOLCSONHATAS

Az dltalanos tomegvonzas szerint a graviticios kol-
csonhatis barmely két, tomeggel rendelkezd test
kozott mikadik. Igy a graviticiés vonzis fellép az
égitestek graviticios mezdje és a tomeggel biré fo-
tonok kozott is. A kolesonhatas killonbozé meg-
nyilvanulasi formait kisérletileg is észlelték.

Napfogyatkozaskor megfigyelték, hogy a Nap ird-
nyiaba esé csillagok nem ott Litszanak, ahol a esil-
lagiszati szamitasok szerint lenniiik kellene. Ez
azzal magyarazhaté, hogy a csillagok fénye a Nap
koézelében elhajlik.

Nagy tomegi csillagok hozzink érkezé fényé-
nél hullimhossz-novekedést észleltek. Ez azzal ér-
telmezhets, hogy a csillag igen erés graviticids
mez6jét elhagyé fotonok energiit veszitenek. Igy
frekvenciajuk csokken, hullimhosszuk megné.
A Kisérletileg megfigyelt hullimhossz-eltolédist
gravitacios viroseltolodiasnak® nevezziik.

a csillag litszélagos helye

a csillag
valédi helye

106.2. A fény elhajlisa a Nap kézelében. Mikor hajlik el
Jobban a fénysugdr?
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Vannak olyan csillagszeri képzédmeények,
amelyek tdmege 4 naptomeg sokszorosa, mérete
pedig csak par szaz méter vagy néhany kilométer
lehet. Ezek felszinén olyan erés a gravitaciés
vonzis, hogy az égitestet még a fénysebességgel
kiindulé fotonok sem tudjik elhagyni. Az ilyen
égitesteket lekete lyukaknak® nevezziik. Ma mar
kisérletileg igazolt tény, hogy ilyen objektumok
léteznek az univerzumban. Ezekrél a esillagaszati
részben még lesz sz6.

A FENY KETTOS TERMESZETEROL

A fényjelenségek ¢s az azokra vonatkozo tor-
vényszeriségek egy része (példaul az inter-
ferencia és a polarizacio) csak a fény hullam-
modellje alapjan ¢értelmezhetd. Mas jelenségek

m MEGJIEGYZESEK

és torvényszertségeik viszont csak a részecske-
modell* segitségével irhaték le. Ide sorolhaté a
fotoeffektus. Ugyanakkor vannak olyan jelensé-
gek is, amelyek értelmezésére mindkét modell
alkalmas. Ilyen példiul a fény nyomasa®.
Altalanosan megallapithaté, hogy a fény ter-
jedésével kapesolatos jelenségeknél a fény
hullamtermészete, atomos anyaggal valé kol-
csonhatasakor pedig a részecskejellege jut
érvényre.
A pontos kisérletek igazoltik, hogy a fény inter-
ferenciija akkor is létrejoin, ha a kisérleti berende-
zésben egyidejileg csak egy foton tartézkodik.
Ezért a fény kettSs természete melleit a fotonrél

mint kettds természetin részecskérol® is beszél-
hetiink.

1. A fény részecsketermészetének bizonyitéka az is, hogy az un. fotokémiai hatés sorin bizo-
nyos kémiai reakciok csak egy adott frekvencia feletti fény hatisira jonnek létre.

A fényképezésnél képrogzitésre hasznalt
eziist-bromid molekula példaul akkor bom-
lik fel eziistre és brémra, ha megfeleléen
nagy frekvenciaja fény éri. Ekkor a foton
energidja nagyobb a molekula felbomla-
sidhoz sziikséges £ disszocidciés energi-
anal (h-f> Ep). és a kivalt ezust hatisara
a fényérzékeny fotopapir megfeketedik.
Ha viszont az f frekvencia nem elég nagy,
akkor a reakeié nem jon létre. Ezért hasz-
nalnak a fotolaborokban vorés szind fényt
munka kozben.

I

107.1. Fényképek el6hivasa voros fényben

2. Fotokémiai jelenséggel magyarazhat6 bériink barnulasa is. A bér felsé rétegében a napfény
ultraibolya sugarainak fotonjai hatisira indul meg a barnulast okozé kémiai reakceié. A ki-
sebb frekvenciaju lathaté vagy infravoros fény fotonjainak energiaja ¢hhez nem elég.

3. Az ultraibolya sugdizis, a rontgensugirzas és a radioaktiv gamma-sugarzis az €l6lényekre
veszélyes. Az él6 sejtekben a nagy energiaji fotonok kémiai reakcidkat, molekulabomliso-
kat okozhatnak. Ezek a sejtek mikodésében vagy 6rokité anyagaban valtozisokat idézhet-
nek el6. Igy az igen rovid hullimhosszisagi elektromagneses sugdrzisok ezen kirosité ha-
tasai is a fény részecsketermészetét bizonyitjak.

4. A fotonok részecskejellegét egyértelmiien igazolta Arthur Compton (1892-1962) amerikai
fizikus 1923-ban rontgensugarakkal végzett kisérlete.
Compton a grafitrétegen sz6rédé rontgensugarak hullimhossz-novekedését észlelte. A jelen-
séget a fotonok és a grafitban 1évé szabad elektronok — mint rugalmas goly6k — iitk6zésé-
vel értelmezte. (Comptont munkassagaért 1927-ben Nobel-dijjal tiintették ki.)
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1.

w

. Mindennapos tapasztalat, hogy infralampik-

. Ha figyelembe vessziik, hogy a fotonok is

Vajon miért nem szerepel a tiblazatokban a
foton tomegének szamszeri adata?

nil melegedni lehet, de nem lehet barnulni.
A kvarclampikndl viszont barnulhatunk, de
kevésbé melegsziink. Hogyan értelmezhetjiik
a jelenséget a fotonelmélet segitségével?

részt vesznek a graviticios kdlesonhatdsban,
akkor igaz-e az a kijelentés, hogy a fénysugair
vikuumban mindig egyenes vonalban halad?

m FELADATOK

B

Misodpercenként mekkora tomegi fény érkezik a Foldiinkre a napsugarzas altal? (A Foldre ér-

a Fold sugara 6370 km.)

kezé napsugiizas teljesitménye 1350 —-,

m

A Foldre érkezé sugarzasi energia masodpercenként: Fsld
W
E. e =1350 —-(6,37-10°m)* .7 =1,72-10"7 3 ‘ ‘
i m?> s Nap
Az energiinak megfeleld masodpercenkénti tomeg ‘ ’

pedig
J
; 1721017 =
Eng, 7 s kg
m., B =——= = =1,91—.
sug. o2 Ihmz ? S _
9.10 —
s

2. Szamitsuk ki, mekkora lehet a lithat6 fény fotonjainak a lendiilete! (A Lithaté tartomany 400-800 nm.)

=

. Mekkora sebességii elektron lendiilete egyezik meg a 663 nm hullimhosszisigh vords szind fény

fotonjainak lendiiletével?

. Mekkora energidji gamma-foton tomege egyezik meg az elektron my =9,1-1073! kg nyugalmi

tomegével? Mekkora a foton hullimhossza?

A Nap teljes sugirzisianak teljesitménye 3,8-10%° W. Percenként mennyivel csokken a Nap
tomege a sugdrzasa miatt? (Hasznaljuk az E = m - ? dsszefiiggést!)
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1.4. Az elektron hullamtermészete

AZ ELEKTRON RESZECSKEJELLEMZOI

Joseph John Thomson (1856-1940) angol fizi-
kus 1897-ben a katédsugarzasrdl azt 1gazolta,
hogy negativ elektromos toltésu, a hidrogénatom-
nal kb. 2000-szer kisebb tomegi részecskékbél
all. A felfedezett részecskét elektronnak nevezte el.
Az elektron felfedezéséért és tulajdonsiagainak
tanulminyozasiért Thomson 1906-ban Nobel-
dijat kapott.

A katédsuginzis elektromos és magneses tér-
ben valé eltériilése alapjin az elektronrél az alab-
bi részecskejellemzéket dllapitottik meg:

Az elektron tomege: m_ = 9,1-1073! kg.
Az elektron toltése ¢ = -1,6-10""7 C.

Az e az elemi toltésadag: minden atomi ré-
szecske toltése ennek a toltésadagnak az egész
szamu tobbszorose.

Valéjiban Thomson az elektron tomegének és tol-
tésénck hinyadosiat mérte meg. Az clemi toltés
nag ysdagat Millikan 1911-ben elvégzett mérései
alapjin hataroztak meg.

Az elektronok pilyija Lithatéva is teheté az
in. fonalsugaresében, ahol az elektronok egy lég-
ritkitott, gomb alaku kisiilési esében kiilsé magne-
ses mez6 hatisara korpalya mentén mozognak.
A pilyat a gerjesztett gazatomok fénye jeloli ki.

Mindezek utin kézenfekvé volt az a nézet,
hogy az elektron pardanyi, negativ toltésa, kony-
ny, pontszeri részecske, ellentétben a kettés tu-
lajdonsigot mutaté fotonnal, amely az anyaggal
val6 kolesonhatas sorin részecskeként, terjedes-
kor pedig hullamként viselkedik. A foton 1észecs-
ke- és hullamjellemzéinek kapesolatiat a 109.1.
tablazat foglalja Ossze.

RESZECSKE- HULLA M-

JELLEMZOK ~ FAPCSOLAT 4| EMZOK

E encrgiaadag E=h-f [ frekvencia
I impulzus I= IT' A hullimhossz

109.1. A foton részecske- és hullimjellemzéi

DE BROGLIE HIPOTEZISE

Louis de Broglie (1892-1986) francia fizikus
1924-ben felallitotta az anyaghullam hipotézist®.
Elgondolisa szerint minden mikrorészecske,
igy az elektron is mutathat hullam- é részecske-
tulajdonsagot.

De Broglie feltevése szerint az [ energiaval és
I impulzussal rendelkezé részecskéhez rendelt
anyaghullim frekvencidja és hullimhossza az
aldbbi, un. de Broglie-osszefiiggésekbol** hati-
rozhaté meg:

E=h-f é I==.

AZ ELEKTRON HULLAMTERMESZETENEK KISERLETI
BIZONYITEKA

1927-ben C. Davisson (1881-1958) és L. Ger-
mer (1896—-1968) amerikai kutaték véletleniil
bukkantak ra az elektronnyalabok hullimszera
viselkedésére.

Kisérletiikben a nikkelkristaly feliiletérél csak
bizonyos (interferencidinak megfelel6) beesési szog
esetén verddtek vissza az elektronnyalibok.

1928-ban G. P. Thomson (1892-1975) a meg-
tervezett kisérletében a mikrokristilyokon dthala-
dé elektronnyalabok a fényérzékeny lemezen vagy
fluoreszkalé ermyén koncentrikus interferencia-
gyuruket hoztak létre.

Az elektron hullamtermészetét igazoléd
interferencia-kisérletek megvalésitasiaért G. P.
Thomson és C. Davisson 1937-ben megosztott
Nobel-dijat kaptak.

G. P. Thomson J. J. Thomson fia volt. Erdekes,
hogy mig az apa az elektron és annak részecske-
tulajdonsigainak felfedezéséért, a fii az elektron
hullimtulajdonsagainak igazolisaért kapott Nobel-
dijat.

A G. P. Thomson kisérleti osszeallitasihoz hason-
16 elrendezési elektrondiffrakciés késziilékkel**
konnyen bemutathaté a katédsugarcsében haladé
elektronnyalab elhajlisa (diffrakeiéja) a nyalab at-
jaba helyezett grafitkristalyracson.
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Az elektrondiffrakcios késziilékkel kisérle-
tileg 1gazolhatjuk az elektron lendiilete és hullim-
hossza kozott fennillé de Broglie-6sszefliggést.

A katédsugiaresében felgyorsitott elektronok az
apro, rendezetlen kristalyszemesékbél allé grafit-
rétegen minden irinyban elhajlanak. Igy az inter-
ferencia koncentrikus kor alaku erésitési helyeket
eredményez.

Az erdsités ¢ iranyira — ugyanigy, mint az op-
tikai racsnal — az alabbi osszefliggés érvényes:

A

sine = (k=0.1.2:..),

[4

ahol A az elektronok hullimhossza, d a grafitrics
racsallandéja.

.....

R
tgo = —,
L

ahol R az elhajlasi kor sugara, L pedig a rics—er-
ny6 tavolsig. A késziilék leirasiaban megadott d és
L értékek, valamint a mért R sugir felhasznalisa-
val a két dsszefliggésbdl meghatiarozhaté A értéke.

elektron- fluoreszkald
e!cktrog- sugdr emy6
gyorsit /
\ R
L
U grafitréteg (d) interferencia-
gylrd

110.1. Az elektrondiffrakcios késziilék elvi osszeallitisa

A munkatétel az elektron gyorsitasara:

-

e:U=—=m,-v".

A mérheté gyorsitofesziiltségbdl, az elektron

¢ 1oltésebdl és m_ tomegebdl az elektron v sebes-
sége €s I = m_v lendiilete is kiszamithatd. Igy

_ S —— gt
ellendrizhetjiik a A =—— osszefiiggés teljesii-
lését s

110.2. Elektrondiffrakciés késziilek. Hogyan vilrozik az interferenciakép, ha a fesziliséger niveljiik?

!TE MEGIEGYZESEK

1. Louis de Broglie anyaghullamoknak nevezte az elektronhoz és mis atomi részecskékhez ren-
delt hullimot, mert abban az id6ben igazi anyagnak csak a kémiai anyagot és azok részecs-
kéit tekintették. Ma viszont a fényt és a kdlesonhatasokat kzvetité fizikai mezdket is bele-

értjiik az anyag altalinosabb fogalmdiba.

2. A fotonok mérhet6 elektromagneses hullamaival ellentétben az elektron és mas nyugalmi to-
meggel rendelkezé atomi részecskék de Broglie-féle anyaghullamai miszerekkel nem mér-
hetdk. Ezek a hullimok nem azonosithaték a részecskékkel, inkibb matematikai eszk6znek
tekintheték, mellyel jél leirhaté a mikrorészek mozgasa. A mondottakat timasztja ald az is,

E

hogy a de Broglie-hullim v, =A- f = e %v fazissebessége nem egyezik meg a részecske

v sebességével. Vagyis a fazissebességnek nines fizikai realitisa.
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m OLVASMANY

Az elektron hullimtulajdonsagainak gyakorlati alkalmazasairol

A fénymikroszkép felbontéképessége 10-7 m. Szabad szemmel viszont legfeljebb kb. 0,1 mm tivolsigban
lévé pontokat tudunk megkiilénboztetni, azaz a szem felbontéképessége 10 m. Igy a fénymikroszkép-
pal elérheté nagyitas csak néhany ezerszeres lehet. Ha novelni akarjuk a mikroszk6p nagyitasit, akkor ré-
videbb hullaimhosszisiagu: ultraibolya vagy rontgenfényt kellene alkalmazni. Az optikai lencsék azonban
nem alkalmasak az ilyen hullimhossztartominyba esé fénysugarakkal torténé leképezésre. Az elektromos
és migneses mezok pedig nem téritik el ezeket a sugarakat.

Igy — miutin az elektronokrél kideriilt, hogy hullimtermészettel rendelkeznek, és kelléen nagy fesziilt-
ségnél a hullimhosszuk akir pikométer (1072 m) is lehet — az 1930-as években megsziiletett az elektron-
nyalabbal mikodé mikroszkop otlete, az elektronmikroszkop,

Ebben a tirgy leképezésére a fénynyalib helyett 10-100 kV gyorsitofesziiltség alkalmazisaval elal-
litott elektronsugarakat alkalmaznak, a leképez6 rendszer pedig inhomogén elektromos vagy migneses me-
z6kbdl (elektromos és miigneses lenesékbdl) dll. Ebben a leképezd rendszerben ugyan az elektronnyalab
klasszikus részecskearamként tériil el, de uz igen vékony preparitumon mint targyon athaladva érvényre
jut az elektron hullimtermészete. Igy a felbontoképesség nanométer nagysagrendd, a nagyitas pedig tobb
szazezerszeres is lehet. Az elektronmikroszkép-felvételeken atomok konturjai, szabilyos kristilyriacsszer-
kezet korvonalai is megfigyelheték.

Az elektronmikroszkép olyan gyakorlati eszkoz, amelynek miikodésében szerepet jatszik az elektron-
nak mind a részecske-, mind pedig a hullamjellege.

Az elektron hullimtermészetét nemesak az elektronmikroszképban, hanem az elektronokkal torténé in-
tegralt aramkori elemek készitésénél, az un. elektronlitografianal is alkalmazzik, amellyel a mikroelekt-
ronikiban igen lényeges miniatiirizilast lehet fokozni.

Amint azt az atommodelleknél majd lathatjuk, az elektron hullimtermészetének széles kori alkalma-
zasa val6jaban az atomfizikiban valésul meg. Az elektron hullimtermészetén alapulé kvantummechani-
kai atommodellt hasznaltik fel a szilirdtestek és félvezetdk savelméletének kidolgozisianil is, amellyel meg-
teremtették a mikroelektronika és a lézertechnika fizikai alapjait.

elektrondgyi

kondenzorlencse

minta
objektiv lencse

objektiv lencse
apertira

kdztes lencse

projektor lencse

fluoreszcens
ernyd

- -
e
RS L e b 4 =3
£y - - s .
Y vt ; *

111.1. Az elektronmikroszkép és felépitésének vizlata, és elektronmikroszképos felvétel fényképe
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"I OLVASMANY

A mikrorészecskék mozgasanak leirasarol

De Broglie hipotézise nyomiin nemcesak az elektron kettés természetét sikeriilt kisérletileg igazolni. Mis mik-
rorészek. igy protonokbél, neutronokbél és konnyebb atomokbél, molekulikbél (He, H,) llé sugamyalibok
kristalyricsokon val6 interferencidjat is kimutattak.

Mai ismereteink szerint a részecske-hullam ket-
tosseg a mikrovilag dltalinos jellemzdje. Makro-
szkopikus vilidgunkban egészen mis, ha a Balatonon
egy csonak halad at, mint ha egy hullim. El kell fo-
gadnunk azonban, hogy a mikrovilig képz6dmé-
nyei nem egyszertien kicsinyitett masai a makrovi-
ligbeli testeknek. Ha mégis az emben léptéka vilag-
hoz akarjuk hasonlitani 6ket, akkor bizonyos esetek-  § 3
ben a csonakra, maskor a vizhullimokra emlékezte-  112.1. A modell soha nem tokéletes masa a valésiagnak
t6 viselkedést tapasztalunk.

Képzeljiink el olyan értelmes Iényeket, akik mindig csak sikidomokkal talilkoztak (kor, téglalap, tra-
péz stb.). Egyszer lehet6ségiik adédik, hogy korhengerrdl készitsenek felvételeket. Ugyanazt a hengert
elolrl téglalapnak, feliilr6l kormek latjak. Joggal gondolhatjik, hogy ez lehetetlen...

A mikrorészekrél alkotott szemléletes kép helyett fontosabb volt ezek mozgastorvényeinek matema-
tikai megfogalmazisa és a gyakorlatban valé alkalmazisa.

Az 1925-27 kozotti években az elméleti fizikusok — de Broglie hipotézisére alapozva — a mikrorészek
mechanikai mozgasianak leirdsara 4j elméletet alkottak meg, amelyet kvantummechanikanak vagy hul-
limmechanikanak szokas nevezni. Az elmélet kidolgozasanak két vezéralakja E. Schridinger és
W. Heisenberg volt.

Erwin Schridinger (1887-1961) osztrik fizi-
kus a részecskék hullimtermészetét vette alapul.
Felhasznilta a de Broglie-6sszefiiggéseket, és a hul-
lamokra vonatkozé hullimegyenletbél levezette az
anyaghullaimok mozgasit leiré — réla elnevezett —
Schrédinger-egyenletet. Az igy kidolgozott me-
chanikit hullimmechanikénak nevezték el. Utts-
16 munkit végzett az elemi biol6giai folyamatok
kvantummechanikai értelmezése terén is. A hullam-
mechanika megalkotisaért 1933-ban Nobel-dijban  112.2. Erwin Schridinger és Werner Heisenberg
részesiilt.

Werner Heisenberg (1901-1976) német fizikus a fizikai mennyiségek kvantumos jellegét leiré olyan
matematikai eszkozoket keresett, melyek segitségével eljutott az allapotfiiggvény hasznalatahoz. Ezzel szi-
mot tudott adni a részecske mozgasallapotardl, a részecskét az adott allapotban jellemzé valamennyi fizi-
kai mennyiség pontos vagy virhaté értékersl. Az iltala kidolgozott elméletet kvantummechanikanak ne-
vezte el. O dolgozta ki az tigynevezett Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldciot is. Eszerint a részecskék
helye és sebessége nem hatirozhaté meg egyidejiileg tetszéleges pontossiggal. (Ez a meglepé eredmény
szintén teljesen ellentmond a pontszerd testek mozgasat leiré newtoni mechanikdnak.) Heisenberg jelen-
t6s munkassagot fejtett ki a kvantummechanika helyes fizikai és filozéfiai értelmezése terén is. 1932-ben
Nobel-dijjal jutalmaztak.

Késébb kideriilt, hogy — bir eltéré formalizmussal és mis-mas oldalrél irtak le a ketts természetd
mikroviligot - elméleteik egyenértékiick voltak, és ugyanarra a végkovetkeztetésekre vezettek. Elmélete
alapjdn Schrodinger is eljutott a fizikai mennyiségek kvantumossigiahoz, Heisenberg elméletébél pedig
a részecskEék hullamtermészete kovetkezett,

A kvantummechanika matematikai megalapozasiban dont6 szerepe volt Neumann Janos (1903-1957)
vilaghirti magyar szirmazisi matematikusnak, a szamitogép feltalaléjanak is.
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m GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon miért nem lehet az elektronok hullimtulajdonsigat egyszert optikai ricesal kimutatni
(ahol a ricsillandé értéke mikron nagysiagrendi)?

2. Ha technikailag sikeriilne a lithaté fény tartomanyiba esé de Broglie-hullimhosszi elektronhul-
lamokat elGallitani, akkor vajon lLitndnk-e ezekkel az elektronokkal?

m FELADATOK

1. Vegyiink egy 0.1 mg témegi porszemekbdl allé mozgd részecskenyalabot.
a) Mekkora sebességgel kellene mozognia a nyaliabban a részecskéknek, hogy a 0.1 mm széles-
ségi réshez érve hullimelhajlast észlelhessiink? Végrehajthaté lenne-e ez a kisérlet?
b) Ha a részecskek | T sebességgel mozogninak a nyalibban, akkor mekkora méretd résen ta-
pasztalnank hullimelhajlist? Készithetiink-e ilyen rést?
' MEGOLDAS:
a) Az elhajlas észleléséhez a de Broglie-hullimhossz nagysiginak a rés méretének nagysig-

rendjébe kell esnie. Legyen A = 0,1 mm = 10~ m. Igy a sziikséges sebességet a de Broglie-
Osszefliggésbal szamithatjuk:

mev= -g-'- ebbél

3dv.
h _ 6,63]0 Js =6,63-]0-26E.

v= =
m-A  107kg-107'm s

Ez rendkiviil Kicsiny sebesség, a részecskék gyakorlatilag dllnak. Ha ekkora sebességgel mo-
zognanak is a részecskék, akkor sem tudnink megfigyelni az elhajlast, mivel rendkiviil hossza
ideig tartana a porszemek résen valé dthaladasa. (1 cm-es utat 1,5-1023 5 = 5-10" év alatt
tennének meg.)

b) A megadott sebességhez a hullimhossznak megfeleld (d = A) d résszélességet szintén a
de Broglie-osszefuiggésbdl nyerjiik:

o 6,63:107]s
m-v

d=A= =6,63-10"m.

: m
10 kg-1—
S
Ilyen kis méretd rést nem lehet késziteni. Mint késGbb liatni fogjuk, az atommagon beliili mé-
retek is 1075 m nagysagrendiiek.
A feladat tanulsiga: A porszemek nagy tomege (10~ — 107 kg) miatt nem lehet olyan kisérletet
tervezni, amellyel a hullimtulajdonsig kimutathaté lenne. A mérheté hullamtulajdonsig csak
a mikrorészecskék sajitsaga, és a rendkiviil kis tomegiikbsl (10727 — 107 kg) adédik.
2. Az elektronmikroszképban a vizsgalt targy leképezését a hullamtermészeti elektronok végzik.
Mekkora az elektronok hullimhossza, ha az alkalmazott gyorsitéfesziiltség 100 kV?
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2. Az atommodellek
21. Emlékezteté

A 10. osztilyos tankényvben a molekuliris héel-
mélet tirgyalisakor sikeresen hasznaltuk fel a giz-
torvények értelmezésére az atomhipotézist. Esze-
rint a gazok ~ alland6 rendezetlen, un. hémozgist
végz6 — paranyi atomi részecskékbdl (atomokbol,
molekulikbdl vagy azok keverékébél) te védnek
Ossze. Ot és akkor esuk a részecskék szamdra és
atlagos mozgasi energiajiara voltunk kivancsiak,
azok mérete és belsé szerkezete szimunkra ér-
dektelen volt. Az atomi részecskéket kiterjedés
nélkiili, pontszerti, merev golyéknak tekintettiik.
Ezt akir az elsé atommodellnek (tin. golyémo-
dellnek) is tekinthetjiik.

AZ ATOMOK TOMEGE, MERETE

A tovibbi vizsgalédasunk targyai az atomok
lesznek. Megvizsgaljuk, milyen a belsé szerke-
zetiik, milyen még egyszeribb, tn. elemi (to-
viabb nem bonthaté) részecskékbél allnak. Ezek
hogyan helyezkednek el az atomon beliil? Mi-
lyen kolesonhatasok Iépnek fel kozottiik? Van-e
kiillonbség atom és atom kozott? Az atomok
sajatos tulajdonsiga hogyan befolyiasolja az
azokbdl felépiilé makroszkopikus anyag tapint-
haté6 és megmérheté fizikai tulajdonsagait?
E kérdések foglalkoztattik a korabeli (XX. sza-
zad eleji) fizikusokat is. Ezek vezettek el a fizika
ujabb dganak, az atomfizikanak a megsziileté-
s¢hez €s milt szazadi diadalmenetéhez.

Nézziik meg, hogy az eddigi ismereteink
alapjin mit mondhatunk az atomokrél! Mekkora
a tomegiik és milyen méretuek?

Az atomok tomegének nagysaga konnyen
meghatirozhaté az Avogadro-illandé ismeretében.
Csupin az M molaris tomeget kell elosztanunk az
N, értékkel, igy megkapjuk az atom vagy mole-
kula tomegét gramm egységben:

Az elemi hidrogén molaris tomege a legkisebb (j6

kerekitéssel 1 il ). Igy a legkisebb témegi ré-
mo

részecske a hidrogénatom, melynek tomege:

g

_ mol
’"hidxngénnimn = -
6107 —
mol

=1,67-10g,

A hidrogénatom tomegértékét atomi tomeg-
egységnek tekintjik, és w-val jeloljik. (A unit
angol sz6, jelentése: egység.)

Igy az atomok tomege m = A - u alakban irha-
t6 fel. Az A viszonyszimot relativ atomto-
megnek nevezzilk. (Az A _nem feltétleniil
egész érték.)

Az u értékénck a tudominyos gyakorlatban nem
a hidrogénatom témegét, hanem a '°C izotép t6-

I -
megének I—" részet tekintik.

Az u pontosabb értéke w = 1,6605 - 1027 kg.

e

DN Vi
2 =\

.,

N 20K |
/!g/ﬁ}“ RQ X

T Y

114.1. Az atomok tomege és mérete speciilis madszerekkel hatarozhaté meg
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Hogyaun becsiilhetjiilk meg az atomok nagysa-

gat? Tekintsiink erre egy konkrét példit!

Gondolatban vegyiink egy | cm® térfogati, arany-

b6l keésziilt kockat! (Ismert az arany 19.6 £ T Si-

cm’

risége és 197 - B moliris tomege.)
mol

A kockiban lévé aranyatomok szamit kony-
nyen megkaphatjuk, hiszen az arany anyagmeny-
nyisége kozelitéen 0.1 mol, igy az atomok sziama

6-10%

N = =6-10%2,

Mivel a szilird halmazaillapotd arany kristily-
szerkezetd, ezért az aranyatomok a kockan belul
sorokban és rétegekben helyezkednek el.

Az atomok d dtmérdjénck nagysigat jél beesiil-
hetjiik, ha ismerjiik az élek mentén clhelyezkedd
atornok x szamit. A kockidban lévé atomok N szi-
miit felithatjuk x-x-x = x* = N alukban. Ebbél

x=36-10" =4.10".
Az atomok atmérdje pedig

lem .
=2.5-10%ecm=2.5-10"""m.

d=
4-107
A 1079 m = 0,1 nm az atomi méretek ismert
nagysagrendje. Koribban, az Sl-egység bevezetése
el6tt az atomfizikaban ez az egység volt hasznila-
tos, melyet kiilon névvel is illettek: 100 m=1 A
(Angslrﬁm svéd fizikus tiszteletére).

m FELADATOK

1. Becsiiljiikk meg. milyen hosszi aranyfonalat kapnink, ha az 1 em? aranykockiban 1évé aranyato-

mokat szorosan egymis mellé helyeznénk!

a=1cm

115.1. Kockiba ,rendezett” N szamu atom. [ldny atom
Jér el egy él mentén?

Az atomi mikrovilig linedris méretei 1079 m,
tomegei pedig 10727 kg nagysagrendiick.

Nem meglepd, hogy ezek az 6ridsi nagysag-
rendbeli kiilonbségek (a méreteknél kb. 10, a t6-
megeknél pedig 25-26) a mikrovilagban lejatsz6-
doé fizikai jelenségek és torvényszeriségek terén
szamunkra — makroméreti lények szamira — oly
sok meglepd, érthetetlen furcsasigot mutatnak.

Erdekes egybeesés, hogy az ember és az atomok
tomegének ardnya kozel megegyezik a Nap és az
ember tomegének ardnyiival. (Szimoljunk utina!)
A testiinkben talilhaté sejtek szima pedig kozel any-
nyi, mint amennyi atomot tartalmaz egy atlagos sejt.

2. A budapesti Szent Istvan-bazilika feltjitasanal 5 kg tomegi aranyat hasznaltak fel a feliiletek be-
aranyozasara. Elvileg mekkora az a legnagyobb feliilet, amelyet ezzel az aranymennyiséggel be

w~

lehet vonni?

Beesiiljiik meg, hogy hiny mélnyi homokszemese talilhaté a 7.8 millié km? teriiletd Szahara
10 méter vastag homokrétegében! (A homokszemesék dtmérgjét vehetjiik 0.5 mm-nek.)

Becsiiljiik meg mérés alapjin a molekulak méretét, és eziltal az atomok nagysagrendjét! Készit-
stink 0,05 térfogatszizalékos benzines vagy alkoholos olajsavoldatot! Egy széles tivegtilba 6nt-
stink vizet, erre szérjunk finom kénport, majd cseppentsiink pipettival a kdzepére egy csepp el-
készitett oldatot! Az oldat jol koriilhatirolt, molekuldris vastagsigu, kor alaka foltta teriil szét.
A benzin vagy alkohol gyorsan elparolog. Az egy cseppben 1€vé olajsav térfogatabél és a kor te-
riiletébél kovetkeztessiink az olajréteg vastagsigira! (Célszerd megszamolni, hogy 1 cm?-bél hiny

csepp képzadik.)
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2.2. Klasszikus atommodellek

A lithaté fény hullimhossza (~1077 m) az atomi
méreteknek (~107'" m) tobb ezerszerese. Ezért —
ahogy arrél mar a fénymikroszképnil sz6 volt -
lathaté fénnyel semmiképpen nem készithetiink
az atomokrél fényképet. (Mint ahogy tobb szaz
méteres radidhullamokkal sem tudnink finom
részleteket tartalmazoé képet késziteni egy ember-
csoportrél.)

Mi tehit a teend6? Roviditeni kell a képalko-
16 sugarnyalab hullimhosszat! Ezt valésityak meg
az elektronmikroszképnail, ahol akar 100 kV-os
fesziiltséget is alkalmaznak az clektronnyalib
gyorsitisira. Igy a de Broglie-képletnek meg-
feleléen kelléen révid hullimhosszi, atomi rész-
letek letapogatisira jobban alkalmas eszkdzt”
nyernek.

Ha uz elektronmikroszképpal az atomok belsé
részleteit is fel szeretnénk tarni, akkor a letapo-
gaté sugiarnyalab hullamhosszit az atomi méretek
koriilbeliil 100-ad részére (107'2 m-re) kell csok-
kenteni. Az ehhez sziikséges gyorsitofesziiltség
akar az 1 millié voltot is elérheti. (Szamoljunk
utiana!)

Az ekkora energiiju elektronnyaldb viszont
tonkretenné a vizsgilat targyat: az atomot vagy az
atomesoportosulast, a kristalyricsot. Ezért a —
mikrovilig kettés természetéb6l fukadé — fizikai
torvényszerliség miatt az atomok belsejét fizikai
Ichetetlenség lefényképezni.

A fizikusok az atomok belsé szerkezetének és
torvényszeriségeinek feltirdasara atommodelle-
ket alkotnak.

A modellek a valésag (itt az atom) leegyszenisitett
misai, nem pedig annak miniatiirizalt, Kicsinyitett
vagy nagyitott képei. A mindennapi életben is foly-
ton modelleziink jiték és munka kézben (match-
box. repiilSgépmodell, divatmodell stb.). Itt min-
dig el tudjuk kiiloniteni a valésdgot a modelltsl,
hiszen mindkett6t lathatjuk ,sajat szemeinkkel”.
Az atomok modellezésénél viszont az a baj, hogy
csak a modellt latjuk, a valésagot — az atormokat
soha. Ezért vagyunk hajlamosak a modellt a valé-
saggal azonositani.

A klasszikus fizikin — vagyis a newtoni mechani-
kin és a Maxwell-féle elektromagneses elméleten
— alapulé6 kezdeti modelleket klasszikus atommo-
delleknek nevezziik. Ide sorolhaté a Thomson-
modell* és a Rutherford-féle atommodell*.

A THOMSON-FELE ATOMMODELL

Az elsé atommodellt Joseph John Thomson
(1856-1940) angol fizikus ~ az elektron felfe-
dezdje — alkotta meg 1902-ben.

Thomson katédsugarakkal végzett kisérletei azt bi-
zonyitottiak, hogy a katédsugiresé katédjiabol — fiig-
getleniil annak anyagitél — mindig ugyanolyan tu-
lajdonsigu részecskék (elektronok) Iépnek ki. Igy
kézenfekvé volt feltenni, hogy az elektron minden-
féle atomnak alkotérésze.

Mivel az atomok egésze elektromosan semle-
ges, ezért a belsé felépitésiikben a negativ toltésa
elektronokon kiviil tartalmazniuk kell pozitiv
toltési anyagot is. Thomson ugy képzelte, hogy
az atomok tomor képzédmények. Az atomok
egyenletes pozitiv toltéseloszlist (rugalmas ter-
mészetii) anyagiba vannak szétszértan bedgya-
z6dva a negativ toltésu elektronok.

A modell mazsolas pudinghoz (vagy gorogdinnyé-
hez) hasonlit, innen kapta a puding-modell vagy
gorogdinnye-modell elnevezést.

Thomson az atomok fénykiboesitisit az elekt-
ronok rugalmas kozegben létrejéve rezgésével ér-
telmezte, de a vonalas szinképek keletkezését nem
tudta megmagyarazni.

Philipp Lenard (1862-1947) a katédsugara-
kat vékony fémfoliin keresztiil kivezette a katod-
sugaresébol. A katédsugarakat alkoto elektronok
a félian szinte eltérés nélkiil jutottak at.

Lenard kisérletei szerint az elektronok vékony
fémféliakon konnyen dthatolnak. Az atomok
tehat nem lehetnek tomaor gombok.

rezgl elektron

pozitiv tltéseloszlasa
rugalmas anyag

elektromdgneses hulldm

116.1. Thomson atommodellje: puding-modell
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RUTHERFORD SZORASI KiSERLETE

Ernest Rutherford (1871-1937) uj-zélandi
sziiletési angol fizikus az atomok belsé szerke-
zetét tanulminyozta. E célbél munkatirsaival
(Hans Geigerrel és Emest Marsdennel) meglepé
eredményre vezetd Kisérletsorozatot végzett el.

Rutherfordék azt vizsgiltik, hogy a pozitiv t6ltésa
o-részecskék (He atommagok) hogyan haladnak
at a vékony aranylemezen. Sugarforrasként radio-
aktiv anyagot haszniltak. Az egész berendezést
légritkitott térbe helyezték, hogy az a-részek moz-
gasat a levegd molekulii ne akadilyozzik. A ré-
szecskék becsapddasiat a lemeztél allandé tivol-
sagban elhelyezett, kor mentén mozgathaté kis
cink-szulfid lapon figyelték meg mikroszképpal.
A részecskebecsapédisokat a lapon apié fényfelvil-
lanasok jelezték. (117.2. dbra)

A Kisérletek sorin azt tapasztaltik, hogy a
részecskék nagy hanyada szinte eltériilés nélkiil
haladt it a féliin. Azonban — igen ritkin — meg-
figyeltek nagy szogben eltérilé részeket is.

A szorasi kisérletek eredményét Rutherford 1)
feltevéssel értelmezte. Feltételezte, hogy az o-ré-
szek szorédasiat az atom kozepén elhelyezkedd,
pozitiv elektromos toltésa, kis méretii atomi rész
okozza. Ezt atommagnak nevezték el.

A kisérleteken alapulé pontos szamitisok
szerint az atommag elektromos toltésére @ =7-¢
érték adddott. A Z egész szam az atom rendszi-
maval® egyezett meg. Az atommag tomegérdl
pedig kideriilt, hogy az atom tomegének tobb
mint 99.9%-at teszi ki. Az a-részek vissza-
szorddasi aranyabdl arra lehetett kovetkeztetni,
hogy az atommagok mérete 10~'S m nagysig-
rendii (az atomi méreteknek mintegy szazezred
része).

alfa-{észck \ _—~ aranyatomok
\ e \ - __E_-—""'";
\ 3‘/—— ;

117.1. M6l fiigg az o-részek eliériilése?

Olomkamra

- -

a-részek fluoreszkilé

aranyfélia lap

radioaktiv anyag

117.2. Rutherford szorasi kisérletének elvi vazlata

A RUTHERFORD-FELE ATOMMODELL

1911-ben Rutherford — a szérisi kisérletek alap-
Jan — 4j atommodellt dllitott fel.

— A modell feltételezi, hogy a Q = Z-e po-
zitiv toltési atommagot Z szami —e negaliv
toltésii elektron veszi koriil. Igy lesz az atom
kifelé elektromosan semleges.

— Hogy az elektronok ne essenek a magba,
a modell szerint az elektronok a mag Kkoriil,
az elektromos Coulomb-eré hatasara Korpalya-
kon keringenek.

— Az igy elképzelt atomi rendszer olyan, mint
a Naprendszer®, ahol a bolygék a graviticiés
vonzis hatiasiara a Nap koriil keringenek. Ezért
a modellt Naprendszer-modellnek* is nevezik.

Rutherford atommodellje ugyan 6sszhang-
ban dllt a szérasi kisérletekkel, de ellentmon-
dasokra is vezetett. A mag koriil keringé nega-
tiv toltésa, gyorsulé elektronoknak ugyanis —
mint pardanyi antenndknak — folytonosan suga-
rozniuk kellene.

Az elektronok keringése energiaveszteséggel
Jama, Ezért azok spirdlis palyan gyorsan a magba

| TALK
J SOFTLY
BLEASE

117.3. Ernest Rutherford és a Cavendish Laboratérium
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118.1. A Rutherford-féle atommodell: 7 szimi elektron
kering a Z- ¢ toltést mag koriili korpilyikon. A centripe-
talis er6t az elektromos Coulomb-eré szolgiltatja

zuhanninak. Igy a modell szerint minden atomi
rendszer igen rovid idé alatt 6sszeomlana egy
folytonosan novekvé frekvencidji fényhullim-
vonulat kibocsitisa Kiséretében.

magba zuhand elektron

folytonosan névekvo
frekvencidji
fényhulldmvonulat

118.2. A Rutherford-modell szerint a keringé elektron
spirilis pilyin az atommagba zuhanna, Ekéizben hogyan
viltozna a keringési idi?

A Rutherford-féle atommodell nem tudta
értelmezni a vilagunkban tapasztalt atomi
allanddsagot. Emiatt a modell tovibbi médosi-
tasra szorult.

m MEGIJEGYZESEK

1. Rutherford szérasi kisérletei és az annak alapjan felillitott modell ma is — kozel 100 év el-
teltével — helytall6 abban a tekintetben, hogy helyesen adja meg az atom belsejében a tomeg-
és toltéseloszlast: a kisméretd atommagban koncentralédik az atom tomegének tilnyomo ré-
sze és a Z- e pozitiv elektromos toltés. Az atommagon kiviili részben, amelyet atomhéjnak
vagy elektronhéjnak szokis nevezni, a negativ toltésu és kis tomegi elektronok helyezked-
nek el.

2. Rutherfordnak a szérasi kisérletnél arra kellett torekednie, hogy a félizin athaladé o-részek
mindegyike gyakorlatilag csak egy-egy atommag elektromos terében tériiljon el. Ezért igen
vékony, mikrométer nagysdgrendd (10°% m vastagsagi) félidt alkalmazott, amely néhiny ezer
atomrétegbdl dllt (az atomok mérete 1079 m), igy elérte, hogy a véletlenszeriien — a félia sik-
jara merdlegesen — érkezé o-részecskék lényegében csak egy-egy atommag taszitasanak
hatasira tériiltek el. Igy konnyi volt matematikailag leimni a szérist. A szamitasok a tapasz-
talattal j61 egyezé szérasi képletet eredményeztek.

‘Q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan kellett volna a vékony aranylemezen a nagy sebességii a-részeknek dthatolniuk
a Thomson-modell szerint? (Vegyiik figyelembe, hogy uz a-részek pozitiv toltésiek, és kb. 8000-
szer nagyobb tomegtiek, mint az elektronok!)

2. Ha aranylemez helyett ugyanolyan vastagsagi eziistlemezt hasznalnak a szérasi kisérletben,
akkor melyik lemeznél kovetkezik be gyakrabban nagyszogi eltériilés? (Vegyiik figyelembe, hogy
az eziist rendszama 47, az aranyé pedig 79!)
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m FELADATOK

1. Becsiiljiik meg az aranyatommagok méretét, ha tudjuk, hogy az | um vastagsiga aranylemezrél
atlagosan minden hatvanezredik alfa-rész pattan vissza a szérasi kisérlet sorin!

Vegyiik a félidt 1 cm? teriiletd négyzet alapi,
I wm magassagi hasabnak. Korabban lattuk,
hogy az 1 cm?-es aranykockiban 6-10°% db

¥ : it a4 FSliaban talilhaté » e cgy atommag
atom van. Ezért a félidban taldlhaté atomma St At
gok szdama:
Vg = =6-10", I em
10000
Amikor egy o-részecske merélegesen kozele- GO ' 1
dik az 1 cm? teriileti félia felé, akkor az dbra 5 .
szerinti Jatvany tirul elé”. A visszaszorédasi . > ;
ardanyt az atommagok osszkeresztmetszetének ; 1 em
és a folia feliiletének arinyival egyenlének - \
vehetjiik: .
! . - : \B atommagok
An B | B N fd mag . o /

n o 60000  |em?

2
lem

Ebbél a magok atmérdje: d = J — =-(!).. 10" 'em = 1,66-10" m.

6-10* .6:10'
Ez az aranyatom atmérgjének kb. 15 000-ed része. -7

2. Milyen vastag aranylemezen szérédnanak vissza teljesen az o-részecskék?
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2.3. Az atomok vonalas szinképe. Bohr atommodellje

A XIX. szizad végén a fizikusok légritkitott, kii-
lonféle gazzal 6ttt csdvekben elektromos Kisii-
lésekkel létrehozott fényjelenségeket tanulma-
nyoztak. Vizsgiltik a kisiilések hatasidra vilagito
gazok fényének szinképeit, amelyek vonalas szer-
kezetlinek mutatkoztak. A vonalak elrendezédése
a gaz anyagara volt jellemzaé.

A HIDROGENGAZ SZINKEPE

Allitsuk el6 egy légritkitott, hidrogéngizzal t6l-
tott kisiilési csében keletkezd fény szinképét priz-
& mas spektroszkép segitségével. (120.1. dbra)

Az elektromos kisiilések hatasira létrejott ato-
mos hidrogéngaz szinképe a lithaté tartomany-
ban négy éles vonalat tartalmaz.

A mérések szerint a vonalak hullimhossza rend-
re a kovetkezé: A, = 656 nm, A, = 486 nm,
Ay =434 nm, A, = 410 nm. Sziniik pedig: voros,
zold, kek, ibolya.

A litszolag szabalytalanul valtozé hullimhossz-
értekek kiszamitasara Jakob Balmer (1825-1898)
svajei fizikatandar 1885-ben olyan matematikai for-
mulat talalt, melynek segitségével a négy lathaté
szinképvonal hullamhossza kiszamithato.

A késébbiekben a hidrogéngaz szinképében a ta-
voli UV és az infravords tartomianyban tovabbi
mis vonalakat is észleltek, amelyek szintén soro-
zatba rendezhetdk.

I /\ "
: [ vonalas
hidrogén rés ,/ ) szinkép
/
U szinfelbonté prizma
EE E £
EE € = ernyé U
S b
- - -3

Hs H, Hy H,

120.1. Az atomos hidrogéngaz lithaté szinképvonalainak
eléallitisa

BOHR-FELE ATOMMODELL*

A Rutherford-féle atommodell hiinyossiagainak
megsziintetésére, a hidrogénatomok szinképének
értelmezésére Rutherford tanitvinya, Niels Bohr
(1885-1962) dan fizikus mdodositotta mestere
atommodelljét.

Bohr a Naprendszer-modellt elfogadta, de
az aldbbi alapfeltevésekkel (posztulitumokkal)
egészitette ki:

— Az atommag Kkoriil az elektronok csak
meghatarozott sugara palyikon keringhet-
nek. A kivalasztott an. stacionarius (allandé-
sult) palyakon* keringve az elektronok nem su-
garoznak,

— Az atomok fénykibocsatisakor, illetve
fényelnyelésekor az elektronok az egyik palya-
rol a masikra keriilnek. Ek6zben az atomok egy
fotont bocsatanak ki, illetve nyelnek el. A Ki-
bocsatott (vagy elnyelt) foton energiaja meg-
egyezik a palyak kozotti energiakiillonbséggel:

hf=E -E,

Ezt az osszefuggést frekvenciafeltételnek
nevezziik.

Bohr a feltevései alapjin teljes mértékben ér-
telmezni tudta az egy elektront tartalmazé hidro-
génatom és az egyszerd — egy elektront tartalma-
26 — ionok vonalas szink¢épét.

120.2. Niels Bolir a réla elnevezett atommodell megalko-
toja €s Arnold Sommerfeld, a modell tovibbfejlesztdje



Az AToMMODELLEK 121

Bohr feltevéseibdl levezethetd, hogy a staciona-
rius. pilydk sugarai az alibbi 8sszefiiggés szerint
villusztédnak ki:

= 2
r"-rl n-,

ahol n =1, 2, 3, 4, és r, a hidrogénatom legbelsé
Bohr-pilyijianak sugara, melynek éntéke kozelité-
leg 0,05 nm. Az n egész szimot [Gkvanlumszam-
nak* nevezziik.

A hidrogénatomban keringé elektron lehetsé-
ges energiaértékeire pedig az
.

3

n

"

dsszefiiggést kapjuk, ahol £, = -2,18- 10-18 J =

=-2,18 aJ a legbelsé paly:in keringé elektron ener-

giaja.

~ Ha az elektron a legbelsé palyin kering, akkor
a rendszer alapallapothan® van.

— Ha kiilsé palyira keriil az elektron, akkor ger-
jesztett atomrdl* beszéliink.,

Az elektronpilyakhoz tartozé lehetséges
kvantilt energiaértékek az energiaképlet alapjan
kiszamolhatok. Az igy nyert értékeket szemléle-
tesen energiaszinteknek® vagy energianivok-
nak nevezzik.

A hidrogénatom vonalas szinképének Iétrejotte
az energiaszintek kézotti elektronatmenetekkel
értelmezheté. A h-f = E — E, frekvenciafeltétel
felhasznalasaval a szinképvonalak frekvencidja
kiszamithaté.

A szinképvonalak sokasigat aszerint rendezhet-
jik un. szinképsorozatokba, hogy a széban forgé
szinképvonal melyik Kiszemelt energiaszintre torté-
né elektrondtmenet sorin keletkezett. Igy, ha a ger-
jesztett allapotbdl a legalsé (n = 1) energiaszintre

NED 0 szint .
B - - 0,136 aJ yman-sorozat
n=3 [ 11 Brackett-sorozat 0242 aJ
Paschen-sorozat
A= - 0,545 aJ
Balmer-sorozat
Balmer-sorozat
Azl ~2.18a)

Lyman-sorozat

wugranak vissza” az elektronok, akkor a Lyman-
sorozat vonalait nyerjiik. Ha viszont 4 magasubb
(n = 2, 3, 4) energiaszintek az elektronitmene-
tek fogadé szintjei, akkor a Balmer-, Paschen-,
Brackett-sorozatokat kapjuk meg. (/21.1. dbra)

Az 1913-ban megalkotott Bohr-modell nagy
elérelépést jelentett az atommodellek fejlédé-
sében. Hiszen olyan alapveté problémit tudott
kikiiszobolni, mint az atormok sugirzisos ,Ossze-
omlisa”. A modell alapjin értelmezhetévé vilt
bizonyos egyszert atomok vonalas szinképe is.

Modelljének megalkotisakor Bohr néhol gyo-
keresen szakitott a klasszikus fizikai felfogassal.
Kvantalt elektronpalydkat vezetett be, alkalmazta
a fotonelméletet. Mindezzel 4j atomelméletet te-
remtett meg, melyet Bohr-elméletnek neveziink.

Az elmélet olyan megallapitasai, mint az ato-
mok energiaszintjeinek 1¢étezése, az energiaszin-
tek kozotti atmenetekre vonatkozo frekvencia-
feltétel**, teljes altalanossigban kidllta a probit,
ezek a mai napig is helytilléak és hasznalatosak
a kisérleti és elméleti fizikaban egyarant,

Ugyanakkor szamos atomfizikai jelenséget
a kiegészitések €s tjabb kvantumszamok beveze-
tése ellenére sem sikeriilt a modell segitségével
értelmezni.

- Igy pl. a modell szerint az egyszeri hidrogénato-
moknak lapos korongoknak kellene lenniiik, holott
azok a tapasztalat szerint gombszimmetrikusak.

— Rejtély maradt, hogy a gazban dillandéan iitk6zé
atomok hogyan 6rzik meg (vagy szerzik vissza)
eredeti alakjukat és energidjukat. Vagyis az ato-
mok miért mutatnak nagyfoku stabilitist az iitks-
zéssel szemben.

Paschen-sorozat
Brackett-sorozat

121.1. A hidrogénatom vonalas szinképének értelmezése Bohr-modellel. Melyik sorozat vonalainak legnagyobb a frek-

vencidja?
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m MEGJIEGYZESEK

1. Arnold Sommerfeld (1868-1951) német fizikus az eredeti Bohr-modellt tovibbfejlesztette. A le-
hetséges korpalyikat ellipszispalyakkal bévitette, ahol az ellipszispalya mindkét tengelye csak
meghatérozott értéket vehet fel. Igy egy tjabb kvantumszimot kapunk, amelyet /-lel jeldInek
és mellékkvantumszamnak® neveznek. Ezzel a kiegészitéssel sikeriilt a modell alapjan értel-
mezni a periédusos rendszer elsé oszlopaban lévé alkilifémek (Li, Na, K, ...) szinképeit is.

2. A Bohr-modell toviabbi kiegészitései tjabb kvantumszamok — m magneses kvantumszam,
s spinkvantumszam — bevezetésével jartak. A négy kvantumszam (n, I, m, 5) egyértelmiien
maghatarozza az atomon beliil az elektronok tin. kvantumallapotit. Kémiai tanulmanyaink-
b6l ismert, hogy a Pauli-elv* alapjan a négy kvantumszam segitségével értelmezheté a pe-
riddusos rendszer felépiilése is.

3. Akiegészitett Bohr-elmélet értelmezni tudta az igen révid hullimhosszi (nagyon nagy frek-
venciaji) rontgensugarzis keletkezését is. A sugarzas egyik része a rontgenkésziilék anédjaba
becsap6do nagy energiaji elektronok fékezési sugarzasaval keletkezik. A masik része pedig
az anddot alkoté magas rendszdamu atomok kiilsé és belsé elektronhéjai kozotti elektronit-
meneteivel jon létre, amikor az anédba csap6dé elektronok az atomok belsé elektronhéjairél
egy-egy elektront kiloknek.

"4 GONDOLKODTATO KERDESEK

. Mivel indokolhaté, hogy a gaz szinképvonalai a gaz anyagi minéségére jellemzok?

. A mpasztalat szerint a giazok a rajtuk athaladé folytonos szinképi fénybél elnyelik az olyan frekven-

ciaju fényt, melynek kibocsatisiara maguk is képesek. Magyarazzuk ezt meg a Bohr-modell alapjan!

. A Bohr-modell szerint megfeleléen magas gerjesztettségi fok mellett a hidrogénatomok elektron-

palyii tetszélegesen nagy sugariak is lehetnek. Igy pl. n = 1000 esetén a pilya dtméréje eléri
a 0,1 mm értéket is, amelyet mir egyszerd nagyitéval is megfigyelhetnénk. Mi lehet az oka, hogy
kisérletileg nem sikeriilt ilyen nagyméreti atomokat észlelni?

m FELADATOK

w

1. Szamitsuk ki a hidrogénatom altal kibocsitott fénykvantum energidjit és hullimhosszit, ha az atom

~2,18a)
elsé gerjesztett allapotabdl (n = 2) alapallapotba (n = 1) keriil! (Hasznaljuk fel az £, = -

Osszefiiggést!) '

n

. Mutassuk meg, hogy ha a H-atom misodik gerjesztett allapotabol (n = 3) az elsé gerjesztett

allapotba (n = 2) keriil, akkor a kibocsitott fény hullimhossza éppen egyenlé a Balmer-sorozat
elsé vonalinak hullimhosszaval (A = 656 nm)!

. Hogyan keletkezhetnek a hidrogén szinképének tovabbi Lithat6 vonalai? Ellendrizziik szamitassal

az allitasunkat!

. Ha lenne szobahémérsékleten atomos hidrogéngiz, akkor elnyelné-e a Lithaté fényt? (Val6siagban

csak hidrogénmolekulikbdél dllé gaz van szobahémérsékleten.) Vegyiik figyelembe, hogy
szobah6mérsékleten az atomok tilnyomé tobbsége alapillapotban van, ahol energidjuk 2,18 al!
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2.4.AZ atomok hullammodellje

A Bohr-modell legfébb hianyossaga az volt, hogy
nem vette figyelembe az atomi elektron hullam-
természetét. Ebbol egyrészt elvi, masrészt a kisér-
leti tapasztalatokkal szembeni ellentmondisok
adédtak.

Az ellentmondasokat az atomok hullammo-
dellje** oldja fel. Az 4) modell jobb megértése
érdekében el6szor nézziink egy egyszertbb, egy-
dimenziés elektron-illéhullim modelit.

EGYENES SZAKASZRA BEZART ELEKTRON
ALLOHULLAM ALLAPOTAI

Tegyiik fel, hogy az elektron egy L hosszisagu
szakaszon beliil ide-oda mozog dlland6 v sebesség-
gel Ggy, hogy a szukasz végeirl valamilyen eré
hatdsira visszapattan, A természetben az elektron
ilyen allapota valésul meg akkor, amikor lincszerd
molekulikon beliil szabadon mozoghat. A mo-
lekula végein az elektromos vonzderSk miatt az
elektron nem Iéphet ki. Roviden ezt dgy fejezzik
ki, hogy az clektron L hosszisaga (erémentes)
szakaszra van bezirva.

Milyen lesz a bezirt, hullamszerd elek tron il-
lapota? Kézenfekvé a feltevés, hogy az elektron de
Broglie-hullima — a mechanikai hullimokkal
megegyezden — alléhullim dllapotot valésit meg
a szakasz mentén.

Ekkor a szakaszon csuk olyan hullimhossza-
sdgu dlléhullamok alakulhatnak ki, melyek félhul-
limhosszinak egész szami t6bbszorose a szakasz
hossza. Lisd a két végén rogzitett hir rezgéseit:

L=n- i
2

ahol n =1, 2, 3,4 ... pozitiv egész szam.

‘--'

2. gerjesztett dllapot

------

—cccncstflRERRRRNRSe...... ;-

-
% e --

n=1

-
- -

123.1. L hossziisign szakaszra bezart elektron dlléhullimai

Alkalmazzuk ezt az osszefiiggést a bezirt
clektron de Broglie-hullimhosszira! Ekkor a
h .
A ==——de Broglie-képletbdl a bezirt elektron
m-y
lehetséges I = m - v impulzusira az alabbi feltételt
nyerjiik: I

A lehetséges mozgiasi energiak pedig az
>

E

- 2 s . - ..
Y e osszefliggés alapjan

2 2m
.
h 5 2

= n-.
y
Sm-L°

E

m

Szukaszra bezirt hullamszera elektron alléhul-
lam allapotaira az alabbi megallapitast tehetjiik:

A szakaszon alléhullimot kialakité elekt-
ron mozgisi energiaja nem vehet fel tetszo-
leges értéket. Az n pozitiv egész szammal
meghatarozott energiaértékekhez energiaszin-
tek rendelheték. Az n = 1 értékhez tartozé
legkisebb energiaju allapot az alapallapot.

A szakaszra bezart alapallapota elektron csak
olyan energiiju fotonokat képes elnyelni, amelyek
a rendszert gerjesztett allapotba emelik.

A gerjesztés utian a rendszer 16vid 1dén beliil
ismét alapallapotba jut, mik6zben a frekvencia-
feltételnek megfelels energidji fotont bocesit ki:

h'f=E_-E_  (m>n).
A ' Ey
gerjesziések fotonok
kibocsdtdsa
T l/ )
_ A | E,
0 szint

123.2. L hosszisagd lanemolekuldba zirt elektron ger-
jesztése és a molekula fotonkibocsitisa
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AZ ATOMBA BEZART ELEKTRON ALLAPOTAI

Az atomok hullimmodelljének megalkotisakor
alapul vehetjiik a hullimszeri elektron egydimen-
zi6s dlléhullam dllapotit.

Tekintsik a legegyszerbb atomot, a hidro-
génatomot. Itt a koriilbeliil 2000-szer nagyobb
tomegl pontszeriinek tekinthetd pozitiv toltésia
proton® tartja maga Kkoriil fogva elektromos
vonzasaval a konnyd, negativ t6ltési hullim-
szerii elektront. Ezt tekinthetjiik atomi bezart-
sagnak.

Az erdmentes szakaszra bezirt elektron allapo-
taihoz hasonl6an most is azt varjuk, hogy az elekt-
ron allapota a mag koriil kialakult de Broglie-
féle allhullamokkal legyen leirhato.

Alapillapotban ~ a szakaszra bezart elektronhoz
hasonléun — egy félhullim alakul ki a bezirasi tar-
tomanyban (amelynck most nincsenck olyan ¢éles
hatérai). (124.1. dbra)

Nézzik a hidrogénatomba zart elektron alap-
allapotat, amelynél az elektron egy félhullimot
alakit ki a mag koril.

Mint minden rendszer, az atomba zart elektron is
a legkisebb energiaju allapotat igyekszik felvenni
(energiaminimum-elv).

y

" I-
Az E =
2m

Osszefliggés szerint az elektron
mozgasi energiaja annal Kisebb lesz, minél kisebb
. ho.. P :
az F impulzus. Az [ = 7 oxszefliggés szerint ez

akkor kovetkezik be, ha a hullimhossz né. Ezért
az elektron igyekszik minél hosszabb félhullamot
kialakitani, vagyis a magtdl eltavolodni.

Ugyanakkor a proton vonzasa a mag felé huz-
za az elektront, eziltal az elektromos potenciilis
energia csokkentésére torekszik. Ez a két ellenté-
tes hatis olyan R atomi méretet eredményez, ahol
a rendszer teljes energidja E; , = Epnl +E  ale-
hetS legkisebb. Ez lesz az atom stabilis egyen-
stlvi helyzete.

Az atomokat ér6 kiilsé hatasok az atorm mére-
tét csokkenthetik (pl. kiilsé nyomis) vagy novel-
hetik (pl. elektromos megosztias). Ekkor a hatas
megszinte utin az atom ismét felveszi egyensiilyi
méretét, és alupallapotba keriil.

Az atomi rendszer stabil dinamikus egyen-
sulyi allapotot valésit meg, amelyre az energia-
minimum jellemzaé.

az atom 3% 2
megkozelité R ==

-

mérete

124.1. A hidrogénatom hullimmodellje alapallapotban.
Mi tartja fogva az dalléhullamaor?

Az atomot olyan felfujt léggombbel modellezhet-
Juk, ahol az atommag vonzisinak a léggémb ru-
galmas fala, a hullimszerien mozgé elektronnak
pedig a léggombben dsszepréselt levegé felel meg.
Ha a léggombit dsszenyomjuk vagy méretét kiil-
86 hatassal noveljiik, akkor a kényszer megsziing-
se utin éppugy visszanyeri egyensulyi méretét,
akdresak az atom.

A dinamikus egyensily alapjan megbecsiil-
hetjiik az alapallapoti hidrogénatom méretének
¢és energidjanak nagysagat. Az itt nem részletezett
becslések szerint a hidrogénatom méretére
R =0,5-1071" m adédik (ez éppen az elsé Bohr-
pilya sugara). Energidjara pedig megkaphatjuk
az E| = -2,18 a]J alapillapotbeli értéket.

GERJESZTETT ALLAPOTOK

Az atom gerjesztett allapotainak lehetséges ener-
graértékeit az alapiallapotbél kiindulva kapjuk meg.
A gerjesztett illapotokban az atommag koril olyan
clektron-allohullimok alakulnak ki, amelyek
n szami [Elhullimot tartalmaznak. (/25,7 dbra)
Gombszimmetrikus esetben ekkor =1 szamu
csomogomb jelenik meg a térbeli allohullim-
mintiaban®*,

A gerjesztett dllapotok mérete és energiija is
novekszik az alapallapotbeli értékekhez képest.

A becslésekbdl a gerjesztett hidrogénatom méretére
R, = R,-n? érték adédik, ahol n a félhullimok
sziama. Az dsszenergia értékére pedig a pontos szi-
mitisok az E, =— osszefiiggést adjik.

L )

-

n
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sombszimmetrikus dllapotok

csomGgomb

ls 2s

téebeli irdnyultsdgi 4ll apotok

., _-csomdsik 3 p
'-"/ remmmmna— .au.d".-, ;
ﬁf . : _H S ===~y
AR = ' ¢ /I: o } e

2p, 2py 2p,
két félhullimos

egy félhulldmos
alapdllapot

els6 gerjesztett dllapotok

125.1. A hidrogénatom hullimmodelljének lehetséges elektron-illGhullim alukjai alap- és elsé gerjesztett dillapotokban

— A hidrogénatom hullimmodellje az atom
energiajara és méretére ugyanolyan Kvanta-
lasi szabalyt adott, mint a Bohr-f¢le atommo-
dell.

— A kvantummechanikai leiras szerint az ato-
mok gerjesztésére vonatkozo Bohr-féle frekven-
ciafeltétel tovabbra is érvényben marad:

hof= E,-E,

— A hidrogénatomra vonatkozéan a hullam-
modell és a Bohr-modell alkalmazisival adédé
legfontosabb eredmények megegyeznek. De mig
a Bohr-modell a lehetséges energiaszinteket
onkényes feltevésbdl vezeti le, a hullimmodell az
elektron hullimtermészetén alapulé alléhul-
lam allapotokbdl kapja.

'1,] MEGIEGYZESEK

— A Bohr-modell szerint a hidrogénatom
az egyetlen elektronjaval lapos korongként
viselkedne, a hullaimmodell térbeli allchullima
viszont gombszerd, ami megfelel a kisérleti
tapasztalatoknak.

— A hullammodell az energiaminimum elve
alapjan érthetévé teszi, hogy miért van az alapal-
lapoti atom dinamikus egyensilyban, amelybdl
csak a gerjesztési energia ltal lehet , kibillenteni™.
EbbGl az kovetkezik, hogy a giazrészecskék (ato-
mok. molekulik) mindaddig rugalmasan titk6znek
egymassal, amig mozgasi energidjuk el nem éri
a gerjesztéshez sziikséges energiiat. Vagyis nem til
nagy litkozési energiak (nem til magas hémér-
séklet) esetén az iitkézéd atomok rugalmas go-
Ivokként viselkednek (golyémodell).

1. Az atomba bezirt elektron alléhullimalakjaihoz rendelt n, [, m kvantumszamoknak szemlé-

letes jelentést is adhatunk:

— Az n [6kvantumszim a térbeli alléhullimok méretét és csomdéfeliileteinek szamit jelzi:
az dlléhullim mérete n’-tel ardnyos, a csoméfeliiletek szama pedig 2 — 1.
— A térbeli iranyultsiggal rendelkeza all6hullimoknal a csomésikok szamit az [ mellékkvan-

tumszam adja meg:
| = csomosikok szama (0 </ < n).

— A nem gombszimmetrikus alléhullimok egymistol eltérd térbeli bedllasat az m magneses
kvantumszammal jelezhetjik (m =0, £ 1, £ 2, ... +/).

A 125.1. dbrdn az 1s jelzési alapillapot, a 2s jelG gombszimmetrikus és a 2p , 2p., 2p, jeld
térbeli irdanyultsagot mutaté elsé gerjesztett dllapotok allshullamait lathatjuk. Az elsé
gerjesztett allapotoknal a 2s allapotban a csoméfeliilet egy gombfeliilet, a tobbinél pedig egy-
egy csomosik talalhato.
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2. Minden all6hullamalak 3 kvantumszammal (n, /, m) jellemezhet6, melyekben a Pauli-elv

. s e . 1 | (R .
szerint maximalisan két-két elektron tartézkodhat vagy + 5 vagy— spinkvantumszammal.
Igy a magasabb rendszimu elemeknél — melyeknek elektron-allGhullimai a hidrogénéhez ha-
sonléak — az elektronhéjak kiépiilését az atomi elektron-alléhullim alakok betoltédéseként
is értelmezhetjiik.

o

A lincmolekuliba zart elektron hulldammodelljének alapjin értelmezhets példiul a sirgaré-
pa szine. A répaban lévé hosszu karotinmolekula szabad (delokalizailt) elektronnal rendelke-
zik. A molekula hossza olyan, hogy a rendszer a lathaté fénybdl csak a kék szind fénnyel
gerjeszthetd. Ezért a molekulak halmaza a fehér [énybdl csak a kéket nyeli el. A vissza-
vert keverék szint a kék szin kiegészité szinének, vagyis narancssarganak litjuk.

‘Q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy gaz hémeérsékletét fokozatosan noveljik. Miért fog a gaz egyre tobb fényt kibocsdtani?

. Milyen fizikai folyamatok eredményeként vilagitanak a fénycsovek?

o

. Vajon miért nem mutatkozik hullimtermészetiinek egy m tomegl makroszkopikus golyé, ami-
kor egy L hosszisagi csében ide-oda mozog dllandé v sebességgel? (A vilaszt megkonnyiti, ha
értékeket adunk az m, L, v mennyiségeknek, és kiszamitjuk a golyé de Broglie-hullamhosszit.)

4. Miben kiilonboznek a szakaszra bezart elekt-
ron energiaszintjei a hidrogénatomba zirt
elektron energiaszintjeitsl? (Gondoljunk uz
energiaképletre!)

hn

. Bizonyos anyagok (mint pl. a képen lathat6
kézetmintak) fénnyel besugirozva hosszabb-
rovidebb ideig — a besugirzias megsziinte utin
is — fényt bocsatanak ki (foszforeszkalnak,
fluoreszkalnak). Nézziink utana, hogyan értel-
mezhetS ez a jelenség!

m FELADATOK

1. Hatdrozzuk meg az | nm hosszusaga lancmolekuliaba zart (delokalizalt) elektron elsé hirom
energiaszintjét!

2. Mekkora hullimhosszusagu fotonnal gerjesztheté az 1. feladatban szereplé Lincmolekula? Milyen
hullamhossztartomianyban van a gerjeszté fény?

3. Milyen hosszi a sdargarépaban 1évé karotinmolekula delokalizilt elektronjanak palyidja?
(A molekula a kék fényt nyeli el. Ennek hullimhosszit 400 nm-nek vehetjiik.)

4. Milyen hullamhosszi foton képes az alapillapoti hidrogént ionizailni?
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OSSZEFOGLALAS

A FENY KETTOS TERMESZETE

A fényjelenségek értelmezésére kétféle modellt hasznalunk: a fény hullimmodelljét és a fény
részecskemodelljét. Az elGbbivel értelmezhets: a fény visszaverédése, torése, elhajlasa, interferen-
cidja és a fénypolarizicié jelensége. A fényelektromos jelenséget csak a részecskemodellel lehet
megmagyarazni. Mindkét modellel értelmezheté a fénynyomis jelensége.

A fény részecskemodelljét, a fotonelméletet Einstein alkotta meg a fotoeffektus értelmezésére

1905-ben.
A fotoeffektus energiamérlegét irja le a fényelektromos egyenlet:

h- f=W; +%m-v2,

ahol h-f a foton energidja, W,. az elektron fémbél valé kijutisihoz sziikséges munka (kilépési

munka), az Sm -v? pedig a kilépett elektron mozgasi energidja.

A fotonhoz témeget is rendelhetiink az E = m - ¢ alapjan:

h-f
m=—,
o2

h-f

C

A ¢ sebességgel mozgé foton lendiilete ¥ =m-c = vagy | = %

DE BROGLIE HIPOTEZISE

De Broglie feltette, hogy az elektron (és minden mikrorészecske) kett6s termeészeti:
— kolesonhatasok soran ugy viselkedik, mint az m tomeggel és I impulzussal rendelkezé részecske,
— mozgdsa sordn viszont A hullimhosszal és f frekvenciaval rendelkezé hullamként terjed.

A részecske- és hullimjellemzdket a de Broglie-féle dsszefiiggések kapesoljiak 6ssze:

E=h-f,
Izﬁ.
2

A modem fizikaban az elektront és a fotont egyarint kettds természeti részecskének tekintjiik. A két
részecske jellemzbi a kovetkezok:

AZ ELEKTRON- ES FOTONRESZECSKEK OSSZEHASONLITASA

= = e =D ‘ o NYUGALMI LEHETSEGES
RESZECSKE  ENERGIAADAG LENDULET HULLAMHOSSZ TOMEG SEBESSEG
1 = h -31
elektron ==l I=m-v A =—I- me=9.1-10"" kg v<e
. h Vo
foton E=h-f I=mi-c¢ A=— zérus

/ (ningcs 4ll6 foton)
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ATOMMODELLEK

Az atomok a kémiai elemek Osszetett — belsé szerkezettel rendelkezs — legkisebb egységei.

Az atom belsé szerkezetét leiré, egyszerusitett konstrukcidkat atommodellnek nevezziik. A model-
lel az atomok fizikai tulajdonsigait, a fénykibocsatast, fényelnyelést, az atomok kolesonhatisat ma-
gyarazzuk.

Klasszikus atommodellek: Thomson-féle ,,puding-modell”, Rutherford-féle ,Naprendszer-modell™.
Ezek a modellek nem tudtik kelléen értelmezni az atomok fénykibocsatisat és stabilitasat.

Bohr-féle modell: a modell a kvantalt energidju elektronpilyik bevezetésével értelmezi a legegy-
szertibb atomok vonalas szinképét, de nem ad magyarazatot az atomok gombszimmetriajira
és litkozésekkel szembeni stabilitasira.

Hullammodell: a modell figyelembe veszi az atomban 1évé elektronok hullimtermészetét. A mo-
dell az atom elektronallapotat az atommag vonzasterében kialakulé de Broglie-allohullaimmal
irja le. A haromdimenziés allohullim leirassal értelmezni lehet az atomok gombszimmetriajat,
stabilitisat és a kotott allapotok energidjanak adagossagit. A modell alapjan végzett szamitasok
osszhangban vannak a kisérletekbél adédé szamszert eredményekkel.
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1. Az atommag szerkezete
1.1. Az atommag fizikai jellemz6i

AZ ATOMMAG MERETE, TOLTESE ES TOMEGE

A Rutherford-féle szorisi kisérlet mennyiségi kiér-
tékelésébdl uz atommagok méretére 10715 m nagy-
sagrend adédott,

Az atommagok toltése az elemi ¢ t6ltés egész
szamszorosa: Q= 7 - ¢, ahol Z az utom rendszi-
ma. (A Z-t toltésszamnak is nevezik.)

Az atomok tomegénck tilnyomé része
(= 99,9%-u) az igen kis méretd atommagban 6ssz-
pontosul. Ezért az atommagok siiriisége rendKiviil

nagy (10'7 k_g; nagysagrendd).
i

A legkisebb tomegi és toltési atommag a hid-
rogénatom magja: a proton.

130.1. Ha az atommag egy stadion kozepére helyezent
meggy lenne, akkor a magot koriilvevé elektronok palyiii
a stadion lelidtéjara esnének

A proton 6ltése: 0 = e =1,6- 107 C,
tomege: m_= 1,67 - 10727 kg,
P
R = RO ‘%.
ahol az Ry = 1.4 - 107"* m minden magra azonos
kisérleti dllandé.

A nagyobb tomegi atommagok tomege a pro-
ton tomegének kozel egész szamszorosa:

A mag sugarira vonatkozé képletbdl kisziamithat-

ik A - m. juk az atommagok stiriségét:

s =8 EMp i 1075
Az A egész szamot az atommag (6megsza- T Vg TE RS- A e
manak® nevezziik. 3

A természetben el6fordulé legnagyobb atommagok
tomegszama nem ¢ri el a 240-et. A Z rendszam a
kisebb tomegi atommagoknil kozel fele a tomeg-

szamnak Z :-;—1- , nagyobb tomegd atommagoknil

viszont Kisebb. A természetben eléfordulé legna-
gyobb rendsziamu elem az uran (Z = 92).

Lithatjuk, hogy a magsiriség fliggetlen az atom-
mag A tomegszamitdl, érteke a Foldon eléfordulo
anyagok surtségének kb. 100 billiészorosa.

AZ ATOMMAG OSSZETETELE

A mérések szerint barmely atommagnak mind a
tomege, mind a toltése a proton tomegének és

Az atormmagokat az atomok elemének vegyjelével
jeloljiik, bal felsé indexben az A toémegszamot,
bal alséban pedig a Z rendszamot feltiintetve:

toltésének kozel egész szamszorosa. Kézenfekvé
volt uz a korabeli feltevés, hogy az atommagok pro-
tonokbél dllnak. Mivel A > Z, ezért gy gondoltik,

A
X

Az atommagok elektromos mezéjében a toltott ré-
szecskek eltériilését vizsgalva a mént adatokbal a ma-
gok sugarira az alibbi tapasztalati képletet kapjuk:

hogy a protonok mellett az atommagokban A - Z
szamu negativ toltési elektron is talilhaté. (Igy pl.
a ;Hc-atnmmugo! 4 darab proton és 2 db elektron
alkotni.)

Késabb ez a kezdeti felfogas tarthatatlanna vilt.
Kideriilt, hogy az atommagokban kotott alla-
potban elektronok nem tartézkodhatnak.
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Az atommag szertkezetének kérdése a neutron®
(semleges részecske) felfedezésével oldédott meg.

1932-ben James Chadwick (1891-1974) angol
fizikus egy mesterséges magitalakitis sordn fel-
1€pa, elektromosan semleges sugarziasrél kimu-
tatta, hogy az toltés nélkiili részeeskékbél all. A ré-
szecskét neutronnak neveziek el (a newrrdalis latin
eredetii sz6, jelentése: semleges).

Ezt kovetden a német W, Heisenberg és a szov-
jet D. Ivanyenko — egymistél figgetleniil — kozzé-
tette az atommag osszetételére vonatkozé elsé
feltevést, amely alapjiaban véve ma is érvényes.

A neutron tomege kozel azonos a proton 16-
megével (n = m ). Az elektron m_ tomegével,

‘ O Z darab proton
| ’ A = Z darab neutron

131.1. Az atommag Gsszetétele: Z szimi pozitiv e toltésa
proton, A — 7 szami semleges, a protonnal kozel azonos
tomegu neutron

Az A tomegszamu, 7 rendszamu atommag Z
szamu pozitiv toltési protont és N = A - Z szi-
mu semleges neutront tartalmaz. A magot alko-
t6 részecskéket k6zos néven nukleonoknak®

illetve az u atomi tomegegységgel kifejezve

m,= 1836 m_= 10073 u,m_= 1838 m_= 1,0087 .  (magrészecskéknek) nevezziik.

m MEGJEGYZESEK

1. Az azonos Z rendszamu, de kiilonboz6 A tomegszamu atom-

e

"

magokat — illetve ezek semleges atomjait vagy azok elemeit
— izotépoknak* nevezziik. (Az izotdp gorog sz6, jelentése:
azonos hely). Az elnevezés abbdl ered, hogy a semleges
1zotép atomok azonos kémiai tulajdonsigot mutatnak, igy
azok a periédusos rendszerben azonos helyen talilhatok. Az
izotép elemek kémiai azonossiga abbdl adédik, hogy atom-
jaik ugyanannyi Z szamu elektront tartalmaznak. Ezért az
atomhéjakban a kémiai sajatossagokat meghatirozé elekt-
ronelrendezdés a tomegszamtdl fiiggetleniil megegyezik.

Chadwick He**-ionokkal bombizta berilliumatomok mag-
jait. Az ezekbél kiindulé sugdrzis paraffinbdl nagy energiaju
protonokat 16kott ki. A lendiiletmegmaradisbél a tudés arra kovetkeztetett, hogy a sugarzast
a protonokkal kozel egyenls tomegi, semleges részecskék — a neutronok — alkotjak.

131.2. Chadwick a neutron felfede-
zéséért 1935-ben Nobel-dijat kapott

Az izotépok szétvilasztisa olyan fizikai médszerekkel torténhet, ahol a tomegkiilonbség
jatszik szerepet. A miagneses mezben a Lorentz-er6 kiilonb6zé sugani korpalyira kényszeriti

il Lo 5 m-y 3 e
az azonos toltésh és sebességil izotépionokat az r = osszefliggésnek megfelelGen.

Ezért az izotépionok magneses mezében kiilonbozé korivek mentén haladva szétvilnak.
Ezen az elven alapszik a tomegspektrograf (izotopszétvilaszté berendezés) mikodése.

A nukledris technikdban gyakran alkalmazott két izotépesoport: a hidrogénizotopok: a konnyi
hidrogén |H, valamint a nehézhidrogének: a 3D deutérium, illetve a 3T tricium; és az atom-

reaktorok lizemanyagdban el6fordulé urdnizotdpok: 33U, 23U, 28U.

Eltéré belsé szerkezetitk miatt az izotép atommagok kiilonb6zé magfizikai sajitossaggal
(pl. stabilitis, radioaktiv bomlis) rendelkeznek. Amint azt a késGbbiekben latni fogjuk, szé-
les kord gyakorlati alkalmazasuk éppen ezen alapul.
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‘Q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Nézziink utina! Milyen mas médszert lehetne javasolni az izotépok tomegkiilonbségen alapulé

szétvalasztasara?

2. Vajon milyen alaki palyan kozelitik meg a mozgé neutronok az atommagokat?

3. Mit mondhatunk a természetben talidlhaté izotépok keverékébal ill6 elemek relativ atomtomegérél?

m FELADATOK

1. Mekkora lenne a Fold térfogata, ha — viltozatlan tomeg mellett — a stiriisége megegyezne az atom-
magok stiriségével? Mekkora élhosszisagi kockaba féme bele a Fold anyaga ekkor? A magstirisé-

get vegyiikk p

i
8 m-

= 10" k—% -nek! A Fold tomege M. =6 - 10* kg.

2. Mekkora lenne egy gombostifejnyi atommag témege? Mi torténne ekkor az atommaggal, ha az

: 17 kg
asztalra helyeznénk? (p,,,, =107 —)
m’

3. Hiny szizalékkal nagyobb a D,0-nehézmolekula tomege a H,O-molekula témegénél?

1.2. Nuklearis kdlcsonhatas, kitési energia

KOLCSONHATASOK A NUKLEONOK K0ZOTT

Az atommagok belsé szerkezetének megis-
merése utan a fizikusokban nyomban felmeriilt a
kérdés, hogy vajon milyen kolesonhatiasok bizto-
sitjak @ magok rendkiviili sardségét és a kémiai
reakci6kkal szembeni nagyfoku stabilitas:it.

Vegyiik sorra, hogy az eddig megismert alap-
vetd kolesonhatasok koziil melyek johetnek sza-
mitisba a magszerkezet kialakitasaban.

A magbdl és elektronbdl allé atomi rendszert
a vonzd elektromos kolesonhatas tartja fenn. Az
atommagon beliil viszont az azonos pozitiv toltés-
sel rendelkezé protonok kozotti elektromos kol-
csonhatas taszito jellegi. A protonok kozott fel-
1épé taszité Coulomb-erd a magot , szétrobbanta-
ni” igyekszik, ezért a nukleonokbél allé mag-
struktiirat az elektromos kolesonhatis gyengiti.

A nukleonok kozétt fellépé elektromos taszi-
téerék 36 nagysagrenddel nagyobbak a gravita-
ciés vonzéerdknél, Igy az atommag szerkeze-
tének Kialakitasaban a protonok taszitasanak
ellensiilyozasara a gravitaciés kolcsonhatas
nem johet szoba.

Fel kell tételezniink, hogy a természetben van
egy olyan vonzé jellegii kolesonhatastipus,
amely a magon beliil az elektromos taszitissal
szemben is stabil rendszert képes teremteni. Ezt
nukledris vagy erds kolcsonhatasnak, roviden
mageronek nevezziik. A magon beliili er6- és
energiaviszonyokat donté mértékben ez a kol-
csonhatas hatarozza meg.

A magfizikai kisérletek eredményeibél adéd-
nak a magerd alibbi jellemzdéi:

— A magon beliil a mageré kb. két nagysag-
renddel (néhiny szazszor) erdsebb, mint
az elektromos taszitéerd. (Ebbél ered az
erds kolesonhatis elnevezés.)

— Az erds Kolesonhatas rovid hatétavolsa-
gu: csak a szomszéd os nukleonok kozott
hat. A hatétavolsag nagysigrendje 107'° m.

— A kolcsonhatas toltésfiiggetlen. Ez azt
jelenti, hogy proton &s proton Kozitt épp-
ugy hat, mint proton ¢s neutron vagy ne-
utron & neutron kozott. Vagyis a magerd
szempontjiabol a nukleonok egyformak.
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133.1. Az atommag Kisebb tomegi, mint uz alkotérészek
tomegének osszege. Hogyan leheiséges ez?

AZ ATOMMAGOK KOTESI ENERGIAJA

Az atommagok belsé szerkezetének megviiltozi-
sakor (az atommagok bomlisakor, egyesiilésekor)
energia szabadulhat fel vagy nyelédhet el. Az atom-
mag-atalakulasok energiamérlegének vizsgalatara
célszeri bevezetni a kotési energia® fogalmat.
Egy atommag kotési energiajan azt a mun-
kat értjiik, amelyet akkor kell végezniink a mag-
erdkkel szemben, ha az adott atlommagot alko-
torészeire — egymistdl tavol 1évé, nyugvé proto-
nokra és neutronokra — bontjuk szét. Az ener-
giamegmaradis elve szerint: ha a mag szabad al-
Kotorészei ismét egyetlen alommagga egyesiil-
nek, akkor a kotési energianak megfleleld
energia szabadul fel. A kotési energia jele: E,.

A kotési energia mérésére elvileg olyan magatala-
kitasokra lenne sziikség, ahol az adott atommag
teljes egészében alkotorészeire bomlik. Ilyen ki-
sérletekkel meghatarozhatnink a befektetett ener-
giat, de ez gyakorlatilag nem kivitelezheté.

Az atommagok kotési energidjianak mérésé-
hez szerencsére nincs sziitkség az atommag teljes
felbontisira. Segitségiinkre van a mér kordbban
is hasznilt tomeg-energia egyenértékiséget kife-
jezé E = m - ¢* Einstein-féle képlet, mellyel ki-
szamithatjuk a kotési energiat.

AZ ATOMMAGOK TOMEGHIANYA

A pontos tomegmérések azt mutatjik, hogy a
nukleonokbél dsszetevéds atommagok témege
mindig kisebb, mint az alkotérészek témegei-

szabad nukleonrendszer

Epe=0-(-E)=E,=Am-c

133.2. A kotési energia a szabad és a kotott nukleonrend-
szer energiaszintjének kiilonbségével egyenlé

nek osszege. Ezt a kisérleti tapasztalatot nevez-
ziik tomegdefektusnak vagy tomeghianynak®.
(A defeki német sz6, jelentése: hidnyos.) A hidny-
z6 tomeget az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg:

Arn:Z-mp-l»(A-Z)-mn—mmg,
ahol az m, és az m,, a szabad proton és neutron
tomegét, - pedig az atommag tomegét jelenti.
Az A a magban lévé nukleonok, Z a protonok,
A -7 pedig a neutronok sziamit adja meg.

Egy adott atommag — mint a nukleonok kotott rend-
szere — energetikailag ugy tekinthets, hogy E, mély-
ségl energiagidorben van. Ha ebbe a kotott rend-
szerbe E, kotési energiidt fektetiink be, a nukle-
onok egymastél végtelen tivolra (nyugvaé) dllapotba
kertilnek. Ennek a szabad nukleonrendszemek az
energiaszintjét zérusnak vehetjiik. Ha szabad nuk-
leonrendszerbdl dll ssze az atommag, a rendszerbdl
E, nagysagi energia tavozik. (/133.2. dbra).

Az ugyanolyan Osszetételi nukleonrendszer
kotott és szabad dllapota kozott fellépd tomegkii-
I6nbséget a tomeg-energia egyenértékiség alap-
Jan értelmezhetjiik. A kétott és a szabad dllapotd
rendszer Am tomegkiilonbségét éppen a (pl. y-
foton formijaban) befektetett vagy felszabadulé
L, kotési energia szolgaltatja,

A Am tomegdefektus mérésével a magok ko-
tési energiaja Kiszamithaté:

E,=Amn-c*=

=lZ-mp+(A—Z) sm —m ]-c2

mag
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HOGYAN SZABADULHAT FEL MAGENERGIA?

A mérési eredmények azt mutatjik, hogy az atom-
mag kotési energidja kozel ardnyos a magban lévé
nukleonok szamaval (E, ~ A). Célszerti megvizs-
gilni az egy nukleonra juté atlagos kotési ener-

gia®* (—\"] pontos értékének viltozisit kiilon-
Fy

boz6 tmegszamu atommagoknal.

Abrizoljuk az dtlagos kotési energia —1-
szeresét, vagyis a magok energiaszintjének egy
nukleonra esé értékét az A tomegszam fligg-
vényében. (/34.1. dbra)

A grafikon menetébél lathatjuk, hogy a kevés nuk-
leont tartalmazé dn. Konnyid atommagoknal® a
tomegszam névekedésével az atommagok ener-
giaszintjének egy nukleonra juté hianyada esokken.
Az atlag a minimumot (kb. =1,4 pJ érteket) a vas
komyéki (A = 60) atommagoknal éri el. Ezt kove-
téen az atommagok egy nukleonra juté energia-

\ | R/
T radioaktiv
bomlds

134.1. Az atommagok encrgiaszintjiének egy nukleonra
esé érteke a tomegszam fuggveényében

A grafikon menetébdl latszik, hogy a kénnyi
atommagok egyesitésekor® (fiizié), vagy a ne-
héz atommagok hasitasakor® (fisszid) energia
szabadul fel. Szintén energiafelszabadulissal jar,
ha a nehéz atommagok tobb 1épésben — radio-
aktiv bomlas™ utjan — alakulnak at Kisebb

szintje né, értéke az uran koriili (A = 240) nehéz
atommagok® esetében kb. <1,2 pJ.

tomegszamua atommagokka.

m MEGJEGYZESEK

1.

Az atommagok egy nukleonra juté E—:‘ atlagos kotési energiajanak az A tomegszamtél valé

7
fiiggését legegyszeribben az atommag folyadékcsepp-modelljével értelmezhetjiik. (A folya-
dékok részecskéi kozott haté kohéziés erdk éppugy rovid hatétavolsigaak, mint a magerdk,
igy kolcsonhatias mindkét esetben csak a szomszédos részecskék kozott 1ép fel.) Ebbél
adédik, hogy a belsé nukleonok erésebben kotottek, mint a felszinen lévék.
Atommagoknil is értelmezhetjiik a feliileti fesziiltség jelenségét: a folyadékfelszinhez ha-
sonléan a magfelszin is igyekszik minél kisebb lenni, hogy ezzel csokkenjen a feliileten lévé
gyengébben kotott nukleonok szama. Ezért energetikailag kedvezd, ha két konnyd atommag
— akiresak két érintkezé higanycsepp — egyetlen magga egyesiil (fuzional).

Az A nukleonszim novekedésével azonban a kotési energia atlaga nem novekszik vég nélkiil.

Ugyanis az A-val egyiitt a protonok 7 = -—;—l— szama is egyre nd, ez pedig a protonok kozott

fellépé elektromos taszitéerd fokozodé novekedését eredményezi. Igy az A = 60 nukleonszim
koriil az atlagos kotési energia novekedése megill, s6t ezen til a protonok tovabb erésodé
taszitasa miatt fokozatosan csokken. A magok kotésének mértéke az A = 240, uran koriili nehéz
atommagokig tart. Ennél nagyobb tomegsziami magok (transzuran) a természetben mar nem
fordulnak elé: a protonok erés taszitisa miatt ezek a magok rendkivil instabilla valnak, és
gyorsan elbomlanak.

Kérdés, hogy az A nukleonszim novekedése miért vonja maga utin a protonok Z szaménak
novekedését is. (Hiszen a proton-proton taszitis a kotést gyengiti.) A probléma megoldisinak
kulesa a nukleonok hullimtermészetében keresendé: az atommagba bezirt hullimszerd
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nukleonok is energiaszinteken helyezkednek )

el, akiresak az atomhéjban 1évé elektronok. A=16,2=6 A=16,Z=8
Szamuk (A) novekedtével egyre magasabb
energiaju (az elektronhéjaknak megfelels)
nukleonhéjak toltédnek be a nukleonokra is
érvényes Pauli-elv szerint. Mivel a proto-
nokra és neutronokra kiilon-kiilon érvényes
a betoltédési elv, ezért energetikailag kedve-
z6tlen, ha valamelyik nukleonfajtabdl til sok
van a masik rovasara. Kezdetben a konnyii
atommagoknil a nukleonok ardnya 1 : I, majd magasabb energia legmélyebb energia
a nehéz atommagoknil az ardny — a protonok
kozotti egyre novekvé taszitas miatt — a neut-
ronok javira tolédik el a kb. 3:2 arany felé. A proton—proton taszitas és a Kizarasi elv igy
jut egy kozbensé kompromisszumra: a til sok proton a taszitis miatt, a til kevés pedig az
energiaszintek betoltédése szempontjibdl energetikailag kedvezétlen.

$4¢ ||

135.1. A nukleonok energiaszintjei az atommagban

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon miért nem egyesiilnek konnyen a konnyd atommagok egyetlen atommagga?

2. Ha az atommagokat folyadékcseppel modellezziik, akkor a folyadékesepp milyen viltozisa felel
meg az atommagok felbomlisinak és egyesiilésének?

3. Hogyan valtozna meg a nehéz atommagokban a neutronok és a protonok szaminak ardanya, ha
a) a mager6k még erésebbek lennének az elektromos er6khoz képest;
b) a magerdk gyengébbek lennének az elektromos erékhoz képest?

m FELADATOK

1. Hatdrozzuk meg a hélium atommagjinak a kotési energidjat a tomegdefektus alapjin, ha a héli-
umatommag pontos tomege ny, = 4,003 u! (A proton tomege m, = 1,0073 u, a neutron témege
pedig m_ = 1,0087 u. Az atomi témegegység u = 1,6605 - 1077 kg.)

E,=(Z: m, + (A= Zym,=my.)- o2 Osszefiiggés alapjin:

2
Ey =(2-1,0073u + 21,0087 u —4,003u)-9- 10'¢ %.
N
-2 16 m2 -12
E, =0,029-1,6605-10 ~" kg-9-10 —2=4,334.|0 21 =4,334pJ. —
s

2. Mekkora a '2C szénizotép atommagjdnak kétési energidgja (me= 12 w, u=1,6605 - 1027 kg,
= 1,0073 u, m_ = 1,0087 u)?

3. Hatdrozzuk meg az 'O-izotép magjinak tomegét, ha tudjuk, hogy az egy nukleonra juté kotési
energiaja 1,278 pI!

4. Melyik hidrogénizotépnak stabilabb az atommagja? A deutériummag tomege 2,0142 u, a tricium-
mag kotési energidaja pedig 1,359 pl.
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2. A radioaktivitas
2.1. A természetes radioaktiv sugarzasok

A TERMESZETES RADIOAKTIVITAS FELFEDEZESE

Végezziik el a kovetkezd kisérletet!

Toltstink fel elektroszképot pozitiv vagy negativ
toltésitre! Helyezziink az elektroszkép tanyérjara
egy un. gazharisnyat (a kempingezésnél hasznalt
gazlimpik fényhatisfokianak novelésére szolgilé
eszkozt)! A mutaté kitérése gyorsan csokken,
mivel a gazharisnya radioaktiv tériumot tartalmaz.
Ennek ionizalé sugarziasa az elektroszkép toltését
esokkenti.

Ha a feltoltott elektroszkép kozelébe helyezett
gazharisnyit egy vastag papirlappal elvilasztjuk
az elektroszképtél, az elektroszkép megtartja
toltését. A sugirzas nem hatol at a papirlapon.

136.2. A gazharisnya radioak tiv sugirzasa esokkenti az

elektroszkép toltését. Vajon miért?

A radioaktiv sugarzist Henri Becquerel (1852-

1908) francia fizikus fedezte fel 1896-ban. fel a radiumot é a poléniumot. A ridiumot a
Becquerel kiillonbozé asvinyok fluoreszkila- sugirzas szorél, a poléniumot pedig Marie Curie

.\';‘nt (m‘cg\-‘llugllu‘:«» utani sajat fcnyk!b-nc.s-;ltuhat) szii]ﬁhuzzijairé!, Lcngyclmszaigrél nevezték el.
vizsgalta, Megfigyelte, hogy az elzirt helyen

tartott urinszurokérc nyomot hagyott az alatta
I€ve fényérzékeny lemezen, holott ¢ldtte kiilsé
napsugarzis nem érte az ércet. Ebb6l arra kovet-
keztetett, hogy az uranvegyiiletek lLithatatlan
sugirzast boesatanak ki anélkiil, hogy el6zéleg
kiilsé megvilagitas érte volna azokat.

A Marie Curie (1867-1934), Pierre Curie

Becquerel és a Curie hazaspar a radioaktivitis fel-
fedezéséért és tanulmén yozisiért 1903-ban meg-
osztott fizikai Nobel-dijban részesiilt. 1911-ben
Marie Curie a kémiai Nobel-dijat is megkapta az
) radioaktiv elemek felfedezéséért.

Rutherford és mas fizikusok a radioaktiv
sugdrzasok tulajdonsagait vizsgaltak. Az elektro-

(1859—1906) francia fizikus hizaspiamak 1898-ban  mos és miagneses mezében valé eltériilés alap-
sikeriilt tovibbi radioaktiv elemeket* kémiailag  jan kétfajta toltéssel rendelkezé sugirzist ész-

elvilasztani mis elemektdl. Ennek soran fedezték  leltek. Az egyik a pozitiv toltési a@-sugirzis®,

136.1. Henri Becquerel, Pierre Curie és Marie Curie, a radioaktivitis felfedezoi
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a masik a negativ toltési B-sugiarzas®. A sugir-
zasok harmadik komponense, a #-sugiarzas® nem
tériil el sem elektromos, sem pedig magneses
mezdében. (/37.2. dbra)

A RADIOAKTIV SUGARZAS FAJTAI
ES LEGFONTOSABB TULAJDONSAGAI

Kisérletek alapjan kimutattik, hogy

— Az a~sugarzast alkoté részecskék nagy
energiaji héliumatommagok. Ezek az
anyagban lefékezédve — két elektron fel-
vételével = semleges héliumatomma ala-  137.2. A radioaktiv sugirzis dsszetevait az elektromos és

kulnak at. migneses mezd toltésiik szerint szétvilasztja
g )
— A B-sugirzist nagy energiaju elektronok
alkotjak. zelitheti a fénysebességet is. A sugirzis ionizil6-
— A y-sugarzas igen rovid hullimhosszasaga képessége kizepes, ezént a sugirzis az anyagban
clektromagneses hullaim (amely nagy hosszabb tton fékezodik le. Igy a B-sugdrzas az
energidju fotonok részecskesugirzisanak anyagon jobban athatol, mint az a-sugarzis.
is tekinthetd) A legkevéshé ionizild hatasia a y-sugarzas,

ezért nagy az athatoloképessége. Csak vastag
(tobb deciméteres) 6lomlemez vagy tobb méter

A radioaktiv sugirzisok kisérleti tanulmianyozisa vastagsagi betonfal nyeli el a y-sugarakat,
sordn a sugarzisok alabbi lényeges tulajdonsagait
ismerték fel: A kisérletekbél kideriilt, hogy a radioaktiv

Az @-részek 0,8-1,2 pJ energiaval rendel-  guadrzisok az atommaghdl indulnak ki. Ene
keznek, sehességiik 107 % nagysagrendii. A ré-  utalnak a szokatlanul nagy részecskeenergiik is.
szecskéknek nagy az ionizilé képességiik, ezért Rutherford elséként allapitotta meg, hogy a
rovid tithosszon elveszitik energiajukat. Levegs-  sugarzé elemek atommagjai a részecske kibo-
ben néhdny centiméter, szilird és folyékony anya-  csatasakor atalakulnak: Gj mag, 4j elem kelet-
gokbun 0,1 mm-nél is rovidebb uton lefékezédnek.  kezik. Az 1) elem altaldban szintén radioaktiv.

A B-részek, vagyis az clektronok energidja Mivel a radioaktiv sugdrzis az atommagok
tag hatarok kozott valtozhat (a fl-pJ tartominy-  elbomlisibél szarmazik, ezért szokds roviden ra-
ban), scbességiik 10° '—:1 nagysagrendii, megkd-  dioaktiv bomlasrdl beszélni.

1 levelezdlap elnyeli kb. 30 levelezdlap elnyeli vastag dlomréteg is csak
az p-sugdrzast a f-sugdrzdst részben nyeli el a y-sugdrzdst

y

-, B-, y-sugidrzés B-. y-sugdrzis y-sugidrzds gyengitett

y-sugdrzds

137.1. Sugiarzisok elnyelédése anyagi rétegeken. Mitdl fiigg az elnyeladés mértéke?
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szamlalé

radioktiv
detektor preparatum

papirlap

138.1. Az u-sugdrzas elnyelédésének mérése. A sugdrzds kb. hdnyad része nyelidik el a papirlapban?

) ) 4
*%Ra ——  ZRn + iHe

138.2. A radiumatommag a-rész kibocsatasaval radon-
atommaggi alakul at

14Cs —> ¥Ba+%

s 1 )

o™ & B
2.9 - @
4ol

“h:‘:

138.3. ff-bomliskor a felszabadult energia nagy részEét a mag-
bél tavozé elektron mozgisi energia formijiban viszi magaval

*2Rn’ — e ZRn +7
S oapa

~ O 81 :
%

138.4. A gerjesztett atommagbdél y-foton tivozik

o-bomlasnal: 25X — 573V + JHe,

[-bomlasnal: %X -, :_\l Y+ —{t""
gammafoton- tz}" = c}ty + 87.
kibocsdtasnal: (v gerjesztett mag)

138.5. Radioaktiv magbomlisok reakcidegyenletei

Az elbomlé atommagbdl a-bomlaskor egy
4He-at ag tavozik 1t a visszamarado
sHe-atommag tavozik, ezért a visszamaradoé
mag Z rendszama 2-vel, A tomegszama 4-gyel
csokken.

A B-bomlisnal az atommagbél ugy tavozik
egy elektron, hogy kozben a magban egy neutron
protonna alakul at:

1 0
Dn—)lp-i-

>
_1é

A B-bomlas igy eggyel noveli a Z rendsza-
mot, és nem viltoztatja meg az A tomegszamot.

A y-sugirzasnal valépiban nincs sz6 magat-
alakuldsrél, mivel sem az A (6megszam, sem
a Z rendszam nem viltozik. A gerjesztett atom-
mag egy gamma-fotont boesit ki.

Az atommagok gammafoton-Kibocsiatisa meg-
egyezik a gerjesztett atomi rendszer fotonkiboesa-
tasaval. A magban az energiak milliészor akkorik,
mint az atomburokban. Ezért a gamma-fotonok
hullimhosszai milliészor kisebbek a lithaté opti-
kai hullimhosszaknal (A = 10713 m).

A gerjesztett atommag a tobbletenergiat vagy
kiilsé hatisra — magreakceidk sorin — szerzi, vagy
alfa=, illetve béta=bomlis utin marad az Gj mag
gerjesztett allapotban.

A természetes radioaktiv sugarzasoknal®
a y-sugirzias mindig csak az - vagy a B-sugir-
zas Kisérdjeként jelentkezik. Kiilsé hatas hia-
nyaban a sugarzas onalléan nem fordul elé.

A radioaktiv bomlasokra érvényes az A tomeg-
szam ¢s a Z toltésszam megmaradasa. Ezek
figyelembevételével felirhatjuk dltalinos esetre
a magatalakulisok reakciéegyenleteit. Az egyenle-
tek segitségével konnyebben nyomon kévethetjiik
a bomlasi folyamatokat. (/38.5. dbra)
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m MEGJIEGYZESEK

1. A mult szizad 30-as éveiben a fizikusok korében nagy megdabbenést keltett az a kisérleti
eredmény, hogy f-bomlaskor sériilni latszott az energiamegmaradas elve. Az atommagbdél
tavozé P-részecskék mozgasi energiaja kisebb volt, mint amennyit a szamitasokbol virtak
volna. Hovi lett a hiinyzé energia? Vagy talin a mikrovilig szintjén nem igaz az energia-
megmaradis elve? — kételkedett Niels Bohr, a vilaghird fizikus.

A problémira Wolfgang Pauli (1900—-1958) osztrak elméleti fizikus — a kizarasi elv megalkot6ja
— talalt megoldast. Feltételezte, hogy egy nagyon Kicsi, semleges részecske viszi el a hianyzé
energiat. A részecskét neufrinénak®* nevezték el. Feltevése az 1950-es években igazolédott
be. Ekkor sikeriilt kisérletileg kimutatni a részecskét. Frederic Reines (1918-1998) amerikai
fizikus 1995-ben, Raymond Davis (szintén amerikai) fizikus pedig 2002-ben kapott Nobel-dijat
a neutriné detektilasaért. A neutriné fontos szerepet jatszik az alapvetd fizikai kolesonhatasok
és elemi részecskék vilagaban, univerzumunk megértésében.

Nézziink utdna az interneten, mit tudhatunk még meg a , kis semlegesrol”!

2. Az atommagok pozitiv B-sugirzok is lehetnek. (Az ilyen radioaktiv izotépokat mesterségesen
allitjak el6.) A magbdl tavozé részecske — amely az elektronnal azonos tomegi, de ellentétes
(pozitiv) ltési pozitron** — a magon beliili protonok dtalakuldsakor keletkezik: p* — n® + ¢*.

3. Az atommag Ggy is dtalakulhat, hogy az a legkozelebbi elektronhéjbdl (K-héj) egy elektront
befog, és egy proton neutronni alakul ét: p* + ¢~ = n%. Az ilyen magitalakulast K-befogdsnak
nevezziik. Ekkor a Z rendszam 1-gyel csokken, az A tomegszam valtozatlan marad, és egy
y-foton, illetve egy neutriné tavozik a magbdél.

4. A radioaktiv izotépok atommagjai dltaliban egyféleképpen bomlanak el: vagy csak o, vagy
csak B-bomldssal, ahol mindkét fajta bomldst psugirzds kisérheti. A természetben el6for-
dulé bomldsi sorokban azonban vannak olyan radioaktiv izotépok is, amelyeknek azonos
atomjai koziil egyesek o-, masok f-bomlissal alakulnak at masik elem atommagjava. Ezt a
jelenséget nevezzilk bomldsi elagazdsnak. Pl. az U-238 bomlasi soranak Bi-214 bizmut
izotépja co-bomlassal TI-210 tallium izotéppa alakulhat at, vagy f-bomlassal Po-2 14 polénium
izot6p lehet beldle. (142.1. dbra). Ez utébbi bomlas kb. 2500-szor gyakoribb az el6zénél.

"4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Lehet-e kdvetkeztetni a radioaktiv sugéarzasban megtalalhaté részecskék energiiajabol az atomma-
gok kotési energidjinak nagysigrendjére? Indokoljuk meg, hogy miért!

2. Vajon miért nehéz kimutatni a gamma-sugarzasrél, hogy tulajdonképpen elektroméagneses hullam?
(Gondoljunk arra, hogy milyen eszkozzel lehet a sugiarziasok hullimtermészetét kimutatni.)

3. Hogyan lehete megkiilonboztetni a semleges neutronsugirzist a semleges y-sugarzastél?

m FELADATOK

1. A 238U-, 225Ra-, 222Rn-izotépok alfa-sugdrzok. Milyen ij elemek keletkeznek a bomliskor? (Hasz-
nialjuk a periédusos rendszert!)

2. A szén egyik radioaktiv izotépja a f-sugiarzé "C. Milyen 1j elem keletkezik az izotép bomlisakor?

3. A 23U-izotép alfa-bomlissal tériummea alakul dt. Mekkora lehet a felszabadulé magenergia, ha
az uran kotési energidja 285,8 pl, az ) atommagé 282,5 pl, a héliumatommagé pedig 4,53 pJ?
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2.2. A radioaktiv bomlas torvénye

A radioaktiv bomlisokra vonatkozé torvénysze-
riségek kisérleti megfigyelése a keletkezé részecs-
kék detektilasiaval (észlelésével) torténhet. Az
olyan eszkozoket, amelyekkel megmérhetjiik a
késziilékbe juté részeeskék szamat, szamlaloknak
nevezzik. Ilyen, gyakran hasznilt eszkoz a Gei-
ger—Miiller-szamlalocesd®*. (Ennek mikadésérdl
a késabbiekben még lesz 5z6.)

Ahhoz, hogy a radioaktiv bomlis torvénysze-
riségeit matematikailag kifejezhessiik, a bom-
lisra vonatkozéan G fizikai mennyiségeket kell
bevezetni.

A RADIOAKTIV ANYAG AKTIVITASA

Egy adott mennyiségi radioaktiv elem aktivita-
sa® megmutatja, hogy az elem atommagjai koziil
misodpercenként hiany bomlik el.
Az uaktivitas jele: A, mértékegysége: —. Az
s

egységet (a radioaktivitis felfedezGjének tisztele-
tére) becquerelnek® nevezzik. Jele: Bq. Az ak-
tivitas €rtékét ugy kaphatjuk meg, ha az elbom-
lott atommagok AN szimat elosztjuk a Kozben
eltelt At idével:

_ AN

At

Mivel minden bomlisnil egy @- vagy B-részecske
keletkezik, ezért az aktivitas értéke egyben az idé-
egység alatt keletkezd részecskék szamit is megadja.

Az aktivitds az atommagok bomlisinak id6beli
lefolyasit jellemzi, ezért szokis bombisi schesség-
nek is hivai.

A radioaktiv anyagok aktivitasanak ismerete
fontos szerepet jatszik a radioaktiv sugarzasok
elleni 6vintézkedéseknél: a sugarvédelemben.
Fontos tudnunk példiul, hogy mekkora a kornye-
zetiinkben jelen lévé radioaktiv anyagok koncent-
racidja.

A koncentriacié mértékét az aktivitissal adhatjuk
meg. Pl. a magyarorszagi lakisokban jelen lévd
radioaktiv nemesgaz (radon) dtlagos koncentricidja
akkora, hogy az ebbdl sziarmazé aktivitas a szobak
levegdjében dtlagosan 100 Bq kébméterenként. Ez
az egészségkiarosodias kockizata szempontjabél
még elfogadhat6, de ennek tobbszorose mar jelen-
tésebb kockazattal jar. Ilyenkor a lakasok radon-
mentesitésérél gondoskodni kell.

Ezért sziikséges, hogy tudjuk, mitél fiigg a ra-
dioaktiv anyagok aktivitasanak nagysaga.

~ Az aktivitas annal nagyobb, minél nagyobb
a radioaktiv anyag mennyisége. Pontosab-
ban: egy adott mennyiségu radioaktiv izotép
A aktivitdsa egyenesen arinyos az izotop-
ban lévé, még el nem bomlott atommagok
N szamaval (A ~ N).

Azonos szamu atomot tartalmazé kiilonbozé ra-
dioaktiv elemek aktivitdsa igen eltéré Ichet. Igy
példiul az 1 gramm témegi riadium aktivitisa
37 milliard Bg. Az ugyanennyi atomot tartalmazé
238U urdnizotop aktivitisa pedig a radium aktivi-
tasanak kevesebb mint fél milliomod része (alig
13 ezer Bq).

— A radioaktiv elemek aktivitasa fiigg az elemek
atommagjainak belsd felépitésétal is.

140.1. Radiouaktiv sugirzas detektilisa laboratériumi (balra) és hordozhaté Geiger—Miiller-szamliléval
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A FELEZESI IDO

A radioaktiv anyagok aktivitisinak folyamatos
mérésébdl kdvetkeztethetiink az atommagok sza-
minak idébeli esdkkenésére.

A mérések szerint a radioaktiv elem atommagjainak
szama — a bomlas kovetkeztében — mindig ugyan-
annyi id6 alatt felezodik meg. Ezt az dlland6 idét fe-
lezési idonek® nevezziik, jele 7. Ha kezdetben a ra-
dioaktiv anyagban N, szimu atommag volt jelen,
akkor 7, 2T, 37T stb. elteltével a megmaradt
atomok szima rendre &, &, 0 stb. lesz.
A radioaktiv izotopok felezési ideje allando.
Ertéke nem fiigg sem a hmérséklettsl, sem mis
makroszkopikus anyagi paramétertél (csak az
1zotop atommagjanak belsé szerkezetétsl).

A BOMLASI TORVENY

A fentiek alapjin kifejezhetjiik az el nem bomlott
atommagok N szamat az idé figgvényében:

!

N(t)=No(%)T,

ahol 1 az eltelt id6, N, a kezdeti atommagok
szama, T pedig a felezési id6. Ezt az osszefuiggést
bomlisi torvénynek nevezziik.

¥ Liiox
A 5 hianyados az atommagok felezédésének

szamit adja meg, amely iltalinos esetben tort
érték is lehet.

Mivel az A aktivitis mindenkor arinyos a jelen
levs atommagok N szamival, ezért az aktivitis

1Z0TOP TOMEG
28y 77 g
20 12¢g
#0Ra 27 ug
"Sr 1.2 ug
“Co 24 ng
‘H 2.8 ng
*Rn 0,18 ng

141.1. A = | MBq aktivitisa kiillonbozé izotépok témege

141.2. A radiouktiv atommagok szama 7" id6kézonként
felezodik. Hogyan vdltozik az A aktivitds?

idében ugyanugy valtozik, mint az el nem bomlott

atommagok szama:
f

l e
A =Ao[;]'.

A bomlasi t6rvénybdl levezetheté az A aktivi-
tas és a bomlatlan atommagok N szama kozotti
osszefliggés:

0.69

A=—— N,

4
ahol a magra jellemzé 0—69 = A konstans a bom-

lasi allandé. A fenti kifejezést is tekinthetjiik bom-
lasi torvénynek, amelybdl a koribbi — az idét ki-
tevében tartalmazé — exponenciilis alakot szintén
megkaphatjuk.

1Z0TOP BOMLASI MOD  FELEZESI IDO
%Yy a 4.5-10” év
By o 7.1-10° év
**Ra o 1600 év
il B 25 év
“Co B.y 527 év
*H B 12,26 év

“Rn o 3,82 nap

141.3. Radioaktiv izotépok felezési ideje
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m MEGJIEGYZESEK

1. A természetben el6fordulé nehéz atommagok bomlisakor keletkezé Gjabb atommagok dlta-
laban szintén radioaktivak, ezért szokis ezeket uz el6z6 elem leanyelemének nevezni.
Az egymast kovetd radioaktiv nehéz atom-
magok viltakozva alfa- vagy béta-bomlassal 23';3 I

keriilnek egyre mélyebb energiaillapotba = - B
a stabil vasatommagok felé haladva. ’;,34 Gl ﬁfig‘v
Az egymisbél kialakult radioaktiv elemek 230 | TP EHoriis A

bomlisi sorokat* vagy bomlisi csalido- 220
kat alkotnak. Mindegyik csalidnak van egy 222
leghosszabb felezési idével rendelkezé 218
dseleme (altaliban ez a névadd), és vanegy 214
stabil végss eleme, amely valamelyik 6lom- 5
izotop, illetve a bizmut. A bomlasi sorok 5,
tagjainak tomegszama 4-gyel valé osztissal

azonos maradékot ad, igy a csaladok esze-

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 Z

rint kiiloniilnek el egymastol. 142.1. Az urdin bomlisi sora
ommess  NOWG Gwumeis viedsn
A = 4n t6rium-sor 22 Th 14 100 3 Pb
A =4n+ | neptdnium-sor 2 Np 2.1 i Bi
A =4n +2 urdn-238-sor = 4470 5 Pb
A =4n + 3 urdn-235-sor ) 713 5 Pb

142.2. A természetes radioaktivitas négy bomlisi sora

A neptinium-sor tagjai mar nem talalhatok meg a Foldon, mivel az 6selem felezési ideje mind-
ossze 2 millié év, ezért a Fold keletkezése (kb. 4,5 milliard év) 6ta a sok felezédés kovetkez-
tében a tagok lebomlottak. Koribbi eléfordulasukrél az arulkodik, hogy a Foldon megtalal-
hat6 a bomlasi sor utolsé stabil eleme, a %Bi 1Zotop.

2. A természetes radioaktivitias a természetben eléfordulé radioaktiv elemek bomlasiabél
sziarmazik. Ennek tilnyomé részét a Foldon még jelen lévé 3 bomlisi sor tagjai adjak. Ezen
kiviil el6fordulnak kisebb tomegszami radioaktiv izotépok is: a K, a MC és a 3T. Utébbiak
mind S-bomlék.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK
1. Egy kisebb és egy nagyobb felezési ideji radioaktiv izotépbdl dllé anyagminta ugyanannyi atom-
magot tartalmaz. Melyiknek nagyobb az aktivitisa?

2. Vajon miért tlint gy a radioaktivitas felfedezdi és elsé vizsgal6i szamira, hogy az urdn- és a ra-
diumizotépok aktivitisa nem csokken?

3. Hol hasznosithatok a hosszi felezési ideji radioaktiv izotépok?

4. Melyik lehet az €16 szervezetekre veszélyesebb: a rovid vagy a hosszi felezési ideji izotép?
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m FELADATOK

|

Az aktivitds fizikai mennyiségének koribbi egysége a curie (Ci) volt (melyet a Curie hizaspir

tiszteletére neveztek el). Ez megfelelt 1 g tomegd radium aktivitisanak.

a) Hatarozzuk meg, hogy az | Ci egység hiny becquerelnek (—l-) felel meg! (A radium tomeg-
szama 226, felezési ideje 1600 év.) =

b) Mennyi lenne az aktivitisa a 100 évvel ezel6tt elkiilonitett | g tomegd radiumnak ma?

¢) Mennyi | g radium sugarzasi teljesitménye? (Az alfa-részek energiaja 0,7 pl.)

d) Mennyi energiat ad le az 1 g tomegi elkiilonitett radium 100 év alatt?

I MEGOLDSS:

w

a) Haszniljuk az aktivitas és az atommagok szama kozotti dsszefiggést (1 év = 3,15- 107 s):
|

A= 0.’.69 N = L =—- 12 6.10% L -363. 10'°Bq = 36,3 GBq.
Iy 1600-3,15-10"s 5rq_& mol
mol
b) Alkalmazzuk az aktivitasra a bomlasi torvényt:
100
A=A, (%] 1690 _ 3 63.10'° Bq- 0,958 = 3,47 -10'° Bq. (A csokkenés kisebb 5%-nil.)

¢) A sugarzasi teljesitményt megkapjuk, ha az aktivitist megszorozzuk a bomlaskor keletkezett
alfa-részek energidjaval:
P=E, -A=07pJ-3,63-10'° Bq= 0,025 W.

d) Az | g témegi radium dltal 100 év alatt leadott sszes sugdrzisi energia egyenld az elbomlott
atommagok szaminak és az alfa-részecskék energidjinak szorzatival:

100¢év
AE=E,-AN =E,-N, |-(1 ) 1600&v |_0,7.10712). —E—.6.10® ——.0,042 =
2 2265 mol
mol
=7,8-10° = 780 MJ.
Ez kb. 0,5 kg szén elégetésekor felszabadult energianak felel meg. B |

. A csernobili reaktorbaleset sorin radioaktiv '3'I-izotép keriilt Magyarorszag légterébe. A leve-

g6ben a jéd aktivitisa atlagosan 1-10 Bq volt kébméterenként. Az izotép felezési ideje 8 nap.
a) Mekkora lehetett a kobméterenkénti aktivitas 32 nap elteltével?
b) Legfeljebb mennyi ideig kellett vimi, mire a jéd aktivitasa kisebb lett a kezdeti érték 1%-inal?

. Alulrél rosszul szigetelt régi lakasokban a foldbél felsziviargo radioaktiv radon talilhat6. Ennek

aktivitisa a lakds légterében elérheti az egészségre mir nem veszélytelen 1000 Bg/m? értéket is.
A szigetelés megjavitisa utin (nem szelloztetve) mennyi idé milva virhaté, hogy az aktivitas ér-
téke a mir elfogadhaté kobméterenkénti 100 Bq-re csokken? (A radon felezési ideje 3.85 nap.)

. A Curie hiazaspar koriilbeliil szaz évvel ezelétt fedezte fel a radiumot, miutin kémiai tton kivon-

tak az urdnszurokércbél.

a) Becsiiljilk meg, hogy az igy nyert radium hany szdzalékit taldlnank most meg, ha a radiumot
megdrizték volna! (A riadium felezési ideje 1600 év.)

b) Mennyi idé milva csdkken ugyanilyen aranyban az elkiilonitett radium mennyisége?
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2.3. Sugarzasmérd eszkozok.

A radioaktiv sugarzasok biologiai hatasa

A SUGARZAS ES AZ ANYAG KOLCSONHATASA

Mindennapos tapasztalat, hogy a tartésan napsu-
garzasnak Kitett anyagokban jelentés viiltozis ko-
vetkezik be. A fehér papir megsirgul, a szines
anyagok kifakulnak, egyes mianyagok elvesztik
rugalmassigukat, torékennyé vialnak. Az anyagok-
ban bekovetkezett viltozist elsésorban a napsu-
garziasban jelen 1évé Lithatatlan ultraibolya fény
nagy energiaji fotonjai okozzak, Még ennél is
nag yobb encrgiaval rendelkeznek a rontgensugir-
zas fotonjai. A rontgensugirzis éppen ezért képes
az anyagokon, igy az emberi széveteken is dthatol-
ni — mikdzben azokban jelentds viltozisokat is
okozhat. Ezért kell az orvosi rontgenvizsgilatok-
nal kiilonosen koriiltekintéen eljami. Csak a vizs-
galandé testrészt szabad — a lehetd legrévidebb
ideig — a sugarzisnak Kitenni.

A nagy energiaju részecskékbal allé radio-
aktiv sugarzasok is jelentés viltozasokat hoznak
létre az anyagokban. Ekézben maguk is megvil-
toznak: a sugarzasok egy része vagy egésze el-
nyelédik az anyagbhan.

A radioaktiv sugarzas ¢és az anyag koleson-
hatasa elsésorban az atomok ¢ a molekulak
ionizalasaban nyilvanul meg. A sugarzist alkoté
nagy energiaju részecskék elektronokat szakita-
nak ki az atomokbél, molekuldkbél. (Toniziljik
a semleges atomi részecskéket.) El6fordulhat,
hogy a becsapddéd részecske egy molekulibél
akar egy egész atomot is kilok. A nem til erés
radioaktiv sugirzis melegité hatasa jelentékte-
len, ezért karosité héhatisatdl eltekinthetiink.

Az ionizal6 részecskék a kolesonhatas soran ener-
giit veszitenek, az anyagban lefékezédnek. A le-
fekezoda alla-részek két elektron felvételével
semleges héliumatomokka alakulnak at. A béta-
részecskék az ionokba befogédnak. A gamma-
fotonok a kozonséges lathaté fény fotonjaihoz
hasonléan elnyelGdnek.

Az anyagban elnyel6dott radioaktiv sugarzis
részecskéi abban tovibbi fizikai valtozasokat mar
nem hoznak létre. Az anyag stabil atomjai nem
valnak radioaktivva. (Ezért félrevezeté a sugir-
betegséget sugirfertézésnek nevezni.)

A RADIOAKTIV SUGARZASOK KIMUTATASA, MERESE

A radioaktiv sugarzisok sem szabad szemmel,
sem pedig mas érzékszervvel kozvetleniil nem
észlelheték. Héhatas hianyaban héérzetet sem
keltenek.

A sugarzasok megfigyeléséhez, tanulmanyo-
zasahoz olyan méréeszkozokre van sziikség,
amelyek jelzik a sugiarziasok jelenlétét és mérik
azok fizikai jellemzéit. Ezeket altaliaban detekto-
roknak® nevezzik. A legtobb detektor mikodé-
se a sugarzisok ionizilé hatiasan alapszik.

A legelsé megfigyelGeszkozok a kodkam-
rak** voltak.

C. T. R. Wilson (1869-1959) skét fizikus 1912-ben
szerkesztette meg az elsé — réla elnevezett — Wilson-
féle kodkamrit. Ezért 1927-ben Comptonnal egyiitt
megosztott Nobel-dijat kapott.

A kodkamriaban (144, 1, dbra) gézoket ilteli-
tett dllapotba hoznak. A kamrin dthalad6 részecs-
kék palyija mentén keletkezé ionok kondenzicios
magként szolgilnak, igy azokon a gézok leesa-
pédnak. A kialakulé apré folyadékeseppek kod-
fonalukat alkotnak, igy a részecskék pilyaja litha-
tova, fényképezhetévé vilik, Az 1950-es évektél
kezdve inkidbb a hasonlé elven mikadd, tilhevitett
folyadékkal toltott buborékkamrat alkalmazzik.
Ezek felvételeit mir szamitégéppel elemzik.

Az aktivitis mérésére Geiger-Miiller-szamlilokat
(roviden G-M-csoveket) hasznalnak. Az egyedi
részecskék detektialasira alkalmas berendezést
Hans Geiger (1882-1945) és tanitvinya, Walter
Miiller (1905-1977) német fizikusok fejlesztették
ki 1928-ban. A méréeszkoz (145.1. dbra) egy fém-
b3l vagy tivegbdl késziilt, gazzal Bltdtt esé.

preparitum
l/- ~liveg-
lap

plexi-
henger

filegyi
3 *

hé-5-
vezelo

hatGkeverék

[Crmosz

144.1. Diffuziés kédkamra elvi felépitése. Mi olvashatd ki
a kédfonalképhbal?



ARADIOAKTIVITAS 145

ablak gz f(ml
+ /—1
10 MQ
fémhenger 2MQ
(katod)
[
= 600V

d

145.3. Az orvosi doziméter egyszeri részecskedetektor,

145.1. Az aktivitis mérésére szolgilé Geiger—-Miiller- 1% g 3 ; 3
érzékeny lemezen 16gziti a beesapddé részeeskék nyomait

szamlalo felépitésénck vazlatos rajza

A G-M-csdben a beérkezé részecskék ioni-
zalé hatasira a két elektroda kozott elektromos
aramimpulzusok keletkeznek. Az impulzusok
megszamlalhatdk, és felerésitve hangszéréval hall-
hatévi is teheték.

Az anyagokban elnyelt sugarzasi energia méré-
sére alkalmas mérdeszkozoket dozimétercknek®**
nevezik. Praktikus doziméterek az in. nyormdetek-
torok, amelyek egyszerti, belsé szerkezet nélkiili
mérdeszkozok. Lényeges iésziik egy olyan sugir-
zasta érzékeny lemez vagy film, amely régziti
a becsapddo részecskék nyomait. Az adott ideig
sugdarziasnak kitett detektorlemezeken talilhaté
beesapédiasok szamabol kévetkeztetni lehet a tér-
ségben 1évé radiouktiv sugirzasok aktivitisira. Igy
a detektor kozelében tartézkodé személyt ért
sugardézis nagysagat is megkapjuk.

A RADIOAKTIV SUGARZASOK BIOLOGIAI HATASA

A radioaktiv sugarzisok :ltal okozott ionizicio
és molekulafelbomlisok révén a sejtekben ionok
és szabad gyokok keletkeznek, melyek a sejt
egyvedi miikidéséhen zavarokat okoznak.

Ha sok sejtben kovetkezik be mikodési rend-
ellenesség, akkor ez az él6lénynél a sugarzist ko-
vetden kiillonboza tiinetek formajaban jelentke-
ziK. A tiinetek silyossaga annal nagyobly, min¢l
nagyobb az €16 anyag egységnyi tomegében
clnyelédott sugarzasi energia.

ASUGARZAS FAJTAJA TE’;’;%%)
rontgen-, gamma- és béta-sugdrzds 1
alfa-sugdrzds 20
neutronsugdrzis (termikus) 2-3
gyors neutronok, protonok 10

145.2. Kiilonboz6 sugarzasfajtiak Q0 mindségi tényezdje

Ha a radioaktiv sugirzasok elnyel6désekor a
sejtek makadési és genetikai programjat tartalmazé
DNS-molekula sériil, akkor a sejt mikadésében
késdi zavarok Iéphetnek fel, amelyek sejtburjanzis
(rakos daganatok) formajiban, vagy — az ivarsej-
tek sériilése esetén — az utédoknil eléfordulé ge-
netikai kiarosodas forméjiban jelentkezhetnek.

A biolégiai hatisok €s az elnyelt sugirzis ko-
zotti kapesolat mennyiségi jellemzésére kétféle
dozismennyiséget hasznalunk.,

Elnyelt dézis* (D)
Az elnyelt dozist ugy szamitjuk ki, hogy az el-
nyelt sugirzasi energiit elosztjuk a sugarzist el-
nyel6 anyag tomegével. ]
Az cinyelt dizs jeles . Mértckegysége: —.
neve: gray® (gréj). Jele: Gy. kg
1 L3 = | Gy. Képlete: D= £

kg m

Dézisegyenérick®

A sugdarzis biolégiai hatdsa nemesak az egységnyi
tomeg altal elnyelt sugirzisi energiatél figg, ha-
nem a sugarzas fajtajatdl is, mivel a sugarzasfajtak
ionizail6 képessége killonbozé. Ezért a bekovetkezd
biolégiai hatist jobban kifejezi a dézis mennyi-
sége, ha megszorozzuk egy a sugirzis fajtijihoz
rendelt Q minéségi tényezdvel.

Igy kapjuk meg a dézisegyenértéket:
H=0Q-D.

A Q egység nélkiili viszonyszim — viszonyitasi
alapul a rontgensugarzist tekintjik —, a // dézis-
egyenértéknek vagy hatiasos dézisnak azonban tj
nevet adtak, ezzel jelezve a minéségi tényez6 figye-
lembevételét. Az egység neve sievert®, jele: Swv.

|SV=|-;I-.

kg
Megfeleléen nagy (kiiszobdoézis feletti) dézi-
sok sziikségszeriien bekiovetkezd élettani hati-
sokkal jirnak (lasd a tiloldali /46, 1. wibldzator).
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A véletlenszeri késoi hatasnal csak a betegség
bekdvetkezésének valészintségét tudjuk megadni
a dézisegyenérték fliggvényében. Itt nines kiiszob-
dézis, barmilyen kis dézis okozhat késéi megbete-
gedést.

A Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP)
altal megadott kockazati (ényezo a rakos meghete-

gedések bekivetkezésére: 1,65+107F .Ezazt

mSv

jelenti, hogy ha 100 ezer ember kap 1 mSv tébblet-
dézist, akkor koziilik 1-2 embemél valészindsithet-
Juk a tobbletsugirzisbél eredé rikos megbetegedést.

A csemobili reaktorbaleset kovetkeztében Ma-
gyarorszig lakossiga dtlagosan 1 mSv tébblet d6-
zist kapott. Igy a kovetkezd évtizedekben a cser-
nobili balesetnek tulajdonithaté rikos meg betege-
dések varhaté sziama 160-170 lesz. (Magyarorszi-
gon évente dtlagosan 25 ezren halnak meg rikban.)

A TERMESZETES HATTERSUGARZAS

Komyezetiinkben mindenhol megtaldlhaté a radio-
aktiv sugdrzis. A sugarzas a Foldiinkon a boly-
26 keletkezése 6ta jelen van. Kezdetben, amikor
még nem alakult ki bolygénk véds légkore, a vi-
lagirbél érkezé intenziv kozmikus sugdrzis mi-
att a Fold felszinén a sugdrzis intenzitisa a mai ér-
téknek tobbszoiose lehetett. A foldi élet, a civili-
zaci6 a mindenkor és mindenhol jelen lévé sugarzas
mellett fejlédott a mai szintre. Az dllat- és no-
vényfajok sugirzasbdl ereds tomeges kihalisardl
az ezzel foglalkozé tudomanyidgak nem szélnak.

A sugarzas megtalalhaté a levegdben, a ta-
lajban, a felszini vizekben, még sajat testiink-
ben is. A komyezetiinkben jelen lévé természetes
eredetli sugirzis Osszeségét természetes hattér-
sugarzasnak® nevezziik. A hattérsugarzasbél eredd

146.1. A természetes hattérsugarzas meérése

AZ EMBERI SZER- ASUGARZAS
VEZET EGESZET ERT SZUKSEGSZERUEN
SUGARZAS DOZIS- BEKOVETKEZO
EGYENERTEKE (mSV) ELETTANI HATASA
<250 nincs kimutathatd hatds
: ‘ orvosilag Kimutathat6,
250 kiiszobdozis Y P
7501000 mul6 rosszullét, faradékonysdg
tartds zavarok jelentkeznek
1000-2000 a vérképzd szervek mikaodésében
g Stlyos sériilés, orvosi kezelés
4000 félhaldlos d6zis  pignvghan 50%-os az elhalflozds
igen silyos kirosodds.
6000 haldlos dézis specidlis orvosi kezelés

hidnydban 2 héten beliili halal

146.2. A sziikségszerden bekowvetkezo élettani hatisok és
aszervezetet éit sugirzis hutisos dézisa kozotti osszefliggés

sugirdézis a természetes sugirterhelés®. Ennek
éves atlaga a Fold ossznépességére szamitva:
mSy s
2,4 —————  (ez a kiiszobdézis 1%-a), ame-
szemely - év
lyet éves lakossagi sugarterhelésnek® neveznek.

Az éves lakossigi sugirterhelés értéke foldrajzi he-
lyenként és idGszakonként nem egyenletesen oszlik
meg. Vannak olyan helyek a vilagon, ahol az atlag
tobbszorose is lehet, pl. az indiai Kerala allamban
az atlag 6-7-szerese. A magashegységekben él6
népeknél is jelent6s lehet a kozmikus sugirzasbol
eredd tobbletterhelés. A kutaték azonban sem-
milyen sugarzashol szarmazo tomeges megbete-
gedést nem tudtak Kimutatni a nagyobb termé-
szetes sugirterhelés mellett ¢l6 népesoportoknal,
A sugirterhelés éves eloszlisa sem egyenletes:
nyaron a szabadban tartézkodva kevesebb sugar-
zas ér benniinket, mint télen a lakasokba bezarva.

A természetes hattérsugarzas egyrészt foldi
eredetii, a foldkéregben talilhaté radioaktiv
elemek dllandé sugarzisabol ered. Ezek koziil
szamottevé a radioaktiv radon nemesgaz, amely
az alsobb kézetrétegekbél konnyen kijut komye-
zetiink légterébe. Ide sorolhaté még a foldkéreg-
b6l szarmazé “OK radioaktiv kaliumizotép, amely
testiinkbe a stabil kaliummal egyiitt keriil be, mint
a sejtmikodés fontos eleme.

A hittérsugirzis masik része kozmikus ere-
detil. Ide soroljuk azokat a radioaktiv izotépokat,
amelyek a felsé l1égkorben a kozmikus sugarzis
hatasira keletkeznek pl. a 'C-, 3H-, >’Na-, "Be-
izotépok. Ezek a Fold felszinére keriilve, a tapla-
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léklincon keresztiil az €16 szervezetbe jutva, vagy
azon kivil sugiroznak.

sugardozist kiilsé sugarterhelésnek®, a testiinkbe
atmenetileg bekeriilé vagy a szervezetiinkbe tar-
tésan beépiils izotépokbdl szarmazé sugardézist
pedig belsé sugarterhelésnek® nevezziik.

A testiinkon kiviili sugarzasbél szarmazé

A természetes hitténsuginzis okozta lakossagi sugin- Természetes (2,4 mSv/év)  Mesterséges (0,4 mSv/év)

terheléshez még mesterséges sugarterhelés is jarul. U kozmikus kilsd 0.3 B nukiedris ipar 00002
Ennck ¢éves éllaga 0,4 mSv. Ez a radioaktiv izot6- - kozmikus bels 0,015 - orvosi céld 04
pok orvosi alkalmazisibol, energiatermeld nukledris 00 ganergi kitss 0.5 B comeobbaniss 0,01
ipari tevékenységbdl és a kisérleti atomrobban- (Oldkérgi belss 1,6

tasokbdl megmaradé sugirzasbél tevadik dssze.
A lenmeészetes és a mesterséges sugarterhelések meg-  147.1. A lukossigi sugirterhelés dsszetevsi. Melyik kom-
oszlasat a [47.1. dbrdn lathatjuk. penens nagy a hegyvidéki lakosokndl?

‘,“ GONDOLKODTATO KERDESEK

1.
2.

Lehet-e csokkenteni a természetes hattérsugarzasboél eredé évi sugiardozist? Ha igen, hogyan?

A lakossigra esé teljes évi sugarterhelés dtlagosan mintegy 15%-a az orvosi céli vizsgalatokbél

ered. Erdemes-e az orvosi vizsgilatok elhagyisival a sugirterhelésiinket csokkenteni?

q FELADATOK

. Nézziik meg, mennyire vagyunk veszélyesek sajat magunkra!

a) Hiny radioaktiv részecske keletkezik a testiinkben évente? (Egy felnétt ember itlagos aktivitdsa
8000 Bq, amely nagyrészt K- és MC-izotépok B-bomlisibél ered.)

b) Becsiiljiik meg, mekkora sugarterhelést jelent szamunkra sajit testiink sugirzisa! (Tekintsiik
ugy, hogy a keletkezé részecskék fele benniink marad, és a részecskék atlagos energiija
E.y = 0.1 pJ! A tomegiinket vegyiik 70 kg-nak!)

<) Mekkora rikos megbetegedési kockizattal jir ez?

a) Az évenként keletkezd részecskék szama: N=8- 103 =-3.15-107 s = 2,46 - 101,

s
2,46-10" 107" J
70 kg
<) A sugarterhelésbdl szarmazé rikos megbetegedés kockazata (rizikéja):

R=0,18mSv-1,6-107 —

mSv

mélynél virhaté, hogy sajat testének radioaktiv sugarziasatol kap rakot. B |

=0,154 mSv.

b) A kapott sugarterhelés dézisegyenértéke: H =1-

=3-107%, vagyis minden 1 millié ember koziil évente 3 sze-

. Mennyi sugarzasi energia nyel6dne el alfa-sugarzis, illetve béta-sugarzis formajaban egy 70 kg

tomegi feln6tt személy testében, ha haldlos dézist kapna?

. Becsiiljiik meg, hogy atlagosan mennyi sugirzasi energia nyelédik el Magyarorszig lakossiga-

ban évente (a mindségi tényezdt vegyiik 1-nek)! Mekkora tomegi jeget lehetne megolvasztani a
becsiilt sugarzisi energidval? (Az egyes emberek dtlagos tomegét 70 kg-nak vehetjiik.)
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2.4. A radioaktiv sugarzasok gyakorlati alkalmazasai

(Kiegészito anyag)

MESTERSEGES RADIOAKTIVITAS

Az elsé mesterséges atommag-iatalakitist Ruther-
ford hozta Iétre 1919-ben. Wilson-[éle kivdkam-
raba helyezett nitrogéngizt sugarzott be alfa-suga-
rakkal. Figyelte a sugarzis hatasdra 1étrejové kod-
fonalnyomokat. A sepriiszenien széttarté (r-részecs-
kék nyomai kozott néha jellegzetes eligazisok je-
lentek meg. Ezekbdl Rutherford ama kovetkeztetett,
hogy egy alfa-részecske behatolt valamelyik nitro-
génatommagba, és azt dtalakitotta. A kodfonal-el-
agazas hosszi nyomit egy, a magbdél kilovellé pro-
ton hozta létre, a rovid nyomot pedig a keletkezé
oxigénizotop-mag okozta,

A mesterségesen Iétrehozott magreakeié
egyenlete:

$He + YN =5 0 + 1.

Rutherford atommag-italakité kisérletét sza-
mos mas kisérlet kovette. Az atommag atalakitisa-
ra Kezdetben a természetes radioaktiv sugirzisban
el6forduld részecskeket hasznaltik lovedékként.
A késébbiekben nagyobb rendsziami atommagok
atalakitisdra mesterségesen felgyorsitott részeeské-
ket haszniltak. A milt sziazad 30-as éveitdl kezdd-
déen egyre tobb mesterséges magitalakitist vé-
geztek. Jelentésen megszaporodott az igy létrejové
i) mesterséges izotépok szima.

148.1. Iréne Curie (1897-1956), Marie és Pierre Curie li-
nya, és férje. Frédéric Jolio-Curie (1900-1958). a mes-
terséges radioaktivitas felfedezbi dtveszik a Nobel-dijat

Az elsé olyan mesterséges magatalakitast, amely-
ben a keletkezé atommag radioaktivnak bizonyult,
a Joliot=Curie hazaspar figyelte meg 1934-ben.

Aluminium alfa-részekkel térténé besugarzasival
a kovetkezé magreakceid jout létre:
‘};Al + 3He — f?P + 0.

A keletkezett foszforizotop a természetben nem
fordul elS, mivel kis felezési idével (kb. 3 perc) szi-
liciummagga alakul at. A magatalakuldsokra érvé-
nyes tomegszim- és toltésszam-megmaradisbél ara
Ichetett kovetkeztetni, hogy a foszforatommagok
bomlisakor az atommagbdl egy, uz elektronnal meg-
egyezO tomegi és azonos nagysagu, de ellentétes
eljeli (pozitiv) részecske tavozik. A részecske a
pozitron, a létrejott bomlis pedig a pozitiv béta-
bomlas**, amelynek egyenlete a kovetkeza:

19P - 1Si + Je.

Ha a mesterséges magreakci6* sordn olyan
atommag keletkezik, amely radioaktivnak bizo-
nyul, akkor a jelenséget mesterséges radio-
aktivitasnak® nevezziik. Gyakorlati felhaszna-
lasra napjainkban sziamos mesterséges izotépot
hoznak létre, féleg neutronbesugiarzassal. Az elé-
allitott izotépok szima meghaladja az ezret.

Azt a folyamatot, amely sorin neutron befogisdval
az atommag radioaktivva vilik, neutronaktivicid-
nak** nevezziik.

SUGARZASOK ALKALMAZASA A GYOGYASZATBAN

A sugdizasokat a gyogyaszatban a diagnosztikiban
és a terapiaban egyarant alkalmazzak.

a) Diagnosztikai alkalmazasok

Egyes mesterségesen eldillithaté radioaktiv izo-
tépok nyomjelzéként alkalmazhaték bizonyos
szervek mikodésének diagnosztizalasiara. A
pajzsmirigyvizsgalatoknal példaul elterjedten
alkalmazzik a jé6d 3'1 izotépjat. A radioaktiv izo-
toppal megjelolt jod egy bizonyos id6 utin beépiil
a szervbe. A beépiilés mérteke sugiarzasmeré ke-
sziillékkel mérhet6, és igy kovetkeztetni lehet a
pajzsmirigy mikodésére. Hasonlé médon mis
(pl. a vérképzé) szervek mikodése is ellenérizhe-
t6 radioaktiv izotépos nyomjelzivel*,
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149.1. Izotépos orvosi vizsgalatokhoz hasznilhaté tomog-
rafos gamma-detektor

A radioaktiv nyomjelzés otlete és kidolgozasa
Hevesy Gyorgy (1885-1966) magyar szarmaz-
su kémikus nevéhez fazadik, aki munkassagaért
1943-ban kémiai Nobel-dijat kapott.

b) Terapias alkalmazas

A rikos sejtburjinzisok megfékezésére, el puszti-
tasdra gyakran hasznilnak radioaktiv besugdarzist.
A terapia alkalmazhatésagat az teszi lehetéveé, hogy
a rendellenesen miikodd rakos sejtek az egész-
séges sejteknél érzékenyebbek a sugarziasokra.

A besugarzas torténhet kiviilrél j6l irinyitott, elére
megtervezett médon, vagy testiiregen beliilre vitt
sugirforrassal, esetleg a pajzsmirigynél a megfe-
lelé mennyiségd '3'1 jédizotépnak a szervbe valé
bevitelével.

A besugarzasokat nagy koriiltekintéssel és meg-
feleld gyakorisaggal kell elvégezni, hogy az egész-
séges sejteket a lehets legkisebb karosodis érje.

Kiils6 besugirziasra gyakran alkalmaznak mester-
ségesen eldillithaté, gamma-sugirzé “Co kobalt-
izotépot, melynek a felezési ideje 5.3 év. A besu-
girzokésziiléket — nem éppen bizalomkelté médon
— kobaltagyunak nevezik.

SUGARZASOK ALKALMAZASA AZ IPARBAN

A sugirzisok egyik ipari alkalmazisa az anyagok
rétegvastagsaganak mérése. Ennek lényege,
hogy a rétegen dthaladé sugirzas mért intenzi-
tasanak valtozasabél kovetkeztetni lehet a réteg
vastagsagara. A radioaktiv sugarzasok sejtpusztito
hatasat hasznaljak fel az élelmiszeriparban és uz
egészségiigyben csirdtlanitisra és sterilizalasra.
Az igy kezelt élelmiszer nem viilik radioaktivva.

149.2. A szervesanyag-tartalmi régészeti leletek korinak
meghatirozisira a "*C-izotépot haszniljik

SUGARZASOK ALKALMAZASA
A KORMEGHATAROZASBAN

A radioaktiv bomlisi torvények alapjin egyes
kézetek, régészeti leletek kora is meghatirozhaté.

A kézetek korira uz urin és a mellette taldlhaté sta-
bil végsé izotépja, az lom tomegarinyabél lehet
kovetkeztetni az uran felezési idejének ismeretében.
Ezt nevezziik geologiai kormeghatirozasnak.
Ilyen jellegii mérésekbél deriilt ki, hogy a foldké-
reg 4,5 milliard évvel ezel6tt szilardult meg.

A szerves anyagokat tartalmazé régészeti
leletek korianak meghatarozasara a légkorben
lévé kozmikus sugirzis hatasiara keletkezé ra-
dioaktiv M C-izotépot hasznaljak.

A Fold légkorében — féként szén-dioxid formaji-
ban — el6fordulé szénatomok egy része radioaktiv
f-sugarzé MC-izotép. Az izotép a légkor nitrogén-
atomjaibol keletkezik a kozmikus sugirzis hatisa-
ra. A keletkezés liteme €s a bomlas sebessége ko-
zott stabil egyensuly alakul ki, melynek kévetkez-
tében a légkori szénatomok koziil minden billio-
modik radioaktiv "C-, a t6bbi stabil '2C-izotép.
(Az izotépariny 1:10'2.) A légkér és a foldi é16-
lenyek kozott fennall6 szénkorforgis miatt a nove-
nyek és allatok szénvegyiileteiben a szénizotépok
aranya megegyezik a légkori izotéparannyal.

Amikor az él6lény elpusztul, akkor a szénkor-
forgas megszinik. Igy az elhalt névényi és allati
részekben a radioaktiv szénizotépok arinya az
izotép bomlasa miatt csokken., A leletben mért
izotéparanybél — ismerve a "C 7'= 5730 éves
felezési idejét — kovetkeztetni lehet a lelet korira.

Ezt a kormeghatarozist nevezzik archeold-
giai kormeghatarozasnak, az alkalmazott méd-
szert pedig karbon-madszernck.
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m OLVASMANY

Antirészecskék és a parmegsemmisiilés

Paul Dirac (1902-1984) angol fizikus 1926-ban felallitott elméletében megjésolta, hogy az elemi részecs-
kéknek (elektronnak, protonnak, neutronnak) létezik olyan tiikorképe, amely minden tulajdonsigiban
megegyezik az eredeti részecskével, csupzin a toltésiik ellentétes eljela. Ezeket a részecskéket anti-
részecskéknek nevezziik. C. D. Anderson (1905-1991) amerikai fizikusnak 1932-ben sikeriilt felfedezni
a vilaglrbél jové kozmikus sugarzasban az elektron antirészecskéjét: a pozitront. Késébb ezt a részecskét
észlelte a Joliot-Curie hazaspar a mesterségesen létrehozott foszfor pozitiv béta-bomlisa sorin is.

Dirac elméletébdl kovetkezik (és kisérletileg is megfigyelték), hogy ha egy részecske talilkozik az
antirészecskéjével, ukkor mindkét részecske megsemmisiil, és két — a 2 - m - ¢ nyugalmi energianak meg-
felel energiaju — foton keletkezik. A jelenséget parmegsemmisiilésnek™* nevezziik. A jelenség forditva is
lejatszédhat: ha a két részeeske nyugalmi energidjanak megfelel$ energidji foton atommagokkal hat kéleson,
akkor egy elektron—pozitron pir keletkezhet. Ezt nevezziik parkeltésnek**, Késdbb a nagy energiaji gyor-
sitok megépiilésével sikeriilt kisérletileg elGillitani az antiproton és antineutron antirészecskéket is.

Az orvosi diagnosztikiban pozitronokat hasznilnak a belsé szervekr6l készitett térbeli réteges (tomogri-
fias) leképezéshez, ahol a képalkotist sziamitégép segitségével a parmegsemmisiiléskor létrejott nagy ener-
gidaju fotonokkal végzik. A berendezés ioviditett elnevezése PET (pozitron emisszids tomograf), ahol po-
zitronforrdsként mesterségesen létrehozott (pl. 22Na) pozitiv béta-bomlé izotép szolgil. Hazinkban az
elsé PET-berendezést Debrecenben helyezték tizembe.

W} MEGIJEGYZESEK

1. A kozmikus sugirzisok hatisira a felsé 1égkorben mas izotépok is létrejonnek. Igy keletkezik
a 3T hidrogénizotép is, a tricium, amely 12,5 év felezési id6vel béta-bomlé. A triciumot is
felhaszniljak rovidebb korok meghatirozasira (pl. nemes borok kordnak megallapitasara).
Ezt nevezziik tricium-médszeres kormeghatarozasnak. Az alkalmazott modszert a termé-
szetben megval6sulé vizkorforgas teszi lehetévé. A légkorrel kapesolatban allé természetes
vizekben (tavak, foly6k, tengerek) minden trilliomodik H-atom triciumizotép. Az elzart
barlangok vizének és a mély pincékben 1évé boroknak a triciumtartalma a bomlas miatt
ennél kisebb. Az aranybdl kovetkeztethetiink arra, hogy a folyadék midta van zirt helyen.

‘.‘J GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mikeént segitette el6 a természetes radioaktivitis felfedezése a mesterséges magatalakitisok meg-
valésitasat? (Gondoljunk a magatalakulashoz hasznalt Jovedékre™)

2. Milyen feltételeknek kell eleget tenni az orvosi diagnosztikaban alkalmazott mesterséges izotépoknak
ahhoz, hogy nagyobb kockizat nélkiil alkalmazhaték legyenek?

m FELADATOK

1. Mekkora lehet annak a mamutleletnek a kora, amelyben a radioaktiv 'C szénizotép koncentriciéja
a miai koncentricichoz képest negyedére csokkent? (Az izotép felezési ideje 5730 év.)

2. A kozelmiltban megtalilt (Otzi nevii) gleccserember kora karbon-médszerrel 5000 évesnek ad6-
dott. Mekkora lehetett a ruhamaradvin yokban talilhaté elemi szén *C-koncentriciéesokkenése?



A MAGHASADAS Es AMAGFUZIO 151

3. A maghasadas és a magfuzio

. r

3.1. Az uranatommagok hasadasa

Az atommagok atlagos kotési energidjanak vizsga-
latanal lattuk, hogy a nehéz atommagokbdl energia
szabadulhat fel, ha ezek konnyebb atommagokra
bomlanak el.

Kisérletileg maghasadast el6szor Otto Hahn
(1879—1968), Fritz Strassmann ( 1902-1981) és
Lise Meitner (1878-1968) német kutatok hoztak
létre 1938-ban. Urint neutronokkal sugiroztak be.
Ekkor azt tapasztaltik, hogy az uranmagok két
kozepes tomegi magra bomlottak el. A jelenséget
maghasadasnak (fisszionak) nevezték el.

Az urdnatommagok sokféle médon hasadhatnak
ketté, leggyakrabban a kézelitSleg 3 : 2 tomeg-
arany valésul meg. Egy ilyen lehetséges hasadist
lathatunk a 151.2. dbrdn, amelynek a reakci6-
egyenlete:

1 235 1393, 4+ MK I
ot + “53U = "gBa + 3Kr + 3 - gn.

A 7 =92 toltésszami uranatommagok hasada-
sa azért jar energiafelszabadulassal, mert a magok-
ban 1évé 92 proton kolesonos taszitisa erésen
gyengiti az atommag kotését. Igy az urdnmag kis
kiilsG segitséggel (a neutronlévedek hatiasara)
konnyedén elhasad két kézepes méretli magra (pl.
1K= €s o Ba-magokra). A kisebb magokban a pro-
tonok kozotti taszitas jéval Kisebb lesz, mint az
uranmagban volt. EbbdSl ered a keletkezé magok
kotési energidjanak novekedése, a magenergia
felszabadulisa. Az igy nyert energiat a hasadvany-
magok és a keletkezb szabad neutronok viszik ma-
gukkal mozgisi energia formajaban. A keletkezé
hasadvanymagok radioaktivak, igy sugarzas utjan
toviibbi energia szabadul fel.

151.2. Urinatommag hasadisakor 3 szabad neutron kelet-
kezik. Honnan tudhatjuk, hogy protonck nem szabadidiak ki?

Az uranatommagok hasadasakor felszaba-
dult teljes energia hasadasonként kb. 32 pl. Ez
egymagaban paranyi, de pl. mar mélnyi mennyi-
ségii (6 - 1023 szamu) maghasadis esetén is kb.
20 millié MJ energia nyerhetd.

Ennyi energia mintegy czer tonna jé mindségi
szén elégetésével nyerhetd. A mélnyi mennyiségi
hasadé urin omege pedig kisebb 0,25 kg-nal.
Szamoljunk utina!

Felhasznalhaté mennyiségi atomenergiit csak
akkor kaphatunk, ha sikertil a hasadé atommagok
szamat mélnyi mennyiségire novelni. Ezt ugy
érhetjiik el, ha a hasadisi folyamatot énfenn-
tartova tessziik. Kiilonben a magok egyenkénti —
kiilsé neutronlovedékkel létrehozott — hasitasa nem
vezet eredményre. A kérdés tehit az: Miként tehet-
Juk onfenntartévi az uranatommagok hasadasat?

151.1. Az atommaghasadis felfedezéi: Ono Hahn (1879 -1968), Fritz Strassmann (1902-1981) és Lise Meitner
(1878-1968), illetve Szildrd Led (1898 —1964), az atommaghusadas Lincreukeiéjanak kidolgozéja



152  MAGFIZIKA. CSILLAGASZAT

A probléma megoldisinak nehézségét érzékelteti
Rutherford egy koribbi, 1933. évi kijelentése:
Az atomromboldsbal nyert energia sildny do-
log. Bdarki, aki arra szamit, hogy az atomok drala-
kitdsa energiaforrds lehes, csak dlmokat kerget.”
A neves tudésnak ez a kategorikus kijelentése
annyira ,felbosszantotta” a fiatal Szilard Ledt,
hogy megoldisként hamarosan Kidolgozta ¢&s sza-
badalmaztatta a maghasadas lancreakcidgjat.

A MAGHASADASOK LANCREAKCIOJA

A lincreakeid lényege, hogy neutronokkal olyan
maghasadasokat hozunk létre, amelyekben tjabb
szabad neutronok is keletkeznek. Igy a folyamat
onfenntartéva valhat. A lincreakeié beindula-
sanak két feltétele van.
— Hasadasonként dtlagosan 1-nél tobb neutron
szabaduljon fel.
— Ezekbél atlagban 1-nél tobb hozzon létre
tjabb maghasadast.

Ekkor a hasadisi folyamat lincreakciéjaban
az egyidejileg hasadé atommagok sziama lavina-
szertien megnd. Igen rovid idén beliil hatalmas
mennyiségu energia szabadul fel. Ezt nevezziik
szabialyozatlan hasadasi lancreakcionak®.

Ha szabalyozott lancreakciét* akarunk
megvalésitani, akkor meg kell ukadialyozni a mag-
hasaddsok szaminak talzott novekedését. A folya-
matot adott szinten egyensulyban kell tartani.

A természetben eléfordulé urdn 1: 142 ariny-
ban 235U- és 28U-izotépokbél dll. A két izotép
koziil az >3 U-magok esetében teljesiil, hogy a

e
’ -

k
“a A\ 4 A
e A S
4 ) P o
, By
ot AL
& \Fr-‘ 74
@~ "“'$\ \
e \‘,.‘;' \‘a
Pa ~
&g - .

magok hasaddsa sordn tobb neutron (dtlagosan
2.5) keletkezik. Ezen neutronoknuk a nagy része
azonban a nehezebben hasadé 23¥U-atomma-
gokban legtobbszor anélkiil nyelédik el, hogy
tjabb hasadast idézne elé. Ezért a lancreakcid
feltételei akkor teljesiilnek, ha az urinércben
noveljik a jél hasadé *33U-magok ardnyit. Az
alkalmazott eljarast izotopdisitasnak® nevezziik.

A lancreakcié megvalésitisanal arra is tigyelni

kell, hogy a szabad neutronok ne székjenek ki az

urinbol, mielétt Gjabb magokat hasitaninak. Ezért
elegendSen nagy tomegd uranra van szikség.

A megfelel6 tomeget kritikus tomegnek® nevez-

ziik. Ennél nagyobb mennyiségli anyagban a line-

reakceié szabilyozatlanul megszaladhat.

A lancreakcei6 folyamatinak dllapotat a k sok-
szorozodasi (ényezdvel® jellemezhetjiik, amely
megadja, hogy egy maghasadasra atlagosan hiny
ijabb maghasadas jut:

[ = ujabb hasadidsok szima

elhasadt magok szima -

~ Ha k > 1, akkor a Lincreakciéban egyidejileg ha-
sad6 urinmagok szima rohamosan né. Ez a szu-
perkritikus allapot®. Ez val6sul meg a szaba-
lyozatlan, megszaladé lincreakeié sordn az
atombombiban, illetve a szabilyozott Lincrekeio
esetén pl. az atomreak torok beinditasakor.

— Ha k = 1, akkor a hasadé rendszer Kritikus al-
lapotban® van. Ebben az esetben az idGegységre
Juté maghasadasok sziima nem viltozik, vagyis
a magenergia felszabadulisianak teljesitménye
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152.1. A maghasadas Lincreakei6ja neutronokkal (k = 2). Hogyan viliozik a lancreakeio eljesiiménye?
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153.1. Az els6 atomreaktor és épitéi (1942, Chicago). A
moderitor grafitjaval késziilt rajzon a reaktor készitsi: Szi-
lard Lec, Arthur € ‘ompton, Enrico Fermi, Wigner Jend

allandé. A szabilyozott Kincreakceié esetén az a
feladat, hogy a hasadé atommagok rendszerét fo-
lyamatosan kritikus allapotban tartsuk. Ez valésul
meg az atomreuktorokban normal tizemmdédban.,

— Ha k < 1, a rendszer szubkritikus allapotban
van. Ekkor a hasadé magok szima egyre
csokken, majd zérust elérve, a lincreakeio leall.
Ezt példiul az atomreaktorok leillitasa sorin kell
elérni.

SZABALYOZOTT LANCREAKCIO AZ ATOMREAKTORBAN

Az elsé atomreaktort Enrico Fermi (1901-1953)
olasz szarmazisu Nobel-dijas fizikus vezetésével
1942-ben Chicagéban épitették meg. A reaktor
tervezésében Szilard Led (1898-1964) és a
Nobel-dijas Wigner Jend (1902-1995) magyar
szarmazasu atomfizikusok is kozremikodtek.

szabdlyzérudak
‘ k csbkken
hiitGanyag

M clvezetése

moderitor
urdnrudak

termikus
neutronok

reaktor-
tartdly

\

hitGanyag
bevezetése

153.2. Az atomreaktor felépitésének elvi vazlata

Az atomreaktorok elvi felépitése a 153.2. dbrdn
lathat6. A reaktor lényeges részer: a neutronlas-
sité moderator® (ez lehet grafit vagy viz): a mo-
deritorban lévé rogzitett helyzeti uranrudak;
az uranrudak kozé helyezett mozgathaté neutron-
elnyel6 szabalyz6 rudak® (kadmium vagy béro-
zott acél). A szerkezeti elemeket vastag acélbdl
késziilt reaktortartilyba helyezik, melynek haté-
sére valamilyen hitékozeg szolgal. A tartilyon
beliili reaktorrészt aktiv zénanak® nevezik.

Moderitor hidnydban a gyors neutronok tébbsége
az 23SU-magokba hasitis nélkiil befogédna. A mo-
deritoranyag szerepe a maghasadisok soran kelet-
kez8 gyors neutronok lelassitisa. (Az U magot
ugyanis a lassi neutronok jol hasitjiak.) Moderitor-
ként a kozonséges viz is megfelel, mivel a benne
lévé sok proton az iitk6zések sorin a neutronokat
lefékezi.

A lincreakecié a neutronelnyelé rudak pozi-
cijanak viltoztatisival szabalyozhaté. A rudak
kihuzasaval novelni, beljebb tolisaval pedig esok-
kenteni lehet a k sokszorozédasi tényezét. [gy elér-
hetjiik, hogy folyamatos tizemmaédban (k= 1) a
reaktor allandé teljesitménnyel mikodjon,

SZABALYOZATLAN LANCREAKCIO AZ ATOMBOMBABAN

Az atombomba toltete dltaliban erésen dusitott
uran vagy plutonium. Ezt a kritikus témegnél
kisebb részekre osztva helyezik el a bombiban.
A lincreakcié akkor indul be, amikor a részeket
hagyominyos robbandétoltettel osszelovik, és igy
kialakul a kritikus tomeg.

i . -c.' R =
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153.3. Hirosima az atombomba-robbanis utin
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Az els6é atombombiit egy neves tudésokbol allé cso-
port épitette meg 4z USA-ban. A Kisérleti robban-
tist 1945 juliusaban az Alamogordo-sivataghan
végeztEk el. Ennek hatéereje 15-20 ezer tonna ha-
gyomanyos robbandanyag hatéerejével volt azonos.
A latviny mindenkit megdobbentett. A fizikusok
tiltakozisa ellenére 1945, augusztus 6-an Hiro-
simara, augusztus 9-¢én pedig Nagaszakira dob-
tak le atombombat, amely mindkét virost porig e
rombolta, és t6bb szazezer ember halilat okozta.  154.1. A Hirosimira ledobott urantéltetd astombomba

m MEGJIEGYZESEK

1. Az atomreaktorok szabdlyozott lincreakcidjianak létrehozasihoz elegendd, ha a természetes
urdnban az 233U-izotépot 2—4%-ra dusitjik fel. A szabalyozatlan lincreakciénal: az atom-
bombinal, nuklearis rakétak tolteténél viszont erésen dusitott (90% feletti) urant hasznalnak,
hogy mir néhiny 10 kg-nyi robbanétoltet elérje a kritikus értéket.

2. Az *»U-izotépokon kiviil mas nehéz atommagok is alkalmasak arra, hogy azokkal lincre-
akcidt valésitsanak meg. Ilyen pl. a 23°Pu-izotép, amely az 225U neutronbefogisit kivets két-
szeri béta-bomlas utjin keletkezik: m + zggU - 2—33[_].&, 23%Np-£) 2£Pu. Mivel a 2¥Pu fele-
zési ideje (24 ezer év) a geoldgiai korokhoz képest rovid, ezért a természetben nem fordul
elé. A lincreakcichoz sziikséges mennyiségi pluténiumizotépot tn. tenyésztéreaktorokban
allitjak el6. A Nagaszakira ledobott atombomba pluténiumbomba volt. Toltetét az USA-beli
Hanfordban épitett tenyésztéreaktorokban gyartottak.

3. AL vilaghdbori utini hideghdborus fegyverkezési versenyben a két nagyhatalom (Szovjet-
unié, USA) hatalmas mennyiségi nukleans fegyvert halmozott fel, melyek egyiittes hatéere-
je tobbszorosen elegendd lett volna a foldi civilizicié elpusztitasara. Nézziink utdna, hogy mi
volt a hideghabori! Napjainkban mely orszdagokrol kézismert, hogy neikledris fegyverekkel
rendelkeznek?

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK
I. Vajon miért fligghet a kritikus tomeg értéke az uran duisitottsiganak mértékén kiviil az urintomb
alakjatol is? Melyik lehet a legkedvezébb alak, és miért?
2. Vajon az atomreaktorokban alkalmazott alacsonyan dusitott uranrudak tomege eléri-e a kritikus
értéket? Mit mondhatunk a reaktor teljes izemanyagtoltetének egyiittes tomegérél?

. Miért lassitjak jobban a neutronokat a Kis tomegszamu elemek, mint a nagy tomegszimuak?

m FELADATOK

1. Mennyi energia szabadul fel a neutronnal gerjesztett >*°U hasaddsakor, ahol '*?Ba és **Kr ma-
gok keletkeznek? Az uranmag egy nukleonra juté dtlagos kotési energidja 1,2 pJ, a bariummagé
1,34 pJ, a kriptonmagé pedig 1,39 pl.

2. Becsiiljiik meg, hogy mennyi energia szabadul fel egy 50 kg 6ssztomegi 90%-ban dusitott urdn-
toltetet tartalmazé atombomba felrobbanasakor! Ez mennyi 30 T futéértéki készén elégetésé-

g
nek felel meg? (Az egy uranatommag hasadasakor felszabadult energiat vegyiik 32 pJ-nak.)
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3.2. Vlillamos energia termelése atomerdmiivekben.
Az erodmiivek biztonsaga és kornyezeti hatasaik

(Kiegészito anyag)

Chicagoban 1942 decemberében az clsé atom-
reaktor beinditiasa bizonyitotta a szabilyozott
lincreakeid mcgv‘nlcisil.luimk lchct6~;606l N)'ilv&n-
giatartalékok fcl«-ubadtlhdtok Az elsé gyakorlati
célokat szolgilé atomreaktorok az atombomba
elGallitisahoz sziikkséges pluténiumtermel & reak-
torok voltak. Ezek az atombomba elGallitasit szol-
galtak. A vilag elsé villamos energial termeld
atomerdmivét 1954-ben inditottak be a Moszkva
melletti Obnyinszkban. Ennck villamos teljesit-
ménye 5 MW volt,

AZ ATOMEROMU FELEPITESE ES MUKODESE

Az atomerémi villamosenergia-termelése csak
annyiban kiilonbozik a hagyominyos héerémieé-
t6l, hogy mig a hét az utébbinil fosszilis energia-
hordozok (szén, olaj, foldgaz) elégetésével (vagy-
is kémiai reakcidk utjan) nyerik, addig az atom-
eromil hotermelését a reaktorban Iétrehozott
atommaghasadas energialelszabadulisa bizto-
sitja.

Hazink egyetlen atomerémive a Duna mellett,

Pukson talilhaté. Az atomerémi 4 reaktorblokkot

hermetikus tér szekunder kor

gozfejless | 1 RARAR)

RN
1'f mm

} ll

atomreaktor keringtetd szivattytk

pnmerkar

tartalmaz, egyenként 1375 MW hételjesitménnyel.
Az erémi teljes elektromos teljesitménye: 4 - 460 =
= 1840 MW. Az erému reaktorai VVER-440
(nyomottvizes energiatenmel6) tipusiak. A nyomott-
vizes jelz6 azt jelenti, hogy a reaktorok primér ko-
rében nagy nyomasi és magas hémeérsékleta viz
cirkulial, A viz feladata kettés: egyrészt a neut-
ronok lassitisat biztositja, masfelél a termel6dé hét
vezeti el.

Az atomerémiiben lejiatszodo folyamatok

f6bb allomasai:
— A reaktor aktiv zéndjdban az urin hasadasa-

b6l felszabadulé hét a zart primer kor hité-
kozege szillitja az (ugyancsak zart) szekun-
der Kor gozfejlesztéjehez.

— A holeadas a hdcseréloben csérendszeren

keresztiil (csak termikus érintkezés utjan)
valésul meg.

— A szekunder kor gézfejlesztéjében kelet-

kezett nagynyomasi géz mozgiasba hozza
a turbinakat.

— A turbindk mozgasi energidja a generitorok-

ban elektromos energiava alakul at.

— A Duna vize a harmadik (nyitott) korben

hati a turbinak gézlecsapaté kondenzatorait.

generdtor transzformétor

. e s

-

MO XDXE
A B Pt e

=

villamos
harmadik (nyitott) kKor hélézat

(S
N
DO

155.1. Az atomeramii felépitésének elvi sematikus vazlatarol milyen energiadtalakuldasok elvashatok le?
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156.2. Milyen vdaltozds iéirtént Magyarorszdg villamosener-

gia-forrcisaiban 1990 és 2006 kéziin?

a mikada
reaktorok széma
épités alan

AZ ATOMEROMUVEK VILLAMOSENERGIA-
TERMELESBEN VALO RESZVETELE

Az elmalt fél évszizadban a viligon szamos
atomerému épiilt. Az energiatermelé reaktorok
szama mintegy 400, czek osszteljesitménye kb.
350 ezer MW, A vilag villamosenergia-terme-
Iésének kb. 17 %-at, az osszes energialelhasz-
nalasnak pedig 7%-at a nukleiris energia adja.

A hazai villamosenergia-termelés kozel 40%-at a
paksi atomerémi szolgiltatja. Magyarorszag
villamosenergia-felhasznilisdinak alakulidsit 1990
€s 2006 kozott a 156.2. cibrdan tanulmanyozhatjuk.

AZ ATOMEROMUVEK BIZTONSAGAROL

WA vildg szdamdra lehet elég energidt termelni, és
lesz is elég, ha nem féliink attol, amitil nem kell
Sfélni. Félelem értelem nélkiil nem haszndl.”

(Teller Ede)

A vilagon 50 éve mikddnek atomerémivek.
Uzemel6 reaktorok esetében dsszesen 3 komo-
lyabb baleset tortént: 1957-ben az angliai Wind-
scale-ben, 1979-ben Harrisburghben (USA) és
1986-ban Csernobilban (Szovjetunié, ma Ukraj-
na). Koziiliik az utolsé volt a legnagyobb, amely
jelentds radioaktiv kiboesatassal jart. A lakossi-
got is €r6 radioaktiv kibocsitis mértéke a fenti
baleseteknél: 0,04 EBq, 0,0001 EBq és 4 EBq
volt (1 EBq = 10'® Bq). A szakértéi vizsgilatok
megillapitottik, hogy mindegyik baleset emberi

156.3. A. vilig atomreaktorainak orszigonkénti megoszlisa, Hol épiil sok atomreakior?
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157.1. A reaktorblokkok csamoka a primer koron beliil a
paksi atomerémiben

mulasztas vagy szakszeritlen beavatkozis kovet-
kezménye volt. A biztonsagi rendszabalyok
betartsisa mellett mindharom baleset elkeriil-
hetd lett volna.

Az atomerémiivek tizemzavarainak €s bal-
eseteinek jellemzésére a Nemzetkozi Nuklearis
Eseményskalat* vezették be 1992-ben. Ez a
lakossig egyeztetett formiaban torténé tajékoz-
tatasdra szolgdl. Az INES (International Nuclear
Event Scale) 7 fokozatba sorolja az esemé-
nyeket. (/57.3. dbra)

A 2003. aprilis 11-i, sulyosnak mindsitett paksi
iizemzavart e skila szerint a 3. fokozatba soroltik.
Ennck fontos jellemzéje, hogy nem jar a hatésagi
korkitot meghaladé radioaktiv kibocesitiassal. Az
tizemzavar soran a légtérbe kikeriilt radioaktiv
anyagok tulnyomé része az atomerdmi iizemi
terialetén lokalizialédott.

Az emberiség civilizicios tevékenysége sok eset-
ben onmagit veszélyezteté hatisokat kelt. Ezért
az ember a jéléte, kényelme megteremtésénck
¢érdekében bizonyos Kockazatokat® is kémnytelen
vallalni. Ezek a kockizatok az egész élévilagra
kiterjednek.

Maga a természeti 1ét is hordoz mérhetd koc-
kiazatot. Igy bizonyos kockizattal jamak a nagyobb
természeti katasztrofik, mint pl. a szélviharok, ar-
vizek, foldrengések, vulkankitérések.

A modem tarsadalom nem muakaédhet energia-
ellitas nélkiil. Ezért amél, hogy egy orszig milyen
tipusi erémavekre alapozza az energiatermelését,
nagyon komplex szempontrendszer alapjan — az
cgyes eromiitipusok kockazati ¢s gazdasagos-
sagi szempontjait dsszevetve — kell donteni.

A killonbozé emberi tevékenységek kockazatat
— statisztikai adatok alapjan — azon napok szama-

EGY SZEMELY
KOCKAZATIALIARO  y; prp6y, ATLAGOSAN
EMBERI TEVEKENYSEG ELVESZETT NAPOK
napi 1 doboz cigaretta elszivisa 3000
vidéki helyett virosi élet 1800
nem hdzas életmod 1800
5 kg talsaly 500
autdval kozlekedés 240
dszds 25
nukledrisenergia-termelés 10

(az urinbdnyiszattal egyiitt)

157.2. Kockazattal jiaré emberi tevékenységek ltal el-
vesztett napok tablizata

val jellemezhetjiik, amennyivel atlagosan megrovi-
ditik egy ember életét. (157.2. dbra) A tevékeny-
ségek haszna és a vele jaré kockizat nagysiga
donti el, hogy az ember villalja-e az adott tevékeny-
séget, vagy sem.

A fenti kockazati éntékek szerint az atomerd-
mivek nagy biztonsdggal iizemelnek. Az energia-
termeléssel egyiitt jard kockazat sok hétkoznapi
emberi tevékenységhez viszonyitva is vallalhato.

AZ ATOMEROMUVEK KORNYEZETI HATASAROL

Az energiatermel6 atomerémivek komyezeti ha-
tasa két vonatkozisban kertilhet széba.

Az esemény stlyossdga

nagyon stlyos baleset

3 stilyos baleset
SH=
-] e _telephelyen
kiviili kockdzattal
; Jar6 baleset
elsésorban
Iétesitményen beliili
v hatdsa baleset
e e~ = = e s e e = e
stlyos lizemzavar
il e
“ e
g tzemzavar
I == )
rendellenesség
i
0 .

157.3. A nukledris eseményskila (INES)
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Az egyik a normal tizemben térténd (vagyis
tizemzavar nélkiili) folyamatos radioaktivanyag-
kibocsatas.

A szigori biztonsiagi intézkedések ellenére is elkertil-
hetetlen, hogy az atomerémiiben, mint ériasi ener-
giat termeld ipari létesitményben, bizonyos mennyi-
ségul radioaktiv kiboesitis torténjék. Ennek mértéke
azonban rendkiviil Kicsiny: még a legérzékenyebb
méromuszerekkel is igen nehéz regisztrilni, Ezért
a szukemberek modelleket allitanak fel a viarhato
tobblet-sugarterhelés megallapitisara. A modell-
szamitasok szerint az atomerémuvek radioaktiv
kiboesatasabdl eredé lakossagi tobbletdézis ¢ves
mértéke nem haladja meg a hattérsugarzishol
1 6ra alatt kapott dézismennyiséget (0,0002 mSv).

A paksi atomerému 2. blokkjiban 2003. dpri-

158.1. Flitéelemek a paksi atomerdmiben

lis 11-én tortént lizemzavar sorin a kdmyezetbe alatti tarolokban lehetséges. A kiégett fitéelemek®
kiszabadult radioaktiv anyagok okozta tébblet- nagy aktivitdst hulladéknak minésiilnek. Ezért
doézis becesiilt értéke 0,00013 mSV, amely félérai czek ideiglenes tirolisit és végleges clhelyezését
tobblet-hdttérsugirzisnak felel meg. még nagyobb koriiltekintéssel kell végezni. (Pakson

aradioaktiv anyagok egyelére a kiilon erre a célra
épitett ideiglenes tiroléba kertilnek. Végleges elhe-
lyezésiik az dllandé taroléhely megépitése utin
torténhet meg.)

A masik fontos kornyezetvédelmi kérdés az
tizem kozben termelédé Kis, kozepes ¢és nagy
aktivitasa radioaktiv hulladékok® rovid ¢és
hosszin tava kezelése, elhelyezése.

A nukledrisenergia-termelés kétségteleniil
legvitatottabb lincszeme a nuklediris hulladékok
kezelése és taroldsa. A probléma megoldisa glo-
technoldgidit dolgoztak ki. Tomorités utian a hulla- balis l:él’dés. A ma ismert encrgiufnn'ais?k mellett
dékot zirt acélhordékban sugirzist elnyelé anyagba cgyelore nem m‘!“dha!u"k le a nuklearis ener-
agyazzik (iivegesitik, cementiljik), majd a hords-  giatermelésrdl. Igy a hulladékok elhelyezésére
kat ideiglenesen biztonsigos tirolékba helyezik. tovibbra is keresni kell a legbiztonsigosabb meg-

Az dizem kozben keletkezd hulladékok (munka-
eszkozok, munkaruhik, folyadékszivargisok) nagy
része Kis és kozepes aktivitisi. Tarokisukra szigoni

Végleges clhelyezésiik megfelelden kiképzett fold — oldasokat,

r‘] OLVASMANY

A csernobili atomerémii-baleset magyarorszagi hatasarol

A legsiilyosabb, benniinket is kozvetleniil érint8 baleset 1986 dpnlisiban tortént Csernobilban. A baleset
radioaktiv kibocsitisa 10'® Bq nagysagrendi volt. Ennek nagy része rovid felezési ideji '*'I-izotépbél
szarmazott, Kisebb része 30 év koriili felezési ideji stroncium- és céziumizotop volt. A hazinkat éré sugar-
szennyezettségbol szarmazé tobbletd6zis akkora volt, mint amennyit a hattérsugiarzisbol kb. 1 hénap alatt
kapunk (kb. 0.2 mSv). A sugardézisok biolGgiai hatasanal targyaltak szerint ennek kimutathat6 kézvetlen
hatisa nem lehetett, hiszen a becsiilt dozisérték a kiiszobdézisnak kb. 0,1%-a. A csernobili balesetet
kovetSen az orszag egész teriiletén végzett sugiarzasi mérések kiugréan magas aktivitasértékeket nem
mutattak. Ezért nem val6szint, hogy Magyarorszigon valaki is a kiiszobdézist meghaladé dézist kapott,
és ezzel kozvetlen biolégiai kiarosodist szenvedett volna. A kés6i hatasok kockazati tényez6jébél kiszamithat-
juk, hogy a tobbletdézis okozta virhaté rikos megbetegedések sziama a balesetet koveté elsé évben 20-40,
50 évre elére becsiilve pedig 6sszesen kb. 200. Igy a rikos elhaldlozasok évi 25-30 ezer f6s szamiinak no-
vekedését a fent becsiilt adatok szerint aligha tulajdonithatjuk kizarélag Csemobil hatasanak.
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m MEGJEGYZESEK

1. Atomreaktorokat az atomerémiveken kiviil kutatisi, oktatisi célokra vagy mesterséges izo-
tépok elGillitasira, tovabba tengeralattjarok és jégtord hajok hajtasiara is hasznilnak.

2. Magyarorszagon a paksiak mellett még két atomreaktor tizemel. Az egyik a 100 kW ma-
ximalis teljesitményi vizmoderatoros oktatéreaktor, amelyet a Budapesti Muszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Nukleiris Technikai Intézete iizemeltet. A reaktort szakemberképzésre
és kutatasra hasznaljak. A masik reaktor szintén Budapesten, Csillebércen talilhaté, ahol kuta-
tas és izotop-eléillitas folyik. A reaktor maximalis teljesitménye 10 MW,

3. A paksi reaktorok legfontosabb miszaki paraméterei: Tipus: VVER—440/213 (nyomottvizes,
vizhiitésq, vizmoderatori energetikai reaktor.) Primerkdri hurkok szama 6 db. Hételjesitmény:
1375 MW. Villamos teljesitmény: 460 MW. Primerkorben a hittékizeg nyomdsa: 12,4 MPa.
Kilépé hiitikiizeg homérséklete: 295 °C. Atlagos felmelegedése: 28 °C. Uzemanyagtiilter: 42 t,
2.4-3.6% **U-izot6pot tartalmazé (dusitott) UO,, 4 g tomegd urdnpasztillak alakjiban. A fris-
sen behelyezett urintoltet — évenkénti dtrakissal — 3 éven keresztiil biztositja a nukledris ha-

MW D 6186 10— A I ks e

kg kg

toltetb6l nyerheté nukledris energia kb. 200 haztartas évi villamosenergia-sziikségletét fedezi.

sadasi energidt. Az lizemanyag kiégési szintje 28,6

r_q GONDOLKODTATO KERDESEK

1.
2.
3.

Vajon miért nem alkalmazzak ipari méretil energiatermelésre a radioaktiv sugarzasokat?
Hol és milyen formdban hasznositjak a radioaktiv sugarzasok altal termelt hét?

. W - ny g il
Mennyi energiafelszabadulist jelent az urin fiitéelemek 28,6 w kiégési szintje?
g

E FELADATOK

w

n

1. Becsiiljiik meg, hogy a paksi erémiben hiny Celsius-fokkal melegszik fel a gnztunbmak hiité-
sére hasznilt — a Dundbél ledgaztatott — csatorna vize, ha annak vizhozama 100 m? misodper-

cenként! Mennyire melegedhet fel a Duna vize, ha annak atlagos vizhozama 2000 —3 (Vegyiik
figyelembe a hé- és a villamos teljesitményeket!) $

. A VVER-440 energiatermeld rektorok primer korében mekkora témegu viz dramlik at a esé adott

keresztmetszetén éranként, ha az aktiv zénaban a viz hémérséklete 28 °C-kal melegszik fel?

. Mekkora teriiletet kellene befedni napelemekkel. hogy csucesidében, erés napsiitésben akkora le-

gyen a naperému villamos teljesitménye, mint a paksi atomerémié (1860 MW)? A felszinre merd-

legesen érkezd napsugarzas teljesitménye legyen 600 —. A napelemek villamosenergia-atalakité
hatasfokat tekintsiik 20%-osnak. m’

. Nézziink utina az interneten és a sajtéban, hogy mi tortént Pakson 2003. dprilis 11-én (az er6mu

internetcime: www.paksiatomeromu.hu)! "
m’

. Legfeljebb mekkora lehet egy vizierdmii elektromos teljesitménye, ha 30 m-es eséssel és 2000 —

vizhozammal szamolunk? A villamosenergia-atalakitis hatasfokat vegyiik 45%-nak. "

. Gyujtstink a kiilonbozé tipust erémivek hasznadlata mellett, illetve ellen sz6l6 érveket! Vitassuk

meg, melyek a legf6bb szempontok az erémiivek telepitésekor!


http://www.paksiatomeromu.hu
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3.3. A konnyii atommagok fuziéja

. Négy ezredév utdn a nap kihil,
Navényeket nem sziil 1iibbé a fild;
Ez a négy ezredév tehdt a mienk,
Hogy a napot paétolni megtanuljuk.
Elég idd tuddasunknak, hiszem.”
(Madach Imse: Az ember tragédiaja)

A XIX. szizadban, a magfizika megsziiletése el6tt,
a esillagiszok szamara nagy fejtorést okozott a csil-
lagok — koztiik a Nap — energiatermelésének kér-
dése. Mivel akkoriban a f6 energiaforris a szén
volt, ugy képzelték, hogy a Nup energidja is ebbél
szarmazik. A Nap fizikai paraméterei (mérete,
tomege, sugarzasi teljesitménye) alapjan agy
gondoltik, hogy a Nap . tizelGanyag-készlete™ csak
nchiiny ezer évre clegend6. (Emre utal a Madich-
idézet.) [gy a szimitasok az emberiségnek rovid
multat és jovét josoltak. Ezek a joslatok nem
voltak dsszeegyeztethet6k sem a régészeti leletek
kordval, sem az élet keletkezésének darwini
elméletével.

Az atommag és a magenergia felfedezése utin
vetadatt fel a tudésokban a gondolat, hogy a Nap
és mas esillagok évmilliardok 6ta tarté sugadrzisat
talin a nuklearis energia szolgaltatja,

Az clsOk kozott Hevesy Gyorgy magyar szir-
mazisu, Nobel-dijas fizikus mondta ki 1923-ban,
hogy a Napot nem tiiz, hanem nukledaris energia
taplalja.

A KONNYU ATOMMAGOK FUZIOJA

Az atommagok kotési energidjanak gorbéje alapjan
megillapitottuk, hogy a kis tomegszamu konnyii
atommagok [GziGjanal magenergia szabadul fel.
A fuzi6 latin sz6, egyesiilést, egybeolvadast jelent.

sugérzﬁ energia

160.1. A csillagok magjiban lejatszodé H-He fuzids folyamat

Az atommagok egyesiilését a nagy hatota-
volsdgu, taszité Coulomb-erd gatolja. A rovid
hatétavolsagu, intenziv magerdk csak akkor jut-
hatnak érvényre, ha az atommagok elég kozel
keriilnek egymashoz. Igy a fiziés magreakcick
megvaldésulisianak feltétele, hogy a magokbal
allé atommaggaz” (az ugynevezett plazma) kel-
I6en magas hémérsékletd és sdrdséga legyen.
Ekkor a részecskék intenziv hémozgasuk révén az
elektromos taszitast legyézik.

Ezért nevezziik a makroméretekben megvalo-
sulé tomeges magfuzios reakciot termonuklea-
ris reakcionak®,

A fuziés folyamatok beindulisdhoz sziikséges
igen magas " homérséklet fiigg az atommagok
Z rendszamatol. Ugyanis Z novekedésével a ma-
gok kozotti fokozodé elektromos taszitis egyre
magasabb hémérsékletet tesz sziikségessé.

A legkisebb toltéssel rendelkezé magok, a proto-
nok fuziéjahoz kb. 15 millié K hémérséklet sziik-
séges. A nagyobb toltésszami magok egyesiilésé-
hez még magasabb hémérséklet kell. Igy a 3 héli-
umatommag szénatommagga torénd cgyesiilése
mar csak szazmillié K kortl jon létre a voros
ériascsillagok magjaban. Az oxigénmagok fuzié-
ja pedig milliard K homérsckletet igényel.

A konnyl atommagok fuziéjanak elméletét
Teller Ede (1908-2003), a ,hidrogénbomba atyja™
és az amerikai George Gamow (1904-1968)
dolgozta ki az 1930-as évek clején. Ennek alapjian
oldotta meg 1938-bun Hans Bethe (1906-2006)
amerikai fizikus a Nap és a csillagok energiatenme-
Iésénck problémajat.

160.2. Teller Ede (1908-2003) és Hans Bethe (1906-2006)
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MAGFUZIO A NAPBAN

A csillagok belsejében a flizibhoz sziikkséges ma-
gas homérsékletet kezdetben a kozmikus giz
osszehuizddiasakor felszabadult graviticios ener-
gia, majd a toviabbiakban a beindult faziés folya-
mat biztositja.

A forré atommaggaz” hémozgasabdl és
sugarzasabol adodé oriasi nyomast a csillag
kuilsé rétegeinek graviticiés nyomasa ellen-
stlyozza.

A Nap és a hozza hasonlé tipusu csillagok
belsejében a hidrogénatommagok egyesiilnek
tobb lépesdben stabil héliumatommagga. Ekoz-
ben a *He-atommag 4,48 pJ nagysagu kotési
energiaja szabadul fel. A termonukledris reakceié
végeredményének egyenlete:

4-lp—>34He+2v_ +2 -9 (4,48 pJ).

A MAGFUZIO MESTERSEGES MEGVALOSITASA

Szabilyozatlan termonukledris reakeiét mar foldi
koriilmények kozott is megvalésitottak a hidro-
génbombik kisérleti robbantisai soran. A reak-
cidhoz sziikséges magas hémérsékletet hasadé-
anyagot tartalmazé atombomba felrobbantasaval
idézték elé6.

A hidrogénbombaban az atombomba toltetét veszi
koriil a fiziés anyag toltete. Az igy nyert atom-
bombiikat kétfiazisa bombiknak nevezziik. A fuzi-
6s toltet egyik lehetséges anyaga lehet pl. LiD
litium-deuterid. Az uran- vagy pluténium-tolteta
atornbomba :ltal biztositott magas hémersékleten
az alibbi fuziés folyamat jatszédik le:

ID+Li > 2-3He + jn 24 p)).

2?1'
A
#
-
f

10 el M i

— L

AR
-

net

161.2. A esillug méretét a gravitacié és a fazidbdl szarma-
z6 belsé nyomiis egyensulya hatarozza meg

A kontrollalt energiatermel6 fuziés folyama-
tok megvalésitisara iranyulé kisérletek évtize-
dek 6ta folynak tobb-kevesebb sikerrel. A fuziés
reaktorok*® energiatermelését ipari méretekben
mind ez ideig nem sikeriilt megoldani. Ennek
elsésorban technikai akadalyai vannak. Keressiink
informdcior az interneten a fiizios kisérletekrol!

A f6 probléma a plazma magas hémérsékletébél
adédik: a legfébb gond a fuziés tizemanyag fo-
lyamatos egyutt tartasa és szabalyozasa. A konnyu
magokat tartalmazd, plazmaallapoti anyagot mag-
neses mezével Iehet Ssszetartani. Az erés migne-
ses mezot toroid-tekercesel dllitjik el6.

A kisérleti eredmények egyelére nem tilsiago-
san biztatéak. A XXI. szazad kozepére varjak az
elsé energianyereséges kisérleti faziés reaktor
megvalésitasat. Ennek lizemanyaga D és 3T
lenne. A fuzids energiatermelés elterjedése csuk
szazadunk masodik felében virhato.

transzformadtorvasmag
\ stabilizdlé
' : tekeres

toroiddlis
tekercs

161.1. Kisérleti fuziés reaktor belseje és szerkezetének elvi felépitése. Nézziink utdne, hol és milyen orszdgok

részvételével épitik meg a kisérlen fiizios reakiort!
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m MEGJEGYZESEK

1. A fuziés reaktorokban torténé nukledris energiatermelés elényei a hasadasos energiaterme-

Iéssel szemben a kovetkezdkben foglalhatok ossze:

~ A fizi6s energiatermelés végterméke stabil izotép vagy djrafelhasznélhat6 tricium, igy nem
kell gondoskodni a veszélyes hosszi felezési ideji radioaktiv anyagok tarolasardl, végleges
elhelyezésérdl.

— A f6 tizemanyag, a deutérium a Fold természetes vizkészletében szinte korlitlan mennyi-
ségben all rendelkezésre, és az urdn- vagy szénbanyiszattal szemben tiszta médon lehet
hozzajutni.

— Az igy kinyert nukleiris energiahordozé hosszi idére megoldani az emberiség energiagond-
jait. A hagyominyos fosszilis energiahordozék mell6zésével megoldédna az energiaterme-
léssel egyiitt jar6é nagymérvi komyezetszennyezédés problémaja is.

“ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon miért nem robbannak fel hidrogénbombaként a csillagok?

W
2. Hogyan lehetne a Nap sugdizisi teljesitményét meghatiarozni, ha tudjuk, hogy a Foldre 1350 —-

teljesitménnyel érkezik a napsugirzis? m

q FELADATOK

1. Becsiiljiikk meg, hogy a Nap belsejében mekkora tomegi hélium keletkezik percenként a hid-
rogén flzidja révén! (A Nap sugirzisi teljesitménye 3,86 - 10°° W, a héliummagok kotési
energidja 4,48 pl.)

2. A vizben taldlhaté hidrogénatomok 0,02%-a deutérium. Mennyi energiit nyerhetnénk ki 1 kg
tomeg vizbdl, ha az 6sszes deutériumot Kivonnank beléle, és fuzios reaktorban héliumatomma-
gokka egyesitenénk? (Két deutérium magfuziéjaban 0,52 pJ energia szabadul fel.)

w

. Farjunk kartonlapra tihegynyi lyukat, és [El
képezziik le ezzel a Nap képét egy masik, 1 m
kb. I m-re lévé kartonlapra. Megfelels beil-
litassal elérhetjiik, hogy a kép kor alaku lesz.
Ilyen képen egy napfogyatkozas kitiinéen
kdvethetd, de gyakran napfoltokat is megfi-
gyelhetiink. A leképezés hasonlé haromszo-
geibdl, valamint a Nap és a Fold 150 millié
km-es tavolsagabol hatirozzuk meg a Nap \ /
atmérdjét! Eredménylinket ellendrizziik papirlapok
tablazatbol! Vigyazat! Ne nézziink kozvetle-
niil a Napba, mert maradandé szemkaro-
sodast okozhat!

4. A szakirodalom €s az internet segitségével keressiink a Napra vonatkozé ismereteket, adatokat!
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4. Gsillagaszat

4.1. A csillagok sziiletése és fejldése

Vilagegyetemiinket csillagok milliardjai népesi-
tik be, de a a csillagok kozotti hatalmas tavol-
sagok miatt ezekbél szabad szemmel csupan
néhiany ezret lathatunk. A csillagiaszatban a tavol-
sagokat a szokasos hosszisagegységek helyett
fényévben mérjiik.

1 fényév* az a tavolsag, amelyet a fény egy
¢év alatt 300 ezer L sebességgel megtesz.

s

| fényév kozelitSleg 10 ezer millidard km
(= 10'® m). A hozzink legkozelebbi csillag a Nap.
A Naprdl a fény 8 perc alatt érkezik a Fold fel-
szinére. A Naphoz legkozelebbi csillag a Proxima
Centauri®, amely a Foldtél 4,3 fényévnyi tiavol-
sdgra van (vagyis mintegy 250 ezerszer messzebb,
mint a Nap).

A foldi méretekhez képest a csillagkozi ta-
volsagok oriasiak. Téliink tobb ezer, tobb millié
fényévnyi tivolsiagra is vannak tavesovekkel
megfigyelhetd csillagok, csillagesoportosulisok.

A CSILLAGOK SZULETESE ES FEJLODESE

A tudominy mai alldsa szerint az elsé csillagok a
viligegyetem fejlédése sordn, mintegy 10-12 mil-

163.1. A csillagos égbolt képe deriilt éjszakin. A jobb oldali
vilidgosabb siv a Tejut

liard évvel ezel6tt keletkeztek a nagyrészt hidro-
2énbél allé gazfelhdk osszestrasodésével.
Ahhoz, hogy a graviticiés vonzas hatasara az
osszestrisodés meginduljon, megfelelGen nagy
tomegu és surtséga gazfelhdnek kell egyiitt len-
ni. A csillagok fejlodését 4 szakaszra oszthatjuk.

Elso szakasz: a keletkezés

A megindulé graviticios osszehizédas sorin a
felszabadulé energia felforrésitja a csillag belse-
Jét. Ekkor a gazgomb lassan vilagitani kezd. Ezt
az allapotot nevezziik protocsillagnak®.

Ha a giazgomb tomege elegendéen nagy, ak-
kor a graviticios osszehazodas tovabb folytaté-
dik, a csillag magja kb. 10-15 millié K hémér-
sékletre forrésodik fel. Ezen a hémérsékleten mir
megindul a protonok héliummaggi torténd
egyesiilése. A magfuzié beindulisival megsziile-
tik a csillag.

Maisodik szakasz: stabilitas, egyenletes
sugarzas

A vilagité csillag tovabbi graviticids osszehuzo-
disinak a csillag kozepében uralkodé — a légkori

163.2. Kozmikus kodszerd anyag strtisodésébol keletkez-
nek a csillagok. A képen a Sas-kod lithaté
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nyomis szazmillidardszorosinak megfelelé — giz-
nyomas és sugarzast nyomas all ellen.

A felszabadulé nukledris energia t6bb szazmillié,
vagy akar tobb milliard évre is biztositja « csillag
cgyenletes sugirzasit. A Nap jelenlegi sugirzisi
teljesitményével kb. 4,6 millidard éve sugiroz
egyenletesen, és még ugyanennyi ideig fog suga-
rozni. A csillagok tomegiiktél fiiggéen miis és mas
teljesitménnyel viligitanak. A Proxima Centauri
sugarzasi teljesitménye a Napénak mindossze
0,01%-it éri el. Vannak csillagok, amelyek a Nap
teljesitményének akiir tobb ezerszeresével is sugi-
roznak. A fényes Sarkesillag teljesitménye a Nape-
nak 5000-szerese. Egy csillag litszolagos [ényes-
sége egyrészt fiigg a sugarzisi teljesitményétol,
misrészt a Foldtal valé tavolsagatol.

A Sarkesillag 400 fényévre van t6liink, azaz
kb. szazszor messzebb, mint a Proxima Centauri,
de sugirzisi teljesitménye 50 milliészor nagyobb,
igy fényessége a legkdzelebbi csillag fényességé-
nek mintegy dtezerszerese.

A stabil sugarzasi szakasz hossza a csillag to-
megétSl fiigg. Minél nagyobb tomegi a csillag,
anndl rovidebb életd. Ugyanis a nagyobb tome-
gt csillagok nagyobb teljesitmény sugdrzisuk-
kal hamarabb elfogyasztjak a kozéppontjukban
lévé hidrogént. A kisebbek hosszabb ideig ma-
radnak stabil allapotban. Amig Napunk stabil
allapotinak ideje kb. 9-10 millidrd év, addig
anala 20-szor nagyobb tomegi csillagnal ez a
szakasz alig 5 millié évig tart.

Harmadik szakasz: [izi6s periodusok

Amikor a csillag a magfazioval elfogyasztotta a
kozéppontjaban taldlhaté hidrogénkészletének
nagy részét, akkor a sugarzasi teljesitmeénye
csokken. Az ezzel jaré belsé nyomiscsokkenés
és a graviticid hatasara a csillag belsé része
osszenyomodik. Ez viszont Gjabb gravitacios-
energia-felszabaduldssal és a kozponti rész fel-
forrésodasaval jar. Kb. 100 millié K hémérsck-
leten megindul a héliummagok berillimumma-
gokka ¢és szénatommagokka torténd fazidja.
Az ismét beindulé fuziés folyamatok réwén je-
lentésen megnovekszik a belsé nyomas, amely a
gravitaciot legy6zve a csillag méretét 6riis mé-
retire fajja fel: a csillag vorosoérias-allapotbha
keriil. Az égitest 6riasi mértékben megndétt felszi-
ne kissé lehdl, ezért az eddig sargiasfehér szina
csillag voros szinu lesz.

A szamitasok szerint a Napunk mintegy ot-
milliard év milva lesz voros orias®, felszine
ekkor eléri majd a Fold jelenlegi keringési palyajat.

A csillagok a felfivédisuk utin vords éridasként
sugarozva ismét stabil allapotba keriilnek — a téme-
giiktél fliggden — mindaddig, mig a koribban ter-
mel&dott héliumkészlet nagy része el nem fogy.
Ekkor az tjabb graviticics osszehizodist kovetSen
a még nagyobb tomegszimi konnyd magok egye-
siilése indul be (C, O, N) még nagyobb hmérsék-
leten. Ez jabb felfivédast okoz.

Ha a csillag tomege elég nagy, akkor ezek az
ismétladé osszehizodas-fellivodas periédusok
addig tartanak, mig a fizié el nem éri a legstabi-
labb atommagot: a vasat. Tovibbi fuzié mair nem
Jarna energiafelszabadulissal. A csillag fiziés
energiatermelése leall.

Negyedik szakasz: a vég

A csillagok sorsa hiarom, egymistél kiilonbozé
allapotban végzédhet: fehér torpeként®; neut-
roncsillagként® vagy fekete lyukként®,

a) fehértorpe-allapot

A csillag fejlédésének befejezé szakasza a csil-
lagallapot végehez, a cxillag pusztulisihoz vezet.
A nukledris tizeléanyag elfogyisival a gravita-
ciés osszehuzodas folytatédik, és a csillag, ha to-
mege nem halad meg egy bizonyos értéket, a na-
gyon nagy stirliségid — cm’-enként tébb tonna 16-
megl — fehértorpe-illapotot* veszi fel. Az elne-
vezést a kisméretd csillag magas hémérsékleten
fehéren 1zz6 felszinérdl kapta. Az osszehuzadis
sordn felszabadult energiit a csillag viszonylag
hosszi id6 alatt sugarozza ki, és megszinik tovibb
vilagitani. A csillagbol kb. Fold méretd, nagy sara-
ségu, lathatatlan égitest lesz.

b) neutronesillag-allapot

Ha a csillag tomege egy bizonyos hatirt megha-
lad (a Nap tomegének kb. 7-8-szorosa), akkor az
dsszestrasodott belsd rész (valéjaban atom-
magokbdl és elektronok bl dllé plazma) nem tud
ellenillni a nagy nyomasnak. Az elektronok az
atommagokba préselddmek, és ott a protonokkal
neutronokki egyesiilnek. gy egy hatalmas, neut-
ronokbdl allé, atommag-siriségi neutronesillag®
keletkezik. Az dtalakulis viszonylag gyorsan
kévetkezik be. Az elektronok rendezetlen, gyors
mozgasabél eredé nyomas hirtelen megszinik,
a csillag kiilsé részei az atommag-siriségi belsé
részre zuhannak, majd onnan a csillag kiilsé
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any aga lokéshullimszerden a viligirben minden
irinyban szétszérédik. Ezt 4 robbuanisszerd
any ag- és energiakiiaramlast szupernéva-robba-
nasnak* nevezziik. Ez az égbolton szabad szem-
mel is megfigyelheté rendkiviili fényességgel
jarhat. A kinai esillagaszok dltal 1054-ben leirt
szupernéva-robbanis maradvinyai a Rik-kodben
ma is megfigyelhetk. A csillagiszok napjaink-
ban is t6bb szupernéva-robbanast fedeznek fel
a tavoli galaxisokban.

A visszamaradt neutronesillag kb. 10 ki dtmé-
1), magsiniségl objektum. Létérdl csuk a kibo-
cesdtott elektromigneses hullamok radiéesillagi-
szati észlelése atjan értesiiliink. A pulzilé jeleket
adé objektumokat a ¢sillagiszok pulzaroknak
nevezték el. EzekrSl csak késdbb deriilt ki, hogy
nem masok, mint a szupeméva-robbanisok utin
visszamaradt gyorsan forgé neutronesillagok.

165.1. A Nap, a fehér térpe, a neutroncsillag és a fekete
¢) feketelyuk-allapot lyuk méretének arinyai

A csillagok pusztuldasinak harmadik lehetséges

befejezd szakasza a feketelyuk-illapot. Ez akkor
kovetkezik be, ha a csillag tomege olyan nagy,
hogy a graviticids osszehizdédis még a neutron-
csillag-allapotban sem szinik meg. Az anyagnak
cbben a kiilonleges dllapotiaban a nagy tomeg ¢s
a rendkiviil Kis térfogat miatt olyan erés gravita-
ci6s tér alukul ki, hogy a rendkiviili médon 6ssze-
sUrdsodott anyagi objektum feliiletérsl még a
fény sem tud kilépni. Erre utal talaléan a fekete
lyuk elnevezés. Itt az elektromos erékhoz képest

sokkal gyengébb gravitacios vonzis — az 6ssze-
hizodas és a csillag hatalmas tdmege miatt —
minden mias hatist feliilmal.

A fizikusok és a csillagaszok sokiaig kétel-
kedtek egy ilyen elfajult anyagillapot I€tében.
Ma mar t6bb olyan csillagiszati megfigyelés is-
mert, ahol egy lathaté csillag szinképének vilto-
ziasaibol arra kovetkeztethetiink, hogy uz a parja-
val, egy fekete lyukkal kozos tomegkozéppont-
Juk koriil kettds csillagként kering.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon miért nem lehet a bolygékbdl csillag?

2. A vasatommagoknil nehezebb atommagok keletkezését szupernéva-robbaniasokkal magyarizzik.
Hogyan? Keressiink ra vilaszt a szakirodalomban vagy az intemeten!

3. A Magyar Csillagaszati Egyesiilet honlapja (www.mcse.hu) és a napi hirek alapjin tartsunk
kisel6adasokat, vagy keészitstink tablét a legujabb esillagidszati eseményekrél!

m FELADATOK

1. A Naprendszertél milyen tavolsagra latszik a Nap olyan fényesnek, mint a Foldrél a Sarkesillag?
(A Sarkesillag 400 fényévre van a Foldtol, sugarzasi teljesitménye a Napénak 5000-szerese.)

2. Becsiiljuk meg, hogy masodpercenként mennyivel csokken a Nap tomege! (A Nap sugarzasi
teljesitménye 3,86 - 100 W)

3. Mekkora méretii lenne a Nap, ha neutroncsillag vilna beléle? (A Nap tomege 2 - 10% kg, a neut-

. R ke
ronesillagok siirtisége 107 =)
m


http://www.mcse.hu
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4.2. A vilagegyetem szerkezete és fejlddése

A csillagok eloszliasa a vilagirben nem egyenletes.
A csillagok csillagrendszerekbe, mas néven ga-
laxisokba* tomoriilnek. A mi csillagunk, a Nap is
egy ilyen galaxisban foglal helyet, amelyet Galak-
tikanak* vagy Tejitrendszernek neveziink. A gala-
xisok sok milliard csillagbol tevédnek ossze. A
Tejitrendszer legalabb 100 milliard csillagbol all.

Tejuitrendszeriink alakja oldalnézetbél egy ko-
zépen kipuposodott diszkoszhoz hasonlit. Feliil-
nézetben litszik, hogy a korongban spiralkarok
vannak, ahol stiribben taldlhaték fényes csillagok,
mint a karok kozott. A korongban a csillagok a
mag koriil keringenek, a kdzelebbiek gyorsabban,
a tavolabbiak lassabban.

A Tejutrendszerhez kozel esé esillagesoporto-
sulasok a Magellan-felhék, amelyek ,holdként™
keringenek a Tejatrendszer koriil.

A Tejutrendszer méretei: a korong atmérdje 100 ezer
fényév, vastagsiga pedig S ezer fényév.

A Napunk a bolygérendszerével a centrumtdél
mintegy 26 ezer fényévnyire az egyik spirdlkarban
helyezkedik el. A Naprendszer ccnliuull kol ke-

xm

ringésének keriileti sebessége 220 —, keringési

ideje pedig 230 millié év.

5

A legkozelebbi nagy galaxis az Androméda-
kod, amely szabad szemmel is lithaté kodszert
foltként az Androméda-csillagképben. A Nap-
rendszertdl valé tavolsaga 2,9 millié fényév.

A galaxisok 10-12 milliard évvel ezelétt kelet-
keztek (a csillagokhoz hasonlé médon) kozmikus
gaz- és porfelhdk surtsodésébsl. A galaxisok
részletesebb megfigyelését a XX. szazadban épilt
orias teleszkopok (tiikios tavesovek) tették lehetove.

A mai csillagaszati eszkozokkel megfigyel-
hetd galaxisok szama tobb szazmilliard.

spirilkarok

a Nap helve (a magtél
26 000 fényévire)

e

T —

100 000 [ényéy

166.1. A Tejutrendszer szerkezete

166.2. A rididteleszképok a mikrohullimu tartominyban
vizsgaljik az univerzumbdél érkezd jeleket

A galaxisok alakjuk szerint lehetnek: ellipti-
kusak, spirilisak ¢és szabalytalanok.

A galaxisok halmazokat is alkothatnak. A Tejut-
rendszeriink egy kb. 40 tagbdl all6, 3 millié fényév
atmérdju — lokalis csoportnak nevezett — halmaz-
ba tartozik.

A tavoli galaxisok kézponti magjiaban nagyon erés
— a radichullimok tartominyiba esé — elektromaig-
neses sugarzast fedeztek fel. Az erés sugarzis 10-12
milliiard évvel ezel6tt keletkezett, és a tivoli esil-
lagszert képzédményekbdl (kvazirokbol) indult ki,

A kvazarok a viligegyvetem Korai szakasza-
ban keletkezett galaxisok erds sugarzist kibo-
csaté magjai. Megfigyelésiik hatalmas, parabo-
loid antennaji radidtavesovekkel torténik.

Ma a tavesovekkel belathaté viligegyetem
mérete kb. 13-14 millidrd fényév.

166.3. A hozzink legkozelebb esé galaxis, az Androméda
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A TAGULO UNIVERZUM*

Edwin P. Hubble (1889-1953) amerikai csilla-
gasz 1929-ben a tavoli extragalaxisok fényének
vizsgialata soridn észrevette, hogy a szinképben
a foldi elemeknek megfelels szinképvonalak a la-
boratériumban mért hullimhossztél Kissé a voros
felé tolodtak el. A jelenséget viraseltolodasnak
nevezziik.

A voroseltolédas legvalészintibb magyarazata,
hogy a tivoli extragalaxisok nagy sebességgel ta-
volodnak a megfigyel6tél, és igy a Doppler-effek-
tus miatt hullimhossz-novekedés Iép fel (ahogy a
tavolodé autésziréna hangjat is mélyebbnek
halljuk). A szinképvonalak esetében ez azt jelenti,
hogy a vonaluk a voros — hosszabb hullimhossza
~ szin felé tolédnak el.

Hubble azt tapasztalta, hogy az eltolédis mér-
téke, vagyis a tavolodis sebessége annil nagyobb,
minél messzebb van a galaxis a foldi megfigyels-
tSl. A pontos mérések a kovetkezd dsszefiiggeésre
vezettek:

v=H R,

ahol v a galaxis tivolodasi sebessége, R a galaxis

oy km

5
I millié fényév
konstans pedig a Hubble-allandé. Ez a Hubble-
torvény.

Mivel a szinképek eltolodiasiabél a v sebessé-
get ki lehet szamitani, a torvény segitségével a
galaxisok tavolsiga meghatirozhaté.

A galaxisok egymastél valé tavolodasa alap-
Jan feltételezhetjiik, hogy valamikor a multban
~ kb. 13-14 milliard évvel ezel6tt — kellett lennie
egy osrobbanasnak, amely a ma is megfigyel-
het6 taguliast okozta, Ezt az elképzelést nevezziik
dsrobbanas-elméletnek®, vagy Big Bang (Nagy
Bumm )-elméletnek.

Foldtél mért tavolsaga, a H =

Az Osrobbanas-clmélet a fizikusok és a csillaga-
szok korében sokiig vitatott volt. Az elmélet al-
talinos elfogadisiban donts szerepe volt az Arno
Penzias és Robert Wilson amerikai radiéesillaga-
szok iltal véletleniil felfedezett maradék- vagy
hattérsugirzasnak. A kutaték 1965-ben egy
telefontarsasag megbizasabol radidteleszkopjuk-
kal az égbolt radidsugirzasit vizsgaltik, zaymen-
tes tartominyok utin kutatva, EK6zben egy dllan-
dé, minden iranybdl azonos intenzitassal érkezé

15 millidrd év

1 millided &v

Kialakulisa

Gsrobbands

167.1. Az univerzum Kialukuldsinak legfontosabb ese-
ményei

mikrohullamu zajra lettek figyelmesek. El6szor
technikai hibikra gondoltak, de késébb arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a sugdrzas a vilagdr-
bél érkezik. Elméleti esillagiszok igazoltak,
hogy ez nem lehet mas, mint a korai forré univer-
zum hémérsékleti sugarzisianak maradvianya.

A kezdetben forré univerzum a tagulas kovet-
keztében 2,73 K hémérsékletre hilt le. Ezailtal
a kezdetben mindent kitolt, igen rovid hullam-
hosszi hémérsékleti sugarzas egy alig érzékelhetd,
gyenge mikrohullimi sugdrzissa alakult at.

A hattérsugarzas I€tezését az Gsrobbanis-
elmélet alapjin Gamow amerikai fizikus mir ko-
rabban megjésolta.

A forré univerzummodell mellett sz6l, hogy
a szamitasok szerint a viligegyetemben megfigyel-
heté 6sszes hélium nem johetett létre a csillagok-
ban. Egy részénck az ésrobbanast koveté percek-
ben, a hidrogénatomok korai fuziéja sorin kellett
keletkeznie.
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Az Gsrobbands-elmélet legfébb megallapi-
tasal a kovetkezdk:

—~ A szamitisok szerint a kezdeti hémérscklet
102 K volt, és az egész viligegyetem anyaga
mm-nél is kisebb sugani gombbe volt bezsifolva.

~ Az adiabatikusnak veheté tagulias kezdetben igen
gvors voll, rovid idé utin a méretek rohamosan
novekedtek, a hémérséklet egyre kisebb lett.

— Kb. 3 perc elteltével a szubelemi részecskékbal
(kvarkokbdél) mir protonok, neutronok, majd
azokbol konnyebb atommagok keletkeztek, a
hémérséklet pedig | milliard fokra esokkent le.

m FELADATOK

~ A tovibbi tigulis mar hosszabb idét vett igény-
be. 300 ezer év milva a homérséklet 6000 K
koriili értékre esett vissza. Az atommagok kezd-
ték befogni az elektronokat, és semleges atomo-
kat alkottak. Az atomok tébbsége hidrogénatom
volt,

~ A kezdet utan 1 millidrd ¢v elteltével az uni-
verzum mar 18 K-re hiilt le, « kozmikus fel-
hdk siiriisodéseibdl elkezdadott a csillaghal-
mazok, csillagok Kialakulasa. A csillagokban
a magfuziés energiatermelés megteremtette
annak feltételeit, hogy a csillagokat dvezé
bolygékon kialakulhasson az élet.

1. Becsiiljiik meg a Galaktikank (a Tejutrendszer) tomegét, ha a benne 1évé esillagok szamat szazmil-
liardnak, egy-egy csillag tomegét pedig a Napunkéval megegyezdnek (2 - 10°° kg-nak) vessziik.

2. Mekkora a Tejutrendszeriink atlagos surtsége? Tekintsiik a Tejutrendszert egy 100 ezer fényév
atmérdji és 3 ezer fényév vastagsagi korongnak.

3. Naprendszeriink tavolsiga a Tejutrendszer kozepétdl 26 ezer fényév, keringési ideje 230 milli6 év.
Mekkora sebességgel keringiink a Tejutrendszerben? (Korpalyit tételezziink fel!)

4.3. A vilagir kutatasa, tavlatok

Az elmult szizad fordulatot hozott a viligminden-
ség megismerésében. A tudominy — ezen beliil a
fizika — forradalmi viltozisai és az ezzel egyiitt
jaré technikai és technolégiai fejlédés lehetové
tették, hogy megismerjik a viligegyetemiink
objektumait, leirjuk azok elrendezodését, fejlode-
sét, elmulasat. A XX. szazad végére eljutottunk
addig, hogy j6l mukodé modelliink van az uni-
verzum kialakulisira és fejlédésére, hipotézise-
ket allithatunk fel annak lehetséges tovabbi sor-
sara.

Az elmult szazadban az ember a Foldrél mar
nem csak szabad szemmel vagy tavesével kémlel-
hette a vilagdrt. Maga is Kiléphetett a kozmosz-
ba, eljuthatott a Holdra, és elhelyezhette ott a
foldi civilizacié nyomait.

Jelenleg szamos kutatisi program iranyul arra,
hogy az emberiség az esetleg létezd tivoli civili-
ziciokkal felvegye a kapesolatot. Radiétavesovek
sokasdga kémleli az univerzumot — mindeddig
eredményteleniil —, hogy értelmes lények iizene-

tét fogja fel. Mi magunk is elkiildjiik jeleinket a
csillagok felé.

Az egyik ilyen program a SETI (Search for
Extraterrestrial Intelligence — a foldon kiviili in-
telligencia kutatisa).

A Puerto Ricéban lévé 304 méter atmérdji areci-
béi radidtavesével kiildték el a vilagarbe az eddig
legerésebb (3 perces) jelet, amelynek teljesitmé-
nye 25 villamos eréma teljesitményével azonos.
Az elkiildott jel 300 ezer csillagon érzékelhetd,
Az tizenet 23 oszlopbél és 73 sorbél dllé képpé
alakithat6. A kép szimbolikusan dbrizolja az elsé
10 pozitiv egész szamot €s a DNS-molekula kettés
spiraljat.

Biir mind ez ideig nem azonositottak foldon
kiviili tizeneteket, van remény arra, hogy egyszer
sikeriil fejlett civilizicié nyomaira bukkanunk.
A foldonkiviiliekkel valé személyes talilkozis lehe-
tésége — ismerve a csillagok kozotti 6ridsi tavolsa-
gokat — mir nem annyira biztaté. Az trkutatis eddigi
eredményei azt bizonyitjik, hogy Naprendszeriink-
ben esak a Foldiinkon van fejlett civilizicio, és valé-
szind, hogy a tébbi bolygon korabban sem volt.
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A NAPRENDSZER KELETKEZESE ES SZERKEZETE

A Naprendszer kozponti részén talilhaté csilla-
gunk, a Nap, a koriilotte keringé nyolc nagyboly-
g6 és azok holdjai. A Naprendszerhez soroljuk a
kisbolygékat is, amelyek nagyrészt a Mars és Ju-
piter nagybolygdk kozotti dvezetben talilhatok
(szamuk mintegy 1.5 milliéra teheté). Tovibba
ide sorolhaték még az elnyilt palyin mozgé iis-
tokosok, meteorok, valamint a Naprendszert
kitolté bolygékozi anyag, melyet kozmikus por,
atomok, molekulik alkotnak.

Ujabb felfedezésnek szamit a Neptunuszon tuli
kisbolygédvezet, a Kuiper-6v, valamint a Nup-
rendszer kulsé részén a milliardnyi tistokosmagbol
allé tn. Oort-felhé.

A Naprendszer méretének tagabb értelemben
azt a tavolsagot vehetjiik, ahol még a Nap gravi-
tacids hatisa erésebb mas csillagok vonzisanal.
Igy a Naprendszer becsiilt sugara kb. 2 fényév.
A Naprendszeren beliili tivolsigok mérésére
haszniljak a Nap—Fold kozepes tavolsagot, me-
lyet csillagaszati egységnek neveznek (1 CS. E. =
150 millié km). Igy a Naprendszer atmérGje a
legkiilsé bolygéig szamitva 80 CS. E., tigabb ér-
telemben pedig kb. 350 ezer CS. E.

A nyolc nagybolygé koziill a Naphoz koze-
lebb keringék a Fold tipustak® (Merkur, Vénusz,
Fold, Mars), amelyek kisebb tomeguek, nagyobb
surtiséguek és szilard kozetet is tartalmaznak.
A Naptél tivoliabbak pedig a nagy tomegi és
kis stirdségi Jupiter tipustak® (Jupiter, Szatur-
nusz, Urinusz, Neptunusz). Ezek koriil sok hold
és gyurtrendszer talalhat6. (2006 6ta mar csak 8
égitestet sorolnak a bolygék kozé. A Platé a
Wtorpebolygé™ kategériaba tartozik.)

169.1. Az arecibéi radiotavesd

169.2. A Naprendszer keletkezése. Milyen megmaradisi
éirvény olvashata ki a keletkezés képsordbal?

A jelenlegi ismereteink szerinti legvalészinibb
elképzelés a Naprendszer keletkezésérdl:

~ A Naprendszer 4,5 milliard évvel ezeltt
olyan csillagkozi anyagbdl képzédott, amely
tilnyomorészt hidrogénbdl allt, nehezebb
atomokkal ..beszennyezve”. Ezek korabbi
szupernéva-robbanasokbdl szarmaztak.

— Az orvénylé csillagkozi anyag graviticios
osszehuzédisa kozben a kézponti maghbdél
alakult ki a Nap, melyben beindult a hidro-
génatomok maglazidja.

~ Az Osszehuzédé kozmikus kod kiilsé része
koronggi laposodva a kozponti résztél eltivo-
lodott. A graviticiés vonzis hatisira ebben a
korongban csomédsodisok alakultak ki. Eze-
ket ,.bolygécsiriknak™ nevezik, mivel késébb
ezekbal alltak dssze a bolygok.
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Jupiter

170.1. A Naprendszer bolygéi (méretarinyosan)

A fent leirt elméletet az aldbbi tapasztalati
bizonyitékok tamasztjak ala:

— A Naprendszer tomegének nagy
(99,87%-a) a Napban 6sszpontosul.

- Ugyanakkor a Naprendszer perdiileténck
98%-at a bolygék hordozzik keringésiikkel
és tengely koriili forgasukkal.

— A Nap bolygéi kozel azonos sikban és azonos

része

iranyban keringenek.

- A bolygékban eléfordulé hidrogén—deutéri-
um arany kozel azonos a kozmikus anyagban
talalt arannyal. Ugyanakkor a Napban jéval
kevesebb a deutérium, mert kénnyen elbom-
lik. Ez azt bizonyitja, hogy a bolygék nem a
Napbdl szakadtak ki, hanem azzal egyiitt
keletkeztek.

— A Naphoz kozelebb surt kézetbolygok, ta-
volubb sok gazt tartalmazdé 6nasboly gok és
Kisméretd jeges égitestek talalhatok.

1. 2
NAPTAVOLSAG (FOLD = 1) 0,39 0,72
ATMERO (KM) 4878 12103
TOMEG (FOLD = 1) 0.06 0,81
SURUSEG (G/OMY) 543 5,25

ATLAGHOMERSEKLET (*C) ~180-+430 +470
KERINGESI IDO (FOLDI EV) 0,24 0.62
FORGASI IDO (FOLDI NAP) 58,65 243,16
ISMERT HOLDAK SZAMA 0 0

Neptunusz

Uridnusz

Szaturnusz

AZ EMBER BIRTOKBA VETTE A KOZMOSZT

Napjainkban sok ezer mihold kering a Fold koriil.
Hasznosan szolgaljak a hirkozlést, a televizios
musorszorast, a foldi navigiciot, a meteorolégiai
elérejelzéseket. Amikor 1957. oktéber 4-én a
Szovjetunioban Fold koriili palyara allitottak
az elsé miholdat, a Szputnyik—1-et, még nem
gondoltak a miholdak ilyen széles kot alkalma-
zasara.

Ezt kbvetéen megindult a bolygékozi trkuta-
tas 1s. Szamos bolygé kozelébe kiildtek trszon-
dikat, amelyek értékes adatokat tovabbitottak a
Foldre a kutatott bolygé felszinének fizikai és
kémiai osszetételérdl, dllapotarél. A Fold koriil
arallomisok létesiiltek, ahol csillagiaszati megfi-
gyeléseket, technikai, biologiai kisérleteket vé-
geznek. Koztiik és a Fold kozott Grsiklok teszik
lehetévé a rendszeres kapesolatot.

3. 4. 5. 6. (f 8.
1 1,52 5.20 9,54 19,19 30,06
12 756 6778 142984 114632 50532 50069
1 0,11 318,00 95,20 1450 17,10
5,52 3,95 1.33 0,69 1,29 1,64
+157 =320 - 130 ~180 -200 210
! 1,88 11,86 2946 8401 16479
1 1.03 0.41 0,44 0,72 0.67
1 2 63 56 27 13

170.2. A Naprendszer bolygdinak fontosabb adatai: 1. Merkur; 2, Vénusz; 3. Fold; 4. Murs; 5. Jupiter; 6. Szatumusz;

7. Uranusz; 8. Neptunusz
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Holdon!
AZ UNIVERZUM KUTATASANAK TAVLATAI

Napjainkban a Naprendszer kutatasinak {6 ira-
nya, hogy az Grszonddk segitségével a komyezd
bolygékrél minél tobb informiciét szerezziink.
Ez hozzijarul ahhoz, hogy a Naprendszer kelet-
kezésének és a bolygdk kialakulisanak korai tor-
ténetét még pontosabban ismerjuk meg.

Mai napig sem tudjuk biztosan, hogy a legegy-
szertbb élélények (a baktériumok) foldi erede-
tiek. vagy mis bolygokrol, esetleg a Naprendsze-
ren kiviilrél kentiltek-e a Foldre.

Ezen a teriileten nagy szenziciot Keltett az
1996-ban az Antarktiszon talalt, Marsrél szirma-
z6 meteor. Az 1,9 kg-os, bazalt meteoritkében
3,6 millidrd éves, a nanobaktériumokhoz hasonlé
megkovesedett maradvinyokat fedeztek fel.

Az elkovetkezd tiz-hisz évben a Mars-kuta-
t6 programok arra iranyulnak, hogy a régi marsi
élet valamilyen nyomait fedezzék fel a felszinen
vagy mélyebben fekvé rétegekben.

A NASA (az amerikai drkutaté kozpont) al-
tal tervezett, a Szaturnusz korzetét kutatéd
CASSINI-programba magyar tudésok 1s bekap-
csolodtak. Az 1997-ben elinditott Grhajé a Sza-
turnuszhoz valé megérkezése (2004) utin szon-
dat kiildott a Titan hold felszinére is.

Kiilonosen izgalmas a mas csillagok koriili
bolygék keresése. Az eddig felfedezett tobb sziz
wexobolygé™ ismert, tobbségiik a Jupiterhez
hasonld.

Az univerzum-modellekben még tobb kérdés
tisztazatlan. Koziilik az egyik: mi tortént az
Gsrobbanas legeslegelején? Errél a mai fizikai
torvények még nem tudnak szamot adni.

171.2. llyen lesz a most épiilé Nemzetkozi Urillomiis

llyen irdnyd kutatisok folynak a nagy energidju
részecskegyorsité kozpontokban: példiaul Ameri-
kaban a Fermilab kutatékézpontban, Eurépiban
pedig Genf mellett, az eurépai orszigok kozos ku-
tatékozpontjiban, a CERN-ben. A kutatékézpon-
tokban épiilt szuper-részecskegyorsitékban 6ridsi
energiakon toiténd részecskeiitkozésekkel rekonst-
rualjiak a korai forré univerzum fizikai viszonyait.
Illyen kériilmények kozott keresik a részeceske-
kolesonhatisok eddig még ismeretlen sajiatossagait.
A kisérleti eredményektdl azt varjik, hogy alapul
szolgilnak a minden kélesonhatast egybefoglalé
Nagy Egyesitett Elmélet (GUT — Grand Unified
Theory) megalkotisihoz.

fgy talilkozik a két szupervéglet (a mikro- és
makrokozmosz) a kutatas teriiletén, hogy egyiitte-
sen fejtsék meg az univerzum rejtélyeit.

Egy misik f6 kérdés: meddig folytatédik az
univerzum taguldsa? A tiagulis lassan megill, és
az univerzum visszazuhan kezdeti dllapotiba
(zart vilagmodell**)? Vagy vég nélkiil tagul
tovibb (nyilt vilagmodell**)?

A kérdeés eldontésére a vilagegyetem datlagos suri-
ségének értéke adhat valaszt, A Kritikus érték
2% Kg . B
107" —= . Ha az atlagos sartiség a kntikus érték
m

felett van, akkor a graviticié megallitja és vissza-
forditja a vég nelkili tigulist. Ha pedig a striség
kisebb a kritikus értéknél, akkor a tagulis meg-
allitasidhoz a graviticié nem elegendd. Jelenleg az
univerzum Osszes megfigyelheté anyaga ennek a
kritikus striségnek csak a toredékeét (kb. 10%-at)
teszi Ki. Az elméleti szamitasok viszont a Kritikus
értéket jésoljiak. Ebb6l adédik az eddig nem ismert,
még fel nem fedezett s6HLét anyag** hipotézise,
az ismeretlen anyagfajta keresése.
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AZ ATOMMAG JELLEMZOI

Az atommag tomege: m,,.. = A-u,
ahol az A egész szamot tomegszamnak nevezziik, « = 1,6605 - 10727 kg az atomi tomegegység.

Az atommag tiltése: Q. =7 e,

ahol Z a rendszam, ¢ = 1.6021- 10712 C az elemi tSltés.

Az atommag mérete: R =R, W 5

ahol R az atommag sugara, A a tomegszam, R, ~ 1.4 - 107'% m a tomegszamtél fiiggetlen kisérleti dllando.
kg

m>

a tomegszamtol fuggetlen dllandé érték. Ez az atommag cseppmodelljének alapja.

Az atommag siiriisége: p=14- 10"

Az atommag osszetétele

Az atommag Z szamu pozitiv e toltésu protont és A — Z szamu semleges neutront tartalmaz. A pro-
tonokat és a neutronokat kozos néven nukleonoknak (magalkotérészeknek) nevezziik.

Az atommag paramétereinek szokasos jeldlése: X, ahol X az atommag kémiai elemének vegyjele.
Az azonos toltésszamu, de kiillonbozé tomegsziamui magokat izotépoknak nevezzik. (Az izotép el-
nevezést az atomokra és azok elemeire is haszniljik.)

AZ ATOMMAG KOLCSONHATASAI ES ENERGIAVISZONYAI

Az atommag belsé szerkezetének kialakitasiban két fundamentilis kdlesonhatastipus vesz részt:

— az elektromos toltéstl fiiggetlen, rovid hatétiavolsagu, igen intenziv, vonzd jellegi erds koleson-
hatas vagy magerd és

— a protonok kozott fellépé nagy hatétavolsaga, taszité jellegt elektrosztatikus erd.

A vonzé erds kolesonhatas a hatésugardn beliil (10715 m) néhény szazszor erdsebb, mint a taszité

elektromos erd. Ez teszi lehet6vé a stabil magszerkezet kialakulasat.

Az atommag Kotési energiaja
Az atommag alkotéelemeire valé felbontisihoz sziikséges befektetett energiat az atommag kotési
energiajanak nevezzik. Jele: £, .
A kotési energiat az E = m + ¢ tomeg—energia egyenértékiiség alapjan szamithatjuk ki:
' g Ly 9]
E =[Z - my +(A-27) "My = mmug] Chfopes .uht.')l = b i
alAm=[Z- m, + (A=-2)-m — mmug] kifejezést tomegdefektusnak nevezzik.

A MAGENERGIA FELSZABADULASANAK LEHETOSEGE!

AZ ENERGIA- A TERMESZETBEN VALO CTRDCE ATC R ALTT Frie
FELSZABADULAS MODJA ELOFORDULASA MESTERSEGES ELOALLITASA
e Jioaktivitss radioaktiv elemek a foldkéregben, mesterséges magreakeiok dtjan

i a foldfelszinen ¢s a Iégkorben létrehozott radioaktiv izotépokkal
ot : - fizi6s bombdkban, kisérleti flizi6s
agfazié a Nap és a csillagok belsejébe
magfazi a Nap és a csillagok belsejében SRR
a léokor felsh sacthen oy 1k ~rahdlvas Ancreakeidva
maghasadss a légkor felso rétegeiben kozmikus szabdlyozott lancreakcidval,

sugdrzds hatdsdra (nem energiatermel6)  atombombdkban megszalado lincreakcidval
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RADIOAKTIV SUGARZASOK

A radioaktiv sugarzasok az atommagokbol szarmaznak, azok bomlisakor keletkeznek.
A radioaktiv bomlasok fajtai:

A KELETKEZO SUGARZAS

A BOMLAS ELNEVEZESE A BOMLAS REAKCIOEGYENLETE NEVE ES JELLEMZOJE
- -sugdrzds, nagy ionizaloképesség
alfa-bomlas A A-4 1 o \!.ll_.drhl\. nagy oniza £
zx zza Xkl rovid hatétivolsdg
negativ béta-bomlds ? N Z‘-‘} Y +_?c + Ve - - és +B-sugdrzis. kozepes ionizdl6-
képesség, kiizepes dthatoloképesség.
. \ 0 A +f-sugdrzdsndl pozitron-elektron
pozitiv béta-bomlds zX—= z0Y + e +v, pdrmegsemmisiilés
magbomlds nines y-sugdrzds, kicsi ionizdloképesség,

A Y‘ - A Y + 0
(a mag y-fotont bocsdt ki) Z Z of nagy dthatol 6képesség

A radioaktiv bomlas torvényszeriisége

AzA= % hinyados a radioaktiv anyag aktivitasa (bomlasi sebessége), ahol AN az elbomlott
!
atommagok szamat, Ar pedig a kozben eltelt idét jelenti.
A bomlé atommagok szimanak és az A aktivitasnak az idébeli csokkenését az
ol e A

ey 1\r
N(f)=N0'['§] €S {1(1)=A0'[E]
exponencialis fiiggvények irjak le, ahol N, és A, a megfigyelés kezdetén (1 = 0), N(1) €s A(r) pedig

a 11d6 elteltével jelen levé atommagok szamat, illetve azok aktivitasat jelenti. T a felezési id6.

A radioaktiv sugarzasok gyakorlati alkalmazasai

— Orvosi alkalmazdsok: diagnosztikai alkalmazas; terapias alkalmazas.

— Ipari alkalmazdsok: vastagsagmeérés, anyagvizsgalat, sterilizalas, csiratlanitas.

— Kormeghatdrozdasok: geolégiai kormeghatirozis (urin-6lom maédszer), régészeti kormeghatirozas
(karbon-mdédszer), barlangi vizek, borok korinak meghatirozasa (tricium—modszer)

A radioaktiv sugirzisok mérése
— Mérdeszkizok: kodkamrak, elektronikus detektorok (G-M-cs6), nyomdetektorok.
~ Mérhetd mennyiségek: aktivitas, sugarzasi dézisok.

A radioaktiv sugarzisok biol6giai hatasai
A hatis jellemzésére szolgilé dézismennyiségek:

- Elnyelt dozis: D = , egysége: | -1 = | Gy.
m kg

— Dozisegyenérték: H= Q- D, ahol 1 £ Q < 20, egysége: | Sv =1 ki -
g

A biolégiai hatisok lehetnek:

— Sziikségszert hatdsok: a hatis bekovetkezése kiiszobdézissal jellemezhets, a silyossag fugg a
dézis nagysagatél, a tiinetek a kiiszob felett sziikségszertien jelentkeznek.

— Véletlenszert hatdsok: ninecs legkisebb kiiszobdézis, a betegség (rdk, esetleges genetikai kiroso-
das) csak kés6bb jelentkezhet (de nem sziikségszerten, csak valészinGsithets). Ennek mértékét a koc-
kazattal mérhetjiik. A kockazati tényezS ardanyos a kapott sugardozissal.
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A természetben eléfordulé nuklearis eredetii energiak hasznositasa

— A Nap — fiizis folyamatokkal keletkez& — sugérzisanak felhasznildsa természetes médon (ndvények
fotoszintézise) és mesterséges médon (napkollektorok, napelemek).

— A Fold belsé melegének felhasznalasa (gyogyvizek, hévforrasok, geotermikus erémivek), amely
nagyrészt a foldkéregben talalhaté radioaktiv bomldsi sorok tagjainak radioaktiv sugarzasabol ered.

A mesterségesen eléallitott nuklearis energia hasznositasa

— A nehéz atommagok hasadasi energiajat atomerémivekben energia elallitasara hasznaljak.

— A hasadason alapulé atomreaktorral hajtott tengeralattjaréknal és jégtord hajoknal.

— A rovid felezési ideju radioaktiv izotépok energiaforrisként valé alkalmaziisa mesterséges égites-
teknél (miholdak, drillomasok).

~ A szabilyozott faziés folyamatok fiziés reaktorokban torténé energiatermelése még nem megoldott.
A fizi6s energiatermelés még kisérleti stadiumban van, megvalésulisa a szizadunk masodik felére

rarhaté.

CSILLAGASZAT

— A benniinket koriilvevé vilagmindenség szerkezetét, torvényszertségeit a fizika torvényeinek al-
kalmazasaval a csillagaszat vizsgilja.

— A csillagiszat médszere a megligyelés, melynek legfontosabb eszkozei az optikai és radidtavesiovek.
Az Grtavesovekkel az dsszes elektromagneses hullamtartomanyban kapunk informaciét a vilagtrbél.

— Az elmult (XX.) szizadban a csillagaszatnak sikertilt feltimia és megismernie a viligegyetem
anyagszervezidésének egyes Iépesdfokait: a csillagokat (melyek egy része bolygékkal is rendel-
kezik), a csillagrendszereket (galaxisokat) és a galaxishalmazokat.

— A mai tavesoveinkkel megfigyelhets galaxisok becesiilt szama 100 milliard, amelyek egyenként atla-
gosan ugyancsak 100 millidrd csillagot tartalmaznak. A megfigyelt univerzum tehat kb. 10" - 10" =
= 1022 szamu csillagot foglal magiba. gy a csillagok becsiilt teljes tomege (csillagonként atlago-
san m = 10% kg naptomeggel szimolva) 1052 kg nagysigrendii.

— A megfigyelt univerzum mérete mintegy 13-14 milliard fényév (= 10%° m). A viligegyetem dtla-
gos stirGsége 10720 kg/m? nagysagrendd.

— A magfizika és az asztrofizika segitségével sikeriilt a csillagok hosszan (akar tobb milliard éven
keresztiil) tarté energiatermelését megmagyardzni: a csillagok energiakisugarzasat a Konnyi
atommagok fiziéja fedezi. A felszabadulé nukledris energia tomegegységre vonatkoztatva mil-
libszorta akkora energiat biztosit, mint a hagyominyos flitGanyagoknal végbemend kémiai reak-
ciok. A nuklearis futGanyag kimeriilésével a csillagok — tomegiik nagysagitol fiiggden — kihalé fe-
hér torpévé, vagy szupernéva-robbanas utin neutroncsillagga vagy fekete lyukka vilnak.

— Az univerzum keletkezésével, jelenlegi dllapotaval és tavoli jovéjével a kozmolégia foglalkozik,
felhasznalva a csillagaszati megfigyeléseket és a részecskefizika legujabb eredményeit.

— A tudomanyig kiilonbozé viligmodellek et hasznal: a modellek alapjan hipotéziseket dllit fel az uni-
verzum keletkezésére és a tavlati jovéjére. A legismertebb modell: a tagulé vilagegyetem modell-
je, amely szerint az univerzumunk &srobbandssal (Big Bang = Nagy Bumm) kezdédott. Ennek csil-
lagaszatilag megfigyelt bizonyitéka a tavoli galaxisok voroseltolédasa, a kozmikus hattérsu-
garzas és a H-He arany. Ez a vilagmodell toviabbi megerésitésre és pontositisra szorul.

— Az elmult kozel 50 év Grkutatasa jelentés eredményeket ért el a Naprendszeriink megismerése terén.
A Foldiink koriil keringé drallomasok, a mesterséges holdak ezrei mindennapjaink hasznos segit6-
Jévé viltak a geoldgia és a viligir kutatisiban, a taivkozlésben, a meteorolégiai elérejelzések terén
stb. A vilagirkutatas tavlati feladatai: a Naprendszer bolygéinak és kis égitestjeinek jobb megisme-
résére iranyulé bolygékozi dirszondas Kutatasok, tavoli csillagok bolygérendszereinek keresése,
az egyes bolygékon esetleg kialakult élet €s fejlett tavoli civiliziciok jelzéseinek keresése és észlelése.
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Megoldasok

(A terjedelem csokkentése érdekében a megoldésokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg, és néhény
egyszeri kérdésre nem adtuk meg a vélaszt.)

I. MECHANIKAI REZGESEK ES HULLAMOK
1. REZGOMOZGAS
1.1. A rezgdmozgis fogalma. A rezgémozgast jcllcm:r.('i' mennyiségek

|
GK: 1. a) Igen. b) Nem. ¢) Nem. d) | nap. | —; 1 év; | —; 2, Nem. Olyan ,félparabola”, majd egész parabola,
nap év

melynek csticsa az elejtésnek megfelelé magassigban van. 3. v = 0, a maximalis. 4. 1) Ha a test az egyensilyi

. e gn k. l : . 2 .
hely felé mozog. b) Mindig. 5. Igen, ha 0= — és I, =n e amikor sin@; =cos@ = — 6. Igen, mert A és

S -

T vagy fismeretében felirthatok a harmonikus rezgémozgist jellemzé mennyiségeket (y; vi a) megado figgvény.

cm cm cm cm . em
F:2.v . =157T—a, iy =3Temiv =6 —q = ¥, ==3Temv,=6 —;

S o $” S 52 = S
3.A=0023 emi = ar-A =109 w1 =48,6% v=37 —; a= 11460 —,;
.‘! 3- 5 s-.
em
S.a)v,, =Aw=3l 4 A, = 98,6 =572 b) y = 0, tehit a test uz egyensilyi helyzetben van;
S 5
cm cm

vy o= 3[4—::—0:;1—707cm.1—22.2—::—697—-

S S -5

1.2. A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele. A rezgésidd. Az energiaviszonyok

GKk: 1. A labddra a két iitk6zés kozott csak a graviticios erd hat. Mivel ez dllandé, a labda mozgasira nem érvé-
nyesiil a harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele. 2. A nagyobb tomegd, tehit tehetetlenebb testnek nehezebb
valtoztatni a sebességét. A rezgésidé nagyobb! 3. Az erdsebb rugé azonos Kitérés esetén nagyobb eréhatas ki-
fejtésére képes, igy ugyanazt a testet gyorsabban mozgatja. A rezgésszam nagyobb. 4. A rezg6 test a hosszabb
utat — mivel a rugé nagyobb megnyulaskor arinyosan nagyobb eréhatast fejt ki — a Kitéréssel arinyosan nagyobb
gyorsulissal teszi meg. 5. A rezgésidé kétszeres, hiromszoros, a rezgésszam fele, harmada lesz az eredetinek.
6. Ha a témeg nagyobb — azonos feltételek mellett — a rezgéssziam Kisebb. 7. Két ismert rugéallandéji rugét.
A két rugéval jobbra-balra kikotve onmagukat, a megmeért rezgésidé alapjin Kiszamithaté a testiik tomege. Igen.
8. A rezgéssziam az egységnyi id6 alatti rezgégések szimit mutatja meg, de nem azonos azzal, hiszen mérték-
egysége: —. A rezgések szama a vizsgalt tetszés szerinti hosszusiagu idétartam alatti periédusok szama, amely

5
egy meértekegység nélkiili szaimmal adhaté meg.

P
9.D,=D,=2D;D,,=2D,=4D; T,=T- Jf.j,-T- 1.2-— fis =2F.

10.

L e e e S

. i : A %
A rugalmas és a mozgisi energia az x = j.;- =0,71A helyen lesz egyenlé.
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Fil.7=0315/=32 ~; 0= zo =5 2.M = 71,3 kg: Igen. Kett6, de ha két ilyen rugéval kotik ki az drhajost,

mn
akkor nem 7,5 s lesz a rezgésid6. 3. D= 197 —;v =025 24 = 079 F,
m ’ 5

=158 N: 4. T'=0,628 5,

.

5.E=0025)6.W=E D-A’=0061);17. E = E.: h= 122 m. 8. Hamonikus rezgémozgast. v, =2 —

m
X, S

I
lml‘ ;
I ] l )
—HE D - A=-bSl A =63 cm.

1.3. A lonalinga
Gk: 1. Igy a mérés sordn (pl. az 6ra inditasanal és megillitisanil) elkovetett hiba 10 részre oszlik. 2. A lengés-
1d6 ~ valtozatlan feltételek mellett - dllando. 3. Siillyeszteni, mert a hosszabb inga lengésideje nagyobb. 4. Ké-
sik, ha az inga hossza a hétigulas miatt né. 5. A nagyobb tomegi testnek nagyobb a tehetetlensége, de azzal
aranyosan nagyobb nchézségi eréhatis éri. 6. Lisd 1.2. Gk. 9.-re adott vilaszt. 7. A ridon mozgathaté nehe-
zékkel valtoztathaté az ,inga hossza™. 8. A nchézségi erd hatisira mozgé ingival nem, ott sulytalansigi alla-
pot van. ,Rugds ingadraval™ igen, mert a rugalmas eré létezése nem fligg a graviticiés hatistol.

n
F: 1.7 = 1,27 5 2. [ = 6,22 m; 3. 0,995 m: 4. 0,166 m; 5. g = 39,44 —-. Nem lehet.

2

1.4 A rezgést befolyisold kiilsé hatidsok és kovetkezményeik

Gk: 1. @) csillapitott, a kézegellenillas és a rugé korpuszkuliinak mozgatisa; b) esillapitatlan, a mozgé voné
tapadis kozben pétolja a veszteségeket; ) azonos az elsé esettel; d) esillapitatlan, Eisd a 27. oldalon az Olvas-
manyban. 2. Lisd 28.2. dbrat. 3. Az egyenletes forgis érdekében. 4. A forgérész aszimmetria miatti titésszama
ne legyen egyenls a forgérész f, sajitrezgésszimival. 6. Kicsi a veszteség, igy kevesebb lokésre éni el a kritikus
dllapotot a test. 7. Rugalmas alakviltozissal ,gtveszi” a lokéseket, és igy az autd egésze nem kap litésszera 16-
késcket. A rugé a kerekeket mindig az Githoz nyomva tartja.

2. MECHANIKAI HULLAMOK

2.1. A hullam fogalma

GKk: 2. A rugalmatlan kézegben nem hozhaté 1étre rugalmas fesziiltség. 3. A gazok térfogata konnyen megvil-
toztathaté. Az Kicsi erd, amellyel ilyenkor a rugalmas fesziiltség Iétrejott, csak viszonylag lassi viltozist hoz
létre. 4. Rezgémozgast. 5. A rugalmas kétélen, ha az laza, kisebb erével hozhaté létre rugalmas fesziiltség, és
ez lassubb viltozast hoz Iétre. 6. A homok miatt nagyobb a gumicsé tehetetlensége, de a csé megfeszitettsége
miatt felléps erGhatas ugyanakkora. 7. Az tités miatt a palcan longitudindlis hullam keletkezik, igy a ~ stirGso-
dés és ritkulis miatt — a pilca misik vége a hossz irdnyaban mozog, itogeti az elé helyezett golyéeskiit. 8. Rez-
gésnél a kitérés—idé (y—r) fuggvényt jellemzi a szinuszgorbe, a hullamnal pedig a tavolsig-kitérést (y—x). 9. A ki-
térés T idénként ismétlédik. A masodik valaszt lasd a Megjegyzések 5. pnntjaibam 10. Aés T

K L —-340— T=001s;2.T=00015s; = 667-’- Aésc.3.A=5md.c -3— 5.3.:!5“1:6.(":4002:

S S

-..600— D <D,.

2

2.2. Hullimok visclkedése Gj kizeg hatarin

Gk: 1. Minden jellemzéje (T; A; f) valtozatlan. A sugir és a beesési meréleges dltal meghatirozott sikban ma-
rad agy, hogy o = . 2. A visszaverddés torvényének megfeleléen piarhuzamosan. Egyenetlen feliiletrél dif-
fuz médon. 3. Széttartéan. Egyenetlen feliiletrdl diffiz médon. 4. a = « = 0; ff# = 0; 5. Visszaver6désnél viil-
tozatlan jellemzékkel. Torésnél fés T viltozatlan, de ﬁ.éu viltozik.

F:l.n,,=0228:n,=438:2.¢c,=8 —-:,-—-56 —_ ﬂ 29,66°. 3. ay, = 44,3°.

S
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2.3. Hullamok talilkozisa. Interferencia
| F

2,

¥ (em)

ered§

= X (cm)

3. Az el6z6 abra alapjian készitse el a rajzot. 4. A harmadik zsineg nyugalomban marad, mert a két hullim ellen-

tétes fazisban érkezik € pontba. A harmadik zsinegen maximalis amplitadéval fut végig az eredé hullim, mert

a két hullim azonos fiazisban érkezik a € pontba.

2.5. A hanghullamok ¢és jellemzdik

Gk, 1. Nem, mert az oda-vissza tivolsig egyiittesen nines legalibb 34 m. 2, 17 m - 0,021 m. 3. A hullimhossz
n . . ?

és az akadalyok méretaranyanak kiilonbségeével. 5. ¢ = 342 = 1 6. Az ott lakokat igy védik a karos hanghatisok-
s

tél. 7. Rugalmatlan, ami ,elnyeli” a hangot. 8. J6 hangelnyeldk. 9. Mert idében eltolédva halljik az titemet diktalé

hangot. 10. Ha a kréta hol megakad, hol megesuszik, akkor rezgésbe jon és hangforrassa vilik. 11, Mert rezgésbe

jon. 12. Kiilonbozé a hangszaluk és a kiilonbozaé rezgésszami hangokat rezonanciaval felerdsitd testrésziik (mell-

kasi, garati tregek, rezonalé csontok stb.). 13. Hangvisszaverddéssel. 14. Igen. A megfigyel6 és a hangforras

kozotti tavolsag csokkenésekor a hangforris feldl fujo szél esetében magasabb lesz a hang stb.

II. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK, HULLAMOPTIKA
1. ELEKT R()MA(;NESES HULLAMOK

1.1. Elektromagneses rezgések elGallitisa

Gk: 1. a) A frekvencia csokken, mivel a tekercs induktivitisa nagyobb lesz. b) A frekvencia értéke negyedére
csokken. ¢) A frekvencia értéke V2 -szeresére né. d) A frekvencia értéke nem viltozik.

F: 1. f=2322Hz, T=043ms; 2.a)21,6 H; b)028H; 3.qa) E. =720n); b) E.. = 720 nl;

5 b

¢} U= l2V-c0.~{22360-I7-r]. f=2.68mA~sin(2230—|7-!].

1.2. Elektromigneses hullimok keltése és vizsgilata

GK: 1. Lehet, tekercs ferritmagjanak eltolasdval. 2. @) A homor feliilet fékusziba helyezett sugarforrisbél
kiindul6 sugarakat a feliilet parhuzamos nyalabba veni vissza. b) A parhuzamos nyalabban érkezé hullimokat
a parabolaantenna homori feliilete a fékuszpontba helyezett hullimérzékelSre irdinyitja. 3. Nem, mert az ablak-
tiveg az UV sugarakat elnyeli. 4. Az ultraibolya sugirzis elleni védelem miatt.

F: 1.1=256+; 2. 0,33 m, mikrohullimu tartomany. 3. 6000 km (kb. a Fold sugarinak nagysiga). 4. f= 750 kHz,
A =400 nm; 5. a) A =555 m, kézéphullimsiv; b) C = 868 pF.

2. OPTIKA

2.1. A fényhullimok terjedése vakuumban és anyagi kozegekben

Gk: 1. A pénzémmeérdl kiindulé fénysugarak az érme folotti vizrétegbdl kilépve a torés kovetkeztében a fiigga-
legessel nagyobb szdget zarnuk be, igy alkalmas helyrél nézve lithatéva vilik az edénybe helyezett targy.
2. Az iires kémesében 1évé levegé-iiveg—viz hatiarfeliileteken teljes visszaverddés jon létre, emiatt nem lithatunk
a cs6 belsejébe. Ha vizzel toltjiik meg a kémesovet, akkor megszinik a jelenség, belithatunk a esébe. 3. A esillagok
pislogasit a 1égkor striségingadozisa okozza: a csillagokrél a [égkdron keresztiil a szemiinkbe juté fény térése
idében €s helyben egy kicsit viltozik, emiatt a csillag latszélagos helye kismértékben vibral. 4. Az etil-alkohol
és a benzol mechanikai sirdsége a vizénél kisebb, a torésmutatéjuk azonban nagyobb a viz torésmutatéjanal.
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F: 2.32,1° 3.84,7°. 4. 60°. 5. 4,1 cm. 6. a) Az edényben lévé viz felszine megfelelS szogbdl nézve — a teljes
visszaverddés miatt - tokéletes tiikorként viselkedik, amely a gyertya Litszélagos képét dllitja el6 a viz felszine
folott. b) A délibibnil a talaj feletti forrd, ritka levegé felsé hatira lesz a tokéletes titkor, melyben visszatiik-
ro6zédnek a komyezet targyai. ¢) A forré levegShatar tikkrében™ az égbolt képét Litjuk az attesten vizként csil-
logni. 7. f=48,6°. 8. = f=44,43° §=28.86°.

2.2. Egyszeri optikai eszkozok: titkrok ¢s lencsék

Gk: 1. Mindig az erésebb megviligitisi oldaliél nézve vilik lithatévi a titkorkép. Igy nappal kiviiliél, este pedig
beliilrél nézve lithatjuk magunkat az ablakiivegben. 2. Igen, mert a fény Gtja megfordithaté. 3. Mert a titkrokkel,
lencsékkel a fokuszpontba Hsszegydjtott parhuzamos napsugarak az oda helyezett gyilékony anyagot lingra
lobbanthatjak.

F: 1. A fényképez6gép lencséje valédi, forditott allisu, Kiesinyitett; az egyszert nagyité pedig Litszélagos, egye-
nes allasa, nagyitott képet alkot. (A szerkesztést nevezetes sugarmenetekkel Iehet elvégezni.) 2. Dombon tiik-
rot, amely mindig litszélagos, Kicsinyitett, egyenes dllasa képet alkot.

2.3. Optikai eszkozok leképezési torvénye

Gk: 1. A képalkotis ugyanigy létrejonne, csak a kép fényszegényebb lenne. 2. Nem. A kép kevésbé lesz meg-
vildgitott,

F:2.k=-167cm N=-1,67.3.1=402m, T=4.4. k=513 em. 5. 1 = 3,75 cm.

2.5, Fényhullamok interferenciaja, clhajlasa

F: 2. Az els6 erésitési fénypontok tavolsaga 104,9 em. 3. A ricson 250 karcolat talilhaté em-enként. 4. A por-
szemecskéken a fehér fény — hullimhossztol fliggé mértékben — elhajlik, ez eredményezi a szines interferencia-
gyurdk latvanyat.

2.6. A Itny mint transzverzilis hullim

GKk: 1. Reggel és délutin, mivel ekkor a napfény beesési szoge jobban megkozeliti az 53°-os polariziciés szoget.
2. Polirsziré alkalmazasival. 3. A polaroid napszemiiveg anyaga polarszirét tartalmaz, amely a titkiozé
feliiletekrél érkezé poliaros fény kiszarésével esokkenti azok zavaré csillogasat.

2.7. Szinlclbontas, szinképek

Gk: 1. Ha a tirgy szine homogén, akkor kiilonbdz6 — sajit szinétél eltéré — szind fénnyel mcgwlagllva az
feketének Litszik. Osszetett szin esetén, csak a kiegészitd szind fényben fekete a targy. 2. Hasonléan, mint a szines
tirgyaknil, csak most a megvilagitas helyett atviligitani kell a szines liveget.

F: 2. Migolys ™ 1,37.

III. MODERN FIZIKA
1. A MODERN FIZIKA SZULETESE

1.1. Bevezelés

GKk: 1. A testek tomegndvekedése miatt van szitkség egyre nagyobb erére. 2. A kék szini csillag felszinének
hémérséklete magasabb.

F: 1. PL. egy 60 kg tomegii ember nyugalmi energidja 5.4 - 10'® J. (Magyarorszig évi villamosenergia-fogyasztisa
kb. 1,4 - 10'7 J.) 2. A mikrohullimu siiténél £ = 1,6 - 10724 J, a rezgé molekulinil pedig £ = 6,63 - 107201,
1.2. A I'ényelektromos jelenség

Gk: 1. Csak a katéd anyagi minéségétdl fiigg a kilépési munka és a hatarfrekvencia értéke. A foton energiiaja pe-
dig csak a fény frekvencidjitdl fligg. A Lirdfcsziiltség a feny frekvenciajatél és a katéd anyagitol egyardint fligg.

F:2.a)306-10°'2J:. ) 3.06- 10" LIS 1079 ) 4. 0,42 o) (a katéd litium v, birium); 5. Hatarhullim-

h
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hossz: 472 nm. A fotocella ennél rovidebb hullidmhossza tartominyban mikodik (A <472 nm ). 6. 211 nm. A ha-
tirhullimhossz 284 nm, tehit a fotocelld a Lithatd tartomdnyban nem muakadik.

1.3. A loton részecsketulajdonsagai

GK: 1. Mert a foton tomege a frekvenciatél fiiggéen viltozé, (Misrészt minden foton nyugalmi tomege zérus.)
3. Az euklideszi geometria szerint nem, mert a fény a graviticios kolesonhatis soran elgorbiil. (Gorbiilt téridében
viszont a fény utja jeloli ki az . egyeneseket”.)

F: 2. A Lithat6 fotonok lendiilete: 0.8 - 1027 kg - m

=242 pm. 5. Am=2,53- 10" X&
min

1.4. Az elektron hullamtermészete

<r<16-1027 X&™ 5 1000 ™ 4. £,=0082 pl.

S s S

Gk: 1. A mikron nagysagu racsiallandéhoz ugyanckkora hullimhoszisiagu de Broglie-hullimok kellenck. Az
ehhez tartozo elektronsebességek viszont til kicsik ahhoz, hogy ennek megfelelé sebességi rendezett elektron-
nyalibot dllitsunk el6. (A rendezetlen hémozg:as elnyomja a rendezett mozgist.) 2. Nem. Mivel litisérzetet csak
a fotonok keltenek.

F:2.39-10"72 m.

2. AZ ATOMMODELLEK

2.1. Emlékeztetd

F: 1. L~ 15 milliird km (100 Nap-Fold tivolsig). 2. A ~ 950 ezer m® = | km? 3. Kb. mélnyi mennyiségi homok-
szemet tartalmaz a Szahara 10 m vastag homokrétege.

2.2. Klasszikus atommodellek

Gk: 1. A Thomson-modell szerint az alfa-részek mindegyikének kis eltéréssel kellene athatolnia az aranylemezen.
2. Az aranylemeznél, mivel az aranyatommagok — a nagyobb elektromos toltésiik miatt — az alfa-részeket jobban
taszitjak, mint az eziistatommagok.

F: 2. Kb. 6 cm vastagsagi aranylemez szérja vissza teljesen az alfa-részeket.

2.3. Az atomok vonalas szinképe. Bohr atommodellje

Gk: 1. Mert a szinképvonalak hullimhosszai csak a gazatomok energiaszintjeitél fuggnek. 2. Az atomok az ener-
giaszintjeiknek megfelels frekvenciiji fotonokat elnyelik, késébb ugyanilyen energiijiakat Ki is bocsitanak. 3.
A nagy sugart pilyikon elektronok tartésan nem lehetnek: az atom vagy ionizilédik, vagy pedig rovid idé alatt
visszakertl alapallapotba.

F: 1. E.= 1,635 aJ. A= 121 nm (UV tartomdny). 3. A hidrogénatom elektronja az 6t6dik, negyedik, harmadik
gerjesztett dllapotokbdl a masodik gerjesztett allapotba megy it (n — 2 | ahol n = 6, 5, 4.) 4. Nem, mivel a ger-
jesztéséhez legalibb 1,635 al energia sziikséges, a Lithaté fény fotonjainak energidja pedig ennél kisebb.

2.4. Az atomok hullimmodellje

GKk: 1. Mert egyre t6bb atom gerjesztédik, majd fotont Kiboesatva visszakeriil alapillapotba. 2. A fénycsovekben
a felgyorsitott elektronok ionizaljak a semleges gazatomokat, amelyek rekombiniciéd sorin fénykvantumokat
boesatanak ki. 3. Mivel bezirt makroszkopikus golyé hullaimhossza mérheté sebességeknél rendkiviil kiesi
(gerjesztettségi fok (n— 1) rendkiviil nagy). 4. A szakaszra bezart elektron energiaszintjei n kvantumszam
novekedésével egyre tavolabb lesznek egymistdl (az energia n-nel aranyos), a hidrogénatomnil az energiaszintek
strtisodnek (az energiaszintek 1/n-nel ardnyosak, és negativ értékiick.) 5. Az atomok hosszabb ideig maradnak
a gerjesztést kovetSen gerjesztett illapotban.

F: 1. 0,06 aJ, 0,24 aJ, 0,54 aJ. 2. A = 1066 nm (infravords tartomany). 3. L=0,6 nm. 4. A= 121 nm.
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IV. MAGFIZIKA. CSILLAGASZAT
1. AZ ATOMMAG SZERKEZETE

1.1. Az atommag lizikai jellemzoi

Gk: 1. Ipari méretdi izotépszétvilasztas a termodiffuziés médszer, ahol a kisebb tomegii izotépok az intenzivebb
hémozgas miatt nagyobb mértékben diffundilnak at porézus falon, mint a nagyobb tomegtick. 2. Elektromos
kélesonhatas hidnyiaban egyenes pilyin. 3. Az elemek relativ atomtémege megegyezik izotépok keverékének
atlagos relativ atomtémegével.

F: 1. A térfogat, V=6- 107 m%, a kocka élhossza 391 m. 2. A gombostifej témege kb. 420 ezer tonna, Atfimi
az asztallapot, majd a Foldet, és a Fold kozéppontjaig jutna el. 3. 119%-kal.

1.2. NuKkledris kolesonhatis, kitési energia

Gk: 1. Az elektromos taszitéerd gitolja a magok egyesiilését. 2. A folyadékesepp elpiarolgisa és lecsapidisa.
3. a) Nagyobb lenne a proton-neutron ariny. b) Kisebb lenne a proton-neutron ariny.

F: 2. 14,3 pJ; 3. 17,99 u. 4. A triciummag stabilabb, mert itlagos kotési energidja nagyobb (a deutériumé 0,18 pJ,
a triciurné pedig 0,453 pl.)

2. A RADIOAKTIVITAS

2.1. A természetes radioaktiv sugirzisok

GKk: 1. Igen. A részecskek energidjanak nagysiagrendje megegyezik az dtlagos kotési energiik nagysagrendjével.
2. Mert a rendkiviil Kicsiny hullamhossz miatt kristalyricsot kell alkalmazni. 3. Részeeskékkel valé titkoztetéssel,
mivel ugyanakkora energiiji neutronok és fotonok kéziil az elébbick lendiilete nagyobb, igy azok jobban meg-
1okik pl. az atjukba esd, dllénak képzelheté protonokat. (Chadwick ennek alapjin fedezte fel a neutronokat.)

F: 1. A bomliskor keletkezé Gj atommagok: 2**Th, 222Rn, 2'3Po. 2. Nitrogén. 3. 1,23 pJ.

2.2. A radioaktiv bomlas (érvénye

GKk: 1. A kisebb felezési ideji izotép aktivitisa nagyobb. 2. Mivel mindkét izotop i:clczési ideje nagy (milliard
év, ezer €v), a vizsgalat ideje alatt nem volt mérheté az aktivitasok csokkenése. 3. Alland6 aktivitisa sugarfor-
rasként, miholdak, Grszondik energiaforrisaként. 4. MindkettS veszélyes lehet: a rovid felezési ideji azért, mert
nagyobb az aktivitisa, a hosszabb felezési idével rendelkezé pedig azért, mert hosszabb ideig sugiroz.

F: 2. a) 0,06-0,6 Bq, b) Legfeljebb 53 napot. 3. 13 nap mulva. 4. a) 95,7%-it. b) Ujabb 100 év milva.

2.3. Sugarziast mérd eszkozok. A radioaktiv sugirziasok bioldgiai hatisa

Gk: 1. Jelentésen nem. A szabadban valé tartézkodassal a radontdl szarmazé sugirterhelés csokkenthetd.
2. Felesleges vizsgilatok esetén igen, szitkséges vizsgalatok esetén nem.

F: 2. Béta-sugirzis esetén 420 J, alfa-sugarzisnal pedig 21 J sugarzisi energia nyelédik el. 3. Az elnyeladott sugirzisi
encigia kb, 2100 kI. A megolvasztott jég tomege 6 kg.

2.4. A radioaktiv sugarzasok gvakorlati alkalmazasa

GK: 1. Kezdetben az alfa-sugirzis részecskéit hasznaltik 16vedékként atommagok atalakitisiara. 2. Ne legyenek
mérgezoek, tovibba legyen rovid a felezési idejiik, és konnyen tirtiljenek ki a szervezetbél.

F: 1. 11 460 év. 2, A csokkenés mértéke 45 %.

3. AMAGHASADAS ES A MAGFUZIO

3.1. Az urinatommagok hasadisa

Gk: 1. Nagyobb felszin esetén a neutronok kénnyebben megszoknek az urinbél. A le gkedvezbb alak a gémb,
mivel adott térfogat esetén a gomb felszine a legkisebb. 2. Az urdnrudak tomege kiilon-kiilon nem éri el a kritikus
értéket. A teljes tizemanyag (a moderatorral egyiitt) viszont mar igen. 3. A Kis tomegszami atommagok kozel
azonos tomegiek a neutronokkal, ezért a neutronok a veliik valé titkozésnél jelentésen lelassulnak. A nagyobb
tomegu atommagokkal iitk6z6 neutronok viszont kis energiaveszteséggel pattannak le a magokrol.
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F: LAE=29p) 2. AE=345-10" ), m=1,15-10%kg.

3.2. Villamos energia termelése atomerdmiivekben. Az erémiivek biztonsaga és Kornyezeti hatisaik
Gk: 1. Mert kicsi a radioaktiv anyagok fajlagos (tomegegységre juté) sugarzaisi energidija. Nagyon nagy mennyi-
segu radioaktiv anyagot kellene osszegyujteni, hogy ipart méret legyen a sugarzasi teljesitménye. 2. A terme-
szetben a Fold melegének nagy része a kézetek radioaktivitasiabdl ered, ez tiplilja a meleg vizi forrdsokat. Ma-
holdak, Grszondik energiaforrasaként is alkalmaznak radioaktiv izotépokat. 3. 2,42 - 10'2 1,

F: 1. 9 °C-kal, illetve 0.4 °C-kal. 2. Orinként 42 000 tonna. 3. 11,6 km? 5. 270 MW.

3.3. A konnyti atommagok [izidja

Gk: 1. A csillagok ,szabalyozott fizids reaktorok™. Ha ugyanis a fuzié fokozadik, a hémérséklet novekedésével
a nyomis is n6. Ekkor a gaz kitagul, kevesebb lehetdség lesz a magok titkozésére. Emiatt a fuzié lelassul, az
anyag lehil, a hémérséklet és a nyomis esdkken, ismét a gravitacio dsszehizé hatisa érvényesiil, a gaz Hssze-
huizédik, és igy tovibb, 2. A megadott sugarzisi teljesitmény egy olyan gémbfeliilet 1 m?-ére esé teljesitmény,

3 W
amelynek sugara a Nap-Féld tivolsag. Ennek feliiletével kell megszorozni az 1350 —.

F: 1. 34.2 milliard tonna. 2. £ = 3467 MJ.

m

4. CSILLAGASZAT

4.1. Csillagok sziiletése és fejlodése

GK: 1. A bolygék tomege nem elég ahhoz, hogy a graviticiés osszehizédasbél felszabadulé hé megteremtse
az égitest belsejében a magfizié beindulisihoz és fenntartisahoz sziikséges magas hémérsékletet.

F: 1. Mivel a Litszélagos fényesség a csillag sugirzasi teljesitményével egyenesen, a tivolsiag négyzetével pe-

: ) = Pxap Pesitiag .
dig forditva aranyos, felithatjuk a kivetkez6 arinyt: —— = - =. Ebbél r = 5,65 fényév. (Kb. a leg-
rY (400 fényév)”

kozelebbi csillag — a Proxima Centauri — tavolsagabdl litszik a Nap olyan fényesnek, mint a Sarkesillag a Fol-

26
102y
diinkrél.) 2. A tomeg-energia dsszefliggés szerint: AM = M = 4.2mil|i6-’—. 3. Az atommagok siri-
c” ¥
ségével szamolva: R = 2k =15km.
4r-p
4.2. A vilagegyetem szerkezete Iy i
F: 1 Moy, = 101" -2 100kg =2 10" kg. 2. pyy = ——— =2.5-|0‘2°—§. Av=212 /4.

R m-h m s
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A kdnyv abraihoz tartozo kérdések megoldasai
I. MECHANIKAI REZGESEK ES HULLAMOK

10.1. Haladé mozgisnil a merev test pontjai azonos médon mozognak. 10.2. A régzitett tengelyen forgé merev
test pontjai koérpilyan mozognak (kivéve a tengely pontjait). 10.3. A Mikola-csében a buborék egyenletesen
mozog. 11.1. A sebesség vektormennyiség. 11.2. A koesi mozgasa addig viltozik, ameddig van gyorsité hatas,
11.3. Egyenletesen viltozé mozgasndl A1, = A, = Aty és Ay = Ay, = Avy. 12,10 A mozgasallapot-viltozis
mindig erdhatis kovetkezménye. 12.2. A rugocrn ndgy\(ngabnl a test xulydm és a nehézségi erdre tudunk kovet-
keztetni. 13.1.24 6ra alatt. 13.2. A vidamparki forgén lévé kocsik forgémozgist végeznek. 13.3. A kalapicsvetd
forgatis kozben a korpalya kozéppontja felé huizza a golyét. 16.2. Egyenléek. 21.2. Vizszintes palyin mozgé
kocsinal a helyzeti energia nem viltozik. 28.1. Ha a rezgés amplitidéja csokken, a rendszer energidja is
csokken. 33.1. Csak a transzverzalis hullim polarizalhaté. 46.1. A hangvillit meg kell iitni.

II. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK. HULLAMOPTIKA

56.1. A kondenzitoron kiviil nincsenek elektromos erévonalak. A tekercs indukciévonalai folytatédnak a
tekercsen kiviil, és onmagukban zirédnak. 56.2. Ugyanakkora dramerdsség-viltozis (és egyben fluxusviltozis)
kikapesolisnal rovidebb idé alatt térténik, mint bekapesoldasnal. 57.1. A rugé energiajinak az elektromos mezé
energiapat, a Kitérésnek a fesziiltséget, a mozgisi energianak a miagneses mezé energidjat, a sebességnek az
dramerésséget feleltethetjik meg. 58.1. Az dramforrasbél. 60.1. Az irinyszabil yok egymas forditottjai.
63.2. RadiShullim - ridiévevs; mikrohullim - siité, mobiltelefon; lithaté fény — izzélimpa; UV fény — szo-
larium; rontgensugarzas — rontgenfelvétel. 99.2. v + ¢ helyett ¢ a helyes.

III. MODERN FIZIKA

102.1. A kilépé elektronok miatt az elektroszképban elektronhidny keletkezik. 102.2. A +, — polaritisnal.
104.1. Ha a foton energidja nagyobb a kilépési munkinal. 106.2. Ha a Naphoz kozelebb halad. 110.2. A gytrik
mérete csokken. 115.1. YN . 117.1. Amelyek kozel haladnak az atommagokhoz. 118.2. Folyamatosan csok-
kenne. 121.1. A Lyman-sorozaté. 124.1. A proton elektrosztatikus vonzisa.

IV. MAGFIZIKA. CSILLAGASZAT

133.1. A létrejové atommagbdl kotési energia és tomeg tivozik. 136.2. A sugirzis ionizilja a levegét, igy az
elektroszkop gyorsabban kisiil. 137.1. A sugirzis és az anyag fajtijatol és a rétegvastagsigtol. 138.1. Kb.
hiromnegyed része. 141.2. Az aktivitis is rendre felezédik. 145.1. A radioaktiv sugarzis intenzitisa homogén
eloszlisi. 151.2. A hasadviny-magok rendszimainak osszege 92 (56 + 36). 152.1. Exponenciidlisan né (hasadasi
ciklusonként duplazédik). 155.1. Magenergia — hé — mozgisi energia — villamos energia. 156.2. Csokkent az
import, és kb. 40%-ra ndvekedett az atomenergia felhasznilisa. 156.3. Tavol-Keleten. 169.2. A perdiilet-
megmaradis torvénye.
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A XX. szazad els6 dtven évének atom- és magfizikai Nobel-dijasai (*megosztott Nobel-dij)

NOBEL-DIJAS TUDOS ADIJEVE A DLJAZOTT TEVEKENYSEG

W. Rontgen 1901 a rontgensugdrzis felfedezéséén

H. Becquerel, P. Curie, M. Curie 1903 a radioaktivitas felfedezéséért és tanulményozdsiaén

Ph. Lenard 1905 katédsugarakkal végzeu kisérleteiért

J. J. Thomson 1906 az clektron felfedezéséért, katodsugarak tanulmédnyozaisdért

M. Planck 1918 a hatdskvantum felfedezéséért

A. Einstein 1921 a fotoeffektus torvényének felfedezéséért

N. Bohr 1922 az atomok szerkezetének és sugdrzasdnak vizsgdlatdén

R. A. Millikan 1923 az clemi toltés meghatidrozisiért, fotoeffektus vizsgdlatdén

A. H. Compton & Ch. Th. R. Wilson 1927 j’,ﬁ::,’:g‘&ﬂ‘;’::‘nfgﬁf;jﬁg

L. V. de Broglie 1928 az anyaghulldmok felfedezéséén

W. Heisenberg 1932 a kvantummechanika megalkotdsdént

E. Schridinger & P. A. M. Dirac 1933* ﬁﬁ‘:?:?i:‘?:ﬁ?fm‘;:‘l}m kvantummechanika megalkotdsdért

J. Chadwick 1935 a neutronok felfedezéséén

C. D. Anderson 1936 a pozitronok felfedezéséén

C. J. Davisson és G. P. Thomson 1937 az elektron hulldimtermészetének kisérleti kimutatdsdént

E. Fermi 1938 a neutronokkal orténd magreakeiok felfedezéséént

W. Pauli 1945 a rola elnevezett Kizdrdsi elv megalkotdsaént

H. Yukawa 1949 a magerdk elméleti tanulmdnyozds&ért

Néhany a gyakorlatban eléfordulé radioaktiv izotap adatai

AZI1ZOTOP A SUGARZAS FAJTAJA FELEZESI FELHASZNALASI ELOFORDULASI
NEVE ES JELE (a részecske energidja pJ-ban) IDEJE TERULET HELY
Tricium (°T) béta (0,003) 1226év  kormeghatdrozés }"}’6‘.’&5?‘;‘:{"‘%&’;“’)“""“
Szén-14 (*C) béta (0.025) 5760 év  kormeghatfrozés f:ﬁﬁ'%’:r‘;m;ﬁg"m“
215 aree o atomreaktorokban kézetekben
Urin-235 (=-'U) alfa (0,75) és gamma (0,03) 710 millio év energiatermelésre (0.7 %-os ardnyban)
Urin238 (U)  alfa (0.67) és gamma (0.008) 4.5 milligrd év SO Rerorben  kgzetekben
: o atomreaktorokban hasad-
16d-131 (') béta (0,1) és gamma (0.06) Snap GrEroomike vnyként (mesterségesen
is eloallitjak)
Kobalt-60 (*Co) béta (0,05) és gamma (0,18) 5,27 év  terdpids kezelés mesterségesen dllitjdk elé
e tengerekben, foldkéregben
Kdlium-40 (K)  béta (0.2) 13 milligrd v foorinkben (0.01 %-0s izot6p
koncentrdciéban)
Stroncium-90 (*°Sr)  béta (0,08) 27 év - ::‘(;I:drsﬁ;(:‘rg;ban
Cézium-137 ("¥7Cs)  béta (0,08) és gamma 30 év - atomreaktorokban

hasadvanyként
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A tanult elemi részecskék jellemzdi

NEVE TOMEGE TOLTESE FELFEDEZESE HOL TALALHATO?
elektron 9,109 - 103! kg -1,602- 107" C 1897, Thomson atomhéjban
proton 1,6726 - 1077 kg 1,602 107 C 1919, Rutherford atommagban
neutron 1,6749 - 10°* kg 0 1932, Chadwick atommagban
pozitron 9,109 - 10! kg 1,602 107 ¢ 1932, Anderson kozmikus sugdrzdsban
neutrinG m, < 1075 kg 0 1956, Reines, Cowan  a vildgdrben, a Napban
Néhany kénnyi atommag kotési energiaja A vas koriili atommagok kotési energiaja
ATLAGOS ATLAGOS
AZELEM  REND- TOMEG- KOTESI  KOTESI AZELEM  REND- TOMEG- KOTESI  KOTESI
1ZOTOPJA SZAM  SZAM ENERGIA  ENERGIA 1ZOTOPJA SZAM SZAM  ENERGIA  ENERGIA
Z A Ey (p)) E Z A Ey (pl) E
ol )
Deutérium 1 2 0,372 0,186 Mangdn-55 25 55 77,230 1,404
Tricium 1 3 1,359 0,453 Vas-56 26 56 78.876 1,409
Hélium-3 2 3 1.236 0.412 Kobalt-59 27 59 82.885 1,405
Hélium-4 2 4 4,534 1.134 Nikkel-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 8 16 20,448 1,278 Gallium-69 31 69 96,434 1,398
Neon-20 10 20 25,738 1,287 Germdnium 32 70 97.809 1,397
Néhany nehéz atommag kotési energiaja
AZ ELEM RENDSZAM  TOMEGSZAM KOTESI ENERGIA ATLAGOS KOTESI ENERGIA
1ZOTOPJA Z A Ey () £ on
Polénium-210 84 210 263,598 1,255
Radon-222 86 222 273,700 1.233
Rédium-226 88 226 277.441 1.228
Torium-232 90 232 283,038 1,220
Urén-235 92 235 285.819 1,216
Uridn-238 92 238 288,844 1.213
Neptunium-237 93 237 287,666 1,217
Pluténium-242 94 242 292,409 1,208
Fontosabb atomfizikai allandok Az univerzum adatai
NEVE JELE NAGYSAGA a Tejitrendszerben léve 100 millidrd
csillagok szima
23 | »
Avogadro-dlland6 Na 6,022 - 102} =] galaxisok szdma 100 millidrd
a megfigyelt univerzumban
Planck-dlland6é h 6626 - 107 Js
> 27 a Tejitrendszer becsiilt tbmege 10 kg
atomi tomegegység u 1,661 - 107" kg
Bohr-sugér ro 0529-107"°m az univerzum becsiilt thmege 10°2 kg

magsugdrilland6 Ry 14-10"%m az univerzum becsiilt kora 14 millidrd év
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Fizikatorteneti attekinteés

Eletrajzi adatok

Munkassag

Megjegyzések

Christiaan Huygens
[hdjhensz]
(1629-1695)

holland matematikus és
fizikus. A londoni Royal
Society tagja 1663-tol.
1666-ban Parizsba
koltozatt, ahol a francia
akadémia tagja lett.

Nagy szerepe volt a modern integral- és diffe-
rencidlszémitds megteremtésében (bér dltaldban
nem kapja meg érte az 6t megilletd elismerést).
Ezen kivill a fénnyel kapcsolatos eredményeivel (pl.
a hulldm és részecske: kettdsséq) és vitdival szerzett
magéanak nevet.

Nagy 4ttérésnek szamiitott az idomérésben Huygens
1656-ban az ingadraval és 1675-ben a zsebéraval
kapcsolatosan bejegyeztetett szabadalma.

1655-ben fedezte fel a Szaturnusz Titdn
nevu holdjat. Tanulményozta a Szaturnusz
gydrdit, és 1656-ban fedezte fel, hogy
azok kulonb®zo méretd sziklakbol alinak.
Ugyanabban az évben figyelte meg az
Orion-kodot. Az 6 nevéhez fizodik még
szamos csillagkdd és néhény kettds
csillag felfedezése is.

Augustin Jean Fresnel
[frénel]

(1788-1827)

francia (tépitd mérnok
és fizikus

Féleg a polarizécioval, a fény interferencidjéval és
a keftos toréssel foglalkozott.

Kisérlettel igazolta a fény hulldmjellegét.

Christian Doppler
(1803-1853)
oszirék fizikus

1842-ben elméleti meggondolasok alapjan nagyon
fontos gyakoriati jelentéségl hullémtani jelenséget
ismert fel.

A hulldmforrds és a megfigyeld egymds-
hoz viszonyitott mozgdsa miatt a meg-
figyelo megvélitozott frekvenciéju hulldmot
észlel.

Jean-Bernard-Léon Foucault
[fuké]
(1819-1868)

francia fizikus.
A périzsi Csészéari

Madszert dolgozoft ki az abszolut fénysebesség
rendkivill nagy pontossagl mérésere. 1850-ben
megéllapitotta, hogy a fény a vizben lassabban
halad, mint a levegdben.

Kisérleti bizonyitékot szolgaltatott a Fold tengely
kordli forgasara.

A fénysebesség mérésével kapcsolatos
eredménye 1%-on belll megegyezik
a helyes értékkel.

Nobel-dijas amerikai fizikus

Obszervatorium fizikus Felfedezte az orvényéramokat, amelyek erds még-

munkatdrsa volt. neses térben forgd rézkorongban lépnek fol.

Albert Michelson A fény terjedési sebességének nagy pontosségu | E. W. Morley-val 1887-ben kdzosen végez-
[méjkelzon) mérésére szolgéld interferométer megszerkeszté- | ték el az éter kimutatdséra szolgélé hires
(1852-1931) séért 1907-ben kapott Nobel-dijat. Michelson—-Morley kisérletet.

Henry Becquerel [bekrel]
(1852-1908)

A természetes radioaktiv sugérzés felfedezéséért
a Curie hazaspdrral koz6sen 1903-ban kapott

Az dltala felfedezett sugdrzést korabban
Becquerel-sugarzdsnak nevezték. Ma az

Nobel-dijas angol fizikus

NObe"di]aS francia fizikus NObel'dﬁat aktivitas ngSége viseli nevét.

Joseph John Thomson 1897-ben a katdédsugdrzasban felfedezte az elekt- | A katddsugdrzés méagneses és elektromos
[tomszon] ronokat. Felfedezéséért 1906-ban Nobel-dijat ka- | mezdben vald eltériilésébol megmérte az
(1856-1940) pott. 1902-ben megalkototta az elsd (tomor) atom- | elektron részecske (e/m) fajlagos toltését.

modelit: 2 puding- vagy gorégdinnye-modelit.

Max Planck [plank]
(1858-1947)
Nobel-dijas német fizikus

A h-f energiakvantum hipotézisével sziiletett meg
a kvantumfizika. Munkdssagaért 1918-ban Nobel-
dijban részesiit.

A homérsékleti sugdrzds hulldimhossz
szerinti energiaeloszlasanak elméleti
indoklésdra elsoként tételezte fel, hogy a
rezgo rendszerek energidja adagos.
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Nobel-dijas francia fizikus,
a parizsi Sorbonne
egyetem professzora

a radiumot és a poloniumot. 1903-ban Becquerel-
lel megosztott Nobel-dijat kaptak. 1906-ban lovas
kocsi gazolta haldlra.

Eletrajzi adatok Munkéassag Megjegyzések
Pierre Gurie [kri] Feleségével - -=Marie Curie-vel - a radioaktiv su- | A mégneses anyagok homérsékletfiig-
(1859-1906) gérzés tanulményozésa soran 1898-ban felfedezte | gését is tanulményozta. A rola elnevezett

Curie-pont az a hdmérséklet, amelynél a
mégneses anyagok elveszitik madgneses-
segliket.

Philipp Lenard (Lénérd
Fulop) (1862-1947)
pozsonyi szlletésd,
Nobel-dijas német fizikus

A fényelektromos jelenség és a katédsugdrzas
vizsgélatdért 1905-ben Nobel-dijban részesllt.
Médositotta —=J. J. Thomson tomar atommodelljét.

A katédsugarcsobol vékony fémfolidn
keresztill vezette ki az elektronnyaldbot.
Ezzel igazolta, hogy az atomok nem lehet-
nek tomorek.

Marie Curle (-Sklodowska)
[Kiri s2klodovszka)
(1867-1934)

lengyel szarmazasl,

Nobel-dijas francia fizikus
és kémikus

Férjével - —»Pierre Curie-vel - a radioaktiv sugér-
24s tanuiményozasdért kapott ~Bacqueraliel egyitt
megosztott Nobel-dijat. Az 4litaluk felfedezett polo-
niumot hazéjardl, Lengyelorszégrol nevezték el.
Sugarzés okozta leukémiaban halt meg.

Férje varatlan haldla utdn a Sorbonne-on
a férje utéda lett, majd 2 panzsi Radium
Intézetet vezette. ElGszor 4llitotta elé 10 t
urdnszurokércbol a fém radiumot. Ezért
1911-ben kémiai Nobel-dijat is kapott.

Charles T. R. Wilson
[vilszon]

(1869-1959)
Nobel-dijas skét fizikus

1927-ben =Comptonnal megosztott Nobel-dijat
kapott a réla elnevezett toltott részecskék kimutata-
séra szolgdl6 kodkamra: a Wilson-kamra felfedezé-
séért.

A kamrét elGszor 1896-ban alkalmazta
rontgensugarak éltal keltett ionok kimuta-
taséra. Az alfa- és béta-részecskék nyo-
mait 1912-ben elsoként fényképezte le.

Ernest Rutherford
[raderford)
(1871-1937)

Uj-zélandi szdrmazdsy,
Nobel-dijas angol fizikus

A radioaktivités kutatdsaért, =F Soddyval kidol-
gozott radioaktiv anyagok bomldsanak elméletéért
1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott. Az alfa-részek
aranyfolian valo sz6r6dasdbol fedezte fel az atom-
magot. Uj atommodelit allit fel.

1919-ben megvaldsitotta az elsé mester-
séges magatalakitast: nitrogénatomma-
gokbol oxigénatommagokat és protonokat
allitott eld alfa-sugarzassal.

Frederick Soddy [szodi]
(1877-1956)
Nobel-dijas angol kémikus

Radioaktiv bomldsénak elméletét -Rutherforddal
kozosen dolgozta ki 1903-ban.

A radioaktiv elemek kozott felfedezte az
izotépokat.1921-ben kémia Nobel-dijat
kapott.

Lise Meitner
(1878-1968)

oszirak szarmazasl
atomfizikus

—(0tto Hahn munkatdrsa volt. 1939-ben elsoként
értelmezte elméletileg a maghasadést unokadccse-
vel, 0. R. Frisch brit fizikussal.

Frischsel kiszamitotték az 2%U-magokn4l
hasadédsonként létrejove 32 pJ kordli
energidt. Ok vezették be a maghasadés
elnevezést. A 109-es rendszdma elemet
réla neveztek el meitnériumnak.

Albert Einstein
(1879-1955)
Nobel-dijas német fizikus

A specidlis és az dtaldnos relativitdselmélet meg-
alkotdja. A fényelektromos jelenség fotonokkal
torténo értelmezéséért 1921-ben kapott Nobel-dijat.

A hires (tomeg-energia egyenértékliségét
kifejezd) E= m-c? képlete az atommagok
&talakuldsanal nyert kisérleti bizonyitékot.

Otto Hahn [han)
(1879-1968)
Nobel-dijas német kémikus

1938-ban Fritz Strassmann-nal felfedezték, hogy
neutronbesugérzés hatdsdra az urénatommagok
hasadnak. A maghasadés felfedezéséért 1945-ben
kémiai Nobel-dijat kapott.

A kémiai (ton észlelt urdnatommag-hasad-
vényban a bérium jelenlétét munkatdrsa
-L. Meitner magyarazta elészor elmeleti-
leg 2 maghasadéssal.

Clinton Joseph Davisson
[déjvisszon]

(1881-1958)
Nobel-dijas amerikal fizikus

1937-ben =G. P Thomsonnal megosztott Nobel-
dijat kapott az elektronok hullémtermészetének
kisérleti felfedezéséért.

1927-ben L. H. Germerrel végzett kisér-
letlikben észlelték, hogy a nikkelkristalyra
bocsatott elektronsugér visszaverodése
hullzmjelleget mutat.
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Eletrajzi adatok

Munkéssag

Megjegyzések

James Franck [frank]
(1882-1964)
Nobel-dijas német fizikus

1925-ben -G. Hertzcel megosztott Nobel-dijat
kapott az elektronok €s atomok kozotti Utkoztetési
kisérletikért. (Franck—Hertz-kisérlet)

1913-ban = G. Hertzcel eloszor igazoltak
kisérletlikkel 2z atomok energidjanak ada-
gossagat. Ezzel a Bohr-elméletet erdsitet-
ték meg.

Hans Geiger
(1882-1945)
német fizikus

—E. Rutherford munkatérsaként részt vett az alfa-
részek szorasi kisérletében. 1913-ban elektromos
szamlaldcsot tervez az alfa-részecskék megszam-
léléséra.

A szémléléesovet 1928-ban W. Millerrel
tokeletesitettek. Igy szuletett meg a sugar-
Z4sok detektdldsdra ma is hasznalatos
G-M-szdmlalocso.

Niles Bohr [bér]
(1885-1962)
Nobel-dijas dén fizikus

A kvantumfizika tovébbfejlesztéje, a Bohr-féle atom-
modell megalkotoja. Munkassagaért 1922-ben ka-
pott Nobel-dijat. A kvantumfizika elméleti értelme-
Zésére létrejott koppenhégai iskola” vezetoje volt.

1939-ben elsoként vitte az USA-ba a
maghasadas hirét. Részt vett az atom-
bomba létrehozasara iranyulé amerikai
Manhattan-terv végrehajtasaban.

Hevesy Gyorgy
(1885-1966)
magyar szarmazasu
Nobel-dijas amerikai
kémikus

1943-ben a radioaktiv nyomjelzés felfedezéséért
kémiai Nobel-dijat kapott. Nevéhez fzodik a haf-
nium elem felfedezése is (1923).

Neutronbesugérzéssal %2S-izotépbél béta-
sugérzo, bioldgiai nyomjelzésre killonosen
akalmas *2P-izotdpot 4llitott eld 1935-ben.

Gustav Hertz [herc]
(1887-1975)
Nobel-dijas német fizikus

1925-ben —G. Franckkal megosztott Nobel-dijat
kapott az atomok energiaszintjeinek [étezését bizo-
nyité Franck—Hertz-kisérlet elvégzéséért.

A berlini egyetem, majd a lipcsei fizikal
kutatéintézet professzora volt.
Nagybétyja, H. R. Hertz az elektromégne-
ses hullamok kisérleti feifedezoje.

Erwin Schrodinger A kvantummechanika egyik elméleti megalapozdja. | A kvantummechanika alapegyenletét a
[srédinger] 1933-ban »P A. M. Dirackel megosziott Nobel- | mechanikai hullimegyenlet analégidjéra
(1887-1961) dijat kapott. vezette le (Schrodinger-egyenlet).
Nobel-dijas osztrak

elméleti fizikus

James Chadwick [csedvik] | —E. Rutherford munkatdrsa volt a cambridge-i | 1932 elején alfa-részekkel berillium-

(1891-1974)
Nobel-dijas angol fizikus

Cavendish laboratériumban. 1935-ben fizikai Nobel-
dijat kapott a neutronok felfedezéséért. A Il. vilag-
habori alatt a Manhattan-tervhez kapcsolddoé angol
kutatasokat irényitotta.

magokat bombézott. A keletkezett nagy
dthatolokeépességl semleges sugarzéasrol
kimutatta, hogy az neutronokbdl all.

Arthur Holly Compton
[kompton]
(1892-1962)
amerikai fizikus

A réla elnevezett Compton-jelenség felfedezéséért
1927-ben megosziott Nobel-dijat kapott -»Wilsonnal.
1942-ben az elso chicagoi atomreaktor épitésének
hivatalos vezetdje voit.

1922-ben a rontgensugarak grafitkris-
télyon torténd szérédésakor a hullam-
hosszak novekedését észlelte. Ezt a foton-
elektron rugalmas (tkozéssel magyarézta.

George Paget Thomson
(1892-1975)
Nobel-dijas angol fizikus

1937-ben megosztoft Nobel-dijat kapott =C. J.
Davissonnal az elektron hulldmtermészetének
kisérleti kimutatasdért. -=J J. Thomson - az
elektron Nobel-dijas felfedezdjének — fia.

Vékony kristélyrétegeken dtbocséatott
elektronnyaldb interferencids elhajlését
mutatta ki 1928-ban (elektrondiffrakcid).

Louis V. P R. de Broglie
[do broji)

(1892-1987)
Nobel-dijas francia fizikus

A Sorbonne-on torténelem mellett fizikét is tanult.
1924-ben a doktori disszertécitjaban fejtette ki az
anyaghulldm hipotézisét. Ez a hipotézis a kvantum-
mechanika kidolgozasanak eidfutara volt, Az elekt-
ron hulldmtermészetének felfedezéséért 1929-ben
kapott Nobel-dijat.

Az anyaghulldm hipotézisét — mely szerint
minden mikrorészecske a fotonokhoz
hasonléan hulldmtulajdonséggal is ren-
delkezik - néhany évvel késébb —-C. J.
Davisson és —G. P. Thomson kisérletileg
is igazoltak.
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Eletrajzi adatok

Munkassag

Megjegyzések

Iréne Joliot-Curie
[zsolj6 kiiri]
(1897-1956)

Nobel-dijas francia fizikus,
Marie Curie ldnya

1934-ben férjével =F. Joliot-Curie-vel felfedezte a
mesterséges radioaktivitast. Ezért 1935-ben meg-
osztott kémiai Nobel-dijat kaptak. 1948-16l a parizsi
Rédium Intézet igazgatoja volt.

Lelkes békeharcos, a Béke Vildgtandcs
tagja volt. Tevékenyen részt vett az elsd
francia atomreaktor tervezésében.

Edesanyjéhoz hasonléan leukémidban halt

meg.

Szilard Leod
(1898-1964)
magyar szarmazésu
amerikai atomfizikus,
a Chicag6i Egyetem
biofizika professzora

1934-ben szabadalmaztatta a hasadésos ldncreak-
ciot. -Fermi vezetésével »Wignerrel egyttt épitet-
ték meg az elso atomreaktort 1942-ben, Chicagdban.
1945-ben ellenezte az atombomba bevetését. A Il.
vilaghabori utan az atomenergia békés felhaszna-
lasaért harcolt. Hamwait 1998-ban hazahozték.

Kezdeményezésére Einstein 1939 nyaran
levelet irt F. D. Rooseveltnek, az USA elno-
kének, metyben felhivta a figyelmet a né-
metek atomfegyverkezésének veszélyére.
Ennek hatésara indult be az amerikai atom-
bomba-program, a Manhattan-terv.

Békésy Gyoray
(1899-1972)

Nobel-dijas magyar fizikus,
veqyész,

1947-ben az Egyesiilt
Allamokba koltozott, ahol
a Harvard, majd a Hawaii

Az akusztikai és az emberi hallészerv mikadésére
vonatkozd kutatasok jelentos részét, amelyekért
1961-ben Nobel-dijat kapott, Magyarorszégon
folytatta az 1930-as években és az 1940-es évek
elso felében. Az 1930-as években a Magyar Rédié
studioinak akusztikus tervezését is 6 végezte.

Az Egyestilt Allamokban kiszélesitette kutatasi
teriiletét: a latds és altalaban minden érzékelés

Elemi iskolait Miinchenben németil és
Konstantindpolyban francidul végezte.
Tanulméanyait Budapesten a Werbdczy
Gimnaziumban és Ziirichben folytatta.
17 évesen érettségizett, s mivel csak 18
évesen mehetett egyetemre, kozel egy
évig miszerésztanulé volt. Ennek késobb
nagy hasznat vette a kisérleti eszk6zok

EUISEdoigte ot kozos tulajdonségait tanulményozta. tervezésénél és megvaldsitasandl.
Wolfgang Pauli 1945-ben a mikrorészecskékre vonatkozo kizérasi | O vetette fel elsoként a neutring létezé-
(1900-1958) elv megalkotdsaért kapott Nobel-dijat. sének hipotézisét a béta-bomlés energia-
Nobel-dijas oszirak fizikus PRI KRG

Frédéric Joliot-Curie 1934-ben feleségével —+/. Joliot-Curie-vel felfedezte | Kutatdsaikban feleségével kozel jartak a
[zs0lj6 kiri) a mesterséges radioaktivitast. 1935-ben megosztott | neutron felfedezéséhez. Tanulményoztdk
(1900-1958) kémiai Nobel-dijban részesilitek. Szdmos mester- | a pozitron szétsugérzasat.

Nobel-dijas francia fizikus

séges radioaktiv izotGpot allitottak eld.

Elitéiték az atomenergia haborus felhasz-
naldsat. A Béke Vildgtanédcs elndke volt.

Gabor Dénes
(1900-1979)

magyar szdrmazésu
Nobel-dijas angol
villamasmeérnok

1948-ben alkotta meg a holografikus képrogzités
elméletét. Az elmélet |étrehozéaséért és fejlesztéséért
1971-ben kapott fizikai Nobel-dijat.

A holografikus képrogzités médszere a Ié-
zerek alkalmazésdval terjedt el. A holo-
gréfia a fénysugarak interferencigjan alap-
szik. Lehetoséget nydjt a targyak térbeli
képének megjelenitésére.

Werner Karl Heisenberg
[hejzenberg]
(1901-1976)
Nobel-dijas német fizikus

A kvantummechanika egyik elméleti kidolgozdja
(1925), és aréla elnevezett hatérozatlanségi reldcio
megalkotoja (1927). Munkdssagaért 1932-ben
kapott fizikai Nobel-dijat.

Magfizikai kutatasai is jelentések. Foglal-
kozott a kvantumfizika filozéfiai értelmezé-
sével és a természettudomanyok alapjai-
nak problémaival is.

Enrico Fermi
(1901-1953)
Nobel-dijas olasz
atomfizikus, a Chicagdi
Egyetem professzora

Kvantumfizikai kutatésai soran tobbek kozott kidol-
gozta a béta-bomlds elméletét. Neutronbesugér-
zéassal 0j radioaktiv izotépokat hozott létre. Ezért
1938-ban fizikai Nobel-dijat kapott.

1942, december 2-4n az 6 vezetésével
inditottdk be: a Chicagdi Egyetemen az
elso atomreaktort. Részt vett Los Alamos-
ban az atombomba Iétrehozaséban is.
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Eletrajzi adatok

Munkassag

Megjegyzések

Paul Adrien Maurice Dirac
[direk]
(1902-1984)

Nobel-dijas angol eiméleti
fizikus

A relativisztikus kvantummechanika kidolgozésaért
1933-ban megosztott Nobel-dijat kapott -=£. Schrd-
dingerrel. Az ditala kidolgozott elméletbdl kovet-
kezik a kisérletileg kimutathaté pérkeltés és parmeg-
semmisllés jelensége.

Elméletileg megjésolta az elektron anti-
részecskéjének létezését: a pozitront,
amelyet késabb a kozmikus sugérzésban
C. A. Anderson fedezett fel.

Wigner Jeno Pél
(1902-1995)

magyar szarmazasd
amerikai Nobel-dijas
atomfizikus. A Princetoni
Egyetem professzora.

1963-ban atommagok és elemi részek elméletének
fejlesztéséért megosztott Nobel-dijat kapott. Plu-
toniumtermeld reaktort tervezett Hanfordban.
Reaktorfizikai kutatésokat vezetett Oak Ridge-ben.
Az elemi részek fizikdjdban bevezetette a barion-
toltés megmaradésanak torvényét (1949).

Az els0 szabalyozott [ancreakcidt valo-
sitottak meg —E. Fermivel és -Szldrd
Ledval Chicagdéban, amikor 1942-ben
beinditottak az atomreaktort. A tervezésnél
mérnoki feladatokat is végzett, ezért az
elso reaktormérnoknek is tekintheto.

Neumann Jénos
(1803-1957)
matematikus, matematikai
fizikus. A Princetoni
Tudoményos Intézet
professzora.

Vegyészmérndki diplo mét szerzett Zirichben. Mate-
matikat tanult a Pizmény Péter egyetemen. Részt
vett a Los Alamosban az atombomba el6éllitésdnak
elméleti tervezéseben. Kidolgozta az elektronikus
szamitogep elvi alapjat.

Megalkotta a kvantummechanika mate-
matikai alapjait (1932). Bebizonyitotta,
hogy nem [étezhetnek Un. .rejtett” (még
nem ismert) paraméterek, amelyekkel a
kvantummec hanika valészindségi jellegét
magyarazhatnank.

Hans Bethe [béte]
(1806-2005)
Nobel-dijas német

szarmazéasi amerikai
atomfizikus

A csillagok energiatermelésének kidolgozasaért
1967-ben fizikai Nobel-dijat kapott. Idos kordban
erdekiodese ismét az asztrofizika felé fordult: a
neutroncsillagok fizikéjaval foglalkozoft.

Részt vett Los Alamosban az atombomba
létrehozésaban, majd a hidrogénbomba
megvalositaséban is.

Teller Ede
(1908-2003)

magyar szarmazésu
amerikai atomfizikus

A fuziés atombomba (H-bomba) .atyja". Az ame-
rikai H-bomba egyik kifejlesztéje. Az atomreaktorok
biztonsagét is kutatta.

Los Alamosban az amerikai atomprogramban is
részt vett.

Tellertdl szarmazik a hideghdboru idején
kidolgozott amerikai Strategiai Védelmi
Kezdeményezés, a .csillaghabory” javas-
lata is.

Charles Hard Townes
[taunz]

(1915-)

Nobel-dijas amerikai
fizikus

1964-ben »Ny. G. Bdszov és —A. M. Prohorov
orosz fizikusokkal a lézerek felfedezéséért meg-
osztott Nobel-dijban részesult.

Berkeley-ben eldszor szervezte meg a
vildgegyetem mikrohulldmu és infravoros
tartoméanyban valé megfigyelését.

Alekszandr Mihajlovics
Prohorov

(1916-2002)
Nobel-dijas orosz fizikus

-Baszovval egyltt dolgozta ki a mikrohulldmui
erosités (mézer) elvét, majd eljutottak a iézer meg-
alkotaséhoz is. 1964-ben a lézerek felfedezéséért
kapott Nobel-dijat munkatirsdval és -C. H.
Townesszal megosziwa.

Auszrélidban szlletett, 1923-ban telepe-
dett vissza csalddjaval a Szovjetuniéba.
A moszkvai Lebegyev Intézet igazgatéja
(1983-96).

Nyikolaj Gennagyijevics
Baszow

(1922-2001)
Nobel-dijas orosz fizikus

1964-ben megosztatt Nobel-dijban részesuit a
I6zerek felfedezéséért. A kvantum-elektrodinamika
egyik megalapitdja.

A moszkvai Lebegyev Intézet munkatarsa,
majd igazgatdja 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 rendszerezéséert, a kvark-
hipotézis megalkotasaért kapott Nobel-dijat.

Kvark-hipotézisét az 1970-es években
végzett protomszdrési kisérietek erositették

meg.
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Uj szakszavak jegyzéke

Kozépszint

adéantenna 60

aktiv zéna 153

aktivitas 140

alapallapot 121
o-sugarzas 136
alléhullam 41

amplitadé 14
anyaghullim-hipotézis 109
athatol6képesség 63

atom rendszama 117
atommag tomegszama 130
atommodellek 116
becquerel 140

beesési merSleges 37
beesési pont 37

beesési szog 37

belsé sugarterhelés 147
B-sugirzis 137

Bohr-féle atommodell 120
bomlisi sor 142

csatolt rezgés 28
cseppmodell 134
csillapitatlan rezgés 28
csillapitott rezgés 28
csomopont 41

detektorok 144
Doppler-jelenség 49
dézisegyenérték 145
duzzaddhely 41
egyeneshullam 36
elektromagneses hullim 60
elektromigneses rezgés 58
elektromagneses sugarzis 60
elnyelt dézis 145
energiakvantum 100
energiaszintek 121

éves lakossagi sugarterhelés 146
fazis 16

fazisszog 16

fehértorpe 164

fekete lyuk 107

felezési idé 141

felhang 48

fény hullimmodellje 104
fény nyomisa 107
fényelektromos egyenlet 104
fényév 163

fondlinga 24

fotoeffektus 102

foton 104

fotonhipotézis 104

fékvantumszam 121
Féld tipusi bolygok 169
fuzi6s reaktor 161
Galaktika (Tejutrendszer) 166
galaxis 166

y-sugiarzis 63

geolégiai kormeghatarozis 149
gerjesztett atomok 121
gerjesztd hatis 28
gombhullam 37

gray 145

haladé hullim 31

hang 45

hangélmény 45
hangerdsség 47
hangérzet 45

hangkoz 48
hangmagassig 48
hangrobbanis 50
hangszin 48
harmonikus rezgémozgas 15
hatarszog 38
hidrogénbomba 161
hullam 31
hullimelhajlis 43
hullamforras 32
hullamfront 36
hullamhossz 32
hullamtér 36
hullamtérés 38
infrahang 48

infravoros fény 63
ingamozgas 24
interferencia 40
interferenciakép 42
izotépdusitas 152
izotép 131

Jupiter tipusu bolygok 169
karbon-médszer 149
kényszeirezgés 29
kettds természeti részecske 107
kiégett fltéelem 158
kilépési munka 104
kitérés 14

klasszikus fizika 98
kobaltagyu 149
kockazat 157

kozmikus sugarzis 63
konnyld atommagok 134
koérfrekvencia 16
korhulliam 36

kotési energia 133
kritikus dllapot 152
kritikus tomeg 152
kiilsé sugarterhelés 147
kvantum 100
kvantumelmélet 98
lengésids 24
longitudinalis hullam 31
magegyesiilés (fuzié) 134
maghasadas (fisszié) 134
mechanikai hullim 32
mechanikai rezgés 14
mellékkvantumszam 122
mesterséges magreakcié 148
mesterséges radioaktivitis 148
mikrohullim 62
modern fizika 98
Naprendszer 117
Naprendszer-modell 117
nehéz atommagok 134
Nemzetk6zi Nukledris
Eseményskala (INES) 157
neutron 131
neutronesillag 164
neutronlassité moderdtor 153
nukleon 131
oktav 48
Gsrobbanis-elmélet 167
osszetett hang 47
parabolaantenna 65
Pauli-elv 122
Planck-allandé 100
polarizicié 33
protocsillag 163
proton 124
Proxima Centauri 163
radioaktiv bomlas 134
radioaktiv elem 136
radioaktiv hulladék 158
radioaktiv izotépos
nyomjelzé 148
radidesillagaszat 62
referencia kérmozgas 16
részecskemodell 107
rezgés 14
rezgésids 15
rezgésszam 15
rezg6kor 58
rezgémozgis 14
rezonancia 29
rezonanc iakatasztréfa 29
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rontgensugarzas 63
Rutherford-féle modell 116
sajiatrezgés 28
sievert 145
sikhullam 37
sokszorozédasi tényezdé 152
stacionairius pilya 120
sugar 37
szabad rezgés 28
szabalyozatlan hasadasi
lincreakeid 152
szabalyozott Lincreakceié 152
szabalyzé rudak 153
szubkritikus allapot 153
szuperkritikus dllapot 152

Emelt szint

atlagos kotési energia 134
atomok hullimmodellje 123
de Broglie-osszefuggések 109
demodulilis 64

dipélantenna 62

doziméter 145
elektromagneses rezonancia 58

elektrondiffrakeiés késziilék 109

éter 98
frekvencia-feltétel 121

szuperndva-robbanis 165

tigulé univerzum 167

teljes lengés 24

teljes rezgés 14

teljes visszaverddés 38

térbeli hullamok 37

természetes hattérsugarzas 146

természetes radioaktiv
sugarzis 138

természetes sugarterhelés 146

termonukledns reakeié 160

Thomson-modell 116

tomeg—energia ekvivalencia
egyenlet 99

tomeghiany 133

Geiger—-Miiller-szamlaléesé 140
hémérsékleti sugarzis 100
kodkamra 144

modulalas 64

neutriné 139

neutronaktivacié 148

nyilt viliigmodell 171

nyitott rezgékor 60

parkeltés 150
parmegsemmisiilés 150

Irodalomjegyzék

Marx Gyorgy: Atommag-kozelben (Mozaik Oktatisi Studié, Szeged, 1996)
Marx Gyorgy: Wigner Jené (Akadémiai Kiadé, Bp., 2002)
Marx Gyorgy: A marslakok érkezése (Akadémiai Kiadé, Bp., 2000)
Oveges Jozsef: Rajzos atomfizika (Inter M. D.)
K. N. Muhin: Magfizika — mindenkinek (Muszaki Kényvkiadé, Bp., 1975)
Werner Heisenberg: A rész és az egész (Gondolat, Bp., 1975)
J. Gribbin: Az idé6 sziiletése (Akkord Kiadé, 2000)

torési szog 38
torésmutatsé 38
transzverzalis hullam 31
ultrahang 48
utkiilonbség 42

UV sugarzis 63
vevéantenna 60
visszaverddési szog 37
vonalas szinkép 92
vonal menti hullam 33
voroseltolédas 106
voros orias 164

zenei hang 47

pozitiv béta-bomlas 148
pozitron 139

sotét anyag 171

speciilis relativitiselmélet 67
térbeli dlléhullimminta 124
Thomson-formula 58

vevé dipol 65

vivéhullam 64

zart vilagmodell 171
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