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Az egyenes vonalu egyenletes mozgas kisérleti vizsgalata és jellemzGi

Egyenes vonalu egyenletes mozgasrdl akkor beszéliink, ha egy test egyenes vonalu palyan
egyiranyban halad, gy, hogy egyenlé id6k6zok alatt mindig egyenld utakat tesz meg, barmilyen ki-
csik is ezek az id6tartamok.

Egyenes vonall egyenletes mozgast végez az egyenes, nyilt palyan haladé vonat, a Mikola cs6-
ben felszalld légbuborék, de pl. a nagy magassaghdl leesé test, pl. az esGcsepp is, ha a kdzegellenallasi
és a nehézségi eré nagysaga azonossa valik.

Ezekben a példakban is lathatjuk azonban, hogy egységnyi id6 alatt a kilénb6z6 testek, vagy
ugyanazok a testek mas korilmények koézott, pl. a buborék a Mikola-csé kiilénb6z6 helyzeteiben, al-
taldban kilonboz6 utakat tesznek meg. A test altal megtett Ut valtozasi gyorsasagat a sebességgel jel-

lemezziik. Mivel egy adott egyenes vonall egyenletes mozgds sordn az Ut a definicié szerint egyenesen

. i . . . A . .
aranyos az eltelt idével, hanyadosuk allandé: As ~ At, A—i = allando.

Ezt az ardnyossagi tényez6t, tehat a At id6tartam alatt megtett As Gt és a At id6tartam ha-
. . . A ) . .
nyadosat a test sebességének nevezziik: v = A—i . Szemléletesen a sebesség az egyenes vonalu egyen-

letes mozgast végzl test altal egységnyi id6 alatt megtett utat mutatja meg.

A sebességet altaldnosan vektormennyiségként értelmezziik, az ut helyett az elmozdulast te-
kintjak, viszont egyenes vonalu egyenletes mozgas esetén az elmozdulas nagysdga és az Ut megegyezik
egymassal. llyenkor legfeljebb a mozgds iranyat vehetjiik figyelembe elSjelezéssel.

A sebesség szarmaztatott fizikai mennyiség.
Ahogyan a sebességet szarmaztatjuk az Sl alapmennyi-
ségekbdl, a hosszusagbdl és az id6bdl, ugyanugy kell
szarmaztatni a mértékegységét a hosszUsag és az id6
mértékegységéhdl, igy a sebesség Sl-egysége 1 % A

km _ 1000m

gyakorlati életben haszndlatos az 1 o = Se00s S
ahonnan1 Z = 3,6 k—m.
s h

Amennyiben a t=0 s idGpillanatban kezdjik a O 1 2 2 4 5 6 7 8 © 101
mérést, azaz so=0 m, akkor az ut-idé grafikon mindig az z
origdn atmend egyenes, melynek meredeksége szam- (':‘)
értékben megadja a sebesség nagysagat. 30

A sebesség-id6 grafikon ennek megfelel6 =
konstans egyenes. o

A megtett ut szamértéke pedig a sebességnek ::
az adott id6pontok altal hatarolt grafikonja alatti te- 5
riilettel egyenld. -
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Mikola Sandor (1871-1945)Vas varmegyében sziletett fizikustanar, a XX. szazad elsé felében
tevékenykedett, 6 alkotta meg a réla elnevezett Mikola-csévet, mellyel az egyenes vonalu egyenletes
mozgds kisérletileg konnyen vizsgalhaté. Egy 1 m hosszi méterriudhoz erGsitett egy Uvegcsovet,
melybe szinezett vizet t6ltott dgy, hogy egy buborék maradjon benne. A cs6 kiilénb6z6 hajlasszogli
helyzetében elinditjuk a buborékot, és megmérjiik az adott id6kozok alatt megtett utakat, ill. az adott
utak megtételéhez sziikséges idGket. A mért adatokbdl kiszamithatjuk a buborék sebességét pl. 20 és
45 fokos helyzetekben.

Mig a kinematika a mozgdsok lefolyasanak leirdsdval, el6rejelzésével foglalkozik, a dinamika a
mozgas okat vizsgalja, azt, hogy milyen erd hatasara jon |étre egy adott mozgasfajta.

Az egyenes vonall egyenletes mozgas dinamikai feltétele az, hogy a testre ne hasson erg,
illetve a rd hato er6k ereddje zérus legyen. A kezd6példak esetén pl. a vonatra hat a vonderd, ezzel
ellentétesen pedig a gordulési és légellendllasi erd, és a vonat akkor végez egyenes vonalu egyenletes
mozgdst, ha az egyenes, nyilt pdlyan haladva, ezek ereddje nulla.

A Galilei-féle relativitasi elv szerint az egymashoz képest nyugalomban |évé vagy egyenes vo-
nalu, egyenletes mozgast végz6 rendszerek a mechanikai jelenségek szempontjabdl egyenértékliek,
azaz semmilyen mechanikai kisérlettel nem dénthetd el a kornyezetétdl elszigetelt vasuti kocsi belse-
jében, hogy az all, ill. mekkora allandd értékl sebességgel halad. Ezt az elvet Galileo Galilei (1564-
1642) olasz fizikus a XVII. sz. els6 felében alkotta meg, a XX. sz. elején Einstein fejlesztette tovabb a
specidlis relativitds elméletében.

Isaac Newton (1642-1727), angol fizikus és matematikus a XVII. szdzad végén alkotta meg a
klasszikus mechanika alaptérvényeit. |. térvénye, melyet a tehetetlenség torvényének is neveziink, azt
fejezi ki, hogy a testek természetes mozgasallapota a nyugalom, ill. az egyenes vonalu egyenletes moz-
gas, amit csak valamilyen kilsé er6hatds képes megvaltoztatni. Newton I. térvénye az inerciarendszer-
ben érvényes, amely Newton eredeti elképzelése szerint az abszolut nyugvo kdzeg. A XIX. sz. végén
bebizonyosodott, hogy ilyen a valésagban nincs, mindig az adott jelenség donti el, hogy a vizsgalatakor
kozelit6leg mit tekinthetlink inerciarendszernek. (Pl. nagy magassagbdl torténd szabadesésnél mar a
Fold sem tekinthetd annak, figyelembe kell venni a tengely korili forgasat. Ebben a forgd rendszerben
fiktiv tehetetlenségi erék |épnek fel, a centrifugdlis és a Coriolis-erS. A Coriolis-eré miatt a test palydja
eltér a Fold kozéppontja felé mutatd iranytdél. A Coriolis-eré miatt fordul el a Foucault-inga lengési sikja
is, amit 1880-ban, a vildgon harmadikként a hegyhatsali sziiletésli Kunc Adolf is bemutatott a Szom-
bathelyi Székesegyhdazban.)

Azonban, ha egy fizikai jelenség vizsgalatanal egy vonatkoztatasi rendszert inerciarend-szernek
tekinthetiink, akkor minden hozza képest nyugvo, ill. egyenes vonall egyenletes mozgast végz6 rend-

szer is inerciarendszer lesz a Galilei-féle relativitasi elv szerint.



Az egyenletes kormozgas és a harmonikus rezgémozgas jellemzése, 6ssze-

hasonlitasa

Egyenletes kormozgasrol akkor beszéliink, ha egy test kérpalyan egyiranyban halad, ugy,
hogy egyenld id6kozok alatt mindig egyenld utakat tesz meg, barmilyen kicsik is ezek az id6tartamok.

Egyenletes kormozgast végez pl. egy analdg éra folyamatosan mozgd mutatdinak hegye, lejat-
szds alatt a régi hanglemezek, ill. CD-k egy kiszemelt pontja, és j6 kozelitéssel a Fold is a Nap kordali
keringése kozben.

Az egyenletes kormozgas jellemzé mennyisége a keringési id6, ami egy teljes fordulat ideje.

Jele T, Sl-egysége a s. A keringési id6 reciproka a fordulatszam, amely azt adja meg, hogy a test 1 s alatt
1
hany teljes kort tesz meg. Jele f, Sl-egysége 3 = 1 Hz (hertz).
A At id6tartam alatt megtett Ap szogelfordulds és a At id6tartam hanyadosat a test szégse-
Ap 2w
At T
Szemléletesen a szogsebesség az egyenletes kormozgast végzs test altal egységnyi id6 alatt

bességének nevezziik. Jele o. 0=

1
megtett radidnban mért szogelforduldst mutatja meg. A szégsebesség Sl-egysége 3 = 1 Hz (hertz).

A harmonikus rezgémozgast végez egy rugdra akasztott test. Ezt a mozgast az egyenletes kor-
mozgas fliggbleges vetiiletének tekinthetjik, amit megfeleld kisérleti beadllitassal igazolni is tudunk.
Alkalmasan megvalasztott paraméterek és kezd6feltételek esetén egy egyenletes kérmozgast végzé
test és egy rugdra akasztott test arnyéka egymdssal fedésben mozog az erny6n. Ennek megfelel6en a
keringési id6és a rezgésidé megegyezik, a fordulatszam is a frekvencidval. A sz6gsebesség megfelel§je
a korfrekvencia, a rezg6mozgds amplituddja, azaz az egyensulyi helyzett6l mért legnagyobb kitérése-
pedig a kor sugara.

A szdrmaztatas alapjan a harmonikus rezgémozgas kitérése, sebessége és gyorsuldsa is meg-
kaphato az egyenletes kormozgds megfelel6 mennyiségeinek fliggbleges vetiileteként.
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y=Asinot, v=Aocosmt és a=-Ansinmt. Altaldnosan harmonikus rezgémozgasnak neveziink

minden olyan mozgast, ahol a test kitérése az idének szinuszos fliggvénye. A képletekbdl lathatd, hogy

2n
a=-0%y, azaz Fe=ma=-mw?y =-Dy, ahol D a rugdallandé. Az dsszefliggés szerint ®? = D. Mivel ® = T

innen a rezgésidd is kiszamithaté: T = 21 - >



Kisérlet: A rugora fliggesztett test rezgésidejét kell vizsgalni és megallapitani, hogy egyenesen
aranyos a rugora akasztott test tomegének négyzetgyokével.
Szamitasi feladat: Az 6ra nagymutatdja akkor lesz el6sz6r merdleges a kismutatora, amikor a

szogelforduldsa éppen 90°-kal, azaz % —vel lesz nagyobb a kismutatod szogelforduldsanal. Ha tehat ez

. gz , . . 71 s . [ T
t id6 mulva kovetkezik be déli 12 ora utan, akkor @pagy — Pricsi = 2 823Z Wpqagyl — Opicsit = 5

2n 2n T 2w 2n 14
t— t == azaz t— t =—.m-vel zerUsitve és 12- -mal be-
Trasy T 5 AZaZ o 123600 5 5 el egyszer(sitve és 12-:3600 s-mal be

szorozva 24t — 2t =6-3600 s, ahonnan t = 982 s, ami kozelit6leg 16,4 min.

Az egyenletes kormozgast végz6 test kerlleti sebességének csak a nagysdga allando, iranya
minden pontban érinté iranyu. A sebességvektor megvaltozasa tehat nem 0, igy az egyenletes kérmoz-
gas valtozo mozgas, amelynek gyorsuldsa van. A gyorsulas iranya nem a sebesség, hanem a sebesség-
valtozas iranyaval egyezik meg, ami minden pillanatban a kor kozéppontja felé mutat, ezért centripe-

2 2
v 4
talis gyorsulasnak nevezziik. Nagysaga Acp = - =rw? = rF
. . o 2 4’
Newton Il. torvénye szerint a testre hato er6: Fcp =m:-ag, = mro® = ml‘T—2 ,

a centripetalis er6, mely szintén minden pillanatban a kor kézéppontja felé mutat.

Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele tehat az, hogy a testre olyan allandé nagysagu
er6 hasson, amely minden pillanatban a kor k6zéppontja felé mutat.

A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele az F. =-Dy Osszefliggés szerint pedig az, hogy a
testre hato ered6 erd nagysaga aranyos legyen kitéréssel és az irdnya mindig ellentétes legyen vele,
azaz mindig az egyensulyi helyzet felé mutasson. Az ilyen erét harmonikus eré6nek nevezziik.

Christian Huygens (1629-1695) holland matematikus, fizikus és csillagasz a XVII. sz. masodik
felében megfigyelések és matematikai meggondolasok alapjan levezette az egyenletes kbrmozgas
gyorsulasanak képletét. O ismerte fel azt is, hogy a kdrmozgds létrehozdsahoz erhatés kell. Bebizo-
nyitotta, hogy nem a sebesség fenntartdsahoz, hanem a megvaltoztatasahoz van sziikség er6hatasra.

Nagy szerepe volt a hulldmelmélet kidolgozdsdban és 6 fedezte fel a Szaturnusz Titan nevl holdjat is.



Newton torvényei

Atlétika versenyen a kalapdacsot a kalapacsvetd gyorsitja fel, hogy minél messzebbre szalljon, a
szabadon esé testekre a gravitacids mez6 fejti ki hatasat. A lovas kocsi mozgdasallapotat az eléje fogott
lovak valtoztatjak meg. Minden tapasztalat azt igazolja, hogy egy test mozgdsallapota, csak a vele kol-
csonhatdsban |év6é masik test vagy mez6 hatdsara valtozhat meg.

Kisérlet: A pénzérme a tehetetlensége folytan beleesik a bef6ttes livegbe, mikézben a kartyat
nagyon gyorsan kihdzzuk aldla.

A jelenség tehat a testek tehetetlenségével magyarazhatd. A tehetetlenség a testek elidege-
nithetetlen tulajdonsdga. Annak a testnek a nagyobb a tehetetlensége, amely sebességének megval-
toztatdsdhoz nagyobb erére van sziikség. A testek mozgdsallapotanak megvaltoztatdsdhoz er6re van
szlikség. Ezt fogalmazta meg Newton az elsé torvényében.

Minden test megtartja nyugalmi allapotat, vagy egyenes vonalu egyenletes mozgasat, amig
arra egy masik test vagy mez6 er6t nem gyakorol.

A testek mozgdsdnak leirasahoz vonatkoztatdsi rendszerre van szikség. A vonatkoztatasi rend-
szernek két fajtdja van: tehetetlenségi rendszer, masképpen inerciarendszer, és gyorsulé vonatkozta-
tasi rendszer.

Inerciarendszernek neveziink minden olyan vonatkoztatdsi rendszert, amelyben egy test moz-
gasallapotanak megvaltoztatdsdhoz er6ére van sziikség. Newton eredetileg az étert, az abszolut nyugvd
vonatkoztatdsi rendszert tekintette inerciarendszernek. Azonban bebizonyosodott, hogy ilyen nem |é-
tezik, minden test csak egy masikhoz viszonyitva lehet nyugalomban. J6 kozelitéssel azonban inercia-
rendszernek tekinthetd a tavoli allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszer, de legtdbb esetben
a Fold vagy maga a tanterem is. A Galilei-féle relativitdsi elv szerint az egymdshoz képest egyenes
vonall egyenletes mozgdst végz6 vonatkoztatasi rendszerek mind egyenértékilek. Ha az egyik inercia-
rendszer, akkor a tobbi is az. Példaul semmilyen mechanikai kisérlettel nem dontheté el egy egyenes
vonall egyenletes mozgast végz§ vasuti kocsirdl, hogy mekkora sebességgel halad. Ha azonban gyor-
suld vagy lassulé mozgast végez, azt egy felfliggesztett inga kitérésébdl meg tudjuk allipitani, ill. a kité-
rés mértékébdl a gyorsulasat is meg tudjuk hatarozni.

Gyorsulé vonatkoztatasi rendszer olyan vonatkoztatasi rendszert, amelyben kilsé eré nélkil
is megvaltozhat a test mozgasallapota, gyorsuld vonatkoztatasi rendszernek nevezziik. llyen vonatkoz-
tatasi rendszerben a nyugalom dinamikai leirdsahoz tehetetlenségi eréket kell alkalmazni. llyen pl. a
kanyarodé gépkocsi, melyben az utasra kanyarodaskor a centrifugalis er6 hat.

A testek mozgasallapot véltoztatd hatdsat er6hatasnak, mennyiségi jellemzéjét pedig erének
nevezziik. Jele: F. Sl-egysége az 1N (1 newton), ami a mi féldrajzi kornyezetiinkben kézelitéleg 102 cm?
tiszta viz sulyaval egyenl6. Az er6hatasnak fontos jellemzéje az irdnya is, ezért az eré vektormennyiség.

A tapasztalat szerint ugyanaz az erd kiilonboz6 testeket kiilonboz6képpen gyorsit, a testeknek
kiilonb6z6 a tehetetlenségiik. Egy test tehetetlenségének mértékét a tomeggel jellemezziik. Jele m.
A tdmeg skaldris mennyiség. Newton masodik térvénye szerint egy test gyorsuldsa egyenesen aranyos
a testre hato erdvel, és az ardnyossagi tényez6 a test tehetetlenségének mértéke, a tomeg. Vagyis a
testre hato er6 a test témegének és gyorsulasanak szorzata: F = m-a.. A tomeg Sl egysége az 1 kg. 1
kg a tehetetlensége annak a testnek, amelyen 1 N erd 1 m/s? gyorsuldst hoz létre.

Egy test lendiiletén vagy impulzusan a test tomegének és sebességének szorzatat értjik:
I =m- v. Alendiilet vektormennyiség, irdnya a test sebességének iranyaval egyezik meg. A klasszikus

fizikaban a test tomegét a lendiiletvaltozas kézben allanddnak tekinthetjiik, igy a test lendiletének 1 s

. . . Al mAv Av R N
alatti megvaltozasa n = " =m:- " = m - a = F. Ez a lendiilettétel: Egy test lendiiletének




idGegységre juto megvaltozasa egyenlé a testre hato erével. Ezért néha az er6t lendlilésnek is szoktak
nevezni.

Szamitasi feladat: Mekkora erével lehet 0,01 s alatt egy 50 kg tomegl( testet 20 m/s sebességre
m-Av 50-20
I i? F= —_—_— =
gyorsitani? F=— 001 100000(N)

Ha egy felfujt, de be nem kotott lufit elengediink, akkor az elrepiil az egyik irdnyba, és kozben a
leveg6 a masik irdnyba kidaramlik bel6le. A lufi er6hatast fejt ki a benne |év6 gazra, a kidramld gaz pedig
azzal ellentétes iranyu eréhatast a lufira.

Ha két 6sszeakasztott rugds er6mérét széthuzunk, akkor azok egyenl8 nagysagu eréket jeleznek.
Az erdk irdnya ellentétes, mert az er6mérdéket is ellentétes irdnyba huzzuk. Két test kdlcsonhatasanal
fellép6 egyik er6hatads jellemzsjét er6nek, a masikét ellener6nek nevezziik.

Newton Ill. torvénye: Két test kdlcsonhatasaban mindkét test eré6t fejt ki a masikra: az er6 és az
ellenerd egyenl6 nagysagu, kozos hatasvonall és ellentétes iranyd. Az egyik az egyik testre, a masik a
masik testre hat. F1 5, = —F; 4

Zart rendszerben tehat minden er6 mellett jelen van az ellenereje is, igy az er6k vektori 6sszege
0. Az egyenl@séget At-vel szorozva azt kapjuk, hogy a lendiletvaltozasok 6sszege is 0, azaz zart rend-
szerben a testek lendileteinek 6sszege, a zart rendszer teljes lendiilete allandé. Ez a lendiiletmegma-
radas torvénye.

Newton IV. térvénye az er6hatasok fliggetlenségét fejezi ki. Ha egy testre tobb erd is hat, akkor
ezek egymastol fuggetlenil, kiilon-kilon kifejtik hatasukat, egyiittes hatasuk pedig az erék vektori 6sz-
szegének felel meg. Emiatt szokas a szuperpozicié elvének is nevezni.

A dinamika alapegyenlete Newton Il. és IV. torvényének egyesitése: Egy testre haté eredd er6
egyenld a test tomegének és gyorsulasanak szorzataval: F.= ma

NEWTON, SIR ISAAC (1642-1727)

Angol fizikus, matematikus, csillagasz, filozofus, alkimista 1642-ben sziiletett, 1727-ben halt
meg.Kisbirtokos fia. Apja még sziiletése el6tt meghalt. 18 évesen kerlilt Cambridge-be. Az egyetemet
1665-ben bezartdk pestisjarvany miatt. Newton ekkor szlil6falujdban folytatta munkajat. Felfedezte a
binomidlis tételt, a diferencidlszamitast, a szinekrdl irt szakdolgozatot. A jarvany elmultdval visszakerilt
az egyetemre, de mar tandrként. A fényrél tartott el6adasai nyoman késziilt el az Optika c. mlvének
elsé kotete. 1671-ven mutatta be a Kiralyi Tarsasag tagjainak tiikros tavesovét. Oriasi sikert aratott, s6t
taggad is valasztottdk. 1672-ben egy dolgozatot is készitett a fényrél és a szinekrdl. Ezt altaldban kedve-
z6en fogadtdk, csak Hooke mondott réla lesujtd véleményt. Legjelentésebb mUve a PRINCIPIA. Ebben
irja le harom toérvényét. Itt fejti ki dllaspontjat a gravitacios kdlcsonhatdsrdl. Nézetét a Holdnak és a
Jupiter holdjanak mozgdsdval bizonyitotta. Ez a kdnyv nemzetkozi hirt szerzett Newtonnak.

1703-tdl a Kirdlyi Tarsasag elndke volt.
1704-ben jelent meg az Optika atdolgozott kiadasa.
1705-ben Anna kirdlyné lovagga ttotte.

1706-ban megjelent az Optika latin forditasa.



Merev testek egyensiilya, egyszerii gépek

Az anyagi pont vagy tomegpont modellje tel-
jesen elhanyagolta a testek geometriai kiterjedését,
csak a tomegliket tartotta Iényegesnek. Ezzel szem-
ben a merev test modellje mar figyelembe veszi a
testek méreteit, azonban a test pontjainak egymas-
tél valé tavolsagat dllanddnak tekinti. Szemléletesen
a test a rad hatd er6k hatdsara nem valtoztatja meg
az alakjat, ellentétben a deformalhatoé testekkel.

Atomegpontokkal ellentétben a merev testek
kétféle mozgast végezhetnek: haladé mozgast
(transzlaciét) és forgé mozgast (rotaciot). Altalano-
san minden mozgasuk ezekbdl 6sszetehetd. Haladd
mozgas esetén a test minden pontjanak elmozdu-
ldsa azonos egy adott id6 alatt, mig rotacié esetén
minden pontja egy adott kbzéppont koril fordul el.
Az oriaskerék kabinjai haladd mozgdst végeznek, a
Hold viszont forgé mozgdst végez a Fold kordil.

o tengely
. erbkar
k ‘.\, o

-~
’

hatésvonal

4
’
’

-~
-~
~

Tekintslink egy merev testet, amely egy
rogzitett tengely koril foroghat. A testet csak
olyan er6 képes forgatni, amelynek hatasvonala
nem megy at a forgastengelyen, és minél tavolabb
van t6le, anndl nagyobb a forgaté hatdsa. Az er6
forgaté hatdsat a forgatdnyomatékkal jellemez-
zik. Jele M. A forgatényomaték vektormennyiség.
Az erd karjan a hatasvonalanak a forgastengelyt6l
mért tavolsagat értjik. Az er6 forgatébnyomatéka-
nak nagysaga ez alapjan az er6 nagysaganak és az
erGkarnak a szorzata. Iranyat akkor tekintjik pozi-
tivnak, ha az d6ra jarasaval ellentétesen forgat a
tengely kordl. Sl egysége: 1 Nm.

Egy merev test egyensulyanak altalanos feltétele, hogy a testre haté erék vektori 6sszege és a

az er6k forgatdnyomatékainak el6jeles 6sszege is O legyen:

SF=06sIM=0

Kisérlet: Karos mérleg egyensulyanak vizsgalata.

Merev testre haté er6k 6sszegzése:

a)

Szoget bezard hatasvonalu er6k esetében a két er6t eltoljuk a hatdsvonalaik mentén azok

metszéspontjdba, majd a paralelogramma-maéddszerrel 6sszegezziik 6ket.

b)

Parhuzamos hatasvonald, egyiranyu er6k eredGjének hatdsvonala a két 6sszetevé hatas-

vonala kozott, azokkal parhuzamosan helyezkedik el. Nagysaga az 6sszetevGk nagysagainak
0sszege, irdnya azonos az 0sszetevGk irdnyaival. A hatasvonal helyét szamitdssal is megha-
tarozhatjuk, hiszen a hatasvonal barmely pontjara nézve az 6sszetevék forgatonyomaté-
kainak elGjeles 6sszege 0. Ez kdvetkezik abbdl, hogy az eredé ellenereje a két 6sszetevével

egyensulyban van.

Parhuzamos hatasvonalu, ellentétes iranyl erék eredGjének hatasvonala a két 6sszetevd

hatasvonalan kiviil, a nagyobbik eré oldalan, azokkal parhuzamosan helyezkedik el. Nagy-
saga az 6sszetev6k nagysagainak kiilonbsége, irdnya azonos a nagyobbik erd iranyaival. A
hatasvonal helyét szamitassal is meghatdrozhatjuk, hiszen a hatasvonal barmely pontjara
nézve az 6sszetevik forgatonyomatékainak elGjeles 6sszege 0. Minél kozelebb van egy-



mashoz a két er6 nagysaga, az ered6 hatasvonala annal tavolabb ker(il az 6sszetevék hata-
vonalatdl. Ha a két ellentétes irdnyu erd nagysaga azonos, akkor erépart alkotnak. Az eré-
parnak csak forgaté hatasa van, az er6k ereddje nem értelmezhetd. Az erépar forgatényo-
matékanak nagysaga M= F-d, ahol d a két er6 hatasvonaldnak tavolsaga. Az erGpar forgaté-
nyomatéka lehet pozitiv és negativ is. Pl. az autd kormanykerekére erépart fejtiink ki ka-
nyarodaskor.

Ha egy er6t a sajat hatasvonaldval parhuzamosan eltolunk, akkor egy erépar is keletkezik
mellette. Ez alapjan egy merev testre hato tetsz6leges er6rendszer mindig helyettesithet6 egyetlen
erdvel és egy er6pdrral a szoget bezard hatdsvonalu er6k hatdsvonalai ugyanis 6nmagukkal parhuza-
mosan eltolhatdk egy kdzos pontba, ezek az er6k egyetlen erével helyettesithet6k. A fellép6 erépa-
rok pedig szintén helyettesithet6k egyetlen eréparral.

Egy mered test tomegkozéppontjan azt a pontot értjiik, melyben alatdmasztva nyugalomban
van. Homogén szimmetrikus testek tomegkozéppontja a szimmetriak6zéppont. A merev testek sza-
bad mozgasuk kdozben mindig a tomegkdzépponjuk koril forognak.

A tomegkozéppont tétele: Minden test tomegk6zéppontja igy mozog, mintha a test teljes
tomege ebbe a pontba lenne sliritve és a testre hato 6sszes kiilsé er6 tdmadaspontja a kozéppont
lenne. A tétel kovetkezik az er6rendszerek redukalasara vonatkozé el6bbi megallapitasunkbdl. Zart
rendszer esetén tehat a témegko6zéppont nyugalomban van vagy egyenes vonall egyenletes moz-
gast végez. Ez a tétel teszi lehetGvé az anyagi pont fogalmanak a bevezetését.

Az egyszer(i gépek olyan eszkdzok, amelyek se-
gitségével megvaltoztathatjuk az er6 irdnyat, tdmadas-
pontjat, segitséglikkel erGkifejtésiinket megsokszoroz-
hatjuk. Azonban egyszerl géppel sosem tudunk mun-
kat megtakaritani. A kisebb erével mindig hosszabb
uton kell munkat végezniink.

Megkiilonboztetiink emel6 és lejt6 tipusu egy-
szer(i gépeket. Az emel6 tengely koril elfordithato rud.
Egyoldali emel6rol beszéliink, ha a teher és az er6 az
emeld ugyanazon oldalan van a tengelyhez képest.
Kétoldalli emel6rél beszéliink, ha a teher és az eré az
emel6 kilénb6z6 oldalan taldlhatd. Az egyoldalu és
kétoldalu emeld esetén is teljesil, hogy a teher altal
létrehozott G er6 és az emel6t hasznald személy altal
kifejtett F erd ellentétes irdnyba forgatnanak. Egyen-
suly esetén forgatonyomatékaik nagysaganak meg
kell egyezni, ezért igaz a kbvetkezd egyenlet: G-k; =
F-k;

A Newton utani fizikusnemzedék egyik kiemelked6 személyisége Leonhard Euler (1707-1783)
svajci matematikus és fizikus, aki mar 19 évesen azt a célt tlizte maga elé, hogy a newtoni fizikat
tovabbfejlessze. ElsGsorban a newtoni gondolatok matematikai megfogalmazasa, altalanositasa terén
valésitotta meg. O hasznalta el6szor az anyagi pont és a pontrendszer fogalmat, és 6 terjesztette ki a
mechanika elveit és fogalmait a merev és rugalmas testekre. A metematikaban az 6 nevéhez fliz6dik
az e szam bevezetése és a grafelmélet nyitanyanak szamitd konigsbergi hidak problémdjanak felvetése
és megoldasa.
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A munka, az energia és a teljesitmény

Fizikai értelemben akkor beszélink munkavégzésrdl, ha egy test eré hatdsdra elmozdul. Ha pl.
egy sulyemel6 egy sulyzot felemel, és utdna megtartja a kezében, akkor csak emelés kdzben végez
munkat, a sulyzé megtartdsa kozben mar nem.

Ha a testre allandé nagysagu er6 hat, és az erd és az elmozdulds azonos iranyu, akkor a munka
az erG nagysaganak és az elmozdulds nagysaganak a szorzata. W = F - As. A munka tehat skalaris meny-
nyiség. Sl-egysége 1 J (joule). Ha azonban a testre hatd allandd nagysagu er6 és az elmozdulas irdnya
nem parhuzamos, akkor az eré6nek csak az elmozdulas irdnyaba es6é komponensével szamolhatunk: W
= F) - As. Pl. ha a testre hatd er6 merdéleges az elmozdulasra, akkor az elmozdulas iranydba esé kom-
ponense 0, igy a W=0. Ha pedig az er6 iranya ellentétes az elmozdulas irdnyaval, akkor W = —F - As.

Altaldnosan, ha az allandé nagysagu F erd és a As elmozduldsvektor a szoget zar be, akkor a
munka az er6 és az elmozdulas skalaris szorzata, azaz W = F- As = F- As - cosa. Mivel a értéke 0° és
180° kozott lehet, ezért cosa 1 és -1 kozotti értékeket vehet fel az el6bbi példaknak megfelelGen.

Valtozé nagysagu er6 munkajat az eré-elmozdulas grafikon alapjan értelmezhetjik. A munka
szamértéke az erd grafikonja alatti terllet szamértékével egyenld. Ezzel a mddszerrel szamithatjuk ki
pl. a rugd megnyujtasahoz sziikséges feszitési munkat is.

A két legfontosabb munkafajta az emelési és a gyorsitasi munka.

Az emelési munka kiszamitdsa: Egy m tomegl( test adott helyzetbdl h magassagra torténd fel-
emeléséhez We=Fe - h = m - g - h emelési munkat kell végezniink.

A gyorsitasi munka kiszamitdsa: Egy m tomeg( test allo helyzetbdl v sebességre torténd fel-

gyorsitasahoz Wgy = > m - v2 gyorsitasi munkat kell végezniink.

A surlodasi erd ellenében végzett munka kiszamitdsa: Vizszintes fellleten, ahol az m tomeg(i
test és a feliilet kozotti surlddasi egylitthatd értéke p, As Uton, a test egyenletes mozgatasa kdzben a
surlédas ellenében Wh=Fp - As = - m * g - As munkat kell végezniink, hiszen az F, hizéeré nagysaga
épp az Fs surlodasi erd nagysagaval azonos. A surloédasi er6 munkaja ennek az ellentettje, mivel a sur-
|6d3si erd és az elmozdulds iranya ellentétes: Ws=—Fs-As=—p-m-g- As

A feszitési munka kiszamitasa: Egy D rugddllanddju rugdnak a nyujtatlan helyzetébdl x értékkel
torténé megnyujtasahoz Ws= % D - x? feszitési munkat kell végezniink.

A kisérlet Egy kiskocsi helyzeti, mozgasi energidjanak és a rugd rugalmassagi energidjanak egy-
masba alakuldsat vizsgaljuk.

A mechanikai energiat a legegyszer(ibben a testek munkavégz6 képességeként értelmezhet-
juk. Ha a veszteségektdl eltekinthetlink, akkor azt mondhatjuk, hogy egy testnek egy adott helyzeté-
ben, ill. allapotaban éppen annyi munkavégzé képessége van, mint amennyi munkat kellett végezniink
ahhoz, hogy a test az adott helyzetbe, ill. dllapotba keriljon. Ez alapjan konnyen értelmezhetjik a
mechanikai energiafajtakat, és adhatjuk meg kiszdmitdsi mddjukat. A mechanikai energia jele E. A mun-
kahoz hasonldan skaldris mennyiség és Sl- egysége is 1 J (joule).
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Helyzeti energia: Egy tetszGlegesen valasztott nullszinthez képest h magassagban 1évé test

helyzeti energidja En=m - g - h. A helyzeti energia tehat negativ is lehet.
Mozgasi energia: Egy v sebességgel mozgd m tomeg(i testnek Em = Sm: v2 mozgési energidja

van. Nyugvo test mozgasi energiaja nulla, mozgd testé mindig pozitiv.

Rugalmas energia: Egy D rugdallanddjuq, a nydjtatlan helyzetébdl x értékkel megnyujtott rugo-
nak W, = % D - x2 rugalmas energidja van.

Az olyan er6ket, melyek munkaja nem fligg a mozgas palydjatdl, csak a kezd6- és végpont hely-
zetétdl, konzervativ er6knek nevezziik. Egy konzervativ er6 zart gorbe mentén végzett munkaja mindig
nulla. Konzervativ er6 pl. a gravitacios, ill. nehézségi ers és az elektrosztatikus erd is. Nem konzervativ
erd pl. a surlddasi és a kozegellendllasi erd.

A mechanikai energia megmaradasanak tétele: Ha egy rendszerben csak konzervativ er6k hat-
nak, akkor a rendszer teljes mechanikai energiaja, azaz a rendszerben 1évé testek helyzeti, mozgasi és
rugalmas energidinak 0sszege allandoé marad.

Pl. ha egy 0sszenyomott és cérnaval 0sszekotott rugora helyeziink egy testet, majd a cérnat
elégetjlk, akkor a rugd kezdeti rugalmas energiaja atalakul a test mozgasi energidjava,a test felemel-
kedik. Mozgasa kdzben a helyzeti és mozgasi energiajanak 6sszege végig allandé marad, ha a kozegel-
lendllasi er6tdl eltekinthetlink. Palydja legmagasabb pontjaban pedig a testnek mar csak helyzeti ener-
gidja lesz, ami a mechanikai energia megmaradasa miatt egyenls lesz a rugd kezdeti rugalmas energi-
ajaval is.

Ha a mozgas kézben nem konzervativ er6 is hat a testre, pl. surlédasi erd, akkor a test mecha-
nikai energidja csokken, szétszordodik a kornyezetébe, mas szdval disszipalddik, s a kdrnyezetének
belsé energiajat noveli. Emiatt melegszenek a testek surlédas kézben.

Egyenletes munkavégzés esetén a AW munka és a munkavégzéshez szikséges At id6 hanya-
AW ]
dosat teljesitménynek nevezziik. Jele P. P = i Sl-egysége 1—S =1W (watt)

Az energia technikai mértékegysége az 1 kWh. 1 kWh = 1000W - 3600 s = 3 600 000 J.
A munkavégzés hasznossagat a hatasfokkal jellemezziik. A hatasfok a Wi hasznos munka és a

w
W, Osszes, azaz befektetett munka hanyadosa. Jele 1 (gorog éta). n = Wh <1.
)

James Prescott Joule (1818-1889) angol fizikus. 1850-ben bemutatott hires ,lapatkerék” kisér-
letével meghatdrozta a h6 mechanikai egyenértékét.

James Watt (1736-1819) skot feltalalo és mérndk, a g6zgép fejlesztésével Iényegesen hozzaja-
rult az ipari forradalomhoz. Tovdbbfejlesztését 1765-ben egy m(ikédé modellen mutatta be, ez tette
lehetévé, hogy 1776-ban (izembe helyezzék az elsé ipari g6zgépet.
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Hidrosztatika

A folyadékok részecskéi kozott viszonylag gyenge kohézids erd
m(ikodik, igy a részecskék nem alkotnak stabil merev szerkezetet, egy-
mason kdnnyen elmozdulhatnak. Emiatt a foldi gravitacidos mezében a
folyadékok felveszik az edény alakjat. Mivel azonban a részecskék szo-
rosan egymds mellett helyezkednek el, a folyadékok gyakorlatilag 6sz-
szenyomhatatlanok.

Pascal torvénye: Egy zart tartalyban lévé folyadékban a kilsé
nyomds minden irdnyban gyengitetlenll tovaterjed. Ezt a torvényt
szemlélteti a vizibuzogany. Pascal térvénye alapjan m(ikodik a hidrauli-
kus emelG és az olajfék is. A kis A; keresztmetszet(i nyomoéhengerre kifejtett F1 nyomderd altal létre-
hozott p=F;/A1 nyomas gyengitetlenul dtadédik a nagy A, keresztmetszetli munkahengerre, ahol igy

A P
azFz=p-A2= A—Z - FiemelGerd hat.
1
A folyadék sulyabdl szarmazé nyomast hidrosztatikai nyomasnak nevezziik. Egy h magassagu
p slriségl folydékoszlopnak az A alapteriiletld fenéklapra haté nyomasa:
_G_mg_Vpg_Ahpg .
Ph=3="3 =4 — a2 —hP8

Hidrosztatikai paradoxon: A kil6nb6z6 \ g I |
alaku csovek alja ugyanakkora keresztmetszetd. \ '-' |
A kisérletben az edényekbe lassan vizet toltlink, \ /
mikdzben a csévek alja egy mérleg tanyérjahoz il- \ / \\\
leszkedik. Ha a hidrosztatikai nyomasbodl szar- \ / \ \
mazo nyomoerd elér egy bizonyos hatarértéket, '\\ / |
a mérleg lebillen, és a viz kifolyik. Azt varnank, ] ( ( \
hogy a mérleg mindig azonos sulyu (azaz azonos
térfogatu) viz bedntésekor billen le. Ezzel szemben a lebillenés mindig azonos magassagu vizoszlopnal
torténik. Ez a hidrosztatikai paradoxon: miért elég a mérleg lebillentéséhez a harmadik csé esetében
sokkal kevesebb viz, mint az elsG, vagy a masodik cs6é esetében? A paradoxon feloldasa: a folyadék
nyomja az edény falat, és igy az edény fala is er6vel hat a folyadékra. Az elsé csGben ezek az erék
mindenhol vizszintesek, és az ereddjik nulla. A tobbi cs6ben viszont a falak nyoméerejének lesz flig-
gbleges komponense is, amelyek részben megtartjak (vagy éppen lenyomjak) a folyadékot. Végered-
ményben a fenéklapra haté nyomder6 mindegyik esetben az azonos alapteriilet és az adott magassagu
vizoszlop hidrosztatikai nyomasanak szorzata, fliggetlenill az edényben levé viz térfogatatol.

A légkori nyomast Evangelista Torricelli itéliai fizikus (1608—1647), Galilei tanitvanya bizonyi-
totta 1643—ban. Higannyal toltott meg egy 1 méter hosszu, egyik végén zart livegcsovet, majd nyitott
végével lefelé forditva higannyal megto6ltott edénybe allitotta. Azt tapasztalta, hogy a higany nem 6m-
lik ki teljesen a cs6bdl, hanem bizonyos magassagig tovabbra is kitolti. A jelenség fizikai magyarazata
az, hogy a levegd nyomdsdval egyensulyt tart az A keresztmetszet(, a tengerszint magassagaban a mé-
rések szerint 76 cm magassagu higanyoszlop. A légkori nyomast 1 atmoszféranak (atm) neveztek el;

1 atm = 760 Hgmm vagy 760 torr. Sl-egységben kifejezve 1 atm = 0,76 m - 13600 kg/m3 - 9,81 m/s* =
10° Pa-lal egyenl8. Kénnyen kiszdmithatjuk a hidrosztatikai nyomds képlete alapjan, hogy 1 atmoszféra
légnyomas 10 m magas vizoszlop nyomdsaval egyenl6.

Kisérlet: A tomor henger sulya levegSben egyenld a vizben mért sulyaval plusz ugyanakkora tér-
fogatu viz sulyaval. Ebbél kovetkezik, hogy a vizben épp akkora felhajtder6 hat ra, mint az altala kiszo-

ritott viz sulya.
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A kisérlet altalanositasa szerint minden folyadékba meril6 testre felhejtéeré hat, mely egyenld
a test altal kiszoritott folyadék sulyaval. Ez Arkhimédész torvénye. A felhajtderd kiszamitasa:
Ffel:Vtest'pfoly'g
Arkhimédész torvényének levezetése.
Ha a test fed6lapja hy, alaplapja h, mélységbenvanavizfel- | — — — — — — — — |h,
szine alatt, akkor a fedGlapra iranyuld lefelé mutaté eré ‘
nagysaga: Fi=h1'proiy-g-A T
Az alaplapra felfelé iranyuld erd nagysaga: Fa=hy proyg-A SRS % ‘
E két erd kilonbsége adja a felhajtderst: Fre=F, — F1= -—— - TFz - - l
h2 prolyg A — h1*proiyg-A, azaz Fre=A-(ho—h;) *proiy'g =
A felhajtéerdre tehat a kovetkez6t kapjuk:
Ffel=Vtest'pPfoly'8
Uszas lebegés.

e Ha egy test slir(isége nagyobb a folyadék s(ir(iségénél, akkor a folyadékban elengedve
lemeril az edény aljara. Ahhoz, hogy a folyadékban egyensulyban legyen, és ne merdl-
jon le, Fy = mg -Fs tartoerdre van szikség, mint a kisérletben is tapasztaltuk. Ezt a tar-
téerbt nevezhetjiik a test sulyanak a folyadékban. Ha megmérjiik egy test sulyat leveg6-
ben és vizben, akkor ezek kiilonbsége lesz a felhajtéers. Ebbél Arkhimédész térvénye
alapjan kiszamithatjuk egy szabalytalan alaku test (pl. korona) térfogatat, s igy csupan

rugds erémérdt hasznalva meg tudjuk hatarozni a slirliségét: pips = Vlf;”

e Ha egy test siirlisége azonos a folyadék siirliségével, akkor a test teljesen elmerilve
lebeg a folyadékban, abban barhol egyensulyban van.

e Ha egy test slirlisége kisebb a folyadék siirliségénél, akkor a test Uszik a folyadék felszi-
nén, Ugy hogy a nehézségi eré és a felhajtéeré épp egyensulyban van egymassal:

Vb [ . . ,

€ = S piatt pl. egy jéghegy térfogatanak kb.

Viest Pfoly

92%-a van a viz alatt és csak kb. a 8%-a van a viz folott.

Vtest'ptest'g: Ve pfoly*g, ahonnan

Szamitasi feladat: A 0,6 CI% sUr(iségli fakocka magassaganak 60%-aig meril a vizbe.

Gondolkodtato feladat: Elképzelhet6-e, hogy egy tutaj a sajat sulydnal nehezebb terhet is elbir?
Igen, ha konny(ifabdl vagy mlanyagbdl késziilt, melynek a slrlisége kisebb mint a viz s(ir(iségének a
fele, akkor terheletlendl félig sem meril el. A bemerld résznek megfeleld viz sulya tart egyensulyt a
tutaj sajat sulyaval. igy a tobbletfelhajtders, ami akkor 1ép fel, ha terhelés hatasara mélyebben elmeriil,
még nagyobb lehet, mint a tutaj sajat sulya.

Arkhimédész (ie. 287-ie.212) az dkor egyik legnagyobb gérog matematikusa és fizikusa volt. A
sziciliai Szirakuza vdrosdban sziiletett. Apja is foglalkozott csillagaszattal. Sziil6varosa védelmére hadi-
gépeket szerkesztett, igy a varos két évig ellenallt a rémaiak ostromdanak. Végiil a varos elesett és Ar-
khimédészt egy rémai katona megélte, miutan a tengerparton a homokba rajzolva elmélkedett, s mi-
kor a katona odaért, azzal akarta elklldeni, hogy ,Ne zavard a kéreimet!” Kivdnsaga szerint a sirko-
vére vésték a hengerbe irt gomb és kup kérvonalait, legkedvesebb tételének abrajat.

e Nevéhez flizédik a kor keriiletének €s atmérdjének aranyara

o Kozelitd modszereket taldlt a négyzetgyok kiszamitasara

e Azemel0 és a tamaszpont felfedezésével forradalmasitotta a mechanikét

e A vizi pumpa és a csigasor megalkotdsa szintén az 6 érdeme volt

o Arkhimédész volt az integralszamitas el6futara

o A felhajtéerdére vonatkozd, rdla elnevezett torvénnyel is megorokitette a nevét, tobb
mint 40 mechanikai gépet talalt fel, 6t tartjak a csigasor felfedezdjének is
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Szilard testek és folyadékok hotagulasa

Hétagulasnak nevezziik azt a fizikai jelenséget, amikor valamely anyag a h6mérsékletének val-
tozasaval megvdltoztatja a méretét. A hétagulas a annak kovetkezménye, hogy a test részecskéi ma-
gasabb hémérsékleten nagyobb amplitiddju rezgéseket végeznek, igy minden részecskének megné a
helyigénye, és a test térfogata ndvekszik. Ha egy szilard test tobbi mérete elhanyagolhatd a hossza
mellett, akkor linearis hétagulasrél beszéliink. Lemezek esetén értelmezhetjik a feliileti h6tagulast,
kiterjedt testeknél pedig a térfogati h6tagulast. Mivel a folyadékoknak nincs meghatédrozott alakjuk,
esetlikben csak térfogati h6tagulasrél beszéliink.

A hd6tagulds mértékét befolyasold tényezdk: a htaguldas mértéke fligg

e aszilard test, ill. folyadék anyagi minGségétdl,
e egyenesen aranyos a kezdeti méreteivel,
e egyenesen aranyos a hGmérsékletvaltozassal.

A hétagulas torvényei:

Szilard testek linedris h6tagulasa: Az eredetileg lp hosszusagu test hosszdanak megvaltozdsa
AT hémérsékletvaltozas hatasara Al = « - lp - AT, ahol a a test linearis h6tdgulasi egyltthatdja. Az Uj
hossz tehdt | =1lg + Al = lg( 1+ a - AT). Az a egyiitthatd értéke 10 1/°C vagy 10° 1/K nagysagrend(i.
Mindegy melyik mértékegységet hasznaljuk, mert csak a hémérséklet megvaltozasa szamit, az pedig a
Celsius és a Kelvin-skalan is ugyanakkora.

Szilard testek térfogati h6tagulasa: Az eredetileg Vo térfogatu test térfogatdnak megvaltozdsa
AT hémérsékletvaltozas hatasara AV = f§ - Vo - AT, ahol S a test térfogati h6tagulasi egyltthatdja. Az
Uj térfogat tehdt V = Vo + AV = Vo( 1+ - AT). J6 kozelitéssel fenndll, hogy minden szildrd test esetében
B = 3a, azaz a térfogati h6tagulasi egyltthaté haromszorosa a linearisnak.

Folyadékok térfogati h6taguldsa: Az eredetileg Vo térfogatu folyadék térfogatanak megvalto-
zésa AT h6mérsékletvdltozas hatasdra AV =3 - Vo - AT, ahol S a folyadék térfogati hGtagulasi egyitt-
hatdja. Az Uj térfogat tehat V =Vo+ AV = Vo( 1+ B - AT). A B egyiitthato értéke 103 1/°C vagy 10 1/K
nagysagrend(, azaz a folyadékok hétaguldsanak mértéke kb. szdzszorosa a szilard testek hétaguldsa-
nak ugyanolyan kérilmények kdzott.

Kisérlet: A S’Gravesande-késziilék (grévzend) egy nyéllel ellatott fémgydir(ibél és egy nagyon ki-
csit kisebb atmérgjli szintén nyélre akasztott fémgolyodbdl all.

e Szobah&meérsékleten a golyo éppen atfér a gyir(in.
e Ha ezutdn a golyot felmelegitjik, akkor nem fog atférni rajta a htagulas miatt.
e Haviszont a fémgy(ir(t is melegitjlik a golydval egyitt, tehat a kisérlet elvégzése kozben
a golyot sem hagyjuk lehdilni, akkor ismét at fog férni a gydrdin.
e  Ezutdn hiitslik le hideg vizzel a gy(r(it, tegyik ra a golyot, és hagyjuk kihdlni rajta. Ekkor
ismét at fog férni rajta (raadasul egyik sem marad forrg!)
A kisérlet azt bizonyitja, hogy a testekben lévé iiregek ugyanugy tagulnak, mintha a test anyagaval len-
nének kitoltve. Ezért szamithatjuk pl. egy aluminiumkanna térfogatanak novekedését az aluminium tér-
fogati h6tagulasi egyiitthatéjaval.
(A kisérlet elvégzése utan a forrd fémeket a talcan l1évé héallo anyagra helyezziik!)

A grafikon értelmezése: A grafikon azt szemlélteti, hogy a testek linearis h6taguldsa fligg a
testek anyagi minGségétdl, hiszen az eredetileg ugyanolyan hosszusagu rudak, ugyanakkora hémér-
séklet-valtozas hatasara kilonb6z6 mértékben tagultak. Az aluminiumbdl késziilt rdd megnydldsa a
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| A? (mm) 10 °C hémérsékletvaltozas hatasara a grafikon

(P = P e P e alapjan 0,24 mm, a rézradé 0,16 mm, a vasrudé

aluminium réz 0,11 mm. Az aluminium rid megnyulasa tehat
016 === === = = 1,5-szerese a rézridénak, és 2,2-szerese a vasru-
I 455 dénak. Az aluminium, a réz és a vas linearis héta-

guldsi egylitthatéinak aranya a megnyulast meg-
ado Al=a - lo- AT képlet szerint a feltételek miatt

megegyezik a megnyuldsok aranyaval, tehat o :
Olcu:Ore =24:16:11.
1-1 hasznos, ill. karos gyakorlati példa a kiilonb6z6 h6tagulasi formakra:

10 AT (°C)

Szilard testek linedris h6tag. Szilard testek térfogati h6tag. Folyadékok térfogati h6tag.
Hasznos Karos Hasznos Karos Hasznos Karos
Az abroncsot | Tavvezetékek | Hidelemek Forré Higanyos Auték
felmelegitve belégasa; szegecseit Uvegpohdr el- | h6méré hitévizének
erdsitik sinek melyhiitott al- | torése készitése; kitaguldsa
a hordéra; felpuposo- lapotban  he- | hideg viz aviz menet
bimetall dasa; lyezik be hatasara. kilonleges vi- | kodzben.
tlizjelz6k. ingadra a furatokba, selkedése.
késése.

A viz hétagulasanak kiilénleges viselkedése: A viz nem koveti a folyadékokra altalanos héta-
guldsi torvényét. Fajlagos térfogata +4°C-on a legkisebb, sirlisége pedig ekkor a legnagyobb. Ennek
igen nagy jelent6sége van a természetben. Az Gszi leh(ilés soran, +4°C-ig a tavak felszinének s(ir(isége
novekszik, és a vizréteg lesiillyed. Ez mindaddig tart, amig a teljes vizmennyiség el nem éri a +4°C-o0s
hémérsékletet, illetve a maximalis s(ir(iséget. A tovabbi leh(lés soran, 0°C-ig csak a felszini vizréteg
slrlsége csokken, nem sillyed le, majd megfagy. A keletkez6 jég — rossz hévezet6 lévén — megakada-

Eurépaban a legelterjedtebb hémérsékleti skala a Celsius-skala, amely a folyadékok hétagu-
[3san alapul, ill. azon, hogy a szilard testek h6taguldsa sokkal kisebb mérték(i a folyadékokénal. Egy
Uvegcs6 also tartalyaba toltstiink pl. higanyt vagy alkoholt, szivattyldzzuk ki a folotte 1évé leveg6t és
forrasszuk be az livegcsovet. Helyezziik 1 atmoszféra kiils6 légnyomas mellett olvadé jégbe, és jeldljlik
meg az Uvegcsovon a folyadék szintjét. Ez lesz az egyik alappont, a 0 °C. Ezutan helyezzik forrasban
lévé vizbe, és jeldljiik meg ismét a folyadék szintjét. Ez lesz a masik alappont, a 100 °C. A két alappont
kozotti szakaszt osszuk 100 egyenld részre, és hosszabbitsuk meg mindkét irdnyban, igy egyenletes
skalat kapunk, ez lesz a Celsius-féle h6mérsékleti skala.

A Celsius-skalat Anders Celsius (1701-1744) svéd természettudds, csillagasz alkotta meg 1742-ben,
bar 6 eredetileg a viz forraspontjat vette 0 °C-nak és a fagyaspontjat 100 °C-nak. A skalat néhany évvel
késbbb forditottak meg. Csillagaszati katalogust készitett, és tanulmanyozta az északi fényt is.

A Kelvin-skala vagy abszolut h6mérsékleti skala csak annyiban kiilonbozik a Celsius-salatél,
hogy a -273,15 °C-ot, az abszolut nulla fokot valasztja 0 K (0 kelvin) értéknek, és minden értéket eltol
273,15-dal. igy 0 °C lesz 273,15 K és 100 °C pedig 373,15 K.

A Kelvin-skalat 1852-ben alkotta meg Lord Kelvin, sziiletett William Thomson (1824-1907) ir
szliletésd brit matematikus mérndk, aki a XIX. szazad meghatdrozé fizikusa volt.
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A gazok allapotvaltozasai

A gazok fizikai dllapotanak jellemzésére a tomeg (m, Sl-egysége 1kg), az abszolit hémérséklet
(T, Sl-egysége 1K /kelvin/), a térfogat (V, Sl-egysége 1 m3)és a nyomas (p, Sl-egysége 1 Pa /pascal/)
fizikai mennyiségek szolgalnak, melyek értékei egyértelmiien meghatarozzak a gaz allapotat. Ezért eze-
ket a gaz allapotjelzGinek vagy allapothatarozéinak nevezziik. A gaz allapotvaltozasardl akkor beszé-
link, ha a termikus és mechanikai kdlcsonhatasok soran a gaz allapothatarozéi megvaltoznak. Az alla-
pothatarozék valtozasa egymadstdl nem filiggetlen, egyszerre legaldbb ketté megvaltozik a gaztorvé-
nyek szabalyai szerint. Specialis allapotvaltozasrdl akkor beszéliink, ha az adott anyagi mindségi és
allando tomegl gdz nyomasa, térfogata és abszolut hémérséklete kozil valamelyik allandé marad, mi-
kdézben a masik kett6 valtozik.

Specidlis allapotvaltozasok és kisérleti megvaldsitasuk a megadott dbrdk alapjan:

Izotermikus allapotvaltozas esetén az allandé témegi gaz

1 abszolut hémeérséklete is allandd, azaz m=all. és T=4ll. Az dbra sze-

rinti kisérleti megvaldsitasnal egyik végén zart livegcs6hdz gumicso-

vet csatlakoztatunk, majd pedig ahhoz egy mindkét végén nyitott

Uvegcsovet. Ebbdl U alaku csovet készitiink, és a nyitott végli szarba

higanyt 6ntink, ugy, hogy a masik szarban levegét zérjon el. Kezdet-

ben Ugy mozgatjuk a nyitott vég(i szarat, hogy a két higanyszint azo-

nos magassagban legyen. A h6mérsékletet mindvégig allandé érté-

ken tartva, a jobboldali szdrat kiilonb6z6 helyzetekbe mozditjuk el,

mikdzben mérjlik a bezart leveg6oszlop magassagat és a higanyszin-

tek kiilonbségét. A gaz nyomasat mindig a kilsé légnyomas és a hi-

ganyszintek kilonbségének megfelel6 magassagu higanyoszlop hidrosztatikai nyomasanak 6sszege-

ként kapjuk. A tapasztalat szerint a gz térfogatanak (mely a leveg6oszlop magassagaval aranyos) és a
gaz nyomasanak szorzata mindegyik esetben ugyanakkora lesz.

Izobar allapotvaltozas esetén az dllandé tomegli gdz nyomasa is
allando, azaz m=all. és p=all. Az abra szerinti kisérleti megvaldsitasnal a
gazt egy lombikba zarjuk, és vizflird6ben melegitjik, mikozben a hémér-
sékletét, mely mindig azonos lesz a viz h6mérsékletével, folyamatosan
mérjik. Az allandé nyomas biztositasahoz csupan egy vizszintes kivezet§
cs6 kell, amelyben egy higanydugé zarja el a lombikban |évé gazt. A gaz
nyomasa mindvégig azonos lesz a kiils6 légnyomassal, hiszen amikor a
melegedé gaz nyomasa megnéne, mindig jobbra tolja a higanydugdt, mig
a nyomasok ki nem egyenlitédnek. Ha ismerjik a lombik térfogatat, és
bejel6ltiik a higanydugd kezdeti helyzetét, adott id6kdzonként , pl. per-
cenként mérhetjik a hémérsékletet, és a higanydugd elmozdulasabdl
meghatdrozhatjuk a gz térfogatat is. A tapasztalat szerint a gaz térfogatdnak és abszolut h6mérsékle-
tének hanyadosa mindegyik esetben ugyanakkora lesz.

Izochor allapotvaltozas esetén az allandd tomeg(i gaz tér-

I fogata is dllandé., azaz m=4ll. és V=all. Az dbra szerinti kisérleti meg-
valdsitasnal a gazt egy lombikba zarjuk, és vizflird6ben melegitjik,
mikdzben a h6mérsékletét, mely mindig azonos lesz a viz hémérsék-
letével, folyamatosan mérjik. Az allando térfogatot ugy biztosithat-

juk, hogy a lombikbdl kivezetett livegcsd végére gumicsdvet csatla-
koztatunk, majd annak masik végéhez egy Gjabb iivegcsovet. igy egy
olyan U alaku csévet kapunk, melynek egyik szara mozgathaté. A
melegités el6tt az U alakd cs6be higanyt 6ntlink, s a jobb oldali sza-

rat Ugy mozgatjuk el, hogy a két szarban a higanyszint azonos le-
gyen. Ekkor a lombikban Iév6 gaz kezdeti nyomasa éppen egyenld

lesz a kiilsG légnyomassal. A bal oldali rogzitett szaron bejeloljik a higanyszint kezdeti magassagat. A
lombikba zart gdz a melegités kézben tagulni szeretne, a rogzitett szarban a higanyszintet lejjebb akarja
nyomni. Ezt azonban megakadalyozhatjuk azzal, hogy az U alakud csé jobboldali mozgathatd szarat min-
dig annyival feljebb huzzuk, hogy a baloldali szarban a higanyszint mindvégig az (ivegcsévon bejelolt

mozgathato szar

T allando

higany

gumicso

higanycsepp

mozgathato szar

allando

AT_I A higanyszint

gumics6
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kezdeti magassagban legyen. Ekkor azonban a jobb oldali szarban egyre magasabbra keril a higany-
szint, ami a gaz ndvekvé nyomasat jelzi. A gdz nyomasa mindig a kiils6 légnyomas és a higanyszintek
kiilonbségének megfeleld magassagu higanyoszlop hidrosztatikai nyomdsanak dsszege lesz. igy adott
id6kozonként, pl. percenként leolvashatjuk a gaz h6mérsékletét és meghatarozhatjuk a nyomasat is. A
tapasztalat szerint a gdz nyomadsanak és abszolut hémérsékletének a hanyadosa mindegyik esetben
ugyanakkora lesz.

A kisérletek alapjan megfogalmazhatjuk a specialis gaztorvényeket:

e Boyle—Mariotte — térvény: Allandé tdmeg(i idedlis g4z izotermikus, azaz allandé hémér-
sékleten végbemend allapotvaltozdsa esetén a gdz nyomasanak és térfogatdnak szorzata
allandé.

Tehat, ha m= all. és T=all., akkor pV=all.

e Gay-Lussac I. térvénye: Allandé tomeg(i idedlis gaz izobar, azaz dllandé nyomdson végbe-
mend allapotvaltozasa esetén a gaz térfogatanak és abszolut h6mérsékletének hanyadosa
allandé.

\"
Tehat, ha m=Aall. és p=all., akkor ¥=éll.

e Gay-Lussac Il. térvénye: Allandé tomeg(i idealis gaz izochor, azaz 4llandé térfogaton vég-
bemend allapotvaltozasa esetén a gaz nyomasanak és abszolut h6mérsékletének hanya-
dosa allando.

Tehat, ha m= 4ll. és V=4ll., akkor %=é|l.

A specialis allapotvaltozasok értelmezése a mellékelt p-V diagramon:

Az izotermikus allapotvaltozas esetén a Boyle—Mariotte — tor-
izochor vény értelmében a gdz nyomdsa és térfogata forditottan aranyos
egymassal, ezért a p-V grafikon egy hiperbola lesz, amit izoterma-
nak neveziink. A magasabb hémérséklethez tartozé izoterma ma-

izobar

kiindulasi

dllapot | Zoterm gasabban helyezkedik el. Az izobar, ill. izochor allapotvéltozas
[ ,‘/0 y  sgrafikonjai értelemszer(ien a tengelyekkel parhuzamos egyene-
sek lesznek.

A speciadlis gaztorvények megalkotdi: Robert Boyle (1627-1691) angol kémikus és fizikus, a
kisérletekre épit6 természettudomanyos gondolkodas egyik megalapitdja. Edmé Mariotte (1620-
1684) francia fizikus, szerzetes, Boyle-tdl fliggetlenil fedezte fel a kettGjlikrél elnevezett gaztorvényt.
Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) francia fizikus, kémikus.

Technikai berendezések (gépek), amelynek megalkotasaban fontos szerepet jatszott a gdztor-
vények ismerete: Pl. szivattyuk, g6zgépek, belsGégésii motorok, hlitégépek, klimaberendezések.

Kisérlet: az orvosi fecskendé miikédése. Ures orvosi fecskendd dugattyujat allitsuk a henger
kozepére, majd fogjuk be ujjunkkal a fecskendé nyilasat. Ha ezutan a dugattyut befelé nyomjuk, majd
elengedjlik, a dugattyu visszaugrik. Ha kifelé huzzuk és elengedjlik, szintén visszaugrik. A dugattyd mind-
két esetben azért mozdul el, mert a bezart gaz nyomasa a Boyle-Mariotte-torvény értelmében a térfo-
gatvaltozassal forditott aranyban megvaltozott, igy nagyobb, ill. kisebb lett a kiils6 [égnyomasnal.

Szamitasi feladat: Mekkora lesz az orvosi fecskendd hengerében a nyomas, ha befogott vég
mellett, a dugattyd mozgatasaval

a) a bezart levegét 3 térfogatra préseljik 6ssze;

b) a bezart levegSt haromszoros térfogatra tagitjuk ki! (A kezdeti nyomas 100 kPa.)
A bezart leveg6 tomege és h6mérséklete nem valtozik, igy a Boyle-Mariotte-torvény értelmében
p1V1=poVoés p2Vo=poVo.

v Vo 3
a) po=100 kPa, v1=§v0, tehat p, = 2e0 = Bo'%o > Po=150kPa.

Vl EVO
vV -V
b) Hasonléan szamolva p, = Poo _ Po%o _ Po _ 33, 3 kPa.
Vz 3V0 3
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Halmazallapot-valtozasok

A kémiai anyagok kilonboz6 halmazallapotban fordulhatnak el6:

e A szilard halmazallapotban a testeket alkoté részecskék helyhez kotottek. Kélcsonhatas
kozben alakjuk és térfogatuk kozel dllanddnak tekinthetd. A kristalyos szilard testek (rovi-
den szilardtestek, egybeirva) részecskékéi szabdlyos elrendezést, kristalyracsot alkotnak. A
kristdlyracsot a részecskék kozott fellépd rovid hatétdvolsagu, a rugder6hoz hasonld tulaj-
donsagu molekuldris erék tartjak 6ssze. A rezg6mozgds intenzitdsa a h6mérséklettel egyiitt
novekszik, ez magyarazza a szilard testek hétagulasat.

o A cseppfolyds halmazallapotban a részecskék helyhez kotottsége megsziinik, az egymason
szabadon elgbrdil6, szorosan érintkezé részecskék kozott kohézids vonzeré miikodik,
amely azonban a folyadékok 6sszenyomdsakor taszitéva valik. igy a folyadékoknak alakja
valtozé, mindig felveszik az edény alakjat, de gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok.

e A légnemii halmazallapotban az anyag részecskéi betoltik a rendelkezésre all6 teret, ren-
dezetlen h6mozgdsuk kozben egymassal rugalmasan Utkdznek, de egyéb koélcsonhatas
nincs kozottik.

e A plazmadllapotot szokds negyedik halmazdllapotnak is nevezni, amikor kb. 10 ezer K hé-
mérséklet koriil az atomok teljesen ionizdlodnak. A plazma ionok és szabad elektronok ke-
veréke, ezért elektromosan vezetévé vadlik. Plazmadllapotban van az anyag a csillagokban,
de pl. a gazkistilésekben és a villamban is.

Az anyagok halmazallapota termikus kélcsénhatasok miatt megvaltozhat. Az anyagok ilyen,
belsé szerkezeti valtozdssal is egyiittjard adllapotvaltozasat halmazallapot-valtozasnak nevezziik. A hal-
mazallapot-valtozasok az energiacsere irdnya szerint két csoportba sorolhatdk:

> Energiabefektetést igényl6 atmenetek:

e olvadas: szilardbdl cseppfolyds allapot,
e parolgas, forras: folyékonybdl Iégnemdi allapot,
e szublimdcid: szilardbdl Iégnem allapot.
» Energiafelszabaduldssal jaré atmenetek:
e lecsapddas: légnemlibél cseppfolyds,
o fagyas: folyékonybdl szilard,
e megszilardulas: légnemdbdl szildrd halmazallapot.

A tapasztalat alapjan a halmazallapot-valtozasokhoz az anyagi mindségtél és a kiils6 nyomastél
flgg6 meghatarozott h6mérsékleti pontok tartoznak:

Olvadaspont, ill. fagyaspont: az a h6mérsékleti pont, melyen az olvadas és a fagyds folyamata
végbemegy. A kétfazisu rendszer (szilard és folyékony halmazallapotban egy(tt |évé anyag) h6mérsék-
lete mindaddig allandé marad, amig az olvadas vagy a fagyas folyamata tart. Az olvadashé, ill. fagyasho
megmutatja, hogy az 1 kg tomegl anyag megolvaddsakor, ill. fagyasakor mekkora a hGcsere az anyag

és kornyezete kozott. Jele Lo, Sl-egysége 1 klg. Az m tomeg( test megolvadasakor, ill. fagyasakor felvett,

ill. leadott h6mennyiséget a Q = L, -+ m Osszefliggés adja meg. Olvadaskor az olvadashé a kristalyracs
felbontdsahoz sziikséges. A folyadék belsé energidja az olvadasponton nagyobb lesz, mint a szilard-
testé volt. Az amorf szilard anyagok, pl. a bitumen melegités hatdsara fokozatosan ellagyulnak, nincs
olvaddspontjuk és fagyaspontjuk, fizikai értelemben inkdbb nagy belsé surléddsu folyadékoknak te-
kinthetdk.

A tapasztalat szerint a folyadékok minden hémérsékleten pdrolognak. A folyadék felszinérdl
kiinduld parolgas sebessége fligg a folyadék anyagi mindségétdl, meggyorsul a hGmérséklet emelke-
désével, a folyadékfelszin fellletének névekedésekor és a felszin feletti paratartalom csokkenésekor.
A parolgash6é megadja, hogy mekkora h6mennyiségre van sziikség ahhoz, hogy 1 kg tomeg(i folyadék-
bdl ugyanakkora hémérsékletl g6z legyen. A parolgashé kismértékben figg a h6mérséklettél is. Az m
tomeg(i folyadék elparolgasahoz felvett h6mennyiséget a Q = L, - m 6sszefiiggés adja meg.
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Ha a parolgas a folyadék belsejében is megindul, akkor a jelenséget forrasnak nevezziik. Ez
akkor kovetkezik be, amikor a folyadék belsejében 1évé levegit és telitett vizgézt tartalmazéd buboré-
kok nyomasa eléri a kiils6 légnyomast. Ezt a h6mérsékleti pontot forraspontnak nevezziik. A forras-
pont értéke fligg a folyadék anyagi min8ségétdl és a kiilsé nyomastdl. 10° Pa kiilsé nyomas mellett a
viz esetében ez 100 °C-on kovetkezik be. A kuktafazékban ennél magasabb, magas hegységekben pedig
alacsonyabb. A folyadék h6mérséklete forrds kozben allandé marad. A forrdash6é megegyezik a folya-
dék forrasponthoz tartozé parolgashéjével. Amikor a g6z a forrasponton lecsapddik, akkor a forras
kozben a kérnyezetébdl felvett h6t a kornyezetének visszaadja.

Kisérlet: Forralaskor kihajtjuk a lombikbdl az Gsszes leveg6t, csak vizg6z marad benne a viz
folott. A lombik leh(tésekor a vizg6z tultelitetté valik, lecsapddik, ekkor a viz f616tt kozelitéleg léglires
tér keletkezik, ezért nyomja be a kiils6 légnyomds a léggdmbot a lombikba.

Szamitasi feladat: A lazas betegeket a testlikre helyezett vizes borogatassal h(itik. Mennyi h6t
von el a borogatas, ha vizes ruhabdl 200 g viz parolog el 39 °C hémérsékleten? (A parolgashé ezen a
hémérsékleten 2410 kl/kg.) Q =L, - m=2410kJ/kg - 0,2 kg =482 kJ.

A természetben el6fordulé vizek (folydk, tavak, tengerek) halmazallapot-valtozasainak idGja-
rast befolyasolo szerepe: A természetes vizek dllandéan parolognak, biztositjak a levegs élévildg szdmara
szlikséges paratartalmat, a csapadékképzddést, és hitik kornyezetiiket. Télen pedig, mikdzben a tavak
befagynak, h6ét adnak le, igy melegitik a kornyezetiiket. A sarki jégsapkak védenek a globdlis felmelege-
déstdl, mivel a fényenergia nagy részét visszaverik az (irbe. Az liveghdzhatas miatti olvaddsuk katasztro-
falis hatassal lehet az id6jarasra és az él6vilagra is.

A viz halmazdllapot-valtozasanak kiilonlegességei és ezek hatasai:

e Fagyaskor a viz térfogata ng, ellentétben a legtobb anyaggal. Emiatt pl. a sziklak repedése-
iben megfagyd viz képes szétrepeszteni a legkeményebb kézeteket is, ez a magas hegységek
lepusztuldsanak legf6bb oka. A taguldas miatt a jég kisebb s(irliségl lesz a viznél, ezért a
jéghegyeknek csak kis része latszik az 6cednban, ezért nagyon veszélyesek. Masrészt viszont
a tavakban a kisebb s(ir(iség miatt jég viz felszinén marad, és j6 hGszigetel6 képessége miatt
megakadalyozza a t6 teljes befagyasat, igy védve meg a to él6vilagat.

e Aviz olvadaspontja a kiils6 nyomas névelésekor csékken, a legtobb anyaggal ellentétben.
Emiatt olvad meg a jég a korcsolya éle alatt, ami miatt egy vékony vizrétegen siklik. A ma-
gashegységek gleccsereinek lassi mozgasa is hasonldan értelmezhet6. A jégtdmeg nagy su-
lya alatt a jég megolvad, és a gleccserek az igy keletkezd vizrétegen csusznak le.

Legalabb két csapadékforma keletkezésének magyarazata:

e Harmat: Amikor este vagy hajnalban a hémérséklet hirtelen lecsdkken, akkor a leveg&ben
[évé vizglz tultelitetté valik és a felesleges vizg6z a fliszalakon vagy a fak levelein vizcseppek
formajaban lecsapddik.

e Dérvagy népies nevén héharmat: tulajdonképpen megfagyott harmat. KépzGdésekor a tar-
gyak h6mérsékletének fagypont alattinak kell lennie.

e Zuzmara: Fehér szind, jeges lerakddas a szabadban Iévé targyakon. Akkor keletkezik, ha a
szél altal sodort tulhdilt kodcseppek fagypont alatti h6mérsékleti targyakba Gtkoznek.

A kuktafazék Gse a Papin-fazék. Denis Papin (ejtsd: papen)(1647-1712) francia fizikus fejlesz-

tette ki 1674-ben. Tulnyomast szabalyozo szelepet is szerelt rd, melynek beallitasaval elérhetjlk, hogy
a vizg6z csak 5 atmoszféra nyomasnal hagyja el az edényt. Ekkor a viz forrdspontja 150 °C.
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Elektromos toltés, elektromos mez6

A tapasztalat szerint a bdrrel vagy selyemmel dorzsolt Givegrad, ill. a sz6rmével vagy szaraz
papirral dorzsolt mlanyagrud pl. aproé papirszeletkéket vonz magahoz. Azt mondjuk, hogy a megdor-
zsolt rudak elektromos allapotba keriiltek, elektromos toltésiik lett. Mivel a b&rrel doérzsolt ivegrud
egy masik, kozépen vizszintesen felfliggesztett bérrel dorzsolt Gvegrudat taszit, a sz6rmével dorzsolt
m(ianyagrudat viszont vonzza, megallapithatjuk, hogy kétféle elektromos t6ltés lehetséges. A bérrel
dorzsolt Gvegrud toltését pozitivnak, a masikat negativnak nevezték el. Az azonos toltések taszitjak,
az ellentétesek vonzzak egymast.

A dorzsolési elektromossag anyagszerkezeti magyarazata az, hogy a dérzsélés miatt bekovet-
kez6 szoros érintkezés kozben elektronok jutnak at egyik testrél a mdsikra. Mikdzben a negativ toltésu
elektron az Gvegrudrdl a bérre jut, az Givegrudon elektronhidny, a b6ron elektrontobblet alakul ki. Ezért
lesz az livegrud pozitiv, kozben pedig a b6r negativ toltésd. A miianyagrud és a sz6rme esetében fordi-
tott a helyzet, a sz6rmérél [épnek 4t az elektronok a mianyagrudra. A dorzsolési elektromossag soran
tehat két eredetileg semleges test koziil az elektronatlépés miatt az egyik negativ toltéstivé valik, a
masik pedig pozitivva.

Toltésatadaskor az egyik test eredetileg feltoltott, a masik pedig semleges, esetleg szintén fel-
toltott allapotban van. Erintkezés kovetkeztében az erésebben feltdltott test atadja toltésének egy ré-
szét a masik testnek, mig egyensulyi allapot nem alakul ki kozottiik. igy lehet pl. egy elektroszképot
feltolteni, melynek toltését a szétdagazo vékony alufdlia lemezkék mutatjak.

Az elektromos megosztas jelenségét elektromosan vezet6 anyagoknal tapasztalhatjuk. Legegy-
szer(ibben két eredetileg semleges elektroszkdppal szemléltethetjik, melyeket szigetel6 nyéllel ellatott
fémraddal kotiink 6ssze. Ezutan az egyikhez egy pozitivan feltoltott testet kozelitlink, de nem érintjiuk
hozza. Mégis mindkét elektroszkdp toltést fog jelezni, ugyanis a feltoltott test pozitiv tobblettoltése a
tavolabbi elektroszképrdl a kdzelebbire vonzza az elektronok egy részét. igy a kdzelebbi elektroszkép
negativ, a tavolabbi pozitiv toltés(i lesz. Ha a feltoltott testet eltavolitjuk, a megosztds megszinik, az
elektroszképok lemezei 6sszecsukddnak. Ha viszont el6szor az 6sszekotd rudat tavolitjuk el az elektro-
szkdpok koziil, akkor az elektroszképok téltése megmarad a feltoltott test eltavolitasa utan is.

Az elektromos polarizacio jelenségét szigetel6 anyagoknal tapasztaljuk. Ha pl. egy pozitivan
feltoltott testet kozelitlink egy semleges szigetel6hoz, akkor a szigetelé molekuldin belil eltolja az ere-
detileg szimmetrikusan elhelyezked§ toltések sulypontjat, mas széval dipdlusokat hoz létre, az egyes
anyagokban eleve meglévé, de rendezetlen dipdlusokat pedig rendezett helyzetbe forgatja. A szigeteld
elektromosan polarizalddik. A pozitivan feltoltott test nagyobb vonzderét fejt ki a megosztott vagy po-
larizalt testben a hozza kozelebbi negativ toltésekre, mint amekkora taszitéerével hat a tdvolabbi po-
zitiv toltésekre.

Az eredd erd tehat vezetd és szigetelS esetén is vonzoerd lesz. A bérrel dorzsolt Gvegrud az
elektromos polarizacié miatt vonzza a semleges, elektromosan szigeteld papirszeletkéket.

Kisérlet: toltésatadas és elektromos megosztas vizsgalata.

Coulomb francia fizikus az altala szerkesztett torziés mérleggel végzett mérések alapjan 1785-
ben megallapitotta, hogy két pontszerd, elektromos toltéssel rendelkez6 test koz6tt hatd erd nagy-
saga egyenesen aranyos a testek elektromos toltéseinek nagysagaval, és forditottan aranyos a kéz-
tiik 1évé tavolsag négyzetével. Coulomb torvénye matematikai alakban: F=k —erZQZ .

A toltés Sl-egysége 1 C (coulomb), melynek definicidja szerint két egymastdl 1 m tavolsagban lévé 1 C
toltés(i pontszer(i test kozott légiires térben 9- 10° N erd hat, azaz k értéke vakuumban 9 - 10° N—nznz
Az elektron toltését Millikan amerikai fizikus hatdrozta meg 1909-ben: e=-1,6- 10 C.

Szamitasi feladat: 1 nC=107° C t6ltés atadasahoz 10°/1,6 - 101°=6,25 - 10° db elektron kell.

Az elektromos mezd fogalmat Michael Faraday (1791-1867) angol fizikus és kémikus alkotta
meg. Ot tartjak a fizika legnagyobb kisérletezSjének. Nevéhez fliz6dik az elektrosztatikaban a Faraday-
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kalitka, a kapacitds mértékegysége, a farad. O fedezte fel 1831-ben a magneses indukcié jelenségét,
melynek tanulmanyozasa soran megalkotta a Faraday-féle indukciés torvényt. O alkotta meg 1832-ben
az elektrolizis torvényeit, és réla nevezték el a Faraday-dllandét, 1 mél elektron toltését.

Az elektromos mez6 Faraday elmélete szerint az a kozeg, amely az elektromos téltések egy-
masra hatasat kozvetiti. Az elektromos mez6t a toltések sajat maguk hozzak létre maguk koril, ame-
lyen keresztil erét képesek kifejteni egymasra.

Az elektromos mez6t jellemz6 fizikai mennyiségek:

Az elektromos térerdsség az elektromos mezG6 egy adott pontjdban az odahelyezett q préba-

toltésre haté er6 és a prébatoltés nagysdganak hanyadosaként értelmezett fizikai mennyiség. Jele E.

F N
E = —. Sl-egysége 16' A térerGsség vektormennyiség, irdnya a préobatoltésre hatd er6 iranya. Egy
q

pontszerl Q toltéstdl r tdvolsagra a térerésség nagysaga a Coulomb-torvény szerint E =k - 2 iranya

pedig a pozitiv toltéstdl sugariranyban kifelé mutat.
Az elektromos mez6 adott A és B pontja kozotti Uag fesziiltség szemléletesen azt adja meg,
hogy mennyi munkat végez az elektromos mez6, mikdzben egy pozitiv egységnyi probatoltés az A

W,
pontbdl a B pontba keril: Uag = %. Ha a B pont a végtelenben van, akkor az A pont elektromos

potencialjardl beszéliink. A fesziltség, ill. a potencial Sl-egysége: 1V (volt). 1V =1 % .

Az elektrosztatikus mez6 konzervativ, ami azt jelenti, hogy az A és B pontok kozotti fesziiltség csak az
A és B pontok helyzetétdl fligg, a mozgas palydjatél figgetlen, azaz az elektromos mez6 zart gorbe
mentén végzett munkaja mindig nulla. Ebbél kovetkezik, hogy Uag = - Uga.

Az elektromos mez6t er6vonalakkal szemléltethetjiik. Megallapodas szerint az erévonalak
érint6i a mez6 minden pontjdban megadjak az ottani térerésség iranyat, slirliségiik pedig a térerGsség
nagysagat jellemzi. Az er6vonalakra merGleges egységnyi fellileten at annyi er6vonalat rajzolunk, am-
ennyi az ottani térerésség Sl-értéke. Egy A fellleten merélegesen athaladd er6vonalak szamat a felilet

elektromos fluxusanak nevezzik. Jele W (nagy pszi). W =E - A . Sl-egysége 1 % m?.

Homogénnek nevezziik az elektromos mezGt, ha az elektromos térerGsség nagysag és irany
szerint a mez6 minden pontjaban ugyanakkora, E = dllandé. Homogén elektromos mez6ben az er6-
vonalak azonos tavolsagban futé parhuzamos egyenesek. Homogén mez6ben a térerGsség irdnyaban
elhelyezked6 A és B pontok kozotti feszliltség Uas = E- d, az erévonalakra mer6legesen pedig nulla. Az
erévonalakra merdéleges sikok tehat ekvipotencidlis feliiletek.

A testek elektromos felt6lt6dése balesetveszélyeket rejt magaban. Az elektromosan feltol-
t6d6 anyagok kozotti szikrakistlés bizonyos koérilmények kozott tliz- vagy robbanasveszélyt jelent.
Néha legegyszerlibb magat a feltoltédést megakadalyozni. Pl. sosem ontlink benzint kdnnyen feltol-
t6d6 mlianyag kannaba, ahol egy aprd szikra is robbandast okozhat. Ha a felt6lt6dést nem tudjuk meg-
akadalyozni, pl. a villamok esetében, akkor a balesetek ellen foldeléssel és arnyékolassal védekezhe-
tink. A foldelés a toltések elvezetésére szolgdl. Villdmlas esetén a villamharité segitségével tudjuk
biztonsagosan a foldbe vezetni a tobblettoltést. Az arnyékolas a Faraday-kalitka elvén alapul. A fémek
belsejében lévé Giregekben a térerGsség zérus, de pl. egy siirl szovésii fémhald belsejébe sem hatol be
a killsé elektromos mez6. A repiil6gépek és autok fémhaza arnyékoldssal védi az utasokat a villamok
ellen. Arnyékoldassal védik a I6porraktarakat, gazcseretelepeket is a villdmcsapéstol.
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Egyenaramok

Az egyenaram fogalma fémes vezet6ben: A fémes vezets két végére kapcsolt fesziiltség hata-
sara a vezetési elektronok az elektromos térerésség irdnydval ellentétes iranyl rendezett mozgast vé-
geznek. Az elektromos toltéshordozdk rendezett mozgasat elektromos aramnak nevezziik. Ha a moz-
gas egyiranyu, akkor egyenaramrodl beszéliink. Az dram iranyan a hagyomanyoknak megfelelGen, a
fémes vezet6ben a vezetési elektronok mozgdsiranyaval ellentétes iranyt értjik.

Az elektromos dram jellemzé fizikai mennyisége az dramerdsség, melyet a vezets adott kereszt-
metszetén athaladé toltésmennyiség és az athaladas idejének hanyadosaként értelmeziink. Jele I.

. C
I= % . Sl-egysege 1 A (amper). 1A=1 S

Ha valtoztatjuk egy fémes vezetd A és B pontja kozé kapcsolt U fesziiltséget, azt tapasztaljuk,
hogy a vezetén atfolyd aram erdssége egyenesen aranyos az Uag fesziiltséggel. Ez Ohm torvénye.

Uap | . . . et , , . y
Ekkor - allandé. Ez a hanyados alkalmas az AB vezetékszakasz toltésaramlast akadalyozd hatdsa-

nak mennyiségi jellemzésére, neve elektromos ellenallas. Jele R. Az ellendllas bevezetésével

U \%
Ohm térvényének matematikai alakja: Rag = % . Az ellendllds Sl-egysége 1 Q (ohm). 1 Q= A

Georg Simon Ohm (1787-1854) német fizikus 1826-ban fedezte fel a réla elnevezett Ohm-tor-
vényt. Ezutdn kisérletileg igazolta és elméleti meggondoldsokkal is alatdmasztotta a vezetdSk ellendlla-
sanak a vezet6 anyagatdl és keresztmetszetétdl vald fliggését is. JelentSs kutatasokat végzett tovabba
az optika és a hangtan teriletén is.

A tapasztalat szerint a fémes vezetd R ellenallasa

e egyenesen aranyos a vezets | hosszaval,
e forditottan aranyos a vezet6 A keresztmetszetével, és
o fligg a vezetsd anyagi minGségétdl.

1
TehdatR=p" A ahol p a fémes vezetd fajlagos ellenallasa. A fajlagos ellenallds Sl-egysége az
2

mm
1 Om. A gyakorlatban azonban inkdbb az 1 Q- mértékegység hasznalatos, mely megmutat;ja,

hogy az 1 m hosszu és 1 mm2 keresztmetszet(i vezet6nek hany Q az ellenillasa.

A tapasztalat szerint a fémes vezet6k ellendllasa altalaban né a hmérséklettel is. Azonban ettdl
eltéréen bizonyos anyagok ellendlldasa nagyon alacsony h6mérsékleten, - 200 °C koriil, hirtelen megsz(inik.
Ez a szupravezetés jelensége, amit mar a gyakorlatban is alkalmaznak, pl. az orvosi MRI-késziilékekben.

Kisérlet: Zart aramkor készitése két fogyasztd sorba, ill. parhuzamos kapcsolasaval.

Mérési feladat: az dramer@sségek fesziiltségek mérése.

Az ampermérét a fogyasztdkkal sorosan kotjiik, és leolvassuk a fogyasztokon atfolyd aram erésségét.
A fesziltségeket pedig egymads utan hatarozzuk meg a rendelkezésre 4116 voltmérével, parhuzamosan
kapcsolva a fogyasztdkra

n darab fogyaszté soros kapcsoldsa esetén mindegyik fogyasztéra ugyanakkora dramer@sség
jut, a fesziiltségeik pedig 6sszeadddnak. Ebbél kovetkezik, hogy az egyes fogyasztdkra jutd fesziiltség
egyenesen aranyos a fogyasztok ellendlldsaval, azaz a teljes feszliltség az ellenalldsok aranyaban oszlik
meg az egyes fogyasztokon. Az eredd ellendllas pedig az ellendllasok 6sszegével lesz egyenl6:
Re=Ri+R:;+..+Rq.

n darab fogyaszt6 parhuzamos kapcsolasa esetén mindegyik fogyasztéra ugyanakkora feszilt-
ség jut, a rajtuk atfolyd aram erdssége pedig 6sszeadddik. Ebbdl kovetkezik, hogy az egyes fogyasztokon
atfolyd dram erdssége forditott aranyban all a fogyasztok ellenallasaival, azaz a féagban folyd aram erds-
sége az ellendllasokkal forditott aranyban oszlik meg az egyes dgakon. Az eredd ellendllas reciproka
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1 1 1 1
pedig az ellenéllasok reciprokainak az 6sszege leszz: — = —+ —+ ...+ —.
Re R; R, R,

Példak az ellendlldsok soros és pdarhuzamos kapcsoldsanak gyakorlati alkalmazdsdra:

o  Amperméré méréshatdrdanak kiterjesztése. Ha egy amperméré méréshatdrdt n-szeresére
akarjuk kiterjeszteni, akkor pdrhuzamosan kell kapcsolnunk vele egy (n-1)-szer kisebb ellen-
dllasu sént-ellendlldst. Ekkor a miiszert tartalmazoé dgban csak a teljes dramerdsség n-ed
része fog dthaladni, azaz épp a megengedett érték.

o Voltméré méréshatdrdnak kiterjesztése. Ha egy voltméré méréshatdrdt n-szeresére akar-
juk kiterjeszteni, akkor sorosan kell kapcsolnunk vele egy (n-1)-szer nagyobb ellendlldsu el6-
tét-ellendlldst. Ekkor a miiszerre csak a teljes fesziiltség n-ed része jut, azaz épp a megen-
gedett érték.

e Potenciométer (fesziiltségoszto). A vdltoztathato ellendlldson (toldellendlldson) Iévé csusz-
kdt mozgatva az ellendlldst két tetszbleges ardnyu ellendlldsra bonthatjuk fel, melyek sorba
vannak kapcsolva egymdssal. Mivel soros kapcsolds esetén a teljes fesziiltség az ellendlldsok
ardnydban oszlik meg a két részellendlldson, igy a toldellendllds egyik vége és a csuszka
kézott a teljes fesziiltség tetszéleges hdnyaddt vezethetjlik ki.

o A Wheatstone-hid ismeretlen ellendllds mérésére alkalmas berendezés. Két pdrhuzamos
dgat tartalmaz. Pl. a folsé dgban szerepel sorba kétve az ismeretlen ellendllds és egy ismert
értékd ellendllds. Az alsé dgban pedig egy hosszusdgbeosztdssal elldtott nagy ellendlldsu
egyenes vezetd. A Wheatston-hidra fesziiltséget kapcsolva, a félsé dgban az ellendlldsokra
juto fesziiltség az ellendlldsok ardnydban oszlik meg. A két ellendllds kézé kétjiik egy gal-
vanométer (érzékeny kdzépdlldsu dramméré miiszer) egyik kivezetését, melynek mdsik ki-
vezetését csuszkaval csatlakoztatjuk az also dgban Iévé vezet6héz. Ezutdn a csuszkat addig
mozgatjuk a vezetSszakaszon, mig a galvanométer nulla dramot nem jelez. Ez akkor kévet-
kezik be, amikor az alsé dgban is ugyannyi lesz a két vezetékszakasz ellendlldsdnak ardnya,
mint a féls6 dgban az ismeretlen és az ismert ellendlldsoké. Ebben a helyzetben ugyanis a
két pont kézétt nem lesz fesziiltségklilénbség, igy dram sem folyhat a két dg kézo6tt a galva-

nométeren keresztiil. Ekkor az alsé dgban leolvassuk a vezetékszakaszok hosszdt, és az
Rx

l
R = 2 ardnybdl kiszamithatjuk az Ry ismeretlen ellendllds értékét.
ism 2

Az elektromos munka és teljesitmény: W= Q-U = U'I't, P=U"|

Szamitasi feladat: Az egyes fogyasztok altal felvett teljesitmények kiszamitasa: P=U-l
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Az idében allandé magneses mezo

Id6ben allandé magneses mez6t kétféleképpen hozhatunk Iétre:
o allandé magnesek segitségével, ill.
o elektromos arammal vagy mozgé toltéssel.

Az Skori gorogok Magnesia (Magnézia) véros kozelében taldltak magnetitet, magneses vasércet,

innen ered a magnes elnevezés. Az dkori kinaiak pedig mar tobb ezer évvel ezel6tt ismerték és hasznaltak
az irdnyt(it. Tapasztalatbdl tudjuk, hogy a magnesek egymadsra és a vastargyakra eré6t gyakorolnak, az azo-
nos polusok taszitjak, az ellentétesek vonzzak egymast. A Fold is nagy magnesnek tekinthetd, melynek
egyik pdlusa az északi, masik a déli sarok kozelében taldlhatd. Az irdnytlinek azt a pdlusat, mely észak felé
mutat, északi pélusnak nevezték el. A Féldnek tehat igy északon déli pdlusa van.
A magneses megosztas alapjan egy magnessel egy acélrudat tartésan magnesezhetiink, permanens
magnes valik belble. A lagyvas viszont a magnes eltavolitasa utan elvesziti magnességét. Mas fémeket
nem lehet magnesezni. A magneses polusokat viszont az elektromos toltésekkel ellentétben nem lehet
szétvalasztani. Gyakorlatilag akdrhanyszor vagunk ketté egy mdagnesrudat, a daraboknak is egyik végén
északi, a masikon déli pdlusa lesz. Mindez azt jelenti, hogy a magnes aprd, atomi magnesek sokasagabal
all, és mindegyiknek van északi és déli pélusa. Ezek az atomi magnesek mas fémekben is jelen vannak, de
csak a vasban lehet kiilsé magnessel egyiranyba allitani azokat, mialtal a hatasuk 6sszegzddik. Az acélban
ez az dllapot tartdsan meg is marad, mig a lagyvasban a kiilsé magnes eltdvolitasa utan az atomi magne-
sek helyzete ismét rendezetlenné valik, s ezaltal magnességik megsz(inik.

Az elektromossag és a magnesesség kapcsolatat Hans Christian Oersted (1777-1851) dan fi-
zikus fedezte fel. 1820 tavaszan Oersted elGadast tartott didkjainak. Azt kivanta bemutatni, hogy az
elektromos aram felmelegit egy platinavezetéket. Amikor bekapcsolta az aramot, az egyik diak észre-
vette, hogy a vezeték kozelében 1évé iranyti elfordult, amikor pedig kikapcsolta az aramot, visszatért
eredeti helyzetébe. Akkor még Oersted nem tudta értelmezni a jelenséget, de tobb honapos kisérletezés
utan megallapitotta, hogy az elektromos aram altal keltett erd egy teljesen ujfajta eré.

Egy masik alapkisérlet szerint két parhuzamos vezet6 k6zott vonzoerét tapasztalunk, ha a ve-
zet6kben egyiranyd aramok folynak, és taszitoerot az ellentétes iranyu aramok esetében. Ezt az erOha-
tast sem tudtak az addig ismert kdlcsonhatasok alapjan értelmezni. Mivel azonban az aramjarta vezetok
koriil kialakulo mez6 a vizsgalatok szerint ugyanolyan természetii volt, mint a magnesek kortil kiala-
kulo, ezért az Aramok kozott tapasztalt kolcsonhatast magneses kolesonhatasnak nevezték el.
Maigneses mezonek az olyan fizikai mezot nevezziik, melyet aramok, ill. mozgo toltések keltenek,
és amely csak aramokra, ill. mozg6 toltésekre hat. Ez alapjan sikeriilt tisztazni a magnesség igazi
okat is. A természetes magnesség magyarazata is az atomi kdraramok magneses hatasaban rejlik.

A tapasztalat szerint egy aramjarta tekercs ugyanugy viselkedik, mint egy radmagnes, a magne-
ses alapjelenségek vizsgalatanal a radmagnesek aramjarta tekercsekkel helyettesithetok. A magneses
mez6 vizsgalatdhoz is egy arammal atjart lapos tekercset, magnetométert hasznalunk. A magneses
mez6 a magnetométerre forgatonyomatékot fejt ki, melynek maximalis értéke aranyos a magneto-
méteren atfolyd aram erdsségével, a magnetométer teriiletével, menetszamaval, és fiigg magneses mezo
erésségetol. Matematikai alakban: Mmax= B-1-A- N, ahol a magneses mezd erdsségét jellemzd B

V.
aranyossagi tényezOot magneses indukcionak nevezziik. SI-egysége 1 T (tesla) 1 T =1 el

A magneses indukci6 vektormennyiség, iranya megallapodas szerint az egyensulyi helyzetébe beallo
magnetométer jobbcsavar szerinti normalvektoranak iranyaval egyezik meg. Ezt ugy kapjuk meg,
hogy jobbkeziink négy behajlitott ujjat az egyensulyi helyzetébe beallo magnetométer meneteiben folyo
aram iranyanak megfelelen helyezziik el, s kdzben kinyujtott hiivelykujjunk mutatja a magneses in-
dukcié iranyat. (Igy kapjuk meg a magnetométer északi polusat is.) Ennek megfelelden akkor hat ma-
ximalis forgatonyomaték a magnetométerre, ha sikja parhuzamos az indukcovektor iranyaval.

A magneses mez6 szemléletes jellemzésére szolgalnak az indukciévonalak, melyeket az elekt-
romos erévonalak mintajara értelmeziink. Megallapodas szerint az indukciévonalak érint6i a mezé min-
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den pontjaban megadjak az ottani indukcidvektor irdnyat, s(ir(iségiik pedig a magneses indukcié nagy-
sagat jellemzi. Az indukcidévonalakra meréleges egységnyi fellileten at annyi indukciévonalat rajzolunk,
amennyi az ottani magneses indukcio Sl-értéke. Egy A fellleten merélegesen athaladd indukciévonalak
szamat a fellilet magneses fluxusanak nevezziik. Jele ® (nagy fi).
® =B- A. Sl-egysége 1 Wb (weber) 1 Wb =1 V-s. Homogénnek nevezzilk a magneses mez6t, ha a
magneses indukciévektor nagysag és irany szerint a mez6 minden pontjaban ugyanakkora, B = allandé.
Homogén magneses mez6ben az indukcidvonalak azonos tavolsagban futé parhuzamos egyenesek.
Kisérlet: Egyenes vezetd magneses terének vizsgalata iranytiivel.
Az aramjarta hosszu egyenes vezetd koril korkordsen helyezkednek el az indukciévonalak a
jobbkézszabaly szerint. A magneses indukcié nagysdga egyenesen aranyos a vezet6ben folyd dram

po 1
erdsségével, és forditottan aranyos a vezet6t6l mért tavolsaggal: B = * ——— = ,ahol poa vakuum

2t r

magneses permeabilitasa. uo=4+ 7- 107 -
Szamitasi feladat: Egy 5 A er6sségli drammal atjart hosszu egyenes vezet6t6l 2 mm tavolsag-
ban a magneses indukcid értéke 2 * 107-5/0,002=5-10*T
Az dramjdrta egyenes tekercs (szolenoid) belsejében homogén magneses mez6 alakul ki,
amely magneses indukcidjanak nagysaga egyenesen aranyos a tekercsben folyd dram erGsségével, a

N-1I

tekercs meneteinek szamaval, és forditottan ardnyos a tekercs hosszaval: B = o * T .

A lagyvasmagot tartalmazé tekercset elektromagnesnek nevezziik. Lagyvasmagos tekercsben
a magneses indukcio értéke tobb ezerszeresére nShet, amit a vas L, relativ magneses permeabilitasa
hataroz meg. A lagyvasmag el6nye, hogy az dram megsziinésekor elveszti magnességét. Az elektro-
magneseket az elektrotechnika legkllonb6z6bb terlletein alkalmazzak, pl. elektromagneses emel6-
daru, elektromagneses szaggato (csengd).

Az dramjarta vezetok és mozgo toltések maguk koriil magneses mezot hoznak létre. A magneses
mez6 viszont néhany specialis eset kivételével erdt fejt ki a benne 1év6 dramjarta vezetdkre, ill. mozgd
toltésekre.

A mérések szerint a B magneses indukcioju homogén magneses mezoben 1évo I arammal
atjart 1 hossziisagi vezetore a magneses mezé F = By - | - 1 erdt fejt ki, ahol B, az indukcionak a
vezetdre esd merdleges vetiilete. Az dramjarta vezetdre tehat akkor hat maximalis erd, ha a vezetd me-
réleges az indukcidra, és nem hat ra erd, ha parhuzamos vele. Az eré iranyat a jobbkézszabaly hata-
rozza meg: hiivelykujjunk mutasson az aram iranyaba, mutatéujjunk az indukciovektor iranyaba, akkor
az ezekre merdleges kdzépsd ujjunk mutatja az erd iranyat.

Ha egy pozitiv Q toltésti, v sebességii részecske repiil be a B indukci6ji homogén magneses
mezobe az indukciévonalakra merolegesen, akkor ra a mez6 F = B+ v - Q nagysagu erdt fejt ki, amit
Lorentz-erének neveziink. Irdnya a sebességre és az indukciora is merdleges lesz a jobbkézszabaly
szerint. Most hiivelykujjunk mutasson sebesség iranyaba, mutatéujjunk az indukciovektor iranyaba,
akkor az ezekre merbleges kozéps6 ujjunk fogja mutatni a Lorenz-erd iranyat. Mivel a Lorentz-eré

meroleges a sebességre, a toltést a mezOben korpalyara fogja kényszeriteni, melynek sugarat az F| =
2

Feo , azaz behelyettesitve aB-v-Q =m - VT egyenletbol kapjuk meg: r = I;—(; . Ha a sebességnek az
indukciévektorral parhuzamos komponense is van, akkor a toltés spiralis palyara kertil.

A vilagiirbol érkezo toltott részecskéket, elsGsorban a protonokat és elektronokat a F6ld mag-
neses tere spiralis palyara kényszeriti, és a Van Allen-6vekbe rendezédve a F6ld magneses csapdajaba
keriilnek. A magneses csapdabol kiszabadult részecskék a sarkok kozelében behatolnak a légkorbe, €s
ionizaljak a légkor oxigén- és nitrogénmolekulait, melyek visszaalakulasuk soran fényt bocsatanak ki,
amit sarki fénynek neveziink.

A Lorentz-eré toltéseltéritd hatasat alkalmazzak a tomegspektroszképban. Azonos sebességii
és toltési, de kiilonbozo tomegl ionokat a palyajukra merdleges homogén magneses mezdébe vezetik,
ahol korpalyéra allnak. Az eltér6 tomegiik miatt kiilonb6z6 sugart koriveket futnak be, igy szétvalasz-
todnak. A tomegspektroszkop az anyag izotopjainak szétvalasztasara igen hasznos, mert ezeket kémiai
uton nem lehet elkiiloniteni.
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A mozgasi és a nyugalmi indukcio

Az elektromagneses indukcio soran egy vezet6 két pontja kozott a magneses mez8 hatasara
feszilltség indukdlédik. Ez a jelenség alapvetGen kétféle moédon valdsulhat meg:
e Mozgasi indukciordl akkor beszéliink, ha egy vezet6 mozog a magneses mez6ben, ugy,
hogy kézben metszi az indukcidvonalakat.
e Nyugalmi indukcié pedig akkor valésul meg, ha egy nyugvd, zart vezet6kor vagy tekercs
belsejében a magneses fluxus megvaltozik.
Azonban a szakirodalomban, és a hasznalatos tankdnyvekben sem egységes a jelenségek egyik, ill. ma-
sik csoportba sorolasa. Pl. a tekercsben mozgatott magnesrid, vagy a magneses mez6ben |évé zart
vezet6kor alakjanak, s ezzel teriiletének megvaltoztatdsa esetén létrejové indukcid jelensége.
Abraelemzés: Az 4bran a mozgasi indukcio jelenségét latjuk, melynek létrejottét a Lorentz-
erével magyarazhatjuk meg.
1 Egy vezet6 mozog a homogén magneses mez6-
. T ben, az indukciévonalakra merdleges allandé v
sebességgel. Ekkor a benne 1évé toltéshordo-
z6k is mozognak a magneses mez6ben, hat ra-
juk a Lorentz-erd, ami a szabad elektronokat a
pozitiv toltésekre vonatkozé jobbkézszabaly
szerint kapott irdnnyal ellentétesen, tehat a 2
végpont felé mozditja el. Az elektronok moz-
gasa mindaddig tart, mig a kialakulé elektro-
mos mez6 taszité hatdsa meg nem akadalyozza
a tovabbi aramlasukat. Az egyensulyi helyzet
bedllasakor kialakuld Ui, fesziiltséget indukalt fesziiltségnek nevezziik. Ha a vezetd két végét zarjuk,
akkor az dbran jelolt irdnyban aram indul meg. Ekkor viszont gyengiil a mozgd vezet6 belsejében az
elektromos mezd, igy a valtozatlan nagysagu Lorentz-erd Gjabb elektronok vandorlasat inditja el a ve-
zet6 belsejében. Ezért a vezet6 mozgatasa kozben mindvégig megmarad a két végpontja kozott az
egyensulyi helyzetnek megfeleld indukalt fesziiltség, az aram egyenletesen folyik a zart kérben. A
mozgo vezeték belsejében a Lorentz-erd hatasara, a kiilsé vezetékeken, ill. fogyaszton keresztil pedig
az igy folyamatosan fenntartott indukalt fesziltség hatdsara.
A mozgasi indukcié mennyiségi torvénye: ha egy | hosszusagl vezeté mozog a B indukcidju
homogén magneses mezd6ben, az indukcidvonalakra és a vezetdre is merdleges allandé v sebesség-
gel, akkor a vezetd végpontjai kozétt Ui = B - | - v indukalt fesziiltség keletkezik. Ha a mer6legesség

U,,: indukadlt fesziiltség
I indukalt dram

nem teljesil, akkor az indukcid és a sebesség vezetGre merGleges dsszetevbivel kell szamolni.
Az 6sszefliggést Michael Faraday (1791-1867) angol fizikus és kémikus fedezte fel 1831-ben.

Lenz torvénye mozgasi indukcidra: Az dbran lathato elrendezésben az indukalt aram a vezetén
is keresztulfolyik. Az dramjarta vezet6re azonban a magneses mezé F =B - | - | er6t fejt ki er6t fejt ki,
ami a jobbkézszabdly szerint éppen ellentétes irdnyu lesz a v sebességgel, azaz a vezeté mozgasat
akadalyozza. A térvényt 1833-ban fogalmazta meg Heinrich Lenz (1804-1865) német fizikus: Az indu-
kalt fesziiltség mindig olyan iranylt aramot hoz létre, mely magneses hatasaval akadalyozza az in-
dukciot kivalto folyamatot. Lenz térvénye az energiamegmaradas torvényét fejezi ki az indukcidra.
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Szamitasi feladat: Mekkora indukalt fesziltség keletkezik, ha a 0,1 T magneses indukciéju ho-

m
mogén magneses mez6ben a 0,1 m hosszu vezet6t 10 — sebességgel az indukcidvonalakra merdlege-
S

m
sen mozgatjuk? Ui=B-1-v=0,1T-0,1m " 10? =0,1V.

A mozgasi indukcio legfébb gyakorlati alkalmazasa a valtakozo fesziltség elGallitasa. A jelen-
ség értelmezésénél egy tekercset forgatunk allandé magneses mezGben, igy annak végein szinuszo-
san valtakozo fesziiltség jelenik meg. Az erém(ivekben alkalmazott generatornal azonban egy g6ztur-
bina segitségével a magnest forgatjak, amit egy allé tekercspdar vesz koriil. A megoldas el6nye, hogy
ekkor az indukalt valtakozo fesziiltséget keferendszer nélkil kbzvetlenil az allérészrél veszik le.

Jedlik Anyos (1800-1895) magyar fizikus legismertebb taldlmanya a dinamé, amit 1861-ben
készitett el, annak szabadalmat azonban Werner Siemens német feltaldldé nyudjtotta be 1867-ben. A
dinamaelv (6ngerjesztés elve): az elektromagnesnek a gép altal termelt arammal valé taplalasa. Min-
den kordbban magneses hatds ala keriilt vastestben valamekkora visszamaradé magneses mez8 van
jelen. Ha ebben a gyenge magneses mez6ben egy tekercset forgatunk, és a benne |étrejové fesziiltsé-
get a vastest koruli tekercsre kapcsoljuk, novelni tudjuk a vastestben az indukciévonalak szamat. A
slrlbb erévonalak kozott forgatott tekercsben mar nagyobb fesziiltség indukalédik, igy nagyobb aram
folyik, ami aztan ismét a vastest indukcidvonalainak a szamat noveli. Az 6ngerjesztés addig néveked-
het, amig a vastest magnesesen telitetté nem valik.

Kisérlet: Annak bemutatasa, hogy mitdl és hogyan fiigg az indukalt fesziiltség nagysaga a nyu-
galmi indukcid esetén. Egy tekercs kivezetéseit a kozépalldsu demonstracios voltmér6hoz csatlakoz-
tatjuk 0,5V méréshatart valasztva. Ezutan egy raidmagnes egyik polusat kozelitjiik a tekercshez, mikdz-
ben a voltmérd mutatdja kilendil az egyik iranyba, tavolitdskor pedig a masikba. A masik pélus kozeli-
tésekor pedig ellentétesen. Ha a magnes nyugalomban van a tekercs belsejében, akkor a mliszer nem
jelez feszliltséget. Valtoztatjuk tekercs menetszamat (300, 600, 1200 menetes tekercsek), a magneses
mez6 erdsségét (1, ill. 2 ridmagnest mozgatunk) és a mozgatas sebességét. Azt tapasztaljuk, hogy an-
nal nagyobb indukalt fesziiltség keletkezik, minél nagyobb a tekercs menetszama, minél er6sebb a
magneses mezd, és minél gyorsabb a magneses mez6 valtozasa a tekercs belsejében.

Faraday 1831-ben fedezte fel a nyugalmi indukcidra vonatkozd, réla elnevezett, Faraday-féle
indukcios térvényt: Ha egy tekercs belsejében valtozik a magneses fluxus, akkor a tekercs végei ko-
z0tt fesziiltség indukalodik, mely aranyos a tekercs menetszamaval, és a tekercs altal kozrefogott

AP
magneses fluxus idGegységre jutd megvaltozasaval: Ui=-N - i ahol a negativ elGjel Lenz torvény-

ének felel meg. A torvénybdl levezethetd a mozgdsi indukciéra vonatkozé osszefliggés is, ha pl. a ve-
zetG6t az egyik végén zart sinek mentén mozgatjuk.

A nyugalmi indukcidt altaldban két tekerccsel valdsitjuk meg pl. egymasba vagy kdzos vas-
magra helyezve 6ket. llyenkor az egyik dramat valtoztatva a masikban fesziiltség indukalédik, ez a kél-
cson6s indukcid. Ennek legismertebb gyakorlati alkalmazasa a transzformator, mely a primer te-
kercsre kapcsolt valtakozé fesziiltség effektiv értékét a menetszamok ardnyaban atalakitva jeleniti meg

P Usz — Nsz . . P Isz — Np .
a szekunder tekercs végein: — = ——, viszont az aramerdsségekre: — = ——dll fenn.
Up p Ip |\

Elektromagneses indukcid azonban egyetlen tekercs esetén is létrejon, ha valtoztatjuk a benne
folyd dram erGsségét, hiszen ekkor a sajat magneses fluxusa valtozik. Ez az 6nindukcio jelensége. Az
onindukcids feszliltség nagysaga egyenesen aranyos a tekercs dramerGsségének id6egységre juté meg-

Al
valtozasaval: Uj=-L- i’ ahol L a tekercs 6nindukcids egyitthatdja, mas néven induktivitasa.

Vs
Sl-egysége 1 H (henry). LH=1 -

Az 6nindukcio jelensége jol megfigyelhet6 az aramok be- és kikapcsolasanal. Vasmagos tekercs-
csel sorosan kapcsolt izzélampa csak késve kezd vildgitani; a vasmagos tekerccsel parhuzamosan kapcsolt
glimmlampa pedig (melynek kb. 100 V a gyujtasi fesziiltsége), az aram kikapcsoldsa utan felvillan.

28



Geometriai optika, tiikrok, lencsék
A geometriai optikaban a fényt a fénysugarral modellezziik, mely egyenes iranyban vakuum-

ban c=3-10% m/s sebességgel halad. Uj kozeg hatarahoz érkezve részben elnyelddik, részben visszave-
rédik a hatarfeliiletrél, egy része pedig athatol az Uj kzegbe, mikdzben megtoérik a hatarfellletnél.

A visszaverGdés torvényei:

e Abeesd sugar, a visszavert sugar és a be- beesési merdleges
esési mer6leges (a kozeghatarra a be- beesd sugar visszavert sugar

esési pontban allitott merdleges) egy sik-
ban vannak.

o A beesési szog egyenls a visszaver6dési

szoggel, azaz & = a'_ 1. kozeg beesési sz4g visszaverédési sz0g
A fénytorés torvényei: 2. kozeg EB torési szog
e A beess sugdr, a megtort sugar és a be- :
esési merd6leges egy sikban vannak. i
e Ha afény a hatarfelliletre mer6legesen i
érkezik, akkor torés nélkiil halad tovabb. | megtort sugar

e Ha a beesési szog 0°-tdl kilénb6z6, akkor a beesési és a torési szogek szinuszai ugy aranyla-

nak egymdshoz, mint a megfelel6 kdzegbeli terjedési sebességek, azaz
sin ¢ __np
e o T o = N2,
sinf Cy n, ’

ahol ny, ill n; a kozegek abszolut térésmutatdi, ny,1 pedig a masodik kbzegnek az els6 kdzegre vonat-

koztatott relativ torésmutatdja.

Ezt nevezziik Snellius-Descartes torvénynek. Willebrord Snellius (1591-1626) holland csillagasz és
matematikus és René Descartes (1596—1650) francia filozéfus, matematikus és természettudds nevé-
hez kotddik. A két tudds egymastdl fliggetlendl jott ra a torvényszerlségre a XVII. sz. elején.

Azt a kozeget, ahol a fény kisebb sebességgel halad, optikailag stiribbnek nevezziik. A térvény
szerint, ha a fénysugar optikailag ritkabb kézegbdl a s(irlibbe 1ép at, akkor a beesési meréleges felé
torik, forditott esetben pedig a torési szog lesz a nagyobb a beesési szognél. Emiatt, amikor a fény
optikailag siribb kézegbdl a ritkabb felé halad, elég nagy beesési sz6gnél el6fordulhat, hogy a torési
sz6g 90° lenne, azaz a fénysugdr at sem jut a ritkdbb kdzegbe. Azt a beesési szoget, ahol ez bekovet-

kezik, a teljes visszaverddés hatdrszogének nevezziik. sin &y, = n—z., ahol n; a ritkdbb koézeg térésmu-
1

tatéja. Specialisan, ha a fény levegé vagy vakuum felé halad, akkor sin o;, = %

Egy targy (fénykibocsatd test) valddi képérdl beszéllink, ha a targy egyes pontjaibol kiinduld
fénysugarak valamely optikai eszkdz hatdsara Ujra egy pontban taldlkoznak. A valédi kép ernyén fel-
foghato.

Egy targy latszélagos képérdl van szd, ha a targy egyes pontjaibdl kiinduld fénysugarak vala-
mely optikai eszkdz hatasara Ugy tartanak szét, mintha a tér egy pontjabdl indultak volna. A latszélagos
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kép nem foghato fel ernyén, de a szem képes érzékelni azaltal, hogy a
széttartd fénysugarak latszdlagos metszéspontjaban latja a fénykeltd he-
lyet.

A targy és a leképezd eszkoz tavolsagat targytavolsagnak (t), a t
kép és a leképezb eszkoz tavolsagat képtdvolsagnak nevezzik (k). A le- f
képezés a targyhoz geometriailag hasonlé képet allit elS, amely a targy-
hoz viszonyitott dlldsa szerint lehetegyenes allasu vagyforditott allasu.
A kép nagysaganak (K) és a targy nagysaganak (T) ardnya a nagyitas:

K _k

N=X=%
T t

A gombtiikrok gombfeliilet részei (a formajuk altalaban gombsiveg). A gémb kézéppontjat
geometriai kozéppontnak (G), sugarat gorbileti sugarnak (R), a gombfelllet kozéppontjat optikai ko-
zéppontnak (O), szimmetriatengelyét optikai tengelynek nevezzik (t). A beltlrél fényezett gombfeli-
let homoru, a kivilrél fényezett domboru tikrot képez.

A homoru gombtiikér nevezetes sugarmenetei:

1. Az optikai tengfellyel parhuzamos fén.Y- % 2//{/ l
sugarak az optikai tengely egy pontja- -
ban, a fokuszpontban (F) metszik egy- o
mast. A fékuszpont és az optikai kozép- /
pont tavolsaga a fékusztavolsag (f). A fé- 7
kusztdvolsag és a gorblileti sugdr kapcso- G
lata: f = g 2

2. Azel6z6 sugarmenet forditottja: a fo- % \ 1\4

kuszponton atmené fénysugarak az op-
tikai tengellyel parhuzamosan verédnek vissza.
3. A geometriai k6zépponton at érkezd fénysugarak 6nmagukban verddnek vissza.
4. Az optikai kozéppontba érkezé fénysugarak az optikai tengelyre szimmetrikusan verédnek

vissza.
A homoru gombtiikor képalkotasa:

A homoru tikor altal Iétrehozott képeket a nevezetes sugarakat felhaszndlva megszerkeszthetjiik. Ha
a targy az optikai tengelyen all, és arra merdleges, akkor képe is az optikai tengelyen all ra merélege-
sen, igy elég a targy egyetlen pontjanak, az optikai tengelytdl legtavolabbinak a képét megszerkesz-
teni.

e Hat>2f, akeletkezett kép: valddi, forditott és kicsinyitett. 2f > k > f.

e Ha2f>t>f, akeletkezett kép: valddi, forditott és nagyitott. k > 2f. Homord tiikor leképezése
Homoru tikor leképezése

o A fdkuszba helyezett targyrdl (t = f) nem keletkezik kép. Az egy pontbdl kiindulé fénysugarak
ugyanis parhuzamosan verddnek vissza.

e Hat<f, akeletkezett kép: latszdlagos, a targgyal azonos allasu és nagyitott, a targgyal ellen-
tétes oldalon, a tiikor mogott talalhatd. A borotvalkozotikor is homora tiikor, amelyben ép-
pen az ily moédon nagyitott, egyenes allasu képiinket szemléljik. A fogorvos is kis homoru ti-
korben szemléli fogaink nagyitott képét.
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A leképezés tavolsagtérvénye megadja a fo-
kusztavolsag (f), a targytavolsag (t) és a képtavolsag (k)
1 1 1
kozétti kapcsolatot: — = — + —
f kKt

(A fokusztavolsag reciproka megegyezik a targytavol-
sag reciprokanak és a képtavolsag reciprokdnak 6ssze-
gével.)

Valddi kép esetén a képtdvolsag pozitiv, latszélagos
képnél negativ. Domboru tikornél a fokusztavolsag
negativ.

A tavolsagtorvény a képalkotas alapjan hasonld ha-

romszogek segitségével vezethetd le.

k
= —f. Innen T = /: — 1. Mindkét oldalt k-val osztva és atrendezve az egyenletet,

megkapjuk a tdvolsagtorvényt.
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Leképezés lencsékkel: Az optikai lencsék gomb- vagy gomb- és sikfeliiletekkel hatarolt fénytoré ko-

zegek. Altalaban olyan anyagokbdl késziilnek (iiveg, m(ianyag), amelyek optikailag stirtibbek a kor-

nyezetlknél (a levegbnél). llyenkor a domboru (azaz kozépen vastagabb) lencsét gy(jtSlencsének ne-

vezzik, mivel a lencse a fénynyaldbot 6sszetartobba teszi. A homoru (k6zépen vékonyabb) lencse pe-
dig a szérdlencse, mert a fénynyaldbot széttartdbba alakitja.

A homord tiikor és a domboru lencse képalkotdsa kozotti hasonlésagok:

Mindkettére igaz, hogy az optikai tengellyel parhuzamosan érkez6 fénysugarakat a fo-
kuszpontjukban gydijtik 6ssze.

Mindkettd forditott allasuq, kicsinyitett, valodi képet ad a fokusz és a kétszeres fokuszta-
volsag kozott, ha a targy a kétszeres fokuszon kivil helyezkedik el.

Mindkettd forditott allasu, nagyitott, valddi képet ad a kétszeres fokusztavolsagon kivil,
ha a targy a fékusz és a kétszeres fokusztavolsag kozott helyezkedik el.

Mindkettd egyenes allasu, nagyitott, virtualis (Iatszélagos) képet ad, ha a targy a fokuszon
belil helyezkedik el.

1 1 1
Minkét eszkdznél ugyanaz a tdvolsagtorvény: I; = T + ¥ ahol f a fdékusztavolsdg,
. K k
t a targytavolsag és k a képtdvolsag. Es ugyanugy szamithatjuk a nagyitast: N = T = e

A homoru tiikor és a domboru lencse képalkotasa k6zotti kiilonbségek:

A homoru tikor a fény visszaver6dése, a domboru lencse pedig a fény torése kovetkez-
tében alkot képet a targyakrol.

A homoru tiikdrnél a valddi kép a targgyal azonos oldalon keletkezik, a virtualis pedig a
tikor mogott, mig a domboru lencsénél épp forditva, a valddi kép a targgyal ellentétes
oldalon, a virtualis pedig az azonos oldalon keletkezik.

A homor tukornél a fokusztavolsag a gorbiileti sugar felével egyenl6, a domboru lencsé-
nél viszont a lencse torésmutatdja és a gorbileti sugarak egylittesen szabjak meg.

Az optikai lencsék toréképességét a fokusztavolsag helyett rendszerint a dioptridval (D) jellem-

zik, ami a méterekben mért fékusztavolsag reciproka: D = P A dioptria (a fékusztavolsaghoz hason-

m

I6an) a gy(jtSlencsénél pozitiv, a szérélencsénél negativ.

Kisérlet: egy lencse fokusztavolsaganak meghatdrozdsa a tavolsagtorvény alapjan.

Szamitasi feladat: hany dioptrias szemiivegre van sziiksége az olvasashoz annak az embernek,
aki 50 cm-re tartja a szemétdl az Ujsagot! A tiszta l1atds tdvolsagat tekintsiik 25 cm-nek!

Felhaszndljuk, hogy két egymds mellé helyezett lencse dioptridja 0sszeadddik. alkalmazzuk a

1 1
tavolsagtorvényt elészor a szemiveg nélkili esetre: Dsem = osm + e Szemiiveggel a tiszta |atas ta-
volsagabdl olvasunk:
D D L +1 Vonjuk ki asodik letbdl Is6t: D L L
iveg + = — . Vonjuk ki a masodik egyenletbél az elsét: veg = - .
szemuveg szem 0’25 m k J gy szemuveg 0‘25 m 0‘5 m

Innen Dsemaveg = 4 — 2 =2, tehat az illetének 2 dioptrids szemiivegre van sziiksége.
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Fizikai optika. A fény hullamtermészete

Heinrich Hertz (1857-1894) német fizikus mutatta ki el6szor 1888-ban az elektromagneses hul-
lamok (radidhulldamok) Iétezését, valamint azoknak a fényhullamokkal valé azonos természetét. Rdla
nevezték el a frekvencia SI-mértékegységét.

Az elektromagneses spektrumnak (szinképnek) harom nagy csoportja van: a radiéhullamok, az
optikai hulldmok és az ionizalé sugarzasok. A radidhulldmok hulldmhossza a km-es nagysagrendd
hosszthulldmtdl a 0,3 mm-es mikrohulldmokig terjed. Az optikai hullamok koézil az infravéros fény-
nek a legnagyobb a hulldmhossza, mely 0,3 mm-t6l 760 nm-ig terjed. K6zépen helyezkedik el, 760 nm
és 380 nm ko6zott a lathato fény tartomdnya. A lathatd fény a szemiinkbe jutva kilénb6z6 szinérzetet
kelt. A 760 nm-es voros fényt6l a 380 nm-es ibolya felé haladva a [athatd spektrum szinei: voros, na-
rancs, sdarga, zold, kék, ibolya. A [athatd tartomany masik oldalan az ultraibolya fény taldlhatd, 380
nm-t6l a 200 nm-es hulldmhosszig. Az ionizal6 sugdrzdsok korébe tartozik a rontgensugarzas, a y-su-
garzas és a masodlagos kozmikus sugdrzas, ami a pikométeres nagysagrendig terjed.

A lathato fénynek az elektromagneses hullamokkal k6z6s tulajdonsaga, hogy vdakuumban is

. . . P~ m P . p .
terjednek, vakuumbeli sebességiik 3:108 — , transzverzalis hullamként terjednek, melyben az elekt-
S

romos térerésség és a magneses indukciévektor egymadsra, és a fény haladasi irdnydra is merélegesen
rezeg. Amiben viszont eltér az elektromagneses spektrum tébbi elemétdl, az a hullamhossz, a frek-
vencia, a keletkezési mdédjuk és az anyaggal valé kdlcsonhatasuk, ill. élettani hatasaik.

A fényhullamok haladdsat, visszaver6dését és torését Huygens értelmezte a réla elnevezett elv
segitségével, mely mechanikai hulldmokra és a fényhulldmra egyarant érvényes. Huygens elve szeint
a hulldmfront minden pontja elemi
hulldmok kiinduldpontja, és egy ké-
s6bbi idépontban az Uj hulldamfront
ezeknek az elemi hulldmoknak a bur-
kolofellilete lesz. Az elv nagyon szé-
pen bemutathatd felileti vizhulla-
mok segitségével, Ugyanazt tapasz-
taljuk, ha egy egyenes vonalzdval
vagy ha egy s(rl fogazatu fés(vel
hozzuk létre a hulldmokat. Terjedés-
nél a hulldmfrontok parhuzamos
egyenesek lesznek. Két kbzeg hatara-
nal visszaver6dés esetén a beesési
és a visszaver&dési sz6g azonos lesz.
Az Uj kbzegbe torténd athaladasnal a
hulldamfront megtorik. Ha az Uj kozegben kisebb a hulldm terjedési sebessége c,<ci. Az abran lathaté

1

. . . sina ¢ . e AP .
haromszogek alapjan — 5 = — Mivel a fény frekvenciaja nem valtozik meg a hatarfeliileten vald
sin ()
€1
. . oA T _¢ . . . TP .
athaladaskor, ezért = = % = C—l, aza a hullamhosszak aranya megegyezik a terjedési sebességek
2 ra 2
f

aranydval, ami pedig a masodik kézegnek az els6 kdzegre vonatkozd térésmutatdjanak neveziink .

8 sin a (] M n
sszegezve: =—=—=
& sinf Cy Ao 21

Szamitasi feladat: A levegében 600 nm hullamhosszusagu fénynek mekkora lesz a sebessége és
a hulldmhossza az 1,5 térésmutatdju tvegben?

c A ,. 3108m/s _ 600nm

4==2= n, ;, tehat f5 =

= 1,5, ahonnan c2=2- 108 m/s és A,=400 nm.
Cp }\,2 C2 AZ
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Két hullam taldlkozasanal 1étrejovs jelenséget interferencianak nevezzik. A k6zos hullamtér-
ben a két hulldmnak megfelel§ rezgések minden pontban 6sszegzédnek. Allandé interferenciakép
azonban csak akkor jon létre, ha a két hullam hulldmhossza azonos és id6ben allandé faziskllonbséggel
taldlkoznak. Ilyenkor a két hulldmot koherens hullamoknak nevezziik. Két izzélampa fénye nem kohe-
rens, mivel a fénykibocsatas az atomok véletlenszerd, egymastdl fliggetlen folyamata. Az interferencia
észlelhet6ségéhez meg kell valésitani a koherencia feltételét, ahogyan pl. a lézerfény esetében teszik,
de gyakran egyszerld mddon is teljesiil ez a feltétel. Példa erre a szappanhdrtya vagy a vizen Usz6 olaj-
folt. Ha a viz felliletén Uszé nagyon vékony olajréteget homogén fénnyel megvilagitjuk, a fényhulldm
egy része kozvetlenll az olaj felszinérdl visszaverddik. A masik része megtorve belép az olajrétegbe,
amelynek alsé hatdrfellletérél részben szintén visszaverddik, majd a fels6 hatarfellleten ismét meg-
torve kilép, és talalkozik a fényhullam kdzvetlendl visszaver6dott részével. Ez a taldlkozas allandé at-
kiilonbséggel torténik, tehat a két fényhullam faziskilonbsége is dllandd, azaz koherensek lesznek, és
a szembe jutva valamilyen interferenciaképet adnak. Erdsités akkor kdvetkezik be, ha az utkiilonbség
a félhulldamhossz paros szamu tobbszoroése, kioltds pedig amikor az Utkilonbség a félhulldmhossz pa-
ratlan szamu tobbszordse. Fehér fény esetében szines csikok lathaték, mert a kiilonb6z6 hulldmhosz-
szUsagu Osszetevlkre kissé eltérd irdnyban teljesil ezek a feltételek.

A fényelhajlas az a jelenség, amikor a fény behatol az arnyéktérbe. Ha a lézerfény utjaba kes-
keny rést tesziink, akkor az utana elhelyezett ernyén oldalirdnyban ismétl6d6 sotét és vilagos savok
figyelhet6k meg. Erdekes, hogy kdzépen akkor is vildgos savot kapunk, ha a lézerfény Utjaba egy haj-
szalat helyeziink. A jelenségek a fényelhajlas és az interferencia egylittes eredményei.

Ha egy prizmara fehér fénynyaldbot bocsatunk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a prizma a fehér
fényt a szivarvany szineire bontja. A jelenséget szinszérédasnak, diszperzionak nevezziik. Magyardzata
pedig az, hogy a prizma térésmutatéja kismértékben a raesé fény hullamhosszatdl is fiigg. A prizma a
vOros szinli fényt téri meg legkevésbé, az ibolya szin(it pedig a legjobban. Az izz6 szilard testek szinképe
folytonos, a kibocsatott fény folyamatos atmenettel a szinkép minden szinarnyalatat tartalmazza. Az
izz6 gazok és g6zok dltal kibocsatott fény szinképe vonalas. A szinkép bizonyos, a kibocsaté anyag mi-
ndségétdl fuggd vonalakbdl all. Az izz6 gazok és g6z6k nemcsak kibocsatasi, hanem elnyelési szinkép-
pel is rendelkeznek. A rajtuk athaladé fehér fénybdl elnyelik azokat a szineket, amelyek kibocsatasara
maguk is képesek. A szinképelemzés, spektroszkopia, az anyagvizsgalat alapvetd eszkoze a krimina-
lisztikaban, a csillagaszatban és mas tudomanyokban. Az anyagvizsgalat alapja, hogy az atomok, mole-
kulak altal kibocsatott, ill. elnyelt fény az anyagi minGségre jellemz6.

Szinképet optikai racs segitségével is létrehozhatunk. A szinkép az optikai racson athalado
fényhulldmok interferencidja révén keletkezik, és az erésités helye egyenesen ardnyos a hulldmhosszal.

A fény transzverzdlis hulldam, melyben az elektromos térerésség rezgési iranya a haladasi
irdnyra merdleges, de egyébként teljesen szabalytalanul, kérkérésen valtozik a rezgési sikja. Ha két
Uveglapot parhuzamosan helyeziink el, és az els6re 57°-0s szégben egy természetes fénynyalabot bo-
csatunk, akkor a masodik Uveglaprdl visszaverédik a fénysugdr. Ha azonban a masodik lveglapot a
raesd fénysugar, mint tengely korul elforgatjuk, akkor a réla visszavert fény intenzitdsa periodikusan
valtozik, 90°-os elforgatasnal nem verddik rdla vissza fény. A jelenség magyardzata az, hogy az elsé
Uveglap az 57°-o0s szogben rdesé fényt polarizalja, azaz a fénynek csak az lGveglap sikjaval parhuzamos
sikban rezg6 0sszetevdjét veri vissza. Ezt az (iveget polarizatornak nevezziik. A mdsodik az analizator,
amely a fénynek szintén csak a sikjaval parhuzamos iranyban rezgé 6sszetevéjét veri vissza. igy ha az
elsé tveglappal parhuzamos a sikja, akkor teljesen visszaveri a polarizalt fényt, ha viszont 90°-kal el-
forgatjuk, akkor a polarizalt fénynek nem lesz a sikjaval parhuzamos irdnyban rezg6 6sszetevdije.

77 s 7

A polarsziiré parhuzamosan elhelyezkedd hosszu lancmolekulakbdl all, mely a raesé fénybél a
lancmolekuldkkal parhuzamos irdanyban rezg6 6sszeteviket elnyeli. Polarsziir6t hasznalnak napszem-
tivegeknél és fényképezésnél is. Ezek hasznalataval az liveg- vagy vizfelszinrgl visszaver6d6 zavaré
csillogas megsziintethetd, valamint az égbolt kontrasztossaga novelhet6.

Kisérlet: a fénypolarizaciéo bemutatasa polarsziirdékkel. Ismeretlen polarizacids irany meghata-

e

rozdsa a poldrsz(rd elforgatasaval.
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Az atommodellek kialakulasa és fejlédése

A modern atomelmélet kialakulasahoz jelentGsen hozzajarultak a XIX. szazad végi felfedezé-
sek, melyek az atomok Osszetett voltara utaltak:

e 1895-nem Konrad Réntgen német fizikus a katddsugarzas tanulmdanyozasakor észrevette,
hogy a sugdrzds hatasara a katédsugdarcs6 anddjabdl lathatatlan sugarzas |épett ki. Az altala
X-sugarzasnak, kés6bb rontgensugdrzasnak elnevezett sugarzas sokkal nagyobb athatolo-
és ionizald képességlinek bizonyult, mint a Iathatd fény. Felfedezéséért Rontgen nyerte el
1901-ben az elsé Nobel-dijat.

e Henri Becquerel francia fizikus 1896-ban felfedezte a radioaktiv sugarzast. Kisérletek iga-
zoltak, hogy a radioaktiv sugarzasok jelent6s energiaval, nagy ionizacios képességgel, és az
anyagon valo athatoléképességgel rendelkeznek.

e Ernest Rutherford angol fizikus kimutatta, hogy a nagy energidju sugarzasokat kibocsato
elemek Uj elemmé alakulnak at. A jelenséget radioaktiv bomldsnak nevezték el.

o Ha légritkitott térben nagy egyenfesziiltséget kapcsolunk két elektrodara (a negativ elektro-
dat katddnak, a pozitivat anédnak nevezziik), akkor a csdben gazkisiilés jon 1étre, hasonléan
a reklamcélra hasznalt neoncsovekhez. Ha a csOben valamilyen gaz van, akkor latvanyos
fényjelenséggel kisért elektromos vezetés jon 1étre. Ha viszont a csében erds vakuumot ho-
zunk létre, akkor negativ t6ltési, katddsugarakat kapunk. Hosszas vizsgalatok utan 1897-ben
J. J. Thomson allapitotta meg, hogy a katddsugarak elektronokbél allnak.

Az els6 atommodellt Joseph John Thomson angol fizikus, az elektron felfedezdje alkotta meg
1904-ben. Elképzelését jol kifejezi a modell elnevezése: Thomson-féle mazsolas puding —modell.
Thomson szerint az atom olyan kis golyd, vagy inkdbb kocsonyaszer(i gombdcske, amelynek sugara 10
%' m nagyséagrend(i. Az elektronok ennek a pozitiv téltésli ggmbdcskének a belsejébe vannak be-
agyazva, mint pudingba a mazsolak. Az atom stabilitasat a pozitiv toltést ,puding” és a negativ toltésd
,mazsoldk” kozotti elektromos vonzderd biztositja.

Kisérletelemzés: A Rutherford szorasi kisérletének Iényege a vazlat alapjan:

A modern fizika egyik leghiresebb kisérle-

e T tét Rutherford végezte el Angliaban 1911-

V e ben. Rajott, hogy a radioaktiv bomlas so-

ks & = 3’-{/“ rén keletkez6 a-részecskék, melyekrdl
' = |} tudta, hogy kétszeres pozitiv toltési héli-
/ umionok, sokkal nagyobb energiaval ren-
‘ delkeznek, mint ami a katdd- vagy a ront-
[ gensugdrzasban el6fordulhat. Ezért ugy

olomkamra

o-részek fluoreszkalo dontott, hogy a-részecskékkel fog bom-
_ \ _ lap bazni atomokat. Az a-részecskéket nagyon
radioaktiv anyag aranyfdlia vékony aranyfélia lemeznek iitkdztette. Az

aranyfélian athaladé a-részecskéket szcin-
tillacios erny6 segitségével mutatta ki, melyben a becsapddd a-részecskék felvillanast okoztak. a ki-
sérlet soran azt tapasztalta, hogy az a-részecskék nagy része irdnyvaltozas nélkil haladt at az aranyfo-
lian, némelyik jobban eltérilt, és kb. minden tizezredik 90°-nal is nagyobb eltériilést szenvedett, s6t
volt, amelyik teljesen visszafordult. A kapott szdrasi képet Rutherford Ugy tudta értelmezni, hogy ha
feltételezte, hogy az atom pozitiv téltése nem szétkenve helyezkedik el az ismert atommeéretben, ha-
nem annak kézepén egy pontszerl magban. Rutherford azt is ki tudta szamitani, hogy az arany atom-
mag sugara 10™* m nagysagrendi. A kisérlet eredményei széges ellentétben voltak Thomson mazsolas
puding modelljével, amely ezek utdn mar nem is volt tarthaté. A szérasi kisérlet megmutatta a részecs-
kefizikai kisérletek egyik legfontosabb jovGbeli mddszerét is, amit ma is hasznalnak. Hatalmas gyor-
sito-berendezésekben részecskéket ilitkoztetnek egymassal, a kapott szorasi képbél pedig kovetkez-
tetnek az anyag szerkezetére, 6sszetételére.
A szérasi kisérletek alapjan Rutherford 1911-ben alkotta meg atommodelljét, mely szerint a Z
rendszamu atomban
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e az atom tomegének tébb mint 99,9 %-at tartalmazé,
e viszont az atom 107'° m-es sugarahoz képest annak csak 0,01 %-4t kitevd, 10* m sugarQ,

7 rr

- kg -
¢ rendkiviil nagy, ~ 1017F slirliség(i,

e Z-1,6-10"C pozitiv elektromos toltés(i
atommag kériil kérpalyan kering a Z szamui — 1,6 - 10°1° C téltésii elektron. Az elektronok keringéséhez
szlikséges vonzderSt a modell szerint a Coulomb-eré biztositja. Az atomi rendszer Rutherford-féle mo-
dellje a Naprendszerhez hasonlithatd, ezért naprendszermodellnek is szokas nevezni.

Szamitasi feladat: Mennyire képes megkozeliteni a végtelenbdl 10° m/s sebességgel indulé Sa
részecske a nyugalomban 1évé és rogzitett 197 Au atommagot? Az energiamegmaradas térvénye alap-
jan az a-részecske kezdeti mozgasi energiaja egyenl6 a minimalis tavolsaghoz tartozo elektromos po-

tencialis energidval, hiszen ott a sebessége 0-ra csokken:

1 . 1 _ 79-1,6:1071%-2:1,6-10"1°
“myvi=k Lawla 50 1441,66-10727 21012 = 9109 - . ahonnan
2 Tmin 2 Tmin

Fmin=1,1-10""* m. Ezutdn az a-részecske a taszitas hatdsara visszafordul.

Ernest Rutherford (1871-1937) Uj-Zélandon sziiletett, szegény, sokgyermekes, farmer sziil6k
gyermekeként. Allami 6sztondijjal keriilt Anglidba, ahol J. J. Thomson iranyitasa alatt kezdett el dol-
gozni. 1897-ben fedezte fel, hogy a radioaktiv sugarzas, a- és B-sugarakat tartalmaz. 1900-ban felfe-
dezte a radioaktiv bomlasi térvényt. 1908-ban eredményeiért kémiai Nobel-dijat kapott. 1914-ben
megmutatta, hogy a radioaktiv y-sugarzas elektromagneses hullam. Az § nevéhez fiz6dik az elsé mes-
terséges magatalakitas is. Méltan tartjuk a fizikatorténet egyik legnagyobb kisérletezéjének.

A Rutherford-féle atommodell legf6bb hianyossaga, hogy nem lehet stabil. Azatommag koril
keringd elektronnak centripetdlis gyorsuldsa van. Egy gyorsuld toltés pedig elektromagneses hullamo-
kat kelt. Emiatt a keringd elektron dllandéan sugarozva energiat veszitene, és rovid idé alatt a magba
kellene zuhannia. A tapasztalat szerint azonban ez nem torténik meg, az atommag stabil.
Raadasul Rutherford modelljével a vonalas szinképek keletkezését sem tudtak megmagyarazni.

1913-ban Niels Bohr, dan fizikus, minden id6k egyik legtekintélyesebb elméleti fizikusa tovabb-
fejlesztette Rutherford atommodelljét. Szerinte a klasszikus fizikat meg kell haladnia az Uj atommo-
dellnek. A klasszikus fizika szerint az atommag koril barhol lehet az elektron. Bohr szerint viszont kvan-
tumfeltételek hatarozzak meg, hogy az elektron milyen palydkon mozoghat. Ezekhez az elektronpa-
lydkhoz meghatarozott energiaszintek tartoznak, és ezeken a palyakon az elektron nem sugarozhat,
az elektronpalyakon az elektron energidja allandé.

Alapallapotban pl. a hidrogénatom elektronjanak E;= -2,18 al energiaja van, az n-edik elekt-

-2,18a |
ronpdlyahoz tartozé energiaszintjét pedig az n f6kvantumszam fliggvényében az E, = Yz képlet

adja meg. Az elektronpalyak kozti atmenetek ugy mennek végbe, hogy az elektron az egyik palyarol
atugrik egy masikra. Gerjesztéskor egy fotont nyel el, és magasabb energiaszintl palydra ugrik. Ha
pedig egy magasabb energiaszint(i palyardl visszatér egy alacsonyabbra, akkor fotont bocsat ki. A fo-
ton energidja egyenld a két elektronpalya energidjanak a kiilonbségével: h - f = E, = Em. ahol h a Planck

allando, értéke 6,63 103 — - Eza képlet meghatdrozza a kibocsatott foton lehetséges frekvencidit,
S

ezért frekvenciafeltételnek is nevezziik. A Bohr-modell a mérésekkel tokéletesen megegyezé mddon
adja meg a hidrogén szinképvonalait, a magasabb rendszamu elemek vonalas szinképét viszont mar
nem magyarazza meg kielégit6en. Raadasul elvi alapjai is tisztazatlanok maradtak, nem adott fizikai
magyarazatot az 6nkényesen bevezetett kvantumfeltételekre, sem arra, hogy a stabil palyakon miért
nem sugaroz az elektron.

Ezért a Bohr-modell is dtadta helyét a ma elfogadott kvantummechanikai atommodellnek, melyben
az elektronpdlydk kvantumszamokkal jellemzett, meghatdrozott energiaszintekkel rendelkezé dllo-
hullamszerii alakzatok, melyek kéz6tti dtmenetekre érvényes a Bohr-féle frekvenciafeltétel.

Az atommag meghatdrozott kérnyezetében az elektronoknak a tartozkoddsi helyérél nem, csupdn a
megtaldldsi valdsziniiségérdl beszélhetiink, ami az dllohullamszerti elektronpdlydk duzzadohelyein
nagy, csomégémbjeiben, ill. csomdsikjaiban pedig 0.
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Az atommag belsé szerkezete, kotési energia

Az atommagok protonokbdl és neutronokbdl allnak.

A protont Ernest Rutherford (1871-1937) angol fizikus fedezte fel 1919-ben. Nagy energiaju a-
részecskékkel sugarzott be nitrogént. Az a-részecskék néha nitrogén atommagokat eltaldlva létrehoz-
tdk az els6 mesterséges atommag atalakitast, a magreakcio sordn oxigén és hidrogén jott |étre. Nyil-
vanvald volt, hogy a hidrogén valamelyik atommagbdl keriilt elS. Ezzel Rutherford igazolta, hogy a hid-
rogén atommagja, amit protonnak nevezett el, minden elem atommagjanak alkotérésze.

A neutront Rutherford egyik tanitvanya, James Chadwick (1891-1974) angol fizikus fedezte fel
1932-ben. O berilliumot sugarzott be nagy energiaju a-részecskékkel, és a magreakcié soran szén és
egy nagy athatoléképességli sugarzas keletkezett. Chadwick a ,, berilliumsugdrzast” protonokkal és nit-
rogén atommagokkal Gitkdztetve a lendiiletmegmaradas tételét felhaszndlva sikeresen kimutatta, hogy
a magreakcid sordn valdjaban egy semleges, a protonnal kb. azonos tomegl(i részecske keletkezik, amit
neutronnak nevezett el.

e A proton legfontosabb jellemzéi:

o sugara 1,210 m, egy atom sugaranak kb. szazezred része,
o tomege my=1,6726 - 107 kg, az elektron témegének kb. 1836-szorosa,
o téltése a pozitiv elemi téltés, e = + 1,6 - 107'° C, az elektron tdltésének ellentettje.

e A neutron legfontosabb jellemzéi:

o sugara 1,210 m, a proton sugaréaval kézel azonos,
o témege my,=1,6749 - 107 kg, az elektron témegének kb. 1836-szorosa,
o semleges részecske, toltése nincs.

Egy kémiai elem tulajdonsagait elsésorban az atommagjaikban Iévé protonok szama hata-
rozza meg, amit az elem rendszamanak neveziink. Jele Z. A semleges atomban ugyanennyi elektron
talalhato az atommag koril. A témegszam az atommagban taldlhaté protonok és neutronok egyiittes
szama. A =Z + N. AV vegyjelli atommagot a kbvetkez6képpen jeldljiuk: ’%V . Arendszdm a vegyijel bal
alsé, a tomegszam pedig a bal fels6 indexében szerepel. Pl. ggFe azt jelenti, hogy a vas atommagjaban
26 proton és 30 neutron taldlhaté. Kis rendszamd magoknal a protonok és a neutronok szama kozel
egyenld, a nagyobb rendszamok esetében viszont egyre inkdbb a neutronok kerlilnek tulsulyba. Né-
hany fontos jelslés: proton: 1p vagy 1H*; neutron: én ; o-részecske: sHe?

Az atommagok fizikai jellemzdi:

e a3 gbmb alakunak tekinthet6 atommagok sugara a tomegszam kobgyokével aranyos:

R=Ro- VA, ahol Ro = 1,2 - 10"*> m, minden magra érvényes tapasztalati allando,

o szamitott témegiik: m;;=Z - my + N - m,,, ahol N = A—Z a neutronok szama,

e tényleges tomegiik jo kozelitéssel: m: = A - u, ahol u az atomi tomegegység,

a %C szénatommag témegének 1—12 -ed része, azaz u = 1,6605 - 107 kg,

e siiriségiik rendkiviil nagy, ~ 10"/ m—g ,

o elektromos toltésiik a pozitiv elemi téltés Z-szerese, Q= Z-e=+2Z- 1,6-10°C.

Az izotépmagok azonos szamu protont, de kiilonb6z6 szamu neutront tartalmaznak. Az eltéré
magszerkezet miatt az izotdpmagok fizikai tulajdonsagaiban, pl. a stabilitasukban jelent&s eltérések
lehetnek. A klérnak a természetben féként a két stabil izotdpja fordul eld, a ??Cl ésa 37ClL A két
izotdp aranya korilbelll 3:1, igy lesz a kldr relativ atomtémege tortszam, kozelitéen 35,5.

Nagy jelent&séggel birnak a hidrogén izotépjai:

e hidrogén: }H, atommagja a proton,
e deutérium: %H, atommagja a deuteron,
e tricium: ?H, atommagja a triton.

Az izotopgyartas céljara nagyon alkalmasak a neutronok, mivel semlegesek |évén képesek be-

hatolni az atommagok belsejébe, és ott elnyel&dni.
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Szamitasi feladat: A 0,2 T indukcidju homogén magneses mezébe 10° m/s sebességgel az in-
dukciévonalakra merélegesen lép be egy proton, egy deuteron és egy triton. Mekkora sugaru korpa-

lyan fognak mozogni a mez6ben? A centripetalis erét a Lorentz-er6 biztositja: m - UT—Z = QuB, ahonnan
r= ﬂ_ Tehatr, = —1'67'10__27'106
QB 1,6:10~19-0,2
74 =0,104 m és r; =0,156 m.
Kisérletelemzés: Az izotopok szétvalasztasanak értelmezése a mellékelt abra alapjan:
A Lorentz-er6 toltéseltéritd hatasat alkalmazzak a tomegspekt-
magneses tér roszképban pl. a radioaktiv izotdpok kisziirésére. Mivel az izo-

= 0,052 m. Mivel a sugar a tomeggel aranyos és mas nem valtozik,

X = topmagokban a protonok szdma azonos, de a neutronokeé kiilon-

nehezebb NP L . e
) X < izotopok b6z0, ezért az izotdbpmagok tomege is kul'onbozo. Az azonos
konnyebb X sebességli és toltést, de kiilonb6zd tomegii ionokat a palyajukra
izotopok X merdleges homogén magneses mezObe vezetik, ahol a Lo-

X rentz-eré hatasara korpalyara allnak, melynek sugara r =
. v g, fiigg a tomegtdél. Az eltér6 tomegiik miatt tehat az izo-
. topmagok kiilonbozo sugari korpalyakra allnak, igy szét-
1 ' valasztodnak. A tomegspektroszkop az anyag izotopjainak
gyorsito elektromos tér szétvalasztasara igen hasznos eszkdz, mert az izotopokat ké-

miai uton nem lehet elkiiloniteni.

Az atommagot alkotd részecskéket, a protont és a neutront k6zos néven nukleonoknak nevez-
zik. Mi lehet az a nukleonok k6zotti kélcsonhatds, amely biztositja az atommag stabilitasat? Az elekt-
rosztatikus Coulomb-er6 a pozitiv toltésl protonok kdzott hato taszitders. Mivel a gravitacids erd két
nukleon k6zott 36 nagysagrenddel gyengébb az elektromos taszitéer6nél, nem lehet képes 6sszetar-
tani a nukleonokat. Az atommagon beliil, a nukleonok kozott tehat fel kellett tételezni egy Gjfajta
kolcsonhatast, ami er6sebb a Coulomb-féle er6nél, s igy képes annak taszité hatdsat ellensulyozni. Ezt
a kélcsonhatast nuklearis kdlcsénhatdasnak, ill. magerének nevezték el.

Magfizikai kisérletek alapjan a mager6 legfontosabb tulajdonsagai:
toltésfiiggetlen, azaz ugyanugy hat semleges és toltott részecskék kozott is,
mindig vonzo hatasu,
nagyon rovid hatotavolsagu, gyakorlatilag csak a szomszédos nukleonok kdzott hat,
nagyon erds, kb, szazszor er6sebb a Coulomb-féle taszitd erénél,
telitési tulajdonsaggal rendelkezik, azaz az atommag és egy Ujabb nukleon kozotti
kolcsOnhatds eréssége fliggetlen attdl, hogy az atommagban hany nukleon van mar jelen.
A magerd tulajdonsagait a légypapirhasonlat vilagitja meg, ahol a légypapir az atommag, és a légy az
Ujabb nukleon. A légy csak egészen kozelrél, de ugyanolyan nagy erGvel ragad a légypapirhoz, akarhany
légy is van mar a légypapiron.

A tomeghidny és a kotési energia fogalmanak értelmezése: az atommagok fizikai jellemzginél
szerepelt a protonok és a neutronok egyiittes toémege alapjan szamitott témegiik, és a mérések alap-
jan adodo, ill. az atomi tomegegység segitségével meghatarozhato tényleges tomegiik.

A tapasztalat szerint az atommagok tényleges tomege mindig kisebb a szamitott témegiiknél. A hi-
anyz6 tomeget nevezték el tomeghidanynak vagy témegdefektusnak.

A tomeghiany értéke tehat: Am = (Z- mp + N - m,) - m.. Az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia
egyenlet alapjan a témeghidnynak megfelelS Ex = Am - ¢® energia a kotési energia, mely akkor szaba-
dul fel, amikor a kiil6nallé, szabad nukleonokbdl 6sszeall az atommag. Az atommag energidja emiatt
negativ lesz, az atommag kotott allapotba keriil. Ahhoz, hogy ismét teljesen kiilonallé nukleonokra
bontsuk szét, a kotési energidnak megfelel6 energiamennyiséget kell befektetniink.

TN . s Ex , ., p .
Az egy nukleonra juté kotési energianak, azaz az n értéknek a vasndl maximuma van. Ez azt

jelenti, hogy a vas atommagja a legstabilabb, ennek a nukleonokra bontasahoz sziikséges a legtobb
energia. Ebbél kévetkezik, hogy a konnyli magok fuzidja és a nehéz magok hasadasa, a fisszié egyarant
energiatermeld folyamatok. A fuzids energiafelszabadulas valdsul meg a csillagokban és a hidrogé-
bombaban, a fisszids pedig az atomerémiivekben és az atombombaban.
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A radioaktiv sugarzasok keletkezése, radioaktiv bomlas

1896-ban Henri Becquerel (1852-1908) francia fizikus becsomagolt fényképezélemezei rejté-
lyes mdédon megfeketedtek. Kiderilt, hogy a mellette raktarozott uranszurokérchdl indult ki az isme-
retlen sugarzas. Maria Sklodowska-Curie (1867-1934) lengyel szarmazasu francia fizikus, kémikus és
férje Pierre Curie (1859-1906) francia fizikus, kémikus két tonna uranszurokércet oldottak fel savakban,
mig végil 2 kg erésen sugdrzé barium-bromidot kaptak. Ebb&l vélasztottak ki sok atkristalyositassal a
sugarzasért felel6s Gj, radiumnak nevezett elem bromidjat, 0,2 grammot.

A radioaktiv sugdrzas elméletét Ernest Rutherford angol fizikus dolgozta ki, aki 1897-ben fel-
fedezte, hogy a radioaktiv sugdrzas a- és 3-sugarakat tartalmaz. 1900-ban felfedezte a radioaktiv bom-
lasi torvényt, 1914-ben pedig igazolta, hogy a radioaktiv y-sugarzas elektromagneses hullam.

Rutherford jott ra els6ként, hogy a radioaktiv sugarzas nem egynemdi. Kimutatta, hogy a radio-
aktiv sugarak kiilonb6z6 médon nyel6dnek el, és elektromos, ill. magneses mezében kilonbozéképpen
térilnek el. A kisérletek alapjan haromféle sugarzast sikerlt azonositani és jellemezni:

e a-sugdrzas
o a kibocsatott részecske: %He“, azaz hélium atommag,
o toltése: + 2 e, azaz kétszeres pozitiv elemi toltés,
o sebessége: kb. 0,01 - ¢, azaz a fénysebesség szdzadrésze,
o athatoléképessége: kicsi, leveg6ben néhany cm, egy papirlap elnyeli,
o folyamata: 4X > A~2Y + #He2" , pl. 226Ra > 222Rn + 4He?*.
Tehat a-bomlas sordn a rendszam 2-vel, a tomegszam 4-gyel csdkken.
e [B-sugarzas
o a kibocsatott részecske: e™ , azaz elektron,
o toltése: -e, azaz a negativ elemi toltés,
o sebessége: kb. 0,1 - c, azaz a fénysebesség tizedrésze,
o athatoléképessége: kdzepes, levegbben tobb méter, néhdny cm-es
aluminiumlemez elnyeli,

B _ B -
o folyamata: 4X > ;. 4Y +e~, pl. 37Cs > %7Ba +e™.

Tehat a B-bomlds soran a rendszam 1-gyel n8, a témegszam nem valtozik.
e Y-sugarzas
o nagy energidju elektromdagneses sugarzas, a mag Y-fotont bocsat ki,
o toltése nincs,
o sebessége: c, azaz fénysebességgel terjed,
o

athatoloképessége: nagy, csak tébb dm-es aluminiumlemez nyeli el,

Y
o folyamata: X — 4X + Y-foton

Létezik pozitiv B-sugdrzas is, melyben a kisugarzott részecske az elektron antirészecskéje, a pozitron.
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Kisérletelemezés: A radioaktiv sugdrzas egyes komponenseinek szétvdlasztdsa a mellékelt
abra alapjan. A radioaktiv sugarzasokat homogén elektromos,
\\\a i ill. magneses mez6be vezetve azt tapasztaljuk, hogy az a-su-

\

<

o
B B/ garzas a pozitiv toltésii részecskéknek megfelel6 modon tériil

el. Az a-részecskék az elektromos mez6ben parabola, a mag-
/ neses mezSben korpalyara alinak, majd a mez6kbdl kilépve a
palya érintGjének irdnyban haladnak tovabb. A B-sugarzas a
[i \W’./ : Hiff LU 2 negativ toltés(i részecskéknek megfeleldn tériil el a mez8k-

m ben, mig a Y-sugarzas egyaltalan nem tériil el.

L Rutherford a természetes radioaktivitas torvényszeru-
ségeit vizsgalva megallapitotta, hogy a radioaktiv atommagok bomlasi folyamata spontdn végbemeng,
véletlenszer(i jelenség. A radioaktiv anyagokra jellemz6 fizikai mennyiség a A bomlasi allandé, ami annak
a valdszinlségét adja meg, hogy egy vizsgalt atommag a kévetkezé masodpercben elbomlik. A radioaktiv
atommagok ,,6rokifji” tulajdonsagat fejezi ki, hogy a bomlasi allandé fliggetlen az atommagok koratdl,
ugyanakkora valészintiséggel bomlik el mindegyik a kovetkezé masodpercben. Ha a vizsgalt radioaktiv

anyag N db atommagot tartalmaz, akkor 1 s alatt A=A - N bomlas torténik. Ezt a mennyiséget a radioaktiv
anyag aktivitasanak nevezziik, ami tehat megadja az id6egység alatt elbomlé atommagok szamat. SI-

€

1
egysége 5° 1 Bq (becquerel).

A felezési id6 fogalma a mellékelt dbra felhasznaldsdval: Az dbra azt szemlélteti, hogy a radio-
aktiv bomlas idébeli lefolyasa exponencidlis jellegl. Az dbran
Ts jeloli azt az id6t, mely alatt a radioaktiv magok szama a fe-
lére csokken. Az abran lathatd, hogy Ujabb T¢id6 elteltével a
meglévé magok szama ismét felére csokken, és igy tovabb.
Tehat pl. 3-T¢ id6 mulva a radioaktiv atommagok szama 8-ad
részére csokken. A Tt id6t, amely tehat megmutatja, hogy az
éppen meglévd radioaktiv magok szama mennyi idé alatt
csokken felére, felezési idonek nevezziik. A Ts felezési id6 se-
gitségével felirhatjuk a radioaktiv bomlastérvényt: ha a ra-
dioaktiv anyagban kezdetben Ny darab atommag volt jelen,
akkor a t id6 mulva megmaraddé atommagok szama N(t) = No

A radiokarbon kormeghatarozas lényege: A 12C a szerves anyagok egyik legfontosabb &sz-
szetevGje. Emellett azonban a szénnek van egy masik természetes izotdpja is. A levegd nitro-
génjének egy kis része radioaktiv 1¢C-es szénné alakul a kozmikus sugarzas hatasara. A 13C 8-
bomlast végez 5730 éves felezési id6vel. A novényekbe a fotoszintézissel, majd az allati szervezetbe a
taplaléklanccal keril be. A szervezetben egy egyensulyi aranyt vesz fel a stabil és a radioaktiv szén. A
szervezet elhaldsa utan a radioaktiv szén bomlasa miatta 12C / 12C izotéparany csékkenni kezd. igy
a mintaban lévé radioaktiv szén aranyabdl a radioaktiv bomlastorvény segitségével vissza lehet
kovetkeztetni az elhalas id6pontjara. Ez a modszer 200 évestdl 50 ezer éves leletekig alkalmaz-
haté megbizhatéan. Ezzel a médszerrel hataroztak meg pl. a mimiak korat.

Szamitasi feladat: Egy radioaktiv jodizotdp mintaban 32 nap alatt a kezdeti radioaktiv magok

15 . C gk
T része elbomlott. Hatarozza meg a felezési id6t!

. , 15 . U
Ha a radioaktiv atommagok T Tésze elbomlott, akkor a kezdeti mennyiség T része maradt

meg. Ez négyszeri felez6dést, azaz négyszeres felezési id6t jelent, tehat 4-T¢ = 32 nap, azaz Tf = 8 nap.
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A gravitacios mez6 jellemzése

Minden testet gravitacios mezd vesz koriil. Legfontosabb tulajdonsaga az egyetemessége, ez
az egyetlen mez6, amely minden testhez, az atomi részecskéktél a csillagokig hozzatartozik, és amely
minden mas test gravitacios mezgjével kdlcsonhatasra képes. Ezzel szemben az elektromos mez6 csak
toltések koril alakul ki, és csak toltésekre hat, a magneses mezé viszont csak mozgé téltése, ill. aramok
koril alakul ki, és csak mozgd toltésekre ill. aramokra hat. (A vas természetes magnesezhet6sége is az
atomi koraramokra vezethetd vissza.)

A gravitacidos mez6 hatdsa mindig vonzasban nyilvanul meg, ellentétben az elektromos és
magneses mezdével, ami vonzd és taszitd hatast is kifejthet.

A gravitacidos mezG6 az atomi és a kdzonséges testek esetében nagyon gyenge, pl. két proton
kozott pl. az elektrosztatikus taszitéerd 10%-szor er6sebb a gravitacids vonzderénél. A gravitaciod ha-
tdsa csak akkor érvényesiil igazan, ha legaldbb az egyik test nagyon nagy téomegdi, pl. bolygé vagy csil-
lag. A fekete lyukak esetében viszont a gravitacid minden mas kolcsonhatdsnal erésebbé valik.

A gravitdciés mez6 hatétavolsaga a legnagyobb az 6sszes kolcsonhatas kozott, csillagdszati
méretekben érvényesiil igazan.

Newton 1686-ban fogalmazta meg a réla elnevezett gravitacids er6torvényt. Barmely két test
kolcsdndsen olyan erével vonzza egymast, melynek nagysaga egyenesen ardnyos a testek tomegével,

és forditottan ardnyos a tomegkozéppontjaik kézotti tavolsag négyzetével.

_ ¢, Iny'myp
Fy=f =32,

2

ahol f= 6,67 -10~11 Nk'm

22 a gravitacios allandd. melynek értékét Henry Cavendish mérte
meg 1798-ban, amikor torzids ingajaval igazolta Newton gravitacids torvényét.

Cavendish egy sulytalannak tekinthet hosszu, merev rud két végére kis 6lomgémbdket he-
lyezett, majd ezt a rendszert a rud kozepénél egy fémszallal felfliggesztette. Ezutan két nagyméretl
6lomgombot helyezett el a rad egyik vége elé és a masik vége mogé meghatarozott tavolsagra, igy a
nagy és kis gdmbok kozott fellépd két ellentétes irdnyd gravitacios erd elforditotta a rudat. A fém-
szdlra erGsitett tiikorre Cavendish egy fényjelet bocsatott, ami egy tdvolabb lévé skalara vet6dott, és
azon a rud elcsavaroddsa kdzben eltolddott. Ennek mértékébdl meg tudta hatarozni a fémszal elcsa-
varoddasanak szogét, és abbdl a csavarasi erét, aminek forgatonyomatéka éppen a gravitacios erépar

forgatdnyomatékaval tartott egyensulyt. igy pedig a nagy és kis lomgombok kozott hatd gravitacids

erd értékét is meg tudta hatarozni, ami megegyezett Newton elméleti iton kapott eredményével.
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A kisérleti feladat a nehézségi gyorsulas értékének meghatdrozasa fonalinga segitségével.

Meg kell mérni a fonalinga hosszat az ingatest kozéppontjaig, majd a fonalinga 10 lengésének idejét.
l
Ezt 10-zel osztva kapjuk a lengésidét. A fondlinga lengésidejének képlete T = 271'\/;, amibdl
2 l m
S

. . . .. |9mere—9,81|
=t Mivel g irodalmi értéke 9,81 =, a mérés relativ hibaja % -100 %

’

g=4-m

A kovetkez6 feladat az ugyanarra a testre vonatkozé gravitaciés erd, nehézségi er6, suly és a
nyugalomban levé testet tartd er6 meghatarozasa, ill. a kozottik |évé kiilonbségek elemzése. Az egy-
szerliség kedvéért helyezziik a vizsgalt testet egy asztallapra. Gravitacios erét a kornyezetében lévé
mindent test kifejt a vizsgalt testre, pl. a Fold és az asztallap is. Az asztallap részérdl kifejtett gravitacios
eré viszont elenyészéen kicsi ahhoz képest, mellyel a Fold hat ra. Nehézségi erének azt a gravitacids
erGt nevezziik, amit a Fold fejt ki a vizsgalt testre. A test stulya az az er6, amit a nyugalomban Iévé test
fejt ki az alatdmasztasra, ill. a felfliggesztésre. Jelen esetben tehat az az erd, amellyel a vizsgalt test
nyomja az asztalt. Ez az er6 tehat nem a vizsgdlt testre hat, hanem a tartd testre. Newton Ill. térvénye,
a hatas-ellenhatas, ill. kdlcsénhatds torvénye szerint azonban a tarté test is ugyanakkora nagysagu, de
ellentétes irdnyu erGvel hat a vizsgdlt testre. A testet tartd er6 tehat ugyanakkora nagysagu, mint a
test sulya, de ezt a tartd test fejti ki a vizsgalt testre.

Szamitasi feladat: az 1 kg tomeg( testet éré nehézségi erd kiszamitasa, ha a test a Fold koz-
vetlen kdzelében nyugalomban van, ill. ha szabadon esik. A nehézségi erd a Fold és a test kozott hatd
gravitacios erd, ami figgetlen attdl, hogy a test mozog-e, igy mindkét esetben

Mprs14 * m
Fg — f_ Fold >
Rrsld

=m-g= 11<g-9,81522=9,81N ~ 10N

Szamolhatnank kozvetlendl a gravitacios torvénybdl is, ha behelyettesitjik a Fold tomegét, ill.
sugarat. De az is [athatd, hogy m-mel egyszer(sitve éppen ebbdl az egyenletbdl kaphatjuk meg a ne-
hézségi gyorsulds értékét a Fold felszinének kdzelében. Mivel a Fold lapult, ebbdl adédik az is, hogy g
értéke az egyenlit6 mentén egy kicsit kisebb, mint a pdlusokon.

EGtvos Lorand (1848-1919) magyar fizikus, vallas- és kdzoktatasi miniszter, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia elndke. Nevét a Fold gravitacios terének vizsgdlata tette vildghirlvé. A helyi gravitacios
tér valtozasainak mérésére tobb érzékeny miszert szerkesztett. K6zllik az E6tvos-inga néven ismertté
valt torzids inga a legjelentGsebb, amelynek méréseivel 1909-ben kimutatta a tehetetlen tomeg és a

sulyos tdmeg azonossagat, akkora pontossaggal, hogy azt sokdig nem tudtak meghaladni. Ez a tény

késGbb fontos szerepet jatszott Albert Einstein altalanos relativitaselméletében.
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A bolygdk mozgdasa. Mesterséges égitestek

Szamoszi Arisztarkhosz (l.e. 310-l.e. 230) gorog matematikus és csillagasz volt az elsé olyan
tudés, aki Athénban mar 1800 évvel Kopernikusz el6tt is azt tanitotta, hogy a Foéld a Nap korul kering
és sajat tengelye koril forog — maga a Nap pedig nem istenség, hanem csak egy izz6 kégolyd. E tandért
istentelenséggel vadoltak, ezért el kellett menekdilnie a varosbdl.

Klaudiosz Ptolemaiosz (85/90-168) gorogil ird, Egyiptomban é16, rémai polgarjoggal rendel-
kez6 matematikus, csillagdsz, geografus, asztroldgus és kolté alkotta meg a 17. szdzadig meghatdrozé,
az egyhaz altal elfogadott geocentrikus vilagképet. l.sz. 150 koriil irta meg Almageszt néven ismert 6
m{(ivét, melynek alapgondolata az volt, hogy a vildgmindenség kdzéppontjadban a Fold all, és korilotte
kering az Osszes égitest, amelyeket a kiilonb6z6 tdvolsagra levé kristalyszférak hordoznak. Egy masik
Iényeges eleme a vildgképének az, hogy a foldi életre a keletkezés, valtozas és az elmUlas, az égi vilagra
viszont a valtozatlan 6roklét a jellemzé.

Nikolausz Kopernikusz (1473-1543) lengyel csillagasz. Kopernikusz gorog nyelvtuddsa révén
ismerkedett meg a szamoszi Arisztarkhosz idedjaval, és 1510-ben mar nagy vonalakban az 6tlet nyo-
man dolgozta ki a heliocentrikus vildigmodellt, amely szerint a Nap foglalja el a kdzponti helyet a vilag-
ban, és korulotte kdrpalyan keringenek a bolygdk. Az alldcsillagok mozdulatlanok, napi mozgasuk [at-
szblagos, és csak a Fold forgasanak kdvetkezménye.

Giordano Bruno (1548-1600) olasz dominikdnus szerzetes, csillagdsz, filozéfus, koltd, a rene-
szansz kor kiemelkedé alakja. Azzal a kijelentésével haragitotta fel leginkdbb az egyhazat (t6bb szaz
évvel megel6zve korat), hogy a kor kezdetleges optikai eszkozeivel is jol lathatd csillagok tulajdonkép-
pen tavoli Napok, korilottik ugyanigy bolygdk keringhetnek, s azokon a foldihez hasonlo élet lehetsé-
ges. 1600-ban Rdmaban az Inkviziciéd maglyahaldlra itélte.

Galileo Galilei (1564-1642) olasz fizikus, csillagasz, matematikus, természettudds. A fizikdban
6 honositotta meg a kisérleteket és méréseket, Uj mddszereket adva ezzel a fizikdnak. Megépitette a
sajat tdvcsovét, és elsGként hasznalta azt csillagaszati megfigyelésekhez. 1610-ben felfedezte a Jupiter
négy legnagyobb holdjat, melyeket ma is Galilei-holdaknak neveznek, és rajott, hogy azok a Jupiter
koril keringenek. Tanitasa ellentétes volt a geocentrikus vilagképpel, ezért az Inkvizicié 1633-ban kony-
veit betiltotta, Galileit tanainak megtagadasara kényszeritette, és hazi Grizetben kellett élnie 1642-ben
bekovetkezett haldldig.

Johannes Kepler (1571-1630) német matematikus, csillagasz és optikus volt, aki 1600-ban lett
Tycho Brahe (1546-1601) dan csillagasz, Il. Rudolf csaszar udvari csillagdszanak segédje, majd Brahe
haldla utan utddja Pragdban. Elsésorban Brahe megfigyelési adatainak alapjan fedezte fel a bolygé-
mozgas torvényeit.

Kepler I. térvénye: A bolygdk palyaja ellipszis, és annak egyik gyujtdpontjaban van a Nap.

Kepler Il. torvénye: A bolygdk vezérsugara (a bolygot a Nappal 6sszekots szakasz) azonos id6
alatt azonos teriiletet surol.

Eszerint a bolygdk napkozelben gyorsabban, naptavolban lassabban haladnak. Mivel az északi
félgdmbon naptavolban van nyar, ezért hosszabb nalunk a nyari félév par nappal.

Kepler Ill. torvénye: A bolygdk keringési idGinek négyzetei Ugy aranylanak egymashoz, mint az

T12 313
ellipszispalyaik félnagytengelyének kdbei: ? —

323

Kepler harom torvénye azt irja le, hogyan mozognak a bolygdk. Arra a kérdésre, hogy miért igy
mozognak, Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus adott valaszt a gravitacios térvény megalkotasaval,
melybél Kepler torvényei levezethetdk.
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Szamitasi feladat: A F6ld-Nap tdvolsag hanyszorosara van a Mars a Naptdl, ha keringési ideje
1,88 foldi év? A Fold-Nap tdvolsdg 1 csillagaszati egység, 1 Cst. Kepler Ill. térvénye szerint

(1,88¢év)?  (xCsE)3

(1év)2  (1CsE)3

. Innen x=1,52. Tehat a Mars 1,52 CsE tavolsdgra van a Naptdl.

A mesterséges égitestek olyan (reszk6zok, amelyeket mesterséges modon juttattak ki a vilag-

Grbe (példaul hordozdrakétak segitségével). A mesterséges égitestek lehetnek:

miiholdak (mesterséges holdak) — a Féld vagy mas bolygd koéril keringd (ireszk6zok.

Az els6 mliholdat, a Szputnyik-1-et 1957-ben allitottak Fold koruli palyara Bajkonurban.
tirszondak — a Fold gravitacios terét végleg elhagyo Uireszk6zok.

Az amerikai Pioneer 10-11 és Voyager 1-2 (irszondak mar a Naprendszer hataran vannak.
mesterséges bolygdk — a Nap vagy mas csillagok korl kering6 (ireszkozok.

tirhajok — embereket szallitd (ireszkdzok.

Jurij Gagarin 1961. aprilis 12-én hajtotta végre a torténelem elsé (irrepiilését a Vosztok-1
Grhajoval. Az els6 Holdra szallas pedig 1969. julius 21-én tortént meg, az Apollo—11 (rha-
josainak, Neil Armstrongnak és Buzz Aldrinnak Holdra |épésével.

tirdllomasok — emberek tartds befogaddsdara alkalmas, tudomanyos kisérletek végzésére
szolgalé (ireszk6zok.

A geostacionarius palya olyan Fold korli palya, melyen egy objektum a Fold tengely kordli
forgasi periddusaval megegyezs keringési idével rendelkezik (23 éra 56 perc), és az Egyenlité sikjaban
van. A palya magassdga kb. 36 000 km az atlagos tengerszint folott. A geostaciondrius palya idealis a
tdvkozlési, mlisorszord és meteoroldgiai miiholdak szamara, melyeknél elényds, hogy nem sziikséges

a miholdat a féldi antennakkal kévetni, hiszen az latszélag egyhelyben All.
Jelenségértelmezés, abraelemzés:

7900 2 (kér)
s \

11200 ™ (parabola)
S

Az abran az lathatd, hogy
a Fold felszine kozelében
vizszintesen kil6tt testek
a kezd6sebességik flgg-
vényében milyen palyan
fognak mozogni.

e Amig a kezd6sebessé-
glik kisebb, mint 7900
m/s, addig parabolapa-
lydn visszahullanak a
Foldre.

e Hakezd@sebességik éppen 7900 m/s, amit korsebességnek vagy I. kozmikus sebességnek ne-
vezlink, akkor korpalyara allnak a Fold koriil. A korsebesség nagysaga Newton gravitacios tor-

vénye alapjan kiszamithato.

e Ha a kezd@sebesség 7900 m/s és 11 200 m/s koz6tt van, akkor a test egyre nyujtottabb ellip-

szispalyan fog keringeni a Fold kordl.

e Ha a kezddsebesség éppen 11 200 m/s, amit sz6kési sebességnek vagy Il. kozmikus sebesség-
nek neveziink, akkor a test parabolapalydn végleg elhagyja a Foldet. Kiszamithatd, hogy a sz6-

kési sebesség a korsebesség /2 -szerese.

e Az abradn nem szerepel, de ha a kezdGsebesség nagyobb a szokési sebességnél is, akkor a test

hiperbolapalyan hagyja el véglegesen a Foldet.



