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3200 évvel ezeltt Agamemnon Tréja elfoglalasardl

fistjelek segitségével értesitette a téle 800 km ti-

volsdgra 1évé feleségét. Ez az els6 irdsos emlékiink

a telekommunikaciérél. Az ékorban a Rémai Biro-

dalom szdmadra is fontos volt a tizjelekkel valé tize-

netkiildés, és fiistjellel kommunikaltak az amerikai

indidnok, valamint a kinai Nagy Falndl dllomdsozé

katondk is. Tobb mint ezer éve az arabok tiikrok és

fény segitségével adtak hiril a kalifatus Gzeneteit.

Az jkor hajnalan létrejottek az op-

tikai tavirok, azaz a szemaforok.

1796-ban megsziiletett az elsd

elektromos tdvir6, melyhez

késébb Morse készitett

ibécét. 1861-ben feltaldl-

tak az elsé telefont. 1899-

ben Marconi sikeresen létesi-

tett vezeték nélkuli osszekotte-

tést Anglia és Franciaorszdg kozott,

ami egyben az els§ radidadast is jelen-

tette. 1931-ben elkészilt az elsé televizio, tiz évre

rd az els6 szines tévé. Neumann Janos 4ltal kidol-

gozott elvek alapjin 1946-ban megalkottik az elsd

programozhaté szamitégépet, 1965-ben toértént

meg az els§ e-mailvaltds és 1983 6ta kaphatdak

mobiltelefonok. Miholdak segitségével hireket

adunk és vesziink immdr tobb mint fél évszizada.

Informiécidkat kiildink magunkrdl a vildgtrbe,

kommunikdlunk a csillagkdzi Grben szaguldé
Voyager—1 (irszondaval.

A hiradis fejlédésének elengedhetetlen feltétele
volt a fizika fejlédése, ezen belil a hullimtani, az
elektromagneses, az optikai és napjainkban a mo-
dern fizikai jelenségek megismerése. Ezekkel a té-
makorokkel foglalkozik ez a tankonyv.

A tankonyv segitségével felfedezheted mind-
azoknak a fizikai torvényszeriiségeknek az alapjait,
amelyeket az emberiség eddig felismert a kortlot-
tiink 1évé bonyolult, csoddkkal teli viligbsl. Ho-
gyan segitiink neked ebben a felfedezésben?

A tankonyv leckéiben kérdéseket tesziink fel,
vélaszokat kerestink, éppugy, ahogy minden korban
a gondolkodé emberek, tudésok, koztiik Newton,
Faraday, Marie Curie, Einstein, Szilard Le6 vagy
Bay Zoltéan is tették. A XVI. szdzadtdl valt jellem-
z6vé, hogy a tuddsok méréseket végeztek a termé-
szet megismerésére, és a kisérletek eredményeibdl
matematikai Osszefliggéseket irtak fel. Mi is kisér-
leteket végziink, majd a kisérletek tapasztalataibél
igyeksziink levonni édltaldnos szabélyokat, torvény-
szerliségeket.

A tananyagot a kék 4ll6 betis cimekkel jelsltiik.

A szovegben kiemeltiik a Iényeget, azokat a gon-
dolatokat, amelyeket érdemes alaposan megje-
gyezned, mert sziikséged lesz ra a tovabbiak meg-
értéséhez.

A sziirke délt betds cimmel szedett olvasméanyok-
ban a fizikusok életérsl, munkdssigirdl, tovibba
érdekes jelenségekrdl, tirgyakrol olvashatsz. A té-
mdhoz kapcsol6dé feladatok megoldasinak mene-
tét kidolgozott feladatok mutatjak be. A leckék
végén kérdéseket és feladatokat taldlsz, amelyeket
az adott leckébdl szerzett tuddsoddal tudsz megvi-
laszolni, illetve megoldani.

Kalandos felfedezést kivannak
a tankonyv készit6i
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Modern életiink nehezen képzelhetd el
elektromossdg nélkiil. Mint a fizika szd-
mos eddig tdrgyalt jelenségének, az
elektromossdgnak a felfedezése is
tapasztalati megfigyeléseken ala-

pul. Midr az 6korban felfigyeltek

arra, hogy dorzsolés hatdsdra

szdmos test sajitos dllapotba

keriil, és a kdrnyezetében 1év6
anyagokra vonz6- vagy taszit6-

ergvel hat. A testeknek ezt az
allapotdt valamilyen kozvetle-

nil nem érzékelhetd ,anyag”,

az elektromos t6ltés hozza létre.
Elektromossdgtani tanulmd-
nyainkat a nyugvé toltések és az

dltaluk keltett kornyezet tanul-
mdnyozdsdval kezdjiik, mellyel

az Elektrosztatika fejezet foglal-

kozik.

Toltés » Elektromos erétér (mez6)
Fesziiltség » Kondenzdtor
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Miért dll égnek a kisfiii haja csiiszddzds
kozben?

Testek elektromos allapota mindennapos tapasz-

talataink kozé tartozik. Ha miiszalas ingrél gyap-
jupulévert hizunk le, vagy frissen szaritott ha-
junkat megfésiiljilk, minden hajszalunk égnek
all. Maskor kellemetlen aramiitést érziink, ha
egy milanyag székrol felkelve hozzaériink egy
fémtargyhoz. Lenyiigozden szép, és egyben fé-
lelmetes elektrosztatikai jelenség a villamlas és
mennydorgés. A villamldst kisérd fény- és hangha-
tds egyszerre sziiletik, mégis csak egy pillanatig ész-
lejiik a fényt, és lényegesen hosszabb ideig halljuk a
mennydorgést. Mi lehet ennek az eltérésnek az oka?

Az elektromos allapot

Thalész gorog matematikus és csillagdsz Kr. e. 600
koril tett emlitést arrél, hogy a gyapjuval meg-
dorzsolt borostydnkd apré testeket magihoz vonz,
majd eltaszit. A borostyankd gordg neve elektron
(AAektpov); innen szdrmazik az ,elektromos” elne-
vezés. Dorzsolés hatdsara, illetve testek szoros érint-
kezésekor sok anyag a borostyinkshéz hasonléan
viselkedik. Kéznapi nyelven azt mondjuk, hogy fe/-
toltédik. A fizikaban az anyagoknak ezt az allapotit
elektromos dllapotnak nevezziik. A megdorzsolt tes-
tek kozti erdt elektrosztatikus erének nevezzik.

A megdorzsolt testek kozott hatd erdt az anyag-
ban 1év§ elektromos toltésnek tulajdonitjuk. Az
elektromos eré vonzé és taszité is lehet, ezért
mondjuk, hogy kétféle elektromos dllapot és kétfé-
le toltés létezik: pozitiv és negativ.

Elektromos alapjelensegek

KISERLETEK

Végezziink el tervszertien néhany egyszerd kisér-
letet a kovetkezd eszkozokkel: 2-2 db mianyag és
tivegrud, bérdarab, sz6rmedarab, valamint 2 db, se-
lyemfondlon fiiggd, kis méret(i habszivacsbol vagy
bodzabélgolyobdl késziilt inga, allvany.

A kisérletek
eszkozei



Megfigyelések szerint az elektromos dllapot 1ét-
rejottében mindkét érintkezd test anyagdnak szere-
pe van: a mdanyag rid példdul sz6rmével megdor-
zsblve, az tvegrud pedig példdul bérdarabbal
megdorzsolve hozhaté elektromos dllapotba. Meg-
dllapodds szerint a bdrdarabbal érintkezd tGvegrad
elektromos dllapotdt pozitivnak, a sz6rmével meg-
dorzsolt mianyagét negativnak nevezziik.

Erdekes, hogy egy mtanyagbdl késziilt test lehet
negativ és pozitiv is aszerint, hogy sz8rmével vagy
misz8rmével érintkezik.

1. Feltoltott testek hatdsa kis méretii toltetlen
testekre.
Kozelitstink habszivacs ingdhoz feltoltott mianyag,
majd pedig feltoltott tvegrudat!

Kézelitsiink vékonyan csurgé vizsugdrhoz mind
a kétféle feltoltott raddal!

A feltoltott miianyag riid hatdsa a habszivacs ingdra

Feltoltott miianyag riddal a vizsugdr elbajlithato

Az elektromos allapot

Tapasztalat: A habszivacs ingdra vonzéerst gyako-
rol a mianyag és az Gvegrad is; a vizsugdr elhajlik
a kozelitd rud irdnydba.

Kévetkeztetés: Az clektromos allapot leggyakrab-
ban abban nyilvinul meg, hogy a feltsltott testek
vonzzik a kozeliikben 1év8 konny( tirgyakat.

Jegyezziik meg, hogy az egymassal kolcsénhaté rad
és habszivacs inga koziil csak a rad volt elektromo-
san feltoltve. Ugyanez igaz a vizsugdrral végzett
kisérletre is.

Megfigyelhetd, hogy a habszivacs inga kitérésé-
nek nagysiga és a vizsugdr elhajldsinak mértéke is
valtozik, ha a kitérits (feltoltott) testtdl valéd tavol-
sdgat noveljiik vagy csokkentjik. Az elektrosztati-
kus er6 nagysiga a tivolsig csokkentése esetén no-
vekszik.

2. Azonos és ellentétes elektromos allapotu
testek kolcsonhatasa

Fuggoleges fondlra elfordulast lehetévé tevé médon
fuggessziink fel feltoltott mianyag rudat a rud viz-
szintes helyzetében! A felfiiggesztett radhoz koze-
litsiink egy misik feltoltott mianyag ruddal!

Feltoltott miianyag rudak kélcsonhatdsa

Tapasztalat: A felfiiggesztett rad elfordul; tivolo-
dik a masiktdl. Elektrosztatikus taszitéerst észle-

Link.




Az elektromos allapot

Hasonlé médon felfiiggesztett feltoltott tivegrud-
hoz kozelitsiink feltoltott Gveg-, majd mdanyag

ruddal!
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Az iiveg taszitja, a milanyag vonzza az iivegrudat

Uveg

Tapasztalat: Az liveg taszitja, a mdanyag vonzza a
feltoltott Gvegrudat.

Kévetkeztetés: Az azonos elektromos allapotu tes-
tek kozott taszitéerd, az ellentétes dllapotdak ko-
z6tt vonzderd ébred.

3. A szérme allapotanak vizsgilata

Kozelitsiik habszivacs ingdhoz azt a sz6rmét, ami-
vel feltoltottiik a manyag rudat.

Sz6rme
vizsgdlata

Tapasztalat: Az inga vonzder6t jelez, tehit a sz6r-
me is feltolt6dott.

Ezutan vizsgiljuk meg a felt6ltott mianyag rad és
a feltoltd szérme kolesonhatdsit!

Tapasztalat: Most is vonzéer6t észleliink, ami el-
lentétes elektromos dllapotra utal.

Kévetkeztetés: Dorzsoléskor a szérme is elektro-
mos dllapotba keriilt. Erintkezéskor a testek egy-
mist toltik fel, ellentétes médon.

4. Feltoltott ingagolyok tavolsaganak
valtoztatasa

Elektromosan feltoltott mianyag raddal megérint-
ve adjunk a két ingagolyénak azonos toltést, és he-
lyezziik ket egymids kozelébe! Viltoztassuk az
ingagolydk tavolsigit, és figyeljik az ingdk emel-
kedésének mértékét!

> &

Az elektrosztatikus erd nagysdga fiigg a tavolsagtol

Tapasztalat: A tivolsig novelésével az emelkedés
csokken, a tévolsig csokkentésével pedig né. Ez azt
jelzi, hogy az elektrosztatikus erd véltozik. Nagyobb
emelkedést nagyobb erd okoz.

Kovetkeztetés: A feltoltott testek kozti elektroszta-
tikus er6 fiigg a tavolsagtol: a tavolsig novelésével
csokken, a tdvolsdg csokkentésével nd.

5. Fémrid elektromos allapotba hozasa

Megprobalunk fémrudat dérzsoléssel elektromos
allapotba hozni.



Tapasztalat: Ez csak akkor sikeril, ha a fémrudat
muanyag nyéllel fogjuk meg. Ha a felt6lt6dés utin
kézzel megérintjik a fémrudat, akkor azonnal el-
vesziti a toltését. A feltoltdtt mianyag és tvegrud
nem igy ,viselkedik™ elektromos allapotban marad
akkor is, ha egy ponton megérintjiik.

Kovetkeztetés: Az anyagok egy részében kénnyen
elmozdulnak a t6ltések; ezek a vezetok.

VezetSk példdul a fémek, az emberi test, a grafit.
A szigetel6kben nincsenek mozgékony toltéshor-
dozék. Szigetels példdul az tveg, a mianyagok, a
porceldn. Porceldnbdl késziilt alkatrészek szigetel-
nek az elektromos tavvezetékek és tartéoszlopaik
kozott. Mivel a villanyszerelSk dltal hasznélt csa-
varhizoéknak, fogéknak a szerelt dramkorrel érint-
kezd része fémbdl késziilt, ezért a nyeliiket jol szi-
geteld mdanyaggal boritjik.

Egy egyszert villisdugén egyszerre vizsgalhatjuk
avezetd és szigetel anyagok felhaszndldsit. A fém-
bél késziilt csatlakozok elektromosan vezetnek, és
igy toltésaramldst tesznek lehetévé a dugaszols-
aljzat (konnektor) és a villisdugé kozott. A mi-
anyag burkolat szigetel, megakadilyozza a toltés-
dramlast kezlink és az elektromos hilézat kozott.

A vezetdk és a szigetel6k egymadstol élesen nem
hatdrolhaték el, kozottiik folytonos az dtmenet.
A szigetelSk és a vezetSk kozotti dtmenetet kép-
viseli példdul a papir, a b6r vagy a viszon.

A KOVETKEZTETESEK OSSZEFOGLALASA

Elektromos dllapotba hozott testek kozott elektro-
sztatikus er6 1ép fel. Az elektrosztatikus er —amely
lehet vonzé- vagy taszitéerd — az anyag egy alap-

Az elektromos allapot

vetd tulajdonsiginak, az elektrosztatikus kolcson-
hatisnak a megnyilvinuldsa. Az elektrosztatikus
kélesonhatds okozdjanak az elektromos toltést te-
kintjik.

Az elektromos allapotot okozd téltés egyik test-
rél atvihetd a masikra.

Kétféle elektromos allapot, azaz kétféle toltés
létezik. A tovabbiakban ezeket pozitivnak, illetve
negativnak nevezziik. Megéllapodas szerint a bérre/
dorzsolt iivegrid toltése pozitiv, a szbrmével dirzsolt
mianyag ridé negativ. Az Givegrad pozitiv toltését
okozé bérdarab tdltése negativ, a mdanyag rid ne-
gativ toltését okozo sz6rméé pozitiv. Az elektromos
toltés elSjeles mennyiség. A fel nem toltott testeket
semlegesnek nevezziik.

Az azonos elektromos allapotu testek — azonos
el6jeld toltések — kozott taszitd, a kilonbozsek ko-
z0tt vonzo elektrosztatikus erd 1ép fel. A semleges
dllapotu testeket mindkét toltés vonzza.

Az elektromosan semleges testekben a kétféle
toltés azonos mértéki, elSjeles Gsszegiik nulla.
Dorzsoléskor a kétféle toltést szérvdlasztiuk.

A zért anyagi rendszer 6sszes elektromos téltése
allandoé. Ez a t6ltésmegmaradas torvénye.

Két toltés kozti elektrosztatikus erd nagysiga fiigg
a testek tdvolsagatol, és a tivolsdg novelésével csok-
ken.

Az elektrosztatikus erd a testek érintkezése nélkiil
is hat, vagyis az Ures téren keresztil is érvényestl.

A vezetSkben a toltés egy része konnyen el-
mozdulhat. A szigetel6kben nagyon lassu a toltések
mozgasa.

Foldeles

Lattuk, hogy csak szigetelgnyéllel megfogott
témrudat tudunk dorzséléssel elektromos dllapotba
hozni. A fémrid azonnal elvesziti toltését, ha akar
csak egyetlen pontjiban megérintjiik, vagy ha egy
témdréton keresztiil 8sszekotjiik a f6lddel. Ilyenkor
a fémrad toltését testliink vagy a fémhuzal segitsé-
gével a foldbe vezetjik. A jelenség neve: foldelés.
Ha el akarjuk keriilni egy fémes anyag elektroszta-
tikai feltoltddését, akkor lefoldeljiik.
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Az elektromos allapot
anyagszerkezeti magyarazata

A kémidban mar tanult atommodell felidézése segit
megérteni azt, hogy miért lehet egy testnek akér
pozitiv, akdr negativ toltése.

Pozitiv mag

Negativ /

Egyszerii
elektronok atommodell
felhgje vdzlatos rajza

Egy semleges atom elektronfelhdjét pont annyi
elektron alkotja, amennyi a mag protonjainak a szi-
ma. Kiil6nb6z6 anyagok atomjai nem egyforma
mértékben ,ragaszkodnak” az elektronjaikhoz. Két
eltérd tulajdonsdgu tirgy szoros érintkezésekor az
elektronjait kevésbé kotd anyagrol elektronok jutnak
at a masikra. Példdul sz6rmérdl a mianyag rudra.
Ezek szerint mind a pozitiv, mind a negativ elektro-
mos allapotot a negativ toltési elektronok mozgasa
okozza, a pozitiv t6ltésh részecskék helyhez kotot-
tek. Anyagszerkezeti szempontb6l a kétféle elektro-
mos allapot kiilénb6z6 médon jon 1étre; a pozitiv
dllapotot elektronhidnyos, a negativat pedig elektron-
tobbletes dllapornak kell tekinteni, és igy kellene ne-
vezni. Elektrosztatikai jelenségeket azonban kielé-
giten tudunk értelmezni akkor is, ha a két kiilon-
b6z6 tipust toltésrdl tgy gondolkozunk, mintha
egyforma lenne a ,viselkedéstik”.

Hasonl6képpen a vezet$ anyagokban a pozitiv
toltésti fémionok helyhez kotottek, az elektronok
egy része pedig, mivel nincs az atommaghoz kotve,
szabadon elmozdulhat a kristdlyrdcsban.

Az elektroszkop

A testek elektromos dllapotit érzékszerveinkkel
dltalaban nem észleljuk. Szerkeszthet6k azonban
olyan eszkozok, amelyek segitségével az elektromos
toltés kimutathatd. Ilyen eszkoz az elektroszkép.
Az elektroszk6pok az azonos elgjeld toltések kozti
taszitéerd hatdsit felhaszndlva jelzik a toltés jelen-
létét.

Tobbféle elektroszkop létezik, leggyakrabban a
lemezes elektroszkippal talilkozhatunk. Uvegedény-
be jol szigeteld dugén at fémrad nyulik be, ennek
alsé végére két konnyd fémlemezke van erdsitve.
Ha a fémriad kidll6 végén 1évs fémgdmbhoz elekt-
romosan toltott testet érintiink, a gdmb dtveszi en-
nek toltését. A lemezkék egynemd toltéstiek lesz-
nek, taszitjdk egymdst, ezért szétigaznak. Egy
misik fajta elektroszképban egy vékony fémti for-
dul el a toltés hatdsdra.

A hitelesitett skaldval ellitott elektroszképot
elektrométernek nevezziik. Ez nemcsak a t6ltés
jelenlétének kimutatdsdra, hanem mennyiségé-
nek mérésére is alkalmas eszkoz.

Az elektrométer lemezeinek
kitérése ardnyos a taszité-
erével, illetve a rajtuk

1évé elektromos tol-

téssel.

Elektrométer

A pozitiv és a negativ toltés

A pozitiv, illetve a negativ toltés elnevezés Benjamin Franklintol szirmazik. Franklin igy gondolta, hogy
csak egyféle mozgdsra képes toltéstipus 1étezik: egy kozvetleniil nem észlelhetd, elektromos tulajdonsigu

folyadék. Ennek a folyadéknak a tobbletét nevezte pozitiv, hidnyat pedig negativ toltésnek. Ezen az el6jel-

vélasztison késébb sem viltoztattak, annak ellenére sem, hogy a mozgasra képes toltéshordozd, az elektron

éppen negativ toltéstinek bizonyult. A pozitiv toltést test tehdt elektronhidnyos.
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Benjamin Franklin (1706—1790)

Bostonban sziiletett, egy szegény szappan- és viaszf6z3 iparos tizenhét gyermeke

koziil a tizedik fiiként. Iskolai tanulmdanyait tizéves kordban abbahagyta, bedllt béty-

ja izemébe nyomddsztanoncnak. 17 éves kordra mestere lett a szakmdnak. Kézben

faradhatatlanul olvasott, érdeklédott az irodalom irdnt; a bétyja altal alapitott heti-

lapban esszéket is kozolt. 1729-ben mdr sajit nyomddja volt. Bekapcsolddott a koz-

életbe: timogatta a tlizoltésig, a kozkonyvtarak és a milicia megalapitdsat. 1749-t61

felhagyott kiad6i munkdjaval, és a tudomanynak szentelte teljes idejét. Elektromos

Jelenségeket vizsgdlt, Gtletes kisérleteket és gépeket taldlt ki. Egy zivataros id6ben

feleresztett sdrkany zsin6rjan leideni palackba légkori elektromossdgot gytjtott dsz-

sze, és ezzel bizonyitotta, hogy a villimlds elektromos folyamat. Az akkor még nem

ismert kétféle elektromos toltés fogalma helyett az ,egyetlen fluidum” elméletével

tobb megfigyelt jelenséget sikeresen magyardzott. Az dltala javasolt villamhdrito 6t-

lete sikeresnek bizonyult. O vezetett be szimos ma is hasznalt fogalmat: pozitiv,

negativ, dramjforrds, vezets. 1757-62 kozott Londonban képviselte Pennsylvania

gyarmat érdekeit. Részt vett a Fuggetlenségi nyilatkozat megfogalmazasiban, és a L .
. Al . . s . . Benjamin Franklin

fiiggetlenségi hdbora végén a Nagy—Brltanmaval folytatott béketirgyaldsokon is. (David Martin

Fontos szerepe volt az Egyesiilt Allamok alkotményanak elfogadtatdsiaban. Philadel- festménye, 1767)

phia a viros torténetének legnagyobb temetési szertartdsaval bucsizott téle.

Elektromos dllapot a mindennapokban

Elektromos jelenségek nemcsak a fizikaéran, hanem mindennapjainkban is jelentkeznek. Ismertek a 1égkor
elektromos jelenségei. A felhSket dllandé mozgasban 1évé vizeseppek alkotjik. A levegdvel surlédé viz-
cseppek elektromos allapotba kertilnek. A zivatarok idején keletkezd villimokat a felhdk elektromos tol-
tése okozza.

Hétkoznapi helyzetekben gyakran tapasztaljuk az elektromos jelenségeket: miszélas puléver levetésekor,
féstilkodéskor. A legtobb ilyen jelenség azonban szdmunkra észrevétlentl zajlik. Toltésszétvalasztas torté-
nik példdul a kering6 vér és az érfalak kozott, jards kozben a talpunk és a f6ld kozott, a gurulé auté és az
uttest kozott. A ceruzahegy és a papir is feltoltédik rajzolds kozben. A toltésszétvilasztist toltéskiegyen-
litdés koveti. Ez pardnyi szikra formajdban is megtorténhet. Ez sokszor kellemetlen: példdul mdanyag
padlén gyaloglds utin fémtargy érintésekor vagy a feltdlt6dott autékarosszéridhoz hozzdérve sziré érzést,
gyenge dramutést érziink. Gyilékony giz jelenlétében azonban ez az apr6 szikra veszélyes is lehet: kdnnyen
feltolt6ds mlanyag kanndba benzint onteni robbandsveszélyes! A feltoltddés elkertilésére vezetd anyagot
tartalmazd, Ggynevezett antisztatikus bevonatokat alkalmaznak. Gumiabroncsok, ékszijak anyagéba elekt-
romosan vezetd anyagként kormot kevernek az elektrosztatikus feltolt6dés megakadalyozdsira.

Elektronikus eszkozokben és hilézatokban is okozhatnak kart az elektrosztatikus feltoltédést kovetd

jelenségek. Ez ellen dltaldban foldeléssel védekeznek.

A ceruza nyomot hagy
A felhék elektromos toltése a papiron, mikézben
miatt keletkeznek a villdmok elektromosan

feltolsdik
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Az elektrosztatika anyagai és eszkozei

Borostyanké

Thalész gorog filozotus, matematikus Kr. e. 600 koril tett emlitést arrdl, hogy
a gyapjuval megdorzsolt borostyankd képes kisebb tirgyakat magdhoz
vonzani. A borostydn gorog neve elektron (nlextpov); ebbdl ered az
elektromossig szavunk.

Ebonit

Az ebonit magas kéntartalmu, természetes alapu kaucsukszdrmazék

gumi, jo szigeteld, kemény, fekete anyag. Fizikaszertirak fontos kisérleti
eszkdze volt: a sz6rmével megddrzsolt ebonitrid negativ elektromos dllapotba keriil.

Szalaggeneritor vagy Van de Graaff-féle generator

Villanymotor segitségével meghajtott két henger kozott feszes gumiszalag jar korbe. Az als6 henger és a
gumiszalag kozotti dorzsolési elektromossdg toltései kerlilnek 6l egy nagy méretd, belil tres fémgémb
belsejébe. Itt a fémgombbel 6sszekotott fémesticsokon keresztiil keriilnek a toltések a szalagrél a gdmbre,
ahonnan rogton annak kiilss feliletére dramlanak. Az eszkoz miikodésének részletei a 6. lecke anyagdnak
ismeretében lesznek érthetdek.

Az 5. kisérletben az ingdk kitérésének tavol- Megviltozik-e a mtanyag rad
sdgfliggését vizsgaltuk. tomege, ha szdr-
a) Mikor nagyobb az ingdk fonaldnak a fig- mével meg-
g6legessel bezart szoge: az azonosan vagy az ellen- | dorzsdlve negativ
tétes elGjelden toltott ingdk esetén? toltést kap?
(Azonos nagysigu toltéseket feltételezink, és az
dllvanyok tdvolsdga is azonos.) Ekszijhaj-
n tds alkal-
( ) mazdsakor
a forgédob feliile-

tét sokszor a szijjal
azonos anyagu be-
vonattal latjak el. Mi

; U 2 lehet ennek az eljards-
é ; nak a Célj ar Ekszg’j alkalmazdsa motoron

Azonos eldjeliien Ellenteétes elgjeliien
toltott ingdk toltott ingdk

Az elektrosztatikai kisérletek gyakran jol si-
kertilnek az ires tanteremben, 4m az egész
) Hogyan befolyésolja az inga egyensilyi helyze- osztily el6tt bemutatva kevéssé eredménye-
tében a fonal kitérésének mértékét a golyé tomege, | sek.Mi lehet ennek az oka?

ha adott a toltése?

¢) Hogyan befolyasolja az inga kitérésének mérté- Ha felfijt léggombre toltéseket visziink,
két a goly6 toltésének nagysiga adott tdmegi inga a gomb mérete kissé megviltozik. Hogyan

esetén? torténik a valtozis, és miért?



M torténne, ha az egymdstol 15 m
tavolsdgra lévd két femgombre
egységnyi, 1-1 C toltést vinnénk?

A felsé abran Coulomb torziés ingdjanak mai
valtozata lathaté. Szerkezete és miitkédési elve
hasonlé a gravitaciés kolcsonhatas vizsgalata-
ra alkalmas Cavendish-féle torziés ingiéhoz.
Milyen hasonlosdgot és milyen kiilonbséget tald-
lunk a gravitdcids és az elektromos kilcsonhatds
kozott?

A ,toltes” szo ketféle jelentése

Az €l6z6 leckében megismertiik az elektromos tol-
tés fogalmdt. Az anyagot alkoté részecskéknek azt
a tulajdonsagat értettiik rajta, amely a testek elekt-
romos dllapotit okozza. Az elektromos dllapot
mennyiségi jellemzésére is a toltés szot hasz-
naljuk.

A toltést az elektromos tulajdonsig mértékének
tekintjiik. Jele: Q, esetenként ¢.

Ha egy jelenség leirdsaban egy test toltése fontos
szerepet jatszik, a kiterjedése azonban nem, akkor
a ponttoltés fogalommal kozelitjik. A gémb alaky,
elektromosan toltott testet gyakran akkor is pont-
toltésnek tekintjiik, ha nagy kiterjedésd. A mecha-
nikdban ehhez hasonlé médon hasznéljuk a tomeg-
pont fogalmat.

Az elektrosztatikus
erétorveny

Az elektromos toltések kozotti er6hatd-

sok mennyiségi torvényét Coulomb fran- |33

cia fizikus dllapitotta meg. Vizsgalatait \EI#+5
torzids — rugalmas elcsavaroddsra képes — ingéval
végezte.

Vizszintes szigetel6rud végeire erdsitett két kis
témgomb egyikét elektromosan feltoltotte. Ehhez
egy harmadik, szintén toltott fémgombot koze-
litett. A két toltott gomb kozti erd hatdsira a flg-
glleges torzids szél elcsavarodott. A gombok tolté-
sét és tavolsdgit valtoztatva Coulomb a kévetkezd
eredményre jutott.




Coulomb térvénye

A torzids szdl elcsavaroddsa ardnyos
a toltések kozti erdvel

Két pontszerii elektromos toltés kozott haté erd
nagysiga egyenesen aranyos a toltések szorzata-
val, és forditottan arinyos tavolsaguk négyzeté-
vel. Az er6 (vektora) a két toltést 6sszekoto egye-
nesben fekszik. Ez Coulomb térvénye.
Matematikai formulaval felirva:

F=k. 0,9,

1,.2
Ebben % aranyossagi tényezé mértékegységgel
rendelkez6 szam. Ertéke fiigg a toltések kozotti
teret kit6lt6 kozegtol.

Az Ssszefiiggésben Q, és Q, feleserélhetd, vagyis
a két toltés egyenld nagysigu erével hat egymdsra.
Ha az elektromos téltések kiilonbozé eldjeliiek,
akkor vonzéerdt kapunk, ha egyezé eldjeliiek,
akkor taszitéerét.

A kiilénnemd toltések vonzzak egymast

o> «—0

Az egynemii toltések taszitjdk egymast

«—0 o—>

Egymdst vonzd, illetve taszitd toltések

A toltés egysége es a k aranyossagi
tényez6

A Nemzetkozi Mértékegységrendszerben (SI)
a toltés mértékegységét coulombnak nevezziik,
jele: C.

Ha két, egymastél 1 méter tavolsagra levé gomb
mindegyikének 1 coulomb nagysagu t6ltést ad-
nank, akkor ezek 9-10° newton erével hatnanak

egymadsra.

Ez kb. 900 ezer tonna témegi test silya. Ez a tol-
tésegység rendkivil nagy, nem illeszkedik a min-
dennapi gyakorlathoz. A dorzsdléssel eldillitott
elektromos toltések pC (milliomod coulombnyi)
nagysdgrendbe esnek.

Ezzel a toltésegységgel a Coulomb-térvényben
szerepld £ ardnyossdgi tényezs értéke vikuumban:

k=9.109M
CZ

A valésagban el6fordul6 legkisebb toltés az elekt-
ron toltése, amelyet elemi toltésnek neveziink,
értéke: e = -1,60210-107" C.

A proton toltése ugyanekkora pozitiv érték, jollehet

az elektron és a proton témege jelentdsen kilonbo-
zik egymdstol.

A vakuum permittivitasa

A Coulomb-térvény kovetkezményeként felirhaté
osszetliggések egyszeribb alakban adhatéak meg,

ha a % ardnyossdgi tényezd helyett a vele egyenlének

valasztott £ = tényez8t haszndljuk.

e
0

Az ¢, mennyiséget a vakuum permittivitisinak

nevezzik. (Régebbi neve: a vakuum dielektromos

illandéja.) c
Kiszamithaté, hogy ¢, = 8,85-10™" ——.
N-m?



Polarizacié szigetelékben

Az ellentétesen toltott testek kozti vonzéerst a
Coulomb-térvénnyel kielégitéen tudjuk magyardz-
ni. Tapasztaltuk azonban, hogy a toltétt mdanyag
rad apro, toltetlen testeket (papirdarab, hajszal) is
magdhoz vonz. A jelenség oka az atomok polariza-
cidja, amely az atomokban a kiilsé elektromos tol-
tés hatdsdra kovetkezik be. Ennek hidnyiban az
atommag korili elektronfelh kozepe egybeesik
az atommaggal.

o

Pozitiv mag

Negativ
elektronok
felhgje

Szimmetrikus toltéseloszlds az atomban

Elektromosan t6ltott méanyag riddal kozelitve
kovetkezik be a polarizicié: az elektrosztatikus erck
ellentétes irdnya miatt a kétféle toltés centruma —a
két pélus — elvilik egymadstdl. Az elektronfelhd ko-
zepe téavolabb keril a radtdl, mint a mag. Az elekt-
rosztatikus erd nagysdga tivolsdgfiiggd, ezért a
magra haté vonzis nagyobb lesz, mint az elektro-
nokra haté taszitas.

A rid taszitja
az elektronokat

A pozitiv magot O

a rud vonzza

A kiilsé toltés aszimmetrikus toltéseloszldst okoz

Coulomb térvénye

Az aprd papirdarabokat az elektromosan toltott
miianyag rid magdhoz vonzza

Pozitiv toltést tivegrud hatdsira bekovetkezd pola-
rizdcié is vonzéert eredményez.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Két kis méretii fémgolyéra ellentétes el6jeld, kii-
16nb6z8 nagysigu toltést visziink.

a) Melyik golyéra hat nagyobb elektrosztatikus erd,
a nagyobb vagy a kisebb toltéstire?

b) A két goly6 tivolsigat szigetelt eszkozok segit-
ségével megfelezziikk. Hogyan viltozik a koztik
tellépd elektrosztatikus erd nagysiga?

¢) A péris levegSben a golyck toltésik felét elveszi-
tik. Hogyan viltozik a koztiik fellépd elektrosztati-
kus er6? (A golydk helyzetét ekdzben nem viltoz-
tatjuk.)

MEGOLDAS

a) A két fémgolydra azonos nagysigu elektroszta-
tikus erd hat; Newton eré-ellenerd térvénye az
elektrosztatikdban is érvényes.
5) A Coulomb-térvény szerint az elektrosztatikus
erd a tivolsig négyzetével forditottan arinyos.
Feleakkora tdvolsdg esetén az erd a négyszeresé-
re nd.
¢) A Coulomb-térvény dltal leirt er6 nagysiga
mindkét toltés nagysigaval ardnyos. Ha a toltések
mindegyike a felére csokken, akkor a kézottiik fel-
1épé erd a negyedére csokken.




Coulomb térvénye

2. Két toltott, kis mérett fémgolyot erdsitiink egy
100 méter hosszu, szigetelSanyagbdl késziilt zsinér
két végére. A golydkra +9-107 C és +10° C toltést
visziink.

a) Mekkora erd ébred a zsinérban?

b) A két fémgolyot — 6sszekotésiik megtartisaval —
Gsszeérintjiik, majd magukra hagyjuk. Mekkora lesz
az egyes fémgolyok toltése a szétvdldsuk utin, ha a
két fémgoly6 azonos sugara?

¢) Mekkora lesz ezutdn a zsinérban fellépd ers?

MEGOLDAS

Adatok:
0,=9-10°C,Q,=10¢C
7=100 m

a) F=?

b) Q=2 0,=?
) F=>

a) A zsinérban ébred§ erd a golydk kozti Coulomb-
féle taszit6erst egyenliti ki, tehdt azzal egyenld:
. 2 .0.106 (. 106
sz_Ql Q2=9.109Nm 9:10°C-10°C _
r? (€7 100? m?
= 8,1-10°N.

5) A fémgolyckon 1évé toltések kiegyenlitédnek, a
golyok egyenld sugara miatt azonos lesz a toltésik.

Qi=0,=0'
A toltésmegmaradds torvénye szerint a golydk sz~
szes toltése nem valtozik:

Qi+ Q=0+ Q=20

. .10 -6
Igy:Q'=Ql+Q2=910 C+10 C=5-10‘6C.
2 2
¢) A zsinérban ébredd erd pedig:
? 2 106 )2
FerQ g N G-10°CF s 105N,
r? @ 1002 m?

A viltozatlan tavolsigu és 6ssztoltést golyok kozti
elektrosztatikus erd csaknem hiromszorosira nétt.
Erdekes kérdés: Adott tavolsig és 6ssztoltés esetén
milyen toltéseloszlds esetén lesz az elektrosztatikus
er$ a legnagyobb?

A feladat alapjan a vilasz megsejthetd, és némi ma-
tematikai jartassiggal igazolhatd is.

3. Két egyforma, 1 m hosszi fondl egyik végéhez
egy-egy 2 g tomegil fémgolyét rogzitink, majd
a fonalakat a mdsik végiiknél k6zos pontban fel-
fuggesztjiik. A goly6kra azonos nagysigu, egynem
+0 toltést visziink, ezért az elektromos taszitds
miatt a golydk eltdvolodnak egymadstdl agy, hogy a
két kotél derékszoget zar be. Mekkora a golydk tol-
tése?

MEGOLDAS

Adatok:

/=1m, a=90°, m=2g¢g
Q-=?

A gombokre haté erdk: a mésik gombon 1évé toltés
dltal okozott Coulomb-féle vizszintes irdnyd F ta-
szit6erd, a fiiggsleges iranyd G nehézségi erd és
a fondlban haté, fonalirinyu K erb. Figyeljik meg
az eltivolodott golyok helyzetét bemutaté dbrat (a),
és az egyik gombre haté erd8k vektordbrajit (4)!
A vektordbra készitésekor figyelembe vettiik, hogy

a hdrom er6 vektori ereddje zérus.

a) Egynemii toltéssel
elldtott golyok taszitjdik b) A golyora hats erék
egymdst ereddje zérus

Felhasznalva az dbrdkon lithaté hdromszogek ha-
sonlésdgit megallapithato, hogy F' = G.

Q*_
k- T m-g
A két toltés x tavolsdga egy / oldali négyzet itl6ja,

Vagyis

ezért x = /-\ 2.

. 2
Igy %- ZQF = m- g. Ebbdl a keresett toltés:
2:2:10°kg-9,8 =
Q =1/ 2rnTg =1m- 5 s? =
9.100 N’
CZ
~2,09-10° C.

A fémgolyok toltése 2,09-107° C.



Coulomb térvénye

Charles Auguste de Coulomb (1736—1806)

Franciaorszdgban, Angouléme-ben sziiletett. Fiatalon belépett
a hadseregbe. Egy ideig egy francia gyarmaton hadmérnokként
szolgdlt. Hazatérése utin tudomdnyos kutatdsokba kezdett; a
sirloddsrdl, a boltivek statikdjdarol, egyszerii gépek miikodésérdl je-
lentek meg fontos tanulmdnyai. 1784-89 kozott végzett kisér-
leteivel igazolta a réla elnevezett, nagy jelentdségl torvényt. Az
elektrosztatikus erdk szamitdssal torténd meghatdrozdsa a Cou-
lomb-t6rvény matematikai alakban tortént megfogalmazdsa
miatt lehetséges. Munkdssagit elismerték, a Francia Akadémia
tagja lett. Kinevezték kiralyi biztosnak, Bretagne-ban feligyelte
a hajézési-csatornaépitési munkakat. Tisztségének megfeleléen
az dllam érdekeit képviselte a helyi hatalmassdgok érdekeivel
szemben. Ellenfelei elérték, hogy koholt vadakkal elitéljék, bor-
tonbiintetéssel is sdjtottdk. A forradalom kitorésekor kilépett a

Charles Auguste de Coulomb katonai szolgalatbdl, ettdl kezdve csak tudomanyos kutatisainak
torzids ingdjdval (Hippolyte Lecomte

fostménye, XIX. szdzad) és csalddjdnak élt. Parizsban halt meg.
enye, .

A Coulomb-torvény felfedezdi

A Coulomb-térvényben kimondott dsszefiiggést Henry Cavendish tobb mint tiz évvel Coulomb elétt mar
felismerte, azonban — ugyanigy, mint a gravitdcids térvény dllandéjanak meghatdrozasat — ezt a felfedezé-
sét sem publikdlta. Ez az eredménye is joval haldla utdn dertlt ki hatrahagyott kézirataibol.

Elektrosztatikus festés

Az elektrosztatikus festés, mis néven szinterezés az
aluminium- és vastargyak feliletét egyenletes, vé-
kony miianyag bevonattal litja el. Ellentétes elé-
jeld toltést adnak a mianyag festékszemcséknek és
a festends fém munkadarabnak. Igy a fém a Cou-
lomb-féle vonzderd segitségével magdhoz vonzza
a muanyag festékport.
Az elektrosztatikus festésnek tobb elSnye is van
a hagyomdnyos, olddszeres festéssel szemben: job-
ban szabilyozhaté a rétegvastagsig, tartésabb be-
vonatot eredményez, tovibbd ez az eljiris lényege-
sen kornyezetkimélSbb és olcsobb.
Hasonl6 elven mikodik a mezégazdasigban al-
kalmazott elektrosztatikus permetezés. Ennek alkal-
mazdsakor is a Coulomb-féle vonzderst hasznaljik
fel a permetez8szernek a névény feliletén torténd -
megtapaddsdnak elGsegitésére. Elektrosxtatikus festés




Coulomb térvénye

Elektrosztatikus levdlasztok

Héerémiivekben a szén elégetésekor keletkezs fiistgdzt a szabad-
ba torténd kibocsitdsa elétt elektrosztatikus levalasztéval
tisztitjik. A gaz elektromos er6téren halad keresztil,
ahol a porrészecskék feltoltddnek és az ellentétes tol-

tést elektrédok feliiletén lerakédnak, ahonnan
idékozonként el kell azokat tavolitani. Ez az
eljaras kis szemcseméretd, szildrd és cseppfo-
ly6s halmazallapoti részecskék levilasztdsdra
alkalmas médszer.

Tisztitatlan fustgiz

Tiszta
fiistgdz

Littuk, hogy 1 coulomb rendkiviil nagy t6l-

tés, a valésigban csak a toredéke fordul eld.

Kénnyt utdnaszimolni, hogy a leckenyité
kérdésbeli fémgombokre vitt 1 C toltés hatdsira a
gombok kozott irredlisan nagy (4-107 N!) erd éb-
redne. Ha azonban a hid anyagit is figyelembe
vessziik, rijohetlink, hogy ezekre a gdmbokre egy-
dltalin nem lehetne toltést vinni. Miért?

Mekkora toltés vonzza a vele megegyezd
nagysdgu toltést 1 méter tavolsaghol 10° N
erével?

Milyen tévolsigbdl taszitand egymast 10 N
erével két darab 1 C nagysdgu toltés?

Két kis méretd golyé tivolsiga egymdstol

20 cm. Mindkettd toltése —2-10° C.

a) Mekkora és milyen irdnyu a kozottik fel-
1ép6 ers?
4) Hogyan viltoztassuk meg a két golyé tévolsdgit,
ha azt szeretnénk, hogy a koztik fellépé erd fele-
akkora nagysagu legyen?

A nedves levegs kismértékben vezets. Két

rogzitett, elektromosan toltott, kicsiny fém-

golyé a pérdssd vilt levegében toltésének
80%-4dt elvesziti. Hogyan viltozik a kéztik felléps
elektrosztatikus ers?

Hogyan viltozna a torziés szdl elcsava-
roddsanak szége a Coulomb-féle kisérletben,
minden egyéb korilmény viltozatlansiga
esetén, ha megkétszereznénk
a) a torzi6s szal hosszit;
b) a torzids szdl atmérdijét;
¢) a torzis szal hosszdt és atmérsjét?
Hasznaljuk a Négyjegyii fiiggvénytiblazatok Rugal-
mas alakvéltozdsok cimi fejezetének a torzids
igénybevételre vonatkozé Gsszefliggését!

Két pontszertd toltés, —Q és +40Q egy szakasz

két végpontjiban van rogzitve. Hol kell elhe-

lyezni egy pontszerd ¢ téltést ahhoz, hogy
egyensulyban legyen?

Mekkora erdvel vonzza a hidrogénatomban

az atommag az elektront?

Mekkora az elektron sebessége? A hidrogén-
atom sugarat vegyik 0,05 nm-nek!

Egy proton és egy elektron kozott egyszerre

1ép fel a graviticiés vonzéers és a Coulomb-

téle vonzéerd. Szdmitsuk ki a hidrogénatom
elektronja és protonja kozti elektrosztatikus és gra-
vitdcids erSk ardnyat! A sziikséges adatokat keres-
stk ki a Négyjegyii fliggvénytiblizatokbil!



Miért tapad rdank a folia, amikor
kicsomagoljuk a csokolddét?

Az elektromosan feltsltott lufi jol lathat6éan erdt
fejt ki a hajszalakra, felemeli ket anélkiil, hogy
hozzaérne, vagyis tavolr6l hat rajuk. Hogyan tor-
ténik ex? A hajszdlak megérzik, hogy toltés van a
kizeliikben, vagy valami kozvetiti a vonzderdt?

Az elektromos mezd (erétér)

Az elektromosan toltott testek érintkezés nélkiil
fejtenek ki erSt egymdsra. A toltések azonban nem
kozvetlentil hatnak egymdsra, hanem a koztik 1évs
elektromos mezé (elektromos erétér) kozvetiti a
hatist.

Az elektromos mez6 a toltéssel rendelkezd tes-
tek olyan kérnyezete, amelyben az elektromos kol-
csonhatds érvényestl.

Ez a szemlélet a két toltés kozotti erGhatdst igy
értelmezi: az egyik toltés elektromos mez6t hoz
létre maga koriil, ez a mez6 erShatést fejt ki a mdasik
toltésre.

Az elektromos mezé a toltéssel rendelkezé tes-

teknek olyan kornyezete, amelyben az elektromos
kolcsonhatas érvényesiil.

A térerdsseg

Az elektromos mez§ a benne elhelyezett toltésekre
erdt fejt ki. A tér egyes pontjaihoz szeretnénk erd-
kifejts képességet jellemzd fizikai mennyiséget ren-
delni. Erre alkalmas mennyiség a térerGsség. A tér
egy adott 4 pontjahoz rendelt E, térerésségvektor
bevezetése a kovetkezd gondolatmenet szerint tor-
ténik: egy adott 4 pontban elképzelt pozitiv ¢ mé-
r6toltésre haté F, erd és a g toltés nagysiga egye-
nesen ardnyos, ezért hanyadosuk dllandd, figgetlen
attdl, hogy mekkora a ¢ mérétoltés. Ez a hanyados
tehdt alkalmas a mez6 adott 4 pontjinak jellemzé-
sére.




Az elektromos mez0,
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A térerésség, melynek jele E, az elektromos me-
z6be helyezett pontszeri, pozitivan toltott test-
re hat6 F erének és a test g toltésének a hanya-
dosa:

E:

=R | N

A térerésségvektor irdinya megegyezik a pozitiv
toltésre haté er6 iranyaval.
newton

Mértékegysége: %

coulomb

A térerdsségvektor irdnya megegyezik a pozitiv
toltésekre hatd erd irdnydval

A B pont kizelebb van a mezdt keltd toltéshez,
mint az A pont, exért E, > E,

-' | Hol vannak azok a pontok, melyekben ugyan-
akkora a térerdsség, mint az A pontban?

Az elektromos mezd egy adott A pontjaba he-
lyezett Q toltésre erdt fejt ki.
Az F er6 az adott pontbeli £  térerésség isme-
retében meghatdrozhaté:
— nagysiga: F = E, - O,
— hatdsvonala az E, vektorral parhuzamos;
— irdnya pozitiv Q toltés esetén az E, vektoréval
megegyezd, negativ O toltés esetén pedig ellen-
tétes.

Homogen elektromos mezd

Ha egy elektromos mez8 pontjaiban a térerésség-
vektorok azonos iranyuak és nagysaguak, akkor
a mezSt homogén térnek nevezzik. Toltott fém-
lemez a lemez mindkét oldalin homogén teret hoz
létre, ellentett térerévektorokkal.

Homogén elektromos mez6

Elektromosan
toltott lemez

Homogén elektromos mezd térerévektorai
az elektromosan toltott lemez két oldalin

Tererdsseg ponttoltes terében

A pontszerl Q toltés altal létrehozott elektromos
mez6 a ponttoltés tere. Ebben a térben a tér-
erdsségvektorok sugdrirdnytak. Pozitiv elSjeld tol-
tés esetén kifelé, negativ toltés esetén befelé ird-

nyulnak.

Pontszerii pozitiv Q toltés

tere sikban dbrdzolva / AN -
P
Pontszerii negativ Q toltés 7 K
tere stkban dbrdzolva A

') Hogyan alakul a vektorok hossza a toltéstil

tdvolodva?



Szamitsuk ki a térerésség nagysigit a pontszerd
Q toltéstdl r tavolsagban 1évé A4 pontban a tér-

erdsség definicidja (E W= g) és a Coulomb-térvény
(F =k &) segitségével!

72

E, =k

Lo

A Q ponttoltés dltal az A4 pontban keltett térerdsség
tehdt a Q toltéssel egyenesen ardnyos, és fligg az
A pontnak a toltéstsl valé 7 tavolsdgatdl, valamint
a tdvolsdg négyzetével forditottan ardnyos. Nagy-
sdga pontonként kilonb6zd, ezért az ilyen teret
inhomogén térnek nevezziik.

A ponttiltéshez kozeledve nd a térerdsség

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. Homogén elektromos mezdben a figgélegesen
folfelé mutaté elektromos térer8sség nagysiga
N
104 —.
C
a) Mekkora elektrosztatikus erd és mekkora nehéz-
ségi eré hat a mezSben 1évs +107 C toltést, 2 g

tomegi fémgolyé6ra? (g =10 %l )
s

Az elektromos mez0,
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) Hatdrozzuk meg a golyéra haté erdk eredgjét és
a fémgolyé gyorsuldsit!

¢) Hogyan viéltoztassuk meg az elektromos térerds-
ség nagysigit ahhoz, hogy a goly6 lebegjen?

MEGOLDAS
Adatok:
Q=10°C
E=10* E

C

m=2g=2-10"kg

) Fe=?F =206 F,=%a=%c)E=?

a) Az F, elektrosztatikus erd a térerésségnek és a
toltésnek a szorzata:

F.=E-Q-= 10“%-10*6 C=102N.
Az Fg nehézségi erd a nehézségi gyorsulds és a to-
meg szorzata:

m
Fg=m-g=2-10’3kg-10E=2-10’2N.

b) Mivel a térerésségvektor felfelé mutat, az F.
elektrosztatikus erd is. fgy a golyéra haté erék ere-
déjének F, nagysdga az F, és F. kiilonbsége:
F,=F -F.=2 102 N -102 N = 102 N. Irinya
figgdlegesen lefelé mutat.

A goly6 gyorsuliasa Newton II. torvénye alapjin
F,  10°N
m  2-10% kg

m ., ,
=5 — irdnya lefelé mutat.
s

¢) A golyé6 akkor lebeg, ha a nehézségi erdt kiegyen-
liti az elektrosztatikus erd, tehdt /. = Fg. fgy E'=
' . —2
£ 2-10 N=2‘104§.
0 10 C C
Az elektromos térerésség nagysigit tehdt a kétsze-
resére kell névelni.

Michael Faraday (1791-1867)

Minden id8k egyik legnagyobb kisérleti fizikusa. Az angliai Newingtonban sziiletett, szegény csalddban,

édesapja kovacsmester volt. Gyermekkordban djsigkihordéként dolgozott, 14 évesen konyvkotdinasnak

allt. Rendszeresen olvasta a kotésre hozott konyveket, killonésen megragadtik az Encyclopedia Britannica

elektromossagrol szol6 cikkei. Ekkor kezdett el kisérletezni. Londonban eljrt a kor jelentds kémikusdnak,
Sir Humphry Davynek az eléadésaira. A hallottakr6l készitett, bekétott jegyzeteit elkildte Davynek, és
allast kért téle. Nemsokdra laboratériumi asszisztens lett Davy mellett, és hamarosan képzett vegyésszé
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vélt. 1821-ben a Royal Institution munkatarsa, 1825-ben pedig igazgatdja lett. 1844~
t8l a parizsi Természettudomanyos Akadémia tagjaként szdmos elismerésben és
kitiintetésben részesiilt. Idés kordra a kiralyné lovagi cimet ajanlott fel neki. Am a
tudds nem fogadta el, élete végéig csak Mr. Faraday akart maradni.

Tudominyos munkdssigdnak néhdny fontos eredménye: megépitette az e/sé
elektromotort, teltedezte a mdgneses tér elektromos hatdsdt, generdtort készitett. Feldl-
litotta elektroliziselméletét; megfogalmazta a médgneses és az elektromos erétér
fogalmat; megalkotta az elektromos hatds dltaldnos elméletét; kimutatta az elekt-
romos toltés megmaraddsinak elvét; megfogalmazta az elektromos megosztissal
végbemend feltoltddés elméletét, és kimutatta, hogy egy treges vezets (Faraday-féle
kalitka) a belsejében ledrnyékolja a kiils6 elektromos hatdsokat. O fedezte fel, hogy
a magneses tér elforgatja a fény polarizdcios sikjit (Faraday-effektus).

Michael Faraday (Thomas
Phillips festménye, 1842)

Elektrosztatika a lézernyomtato’kban és fe’nymdsolo’kban

A fénymidsoldk és nyomtaték miikodése felhasznalja az elektromos feltoltés, vonzds és taszitds jelenségét.
A lézernyomtatokban mikodés kozben egy fémhenger forog. Ennek feliletét igen vékony, elektrosztatiku-
san felt6lthetd anyaga bevonat boritja: régebben ez az anyag szelén volt, ma mdr egy organikus fotokonduktor
(szerves fotovezets, OPC) nevii anyagot hasznalnak.

A lézernyomtatd a benger paldstiara lézerfénnyel ravetiti a Lézersugdr
nyomtatandé széveget vagy dbrat. A megvilagitott pontok a
fény hatdsira elektromosan toltottek lesznek. A henger
tovdbbfordul a festék felé, ahonnan a feltoltott részek
magukhoz vonzzik az ellentétes toltést festékport.
Igy a henger feliiletén kialakul a nyomtatni kivant

[] Forgétiikor

pozitiv kép. Ezt kévetSen a henger még tovibb Festekpor

fordul a papir felé. Itt a festékpor nagy fesziiltség
hatédsdra dtugrik a papirra. A papir ezutin forré
hengerek kozott halad el, ahol a festék rdolvad,

<
(6\‘69%6

N\e\ﬁ‘gx ~—Fényérzékeny dob

és belepréselddik a feliletébe. Végiil a hengert Papir

egy szerkezet megtisztitja, hogy az egész folya- Papirtovibbits

mat elolrél kezdddhessen. henger

Lézernyomtato

A fénymdsolsban talilhaté egy fémhenger
(dob), amely elektrosztatikusan felt6ltédve magihoz vonzza a finom, negativ toltést, mdanyag alapu feke-
te festéket. A dob azonban nem mindeniitt, hanem csak ott t6ltédik fel, ahol az eredeti papiron tinta van.
Ezt a hatdst fény segitségével érjiik el, ezért fénymadsold a szerkezet neve.

A dobot félvezets anyag boritja (régebben szelén, Gjabban lebomlé organikus anyag). A félvezetsk egyik
tulajdonsdga, hogy beléliik fény hatdsdra elektronok szabadulnak fel.
A fénymdsolat készitésének lépései:

1. A dob felszine feltoltédik.

2. Egy er6s fénycséva megvilagitja a fénymasol tuvegfeliletére helyezett, mdsolni kivint papirt. A fény
visszatiikroz3dik a papir fehér felileteirdl, és elnyelddik ott, ahol az nem fehér.

3. A papirrdl visszatiikroz3dott fény megvilagitja a dob palastjdnak egyes részeit. A megyvildgitott része-
ken megsziinik a dob pozitiv toltése, a nem megvildgitott részek pozitiv toltéstiek maradnak.
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4. A negativ toltést fekete festékrészecskék hozzatapadnak a dob pozitiv toltésh teriileteihez, a toltés

nélkuli helyekrél pedig leszérédnak.

5. A pozitiv toltést papir végiggordil a dob felszinén, és ekézben magihoz vonzza a festéket.
6. A késziilék ezutdn a papirt felmelegiti, és odanyomja a dobhoz. A masolat tartés lesz, mert a mianyag

alapu festék hé hatdsira megolvad, és beleég a papirba.

A dob a mivelet kozben forog, mert kisebb a feliilete, mint a masolt papirlapnak.

Selényi Pl magyar fizikus a ,xerogrifia atyja”, a fénymdsolé feltaldléja. e) publikélta 1935-ben az elekt-
rosztatikus képatviteli eljarast és annak alkalmazdsi médjat.
A ma kaphaté modern digitilis fénymdsolokban egy szkenner és egy lézernyomtatd van Gsszeépitve.

A fenti leirds a még ma is haszndlatos analég fénymasolékrol szol.

KISERLETEK AZ ELEKTROMOS MEZ(
SZEMLELTETESERE

Ontsiink lapos tivegtalba étolajat vagy ricinusolajat,
és szérjunk egyenletesen kevés bizadarit az olaj
felszinére!

1. Helyezziink az tivegtalba két kis mérett fémko-
rongot! Kapcsoljuk az egyiket a szalaggenerator
kivezetéséhez, a masikat foldeljiik le! Ha miikodés-
be hozzuk a szalaggeneritort, a fémkorongok fel-
toltédnek. Felépil egy olyan elektromos mezg,
amelyet két kilonnemd, egyenld nagysdgu toltés, az
elektromos dipdlus hoz létre.

Etolajra szort daraszemek ellentétes elektromos toltésii
fémbkorongok (elektromos dipdlus) terében

Tapasztalat: A daraszemek hatdrozott irdnyd vo-
nalakba, lincokba rendezédnek.

Dipélus terében egy olyan szimmetrikus dbra
rajzolédik ki, melynek vonalai a korongokrdl sugér-

Petri-csésze
Daraszemek elektromos mezében

irdnyban indulnak el, majd elkanyarodnak, és a m4d-
sik korongon végzédnek.

Allitsunk el6 még néhany, kiilonbézé tipusa
elektromos mezdt, és vizsgdljuk meg a kialakuls
daraszemvonalakat!

2. Ponttoltés keltette mez8t egy fémkorong és a
csésze keriilete mentén elhelyezkedd fémgytird se-
gitségével modelleziink. A fémkorongot a szalag-
generdtorra kapcsoljuk, a fémgytrtt foldeljik.

Ponttoltés mezdje
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3. Két vastag, parhuzamos fémhuzaldarab koziil az
egyiket a szalaggeneritor kivezetésére kapcsoljuk,
a masikat foldeljik.

Ez a pirhuzamos, ellentétesen egyenld toltést
fémlemezek modellje.

Két parhuzamos, ellentétesen egyenls toltésii femlemez
mezdje

Tapasztalat: A huzaldarabok kozti részben a dara-
szemek a huzalokra meréleges lincokat alkotnak.

A lemezek kozott homogén elektromos mez ala-
kul ki.

KOVETKEZTETES A KiSERLETEKBOL

Kisérleteinkben a daraszemek dltal alkotott vona-
laknak egy adott pontbeli érintSje megegyezik az
itteni térerésségvektor egyenesével. Ezeket a vona-
lakat Faraday nyomén elektromos erdvonalaknak
nevezzik.

Miért rajzoljdk ki az olajba szért daraszemek az
elektromos mez3 erévonalait? Erre az ad lehet8sé-
get, hogy a daraszemek elektromos erétérben dipé-
lusokka valnak. Ha ezeket a dipélusokat olajba
szorva mozgasképessé tessziik, akkor kolcsonhatd-
suk miatt rendez8dnek: a dipélusok bedllnak a tér-
erésség irdnyiba, ugyanakkor ellentétes végiikkel
egymishoz csatlakoznak, és lincokat képezve ki-
rajzoljék az elektromos erétér erévonalait.

Az elektromos erévonalak

Az elektromos er6vonalak olyan gorbék, amelyek
érintdi a gorbék egyes pontjaiban a térerdsség-
vektor hatasvonalaval azonosak.

Az erévonalak képzeletbeli vonalak, amelyek az
elektromos tér szerkezetét szemléltetik. Abrazol-
sukkor nyilheggyel jel6ljiik a térer6sség iranyat.
Pozitiv toltésrdl kiindulé erévonalak negativ tolté-
seken vagy a végtelenben végzddnek, a negativ tol-
tésekre érkezé erévonalak a pozitiv toltésekrél vagy
a végtelenbdl indulnak.

/-
N

Pozitiv ponttiltés
mezdjének erévonalai

Negativ ponttoltés
mezdjének erévonalai

Dipélus erdvonalai Egyenls nagysdgii pozitiv
toltések erévonalai
e /]
7 7
X e

Pozitivan toltott Negativan toltitt
fémlemez dltal keltett fémlemez dltal keltett
mezd erévonalai mezd erévonalai

-} Hogyan médosulndnak az erévonalak dbrdi,

ha a lemezekre vitt toltést megduplizndnk?



+Q

Toltitt fémlemez erévonalai (a lemezek kozott:
homogeén elektromos mezé erévonalai)

Az erfvonalak és a térerdsseg

Hasonlitsuk 6ssze a homogén mezé és a ponttdltés
mezdjének erévonaldbrdjin az erévonalak siirtisé-
gének alakulasit! Keressiink kapcsolatot az elekt-
romos térerdsség és az erévonal-siriség kozott!
Megillapitisainkat a kovetkezd tdblizat tartal-

mazza:

Homogén mezében | Ponttoltés mezgjében
Az eré- A toltés kdzelében
vonalak Allandé nagyobb, mint
siirtisége a toltéstdl tavol
A tér- A toltéshez kozeledve
erbsség Allandé novekszik, tdvolodva
nagysdga csokken

Az sszehasonlitasbol kitdinik, hogy a térerdsség
nagysdga és az erévonal-sirtség kozott kapesolat
all fenn.

Az elektromos mezé egy adott helyén annyi ers-
vonalat képzeliink el, illetve dbrazolunk, hogy az
erévonalakra merglegesen elhelyezkedd egység-
nyi feliileten athalad6 erévonalak szama (azaz az
er6vonalak siiriisége) egyenl6 legyen a térerfsség
nagysaginak mérészamaval. Igy az erévonalak
stirtisége jellemzi a mez6 erdsségét az adott tar-
tomanyban.

Az elektromos mez0,
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Az elektromos mez06 munkaja

Az elektromos mezd erdt fejt ki a toltésre. Ha a toltés
ennek hatdsidra elmozdul, akkor a mez8 munkit
végez rajta.

Vizsgiljuk a munkavégzést eldszor homogén
mezd8ben, specidlis helyzetben: az er6vonalakkal
egyirdnyt elmozdulds esetén! Az E térerdsségl
mez8 mozgasson egy Q toltést az er6vonalak ird-
nydban 4B = d Gton!

Az erdvonalak irdnydban mozgatott toltés
Az er§ (F = E- Q) allandd, és egyiranyt az elmoz-
duldssal. A mez§ iltal a toltésen végzett munka:
Wyw=QE-d

Levezethetd, hogy ha az elmozdulds 4- b6l B-be

torténik, barmilyen dtvonalon a munkavégzés ak-
kor is ennyi.

BN
o~

Y

<

Tltés mozgatdsa
AB elmozduldssal,

kitérével

o<
N‘ﬂ

Ekkor a munkat két 1épésben, az AC és a CB sza-

kaszon végzett munka sszegeként kapjuk:
Wics = Wyc + Weg

Az AC és CB szakaszon torténd s, és s, elmozdula-
sok nem egyiranytak az I erével.
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Ilyenkor a munkavégzést tgy szamitjuk ki, hogy
az F er6t megszorozzuk az elmozdulds erd irinyu
komponensének nagysigaval, d,-gyel, illetve d,-vel:
Wy.=F-d é Wy=F-d,

Wyp=F-d +F-d=F-(d+d)=F-d

Az ACB uton végzett munka tehit W, ., = Q- E-d,
azaz ugyanannyi, mint az el6z8, kozvetlentl az 4B
uton végzett munka.

A feszliltség

Elektrosztatikus térben, rogzitett 4 kezdé- és B
végpont esetén, a tér I, , munkdja fliggetlen az ut-
vonaltél. A mozgatott Q t6ltéstdl viszont figg,
egyenes ardnyossdg van a két mennyiség kozott:

W~ Q. Igy hanyadosuk Wiy

= dlland6 mennyi-

ség, amely a toltéstdl és az Gtvonaltdl is fiiggetlen.

A mezd A kezdé- és B végpontja kozotti W,
munkéjanak és a mozgatott Q toltésnek a hanya-
dosaallandé. Ez az dllandé a mez6 4B pontparjara
jellemz6 mennyiség. Neve: a mezé 4 pontjanak
a B ponthoz viszonyitott fesziiltsége. Jele: U, ;.

W,

— AB
UAB -

J
C

roviden voltnak mondunk. Jele: V.

joule

A fesziiltség mértékegysége: , amit

coulomb

A mértékegység elnevezése Alessandro Volta italiai
fizikus nevébdl szirmazik.

Gyakran haszndlt mértékegységek még: a mega-
volt (MV), a kilovolt (kV') és a millivolt (mV).

A fesziiltség a munkavégzés szempontjabél
jellemzi a mezét. Minél nagyobb munkat végez
a mez8 egy pozitiv toltésen az A4 és B kozotti
utvonalon, anndl nagyobb az A4 pont fesziiltsége
a B pontéhoz viszonyitva. A fesziiltség mérészima
a +1 C toltésen végzett munka mérészamdval

egyenld.

Az elektromos térerdsseg
masik mertekegysége

Homogén elektrosztatikus mezében a munka-
végzésre kapott W,, = Q- E-d Ssszefiiggésbdl és

WAB

az U,y = definiciébél révid szdmoldssal az

E-= % osszefiiggést kapjuk. Ebbdl adédik az

E térerGsség c mértékegység melletti masik mér-

. .V
tékegysége: — .
m

Az elektromos mez0
munkajanak kiszamitasa

Ha az elektromos mezében az A4 és B pont kozott
0O toltés mozog, akkor a mez6é munkajit dltaliban
a fesziiltség definiciéjinak egyszer dtrendezésével
szamitjuk ki:

WAB = Q'UAB

E elektromos térerésségli homogén mezdében: =

W=Q Uyp=Q Ed

Tudjuk, hogy ha homogénnek tekinthetd nehézsé-
gi erdtérben egy m tomegl test mozog A és B pont
kozott, akkor a gravitdciés mezd munkaja:

Wig=m-g by

(b, a két pont kozotti szintkilonbség.) Figyeljuk
meg a két sszefliggés kozotti formai és tartalmi
hasonlésdgot! A Q toltésnek az m témeg, az U,y
fesziiltségnek a g- 5,, mennyiség, illetve az E tér-
er6sségnek a ¢ gravitdciés gyorsulds felel meg.

Potencial

Az elektrosztatikus mez8 munkdjanak hatdsira
megviltozik a toltések elektromos helyzeti (poten-
cidlis) energidja. A mechanikai energidk tirgya-
ldsakor tanultuk, hogy a helyzeti energidt valami-
lyen régzitett — nulla energidji — alapszinttdl



szamitjuk. Ugyanigy az elektromos mez8 minden
pontjanak fesziltségét is egy rogzitett ponthoz vi-
szonyitjuk.

A mezd barmely 4 pontjanak egy rogzitett O
ponthoz viszonyitott U, fesziiltségét a mez6
A pontbeli potencialjanak nevezziik. A viszonyi-
tasi pontot gyakran a végtelenbe helyezziik.

Ez a potencidl az 4 ponthoz tartozé mennyiség,
ezért U, helyett réviden U,-val jeldljik. Az O
pont potencidlja 0 (U, = 0). A potencidl mérték-
egysége a volt (V).

A fesziiltség és a potencidl értelmezésébdl ko-
vetkezik, hogy két pont kozti elektromos fesziilt-
ség egyenl6 a két pont potencidljanak kiilonbsé-
gével:

U, U,-U

AB = YA B

A viszonyitdsi pontot a gyakorlatban dltaliban a
foldfelszin valamely pontjiba helyezzik. Elektro-
mos berendezéseinket a j6l vezetd folddel 8sszekot-
ve, azok foldpotencidlra keriilnek; ez a foldelés.

Ekvipotencialis pontok,
ekvipotencialis feliletek

Ha az A és B pontok potencidlja egyenls (U, = Uy),
akkor a két pontot ekvipotencidlis pontoknak ne-
vezziik. Az ekvipotencidlis pontok altal alkotott
feliletek az ekvipotencidlis feliletek. Ilyen feliilet

A térkép szintvonalai a gravitdcios tér ekvipotencidlis
feliiletei, vagyis az azonos magassdgi, igy azonos helyzeti
energidjii pontok dsszessége
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pontjai mentén torténd toltéselmozdulds esetén
nem torténik munkavégzés, ezért mondhatjuk,
hogy az ekvipotencidlis felilet minden pontjiban
merdleges az adott ponton dthaladé erévonalra.

Homogén mez6 ekvipotencialis
fellletei és pontjainak potencialja

Homogén mez6 ekvipotencialis feliiletei az er6-
vonalakra meréleges, egymassal parhuzamos

sikok.

Homogén mezd ekvipotencidlis feliiletei

') HaU, =10Vés U, =100V, akkor mekkora U, és
U, potencidl?

Legyen a mezd valamely O ekvipotencidlis sikja
0 potencidla. Ha ettél az O siktdl a potencidlnove-
kedés irinyaban, vagyis az E térerésségvektorral
ellentétesen, x tivolsigot elmozdulunk, olyan sik-
ba jutunk, amely sik tetszéleges A pontjinak poten-
cidlja: U, = E-x

—>F

X

N 0

U,=E-x U,=0

A térerdsségvektorral ellentétes ivanyban névekszik
a potencidl

Homogén térben, tetsz8leges egyenes mentén
a potencidl egyenletesen valtozik; az F vektorra
merdleges irdnyokban dllando.
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Alessandro Volta (1745-1827)

Comdban, Itdlidban sziiletett. Tanulmanyainak el-
végzése utdn sziilévirosiban, majd a paviai egyete-
men tanitott fizikit. Erdemei az elektromossig
terén kiemelkedéek.

Baritja, Luigi Galvani 1780-ban felfedezte,
hogy ha két kiilonb6z6 fémet érint egy béka izmai-
hoz, akkor elektromos dram keletkezik. Volta rdjott,
hogy az dram létrehozdsihoz nem sziikséges az dl-
lati szovet. Ezzel az dllitisdval nagy vitit kavart, de
amikor 1800-ban bemutatta az elsé elektromos ele-
met, az § felfogdsa diadalmaskodott. Taldlmanyat
(Volta-oszlop, lasd 75. oldal) Bonaparte Napdleon-
nak is bemutatta, aki a Becstiletrend tisztjévé, vala-
mint Itdlia gréfjavd és szendtordva nevezte ki.

Tobb tudomdnyos testilet is tagjéva valasztotta:
a Societa Italiana, a pdrizsi Institut de France és az
angol Royal Society.

Alessandro Volta bemutatja elektromos elemét Napoleonnak
(Le Petit Journal pdrizsi napilap illusztricidja, 1901)

Fesziiltségértékek a mindennapokban

A valésigban eléfordul6 fesziiltségek nagyon tig intervallumba esnek. A még mérhetd legkisebb fesziiltség
10 nV (1078 V) koriil van. Az EKG késziilék elektréddi a sziviink és keziink kozott 1 mV koriili fesziiltsé-
get mérnek. Az akkumulatorcellik 1,2 V-3,7 V fesziiltségliek, a galvinelemek 1,5 voltosak. Az emberre
veszélyes érték 65 V koril kezdédik. A hilozati fesziiltség 230 V. A vasuti felsGvezeték 25 kV-os. A tdvve-
zetékek fesziiltsége néhdny szazezer volt. A villimban 108-10° V fesziiltség is el6fordulhat.

A légkori elektromossdg

Meérések szerint a Fold légkorében olyan elektromos
mez3 van, melynek térer8sségvektora merdlegesen
lefelé mutat, az ekvipotencialis feliiletek vizszintesek.
Epﬁletek, fak kozelében azonban az dbra szerint
moédosul. A 1égkori térersség nagysiga szdraz id6-
ben, a foldfelszin kozelében kb. 100-130 X Eztaz

m
elektromos mez6t egy ma még nem minden rész-

letében ismert toltésszétvalaszté rendszer tartja

Q Mekkora a fesziiltség egy 180 cm magas ember
feje biibja és talpa kozott? (Mielott egy
szorzdst elvégezve ijesztd eredményt kapndl,

fenn.

gondosan tanulmdnyozd az dbriit!)
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Villdmok

A villimlis oka a felhdkben bekovetkezd toltésszétvilasztds, melynek pontos mechanizmusit még nem is-

merjik teljesen. Az dbra a zivatarfelh6kben (cumulonimbus) eldforduld leggyakoribb toltéseloszlist mutatja.

Erdekes, hogy a foldfelszin feletti elektromos térerdsség irdnya a napsitotte és a felhkkel boritott

tertleteken ellentétes. Vibarfelhék alatt a térerésség 10* K—nél nagyobb. 10°-10° K érték folott villamok
m

képz8dnek a felhék és a t6ld, de akar két felhd kozott is.

A villimot er8s dorgs hang kéveti. Ennek az az oka,

hogy a villimban 1évé magas hémérséklet kovet-
keztében a kornyezd levegSben nagyon nagy
nyomds keletkezik, és ez a nyomdshullim terjed
tovdbb dorgésként. A Fold teljes felszinét egy-
idejtileg mintegy 100 villim éri; a szdrazfolde-
ket kb. tizszer gyakrabban, mint az cednokat.

m

o+ o+ttt B = =

Zivatarfelhék toltéseloszldsa

KIDOLGOZOTT FELADAT
Mekkora sebességre gyorsul fel dll6 helyzetbdl va-

kuumban, £ = 100 — térer8sségi homogén térben
m

2 10 C nagysigu, 10~ kg tomeg t6ltés 20 cm-es

uton?

MEGOLDAS

Adatok:
v

E=100—

m
0=10°C
s=20cm =0,2 m
m=10" kg

v="

A toltést dllandé nagysdga F = E- Q erd gyorsitja.
F=E-Q=100 X-10“”(: =10*N
L F
Az F gyorsitéer6 a = — dllandé gyorsuldssal moz-
m
gatja az m tomegi toltést:
F_10*N _'m
107 kg 2

a=—
m

All6 helyzetbdl, 5 uton, a gyorsulassal elért sebes-
ség:

v=+2as

v=\2as=[2:102-02m =22
S S

A tltes 2 2 sebességre gyorsul fel.
s

Munkatétellel is megoldhato a feladat:
Az elektromos mez§ altal a toltésen végzett munka
(W= F-5s=E-Q-s) a toltés mozgisi energidjinak

megviltozasdval egyenl (AE,, = > mv?).

W=AE,
1
E-Q-s= > mv?
Ebbol: v = | 2£- QS
m
2-10? X‘1()'E’C~O,2m
- m -2

10° kg s
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Mekkora és milyen irdnyu az elektromos tér-

erdsség a pontszerd 1078 C toltéstdl 1 m td-

volsidgban? Mekkora erd hat az ide elhelye-
zett 21078 C toltésre? Hol vannak azok a pontok,
amelyekben a térerésség ugyanakkora?

Ha Q toltés a toltéstd] » tavolsigban E tér-
erdsséget kelt, mekkora a térerGsség
a) 2 Q toltéstdl 2r tavolsdgban?

b5) 2 Q toltéstsl % tavolsdgban?
A kovetkez dbra egy ponttoltés terében a
t6ltéstSl valod r tavolsdg figgvényében dbra-
zolja az E térerGsséget.

a) Mekkora a teret kelt§ ponttoltés?
b) Mekkora a térer8sség a toltéstSl 3 m tavolsigban?

¢) Hol van az a pont, ahol a térersség 9 - 10° E?

d) Milyen feliileten helyezkednek el azok a pontok,

amelyekben a térerésség nagysdga 9-10° g?

A
E (1000 E)

36 1---------- \
| : —
0 1 2 3 r(m)

Ponttiltés terében a térerdsség reciprok négyzetes tirvény
szerint vdltozik

Rajzoljuk meg az ellentétesen egyenld tol-

tésti fémlemezek kozti elektromos mezé erd-

vonaldbréjit a pozitivan, illetve a negativan
toltott fémlemez erévonalabrajinak ismeretében!
Miért nincsenek erévonalak a két ellentétesen tol-
tott lemezen kiviili térrészekben?

Mennyivel né egy elektron energidja,ha 1V

fesziiltségli pontok kozott gyorsul fel?

Ezt az energiaértéket 1 elektronvoltnak ne-
vezziik, jele: 1 eV. Az eV az atomfizikiban haszna-
latos mértékegység.

Mekkora gyorsité fesziltség hatdsdra lesz
500 eV mozgisi energidja egy elektronnak?
Mekkora a sebessége? Ez hdny szdzaléka a

fénysebességnek?

(Az elektron toltése ¢ = 1,6-107 C,

tomege 7 = 9,1-10" kg.)

Egy toltés elektromos mezdben mozog.
A mez8 munkavégzése nulla. Milyen feliile-
ten helyezkedik el a mozgés pilydja, ha a mezd
a) homogén?
) ponttoltés tere?

Milyen mozgist végez homogén elektromos

mez&ben egy +¢ toltéssel rendelkezd, dllé

helyzetbdl induld, szabadon mozgé, 7 tome-
gl részecske? Milyen erd mozgatja? Hogyan alakul
a sebessége?

Milyen palyan és hogyan mozog az E tér-
erésségli homogén elektromos mezdben v,
kezd8sebességgel elinditott, +¢ toltéssel és m
téomeggel rendelkezd, szabadon mozgé test, ha az
E és 3, vektorok
a) azonos irdnydak?
b) ellentétes irdnydak?
¢) merdlegesek egymdsra?

Milyen mozgést végez +Q rogzitett tol-

tés terében egy +¢ toltéssel rendelkezd,

dll6 helyzetbdl induld, szabadon mozgé
test? Milyen er6 mozgatja? Hogyan alakul a sebes-
séger



A hazak és a tornyok villimcsapas elleni védelmét
villimharitékkal oldjak meg. A villamhariték
csticsban végz6dé rudjit az épiilet legmagasabb
pontjara erdsitik. A rudat osszekotik egy vas-
vagy rézdrétbdl font kotéllel. Ez a haz faldhoz
erdsitett kotél levezet a foldbe. Lehetéség sze-
rint nedves helyen, esetleg vizvezetékhez kotve
végz6dik. Miért véd a villamesapds ellen a villdm-
hdrite?

Elektromos megosztas

KISERLET

gombjének kozelébe toltéssel rendelkezd
testet!

Kell-e villdmcsapdstol tartani
az autéban vagy a repiilégépben
utazoknak?

Elektroszkdp és elektromosan toltitt test

TAPASZTALAT ES KOVETKEZTETES

Az elektroszkép elektromosan toltott dllapotot je-
lez. Ez meglepd, mivel toltésitadds nem tortént: az
elektroszkop toltéseinek Gsszege most is nulla. Arra
kell gondolnunk, hogy a mutatéval osszekéttetésben
1év6 fém alkatrészek egyenletes toltéseloszldsa meg-
szlint; a kilonboz6 elsjeld toltések szétvéltak. A je-
lenséget elektromos toltésmegosztasnak nevezzik.




A vezetok az elektrosztatikus
terben

Y@=

-Q
A kiilsé K toltés mezdje
szétvdlasztja a semleges
- fém tiltéseit
KISERLET

Részletesebb megfigyelést tesz lehet6vé a kovetke-
28 kisérlet. Kosslink 6ssze egy fémruddal két elekt-
roszképot! Helyezziink az egyik kozelébe egy tol-
tott testet Ugy, hogy a toltott test ne érjen hozzd
az elektroszképhoz!

Az elektroszkipok lemezkéinek kitérése a toltote test
kozelitésekor novekszik

-} Milyen eldjelii toltést jelez a jobb, illetve a bal
oldali elektroszkip?

TAPASZTALAT

Mindkét elektroszkép lemezkéi toltést jeleznek. Ha
eltavolitjuk az elektroszkdp kozelébdl a toltott tes-
tet, akkor a lemezkék 6sszeesnek. Ez azt jelzi, hogy
a toltések kiegyenlitddnek.

KIiSERLET

A kisérletet ismételjik meg gy, hogy elészor az
6sszekots fémrudat tdvolitjuk el egy szigetels-
anyagbdl készilt fogéval (a), és csak ezutin az
elektromosan feltoltott testet (4)!

a)

5)

A fempalcat elobb tavolitjuk el, mint a miianyag rudat

TAPASZTALAT

Az elektroszképok megosztissal keletkezett tolté-
sei nem tudnak kiegyenlitédni, ha a fémpdlcat
el6bb tévolitjuk el, mint a megosztdst okozé mi-
anyag rudat. Az elektroszképok toltése megmarad.
Ha visszahelyezziik az 6sszekotd rudat, akkor az
osszekotd fémpalca ,hidat” képez az elektroszké-
pok kozott; ezen keresztil kiegyenlitédnek az el-
lentétesen egyenld toltések.

Mindkét elektroszkipon kiegyenlitidnek a tiltések



KOVETKEZTETES

A toltott test kortl elektromos mezé alakul ki. Ez
behatol a fémrud belsejébe, és a semleges fémrud
kiilonbozs elsjeld toltéseire ellentétes irdnyu erével
hat. Ennek eredményeként a fémrad atellenes vé-
geinek feliiletén pozitiv, illetve negativ toltés hal-
mozdbdik fel.

Erdemes megemliteni, hogy a jelenségnek ez a
magyardzata ugy tekinti, mintha mindkét fajta tol-
tés elmozdulna a fém belsejében. Az anyag szerke-
zetérdl tanultak szerint azonban a pozitiv téltések
helyhez kotottek, csak a negativ toltést elektronok
képesek elmozdulni.

Ha ezt figyelembe vessziik, akkor a jelenséget
igy magyardzzuk:

A kiilsé elektromos mezd hatédsira a kdnnyen
elmozdulé elektronok egy része (nagyon kis tore-
déke) a fémrud egyik vége felé aramlik. A fémrad-
nak ezen a végén elektrontobblet, a misik végén
elektronhidny alakul ki. Ez a folyamat nagyon révid
id6 alatt zajlik le.

Semleges vezetd elektromos
mezdben

Most azt vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a fém-
rad belsejében a kiilss, ugynevezett megoszté
elektromos mez6 hatasdra. A rad feliletére kihaj-
tott, megosztott toltések sajit mezSt hoznak létre a
vezetd koril és a belsejében. A megosztott toltések
keltette mez8 modositja az eredeti mezdt. (Ra-
szuperponalédik a megosztomezdre.) A toltések

Kiilss elektromos tér +

(Ha nincs ott a fém)

Megosztott toltések tere =

(A megosztémezd nélkiil)

A vezet6k az elektrosztatikus
terben

mozgdsa addig tart, amig ennek oka, az elektromos
térerSsség meg nem szlinik. A fém belsejében tehdt
nincs térerdsség, vagyis a megosztott toltések me-
z6je kioltja a megoszté mezdst. A fém belsejében a
két mezd elektromos téreréssége ellentétes irdnyd
és egyenld nagysigy, ezért a két tér egymadst kiolt-
ja. A vezetd belsejében tehit nincs térerdsség.

Ez azt is jelenti, hogy a fém belsejében 1évé tol-
tésre nem hat erd, igy ha ez a tltés mozogna, akkor
a mez3 nem végezne rajta munkat. Ezért a fém bel-
sejében 1évé pontok kézt nincs fesziltség, azaz a
fém belsejének minden pontja ekvipotencialis,
vagyis azonos potencidlu.

Mi a helyzet a vezetdn kiviil? A vezetd kérnyé-
kén a megosztott toltések mezdje médositja az ere-
deti mez8 erévonalrendszerét. A kialakul6 eredd
tér erévonalai a fém feliiletén 1év6 toltésekbe fut-
nak be, illetve onnan indulnak, mindig merélege-
sen a fém feliiletére. (Ha nem igy lennének, akkor
a térerGsségnek lenne a felilettel parhuzamos kom-
ponense, ez a toltést elmozditand, tehdt nem lenne
nyugalomban.) Tudjuk, hogy az erévonalakra me-
réleges feliiletek ekvipotencidlisak, tehdt a fém-
feliilet minden pontja azonos potencialu.

A kiils6 elektromos mez6 olyan toltésitrendezé-

dést eredményez, aminek hatasara:

— afém belsejében a térerdsség nulla;

— a potencidl a fém egész térfogataban és a felii-
letén is allandé;

— avezet6bol kilépo és oda befuté elektromos erd-
vonalak merdlegesek a feliiletre.

Moédositott mezé

(A két mez§ egyiitt)
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A kiilsé és a megoszitott toltések dltal keltett térerdsség a fém belsejében ellentétesen egyenls, itt a két mezd kioltja egymdst.
Ha a fémet erdsebb elektromos mezibe helyezziik, akkor az erdsebb elektromos mezd siiriibb erévonalai a fém feliiletére
tobb toltést hajtanak ki; a két mezd a fém belsejében ekkor is kioltja egymdst




A vezetok az elektrosztatikus
terben

Elektromos arnyekolas

El6z6 megallapitisainkbdl kévetkezik, hogy fém-
haléval vagy fémburkolattal beburkolt, zért tér-
részbe kiils6 elektrosztatikus mez6 nem hatol be.

Fémbhilo

A fémburkolat kizdrja a kiilsé mezét

Uvegbtira

D
Szigeteldvel burkolt, zdrt térrész: nincs drnyékolva

A jelenség meggy6z6 bemutatisa fémhald se-
gitségével, az ugynevezett Faraday-kalitkdval tor-
ténik.

KISERLET

Vegyiik korbe fémbdl készilt héléval, Faraday-
kalitkdval a habszivacs ingit! Kozelitsiink feltol-
tott mdanyag raddal az ingihoz a kalitkdn belil
és kivil!

Faraday-kalitka. A habszivacs inga megérzi a toltott
miianyag rid dltal keltett mezdt

Az inga nem tér ki: a Faraday-kalitka kiviilre rekeszti
a kiilsé elektromos mez6t

- ) Mi torténik az inga és a toltott riid felcserélésekor?
Be lehet-e zdrni az elektromos mezét a kalitkdba?

TAPASZTALAT

Ha a kalitkdn belil kozelitiink a feltsltott mianyag
raddal az ingdhoz, az inga kileng. A rad altal keltett
elektromos mez6 hatdsa eljut az ingdhoz.

A kalitkdn kivilre helyezett radra az inga nem
reagdl akkor sem, ha nagyon kozel vannak egymas-
hoz. A kiviilrél érkezd erévonalak a kalitka feliile-
tén dtrendezett toltéseken végzddnek, nem jutnak
at a fémhalon.

Elektromos drnyékolds a mindennapokban

Ha egy berendezést meg akarunk védeni a kiilsg elektromos me-
z8ktdl, akkor tobbnyire fo/delt femburkolattal vessziik kiriil, azaz
arnyékoljuk. Arnyékoldssal védik a villimesapéstdl a 16szer-

raktdrakat, a reptlégépek és a gépkocsik utasait. Villimldskor
az auté és a repilSgép fémkarosszéridja is Faraday-kalitka-
ként mikodik: a kils§ elektromos erétér nem jut dt rajta.
Stirdi fémbdloval védik a mikrofonok és a rddick vezetékeit az

elektromos zavaroktdl.

Mikrofon



A toltések elhelyezkedése
a feltoltott vezetbkon

Az elézéekben toltetlen vezetSt helyez-
tiink elektromos mezd&be. Most a vezetSt
feltoltjik, és a felvitt tobblettoltések el-
helyezkedését vizsgaljuk.

KISERLET

Egy szigetelt talpra dllitott, kis nyildssal elldtott
fémedényt elektromosan feltoltiink. Az edényre vitt
toltést megprobéljuk adagonként dtvinni egy elekt-
roszkép gombijére. Ezért el8szor egy szigetelt nyél-
lel elldtott f€mgdmbot hozzéérintiink az edény fa-

lihoz, majd az elektroszkép gombjéhez.
b
+

4Esp

A fémre vitt toltések a kiilsé falrdl elvibetik

TAPASZTALAT

Az elektroszkop csak akkor jelez toltést, illetve tol-
tésnovekedést, ha az edény kilss faldrdl visszik at
a toltést. Nem jelez akkor, ha a bels fallal prébal-
kozunk.

Arra kell gondolnunk, hogy a tébblettoltések
avezetd kiils6 falan helyezkednek el.

A belsé falon nincsenek tobblettoltések

A vezet6k az elektrosztatikus
terben

KIiSERLET

A vezetére vitt tobblettoltések ,helyezkedése” fi-
gyelhet6 meg a kovetkezd kisérletben is. Feltoltott
témhilé mindkét oldaldra selyempapir szalagokat
erdsitiink, amelyek elektroszképként jelzik a halé
toltését.

Papirelektroszkopokkal vizsgiljuk a toltések
elhelyezkedését a fembalon

TAPASZTALAT

Ha a hédlét hengerré gorbitjiik, akkor mindig csak a
kilsé elektroszképok jeleznek toltést, a belsk nem.

Az egymdst taszitd azonos toltések a femhbalo kiilso
feliiletén helyezkednek el

KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

A vezetdre vitt tobblettoltés a vezet6 kiilsé, dom-
boru feliiletén helyezkedik el. A térerdsség a ve-
zet6 belsejében zérus, a vezetd kiilsé feliiletén
pedig a feliiletre merdleges. Ha nem igy lenne,
akkor a szabad elektronok a fém belsejében, illet-
ve a feliiletén elmozdulnanak, azaz nem lennének
nyugalomban.

Ugyanigy igazolhatjuk azt is, hogy ha a vezetén
1évé toltések nyugalomban vannak, akkor a veze-
t6 pontjaiban a potenciil mindenhol ugyanakkora.




A vezetok az elektrosztatikus
terben

A toltések eloszlasa a feliilet menten,
a csucshatas

A feltoltott fémtesteken a toltések a vezetd kilss
feluletén helyezkednek el. Feliileti eloszlasuk azon-
ban nem egyenletes. A hegyes csticsokon nagyobb
a toltéssiiriiség és igy a térerésség is, mint a na-
gyobb gorbiileti sugaru helyeken.

A jelenség neve: csticshatas. A csicshatast lat-
vanyos kisérletekkel lehet bemutatni.

E=0

U = illandé

Csiics kozelében siiriibbek az erévonalak

KISERLET

Helyezziink egy hegyes cstccsal rendelkezd vezetd
cstcsanak kozelébe égd gyertyat! Toltstik fel erésen
szalaggenerdtorral a vezetét!

Elektromeos szél

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a lingot a csucstdl elinduld
légaram, az elektromos sz¢l elhajlitja, esetleg el is
fajja.

KOVETKEZTETES

Hogyan jon létre az elektromos szél? A példaul po-
zitivan toltott hegyes cstcs kozelében az erds elekt-
romos tér hatdsira a levegé molekuldi polarizdléd-
nak. Ezeket a csdcs lassan magdhoz vonzza, majd
az érintkezés miatt pozitiv toltéstivé valé részecs-
kéket a csdcs irdnydban nagy sebességgel eltaszitja.
Az eltaszitott részecskék drama, az elektromos sz¢l
lobogtatja a gyertya lingjat.

Az elektromos Segner-kerék forgasba jon, ha
szalaggenerdtorral feltoltjik. Gondoljuk végig,
miért forog a Segner-kerék! A levegd polarizilt
molekuldinak beszippantdsa a tér minden irdnyabdl
torténik, eltaszitisuk viszont hatirozottan a csics
irdnydban. Ennek a taszitéerének ellenereje kelet-
kezik, ez forgatja meg a Segner-kereket.

Elektromos Segner-kerék semleges, illetve feltoltitt
generdtoron

') Hogyan miikodik az ontozéberendezésekben
haszndlt Segner-kerék?



Kondenzator, kapacitas
(Kiegészités)

Vezetd anyagokbdl konnyi kialakitani olyan eszko-
z0ket, amelyek méretiikhoz képest viszonylag nagy
toltésmennyiséget tudnak befogadni, és egyben
intenziv elektromos teret képesek létrehozni. Ezek
a szerkezetek a kondenzatorok, magyarul stritSk.

Legegyszeribb fajtdjuk a sikkondenzéitor, amely
két egymidstdl elszigetelt, pirhuzamos fémlemez-
bal dll. A lemezeket fegyverzetnek is nevezziik.
A feltsltott sikkondenzator lemezein egyenld
nagysigu, ellentétes eldjeld toltés talalhats. A le-
mezek kozott homogén elektromos mezd van.
A kondenzitorra vitt Q toltés egyenesen arinyos a
lemezek kozti U fesziiltséggel, hanyadosuk dllandé.

A kondenzatorra vitt Q toltés és a lemezek kozti
U fesziiltség hanyadosat C-vel jeloljiik, neve kapa-
citas, a kondenzitort jellemz6 fizikai mennyiség.

0.2
U
C

A kapacitis mértékegysége: — M)

volt

aneve farad. Jele: F.

A mértékegység elnevezése Faraday angol fizikus
nevébdl szdarmazik. 1 farad igen nagy érték, a gya-
korlatban 10 F = 1 uF, és ennél még kisebb egy-
ségek fordulnak eld.

Az bsszefiiggés Q = C- U alakjébol lathato, hogy

minél nagyobb a kondenzitor C kapacitdsa, annal

A vezetok az elektrosztatikus
terben

nagyobb Q toltést képes tirolni anélkiil, hogy ez a
toltés a fegyverzetek kozotti U fesziiltséget nagyon
megnovelné. A kapacitds ezért a kondenzitor tol-
tésbefogadé képességét jellemzs adat.

A kondenzitor jele dramkori rajzokban: —{—

A kondenzitor tdltésének az egyik lemez tolté-
sét, fesziltségének a két lemez kozti fesziiltséget
nevezzik.

A sikkondenzitor geometriai adatai: a lemezek
felilete (4) és tavolsiga ().

A kondenzitor kapacitisa a geometriai adataitol
fiigg. A kapacitis a lemezek A feliiletével egye-
nesen, d tavolsigaval forditottan arinyos:
G

d
Elméleti megfontolasok és a kisérletek szerint

viakuumban és levegében:
C=¢,: e
d
(&, 2 vakuum permittivitasa, lasd 16. oldal)

A kondenzitorlemezek kozotti térer6sség:

EaZ
d

A +0 4
; ; A A
u l Feltoltott sikkondenzdtor
Y 0 fegyverzetei kozitti

homogén elektromos mezd

Viltoztathato kapacita’szi kondenzdtor: a forgo’kondenza’tor

Az dbrén lithaté forgdkondenzdtort régi radidk hangoléegységében
taldlhatjuk. A véltakozva elhelyezkedd all6-, illetve forgérészlemezek

(fémesen) egymdshoz vannak er8sitve. A forgérész elforgatisival a

két lemezcsoport dtfedése, igy a kondenzator kapacitisa véltozik.

Forgokondenzdtor forgatjuk?

') Hogyan viltozik a kapacitds,
ha a forgorészt a nyil irinydban

E
[:
I




A vezetok az elektrosztatikus
terben

A csiicshatdssal magyardzhatd jelenségek

A cstcesal rendelkezd testek konnyen elveszitik a toltésiket. Hegyes
csucsok vagy vékony vezetékek kornyékén gyakran 1étrejon eleksromos

kisiilés. Szikrakisiilés jon létre, ha a térerGsség
egy bizonyos értéket meghalad. Normal

dllapotu levegdben 10"’% nagy-

sigrendd térer8sség okoz
szikrakistilést.
A csuccsal elldtott

semleges vezetd példaul Toltéssel rendelkezd fémesiics kozelében
keletkezd szikrakisiilés

Szivécsticsok

egy pozitiv toltés meg-

/gnleges

oszt6é hatdsira negativ toltést nyer, amelynek egy része az

elektromos szélben eltavozik. Igy az eredetileg semleges veze-

Elektronok
a foldbésl

tén pozitiv toltés marad vissza. Az elektromos széllel tivozé

negativ toltések a megosztd pozitiv toltési testet részben sem-
legesitik. A latszat tehdt az, hogy a cstcs elszivta a megosztd
toltés egy részét. A jelenség a csiicsok szivohatdsa, amely példaul

Balesetveszélyes szikrakisiilések megelozése
toltést elszivd csiicsok alkalmazdsdval

a villimhdritékon és a Van de Graaff-generdtoron nyer alkalmazdst. Szijmeghajtiskor a surlédds miatt

felgyilt toltéseket szividk el egy lefoldelt fémfésiivel.

Villambdrito
Benjamin Franklin 1747-ben azt tapasztalta, hogy a csicsos testek és az elektromos szikrdk kolesonhatds-
ba lépnek egymadssal. Megfigyelése nyomén megsziiletett a villdmbdrits.

A villimhiéritékat ugy épitik meg, hogy a védendd hazzal, épiilettel érintkezd, az épiilet legmagasabb
pontja folé nyalé ,acéltit” szerelnek. Az acéltit vastag fémdréttal kotik dssze, amelyet levezetnek a foldbe.
A villimharitot ossze kell kotni az épiilethez csatlakozo fémrészekkel, példaul az esGesatorndval.

A villimharitonak kettds szerepe van. Egyfeldl a villimesapdst ki-
vanjuk megel6zni hasznalatdval. A zivatarfelhd megoszté hatdsa a

t61dbdl toltéseket emel az épiiletbe. Ez a folyamat — az épii-

Zillém— s let és a felhd kozti fesziiltség novelésével — megteremti
arité 7 N
7

a kisiilés, azaz a villimlds lehetSségét. A villimhdrité
csicsdn a mdr emlitett szivohatds miatt toltés

N\ 4 . . . P , PR
v aramlik ki, csokkentve az épiilet és a felh6 kozti

\\ fesziiltséget. Egy villimharité nemcsak az

adott épiletet védi, hanem egy olyan
= kapfelilet alatti teret, mely alapkérének
A wvillimbarits és az dltala sugara kortilbeliil akkora, mint a villim-
védett teriilet hérité rud magassiga.

A villimhdrité masik funkcidja az, hogy az épiletet megvédije egy
esetlegesen mégis bekovetkezd villimesapds negativ hatdsait6l. A vil-
ldmhdrit6 rudja — vezeték 1évén — a legkisebb ellenalldsu ut a toltések
szdmdra, igy azok biztosan a villimhdriton, nem pedig az épiileten  gyu,20n befogja a villimokat
keresztil jutnak le a talajba. (Benjamin West festménye, 1816 koriil)




A vezetok az elektrosztatikus
terben

A szuperkondenza’torok

A hagyoményos kondenzatorok kapacitisit sokszorosan felilmulja a szuperkondenzdtorok kapacitisa: né-
hény faradtol tobb ezer faradig. A tdrolt energia a hasonlé méretd mas kondenzitorok energidjanak sok-
szorosa. A szuperkondenzitorok aktiv szenet tartalmaznak, mely rendkiviil pordzus, igy nagy feliilettel
rendelkezve egy hatalmas elektrédit alkot. Lokésszert terhelések
energiaelldtisira, nagy teljesitményt motorok (kamionok, vil-
lanymozdonyok) inditdsakor haszniljak. Energiatakarékos
jarmtvekben is alkalmazzak fékenergia tdroldsdra. A jov6-
ben alternativéja, illetve kiegészitdje lehet az akkumuld-
toroknak.
Ujabban szén nanocsovekbdl felépiils szuperkonden-
zdtorokkal is kisérleteznek. A szén nanocsd egy nagyon
kis 4tmérdjd, egyenes henger, amelynek faldt szénatomok
alkotjak. A nanocs6 dtmérdje az emberi hajszalnak csupan
harmincezrede, hossza pedig szélességének szdzezersze-
rese, igy azonos térfogaton sokkal nagyobb aktiv feliile-

tet biztosithatnak, mint a kordbbi megoldasok. Nanocsé
A fémburkolattal bezart tiregbe nem hatol be Néhany benzinkutnal drusitanak propan-bu-
a kils@ elektromos tér, mint ahogy egy elso- tan gazt tartalmazé gazpalackot. Taroldsukat
tétitett szobdba sem jut be a napfény. A fény témbdl késziilt, racsos szerkezetd tdrolékkal
utjat elzdré drnyékolds mindkét irdnyban akadd- | oldjik meg. Miért?

lyozza a fény terjedését.

Vajon kétirdnyi-e az elektromos drnyékolds is?
Vizsgiljuk meg, hogy megvédi-e a gombhé;j a kiilss
teret a fémburkolattal kortlvett toltés elektromos
mezG5jétsl!

Rogzitsink két fémgdmbot a sugarukhoz

képest nem nagy tavolsigban! Ha a gdmbok-

re +0 és —Q toltést viszlink, akkor a koztik
felléps erd nagyobb, mint ha mindkettdre azonos,
példaul +Q toltést visziink. Miért?

Miikédne-e légires térben a locsoléberen-
dezéseken haszndlt vizes Segner-kerék?
Miikodne-e légiires térben az elektromos

Segner-kerék?




Osszefoglalas — Elektrosztatika

A térerdsség a mezSbe helyezett Az elektrosztatikai mez6 két pont
pontszerd, pozitivan toltott testre kozott végzett munkdjat a kezdd-
haté F erének és a test és a véghelyzet egyértelmtien
ghelyzet egye
toltésének a hanyadosa: meghatdrozza, a munka nem fii
7 y g g8
7 F a palya alakjatol.
7

A térerSsségvektor irinya meg-
egyezik az adott pontba helyezett
pozitiv toltésre haté erd irdnyéval.

A mez6 A4 pontjz’mak egy rogzitett
O ponthoz viszonyitott U,

fesziiltségét a mezd A pontbeli A mez8 A kezds- és B végpontja
potencialjanak nevezziik. kozotti Wy, munkdjdnak és

a mozgatott Q téltésnek a hinya-
dosa llandé. Ez az dllandé a mezd
AB pontpirjira jellemz3 mennyiség.
Neve: a mezé A4 pontjanak a B
ponthoz viszonyitott fesziiltsége.
L

Upg = 0

Az elektromos mezé a toltéssel
rendelkez testnek olyan
kornyezete, ahol az elektromos
kolesonhatds érvényestil.

A toltés az elektromos tulajdonsig
mértéke. Jele: Q, ¢.

Coulomb térvénye:

Két pontszeri elektromos
toltés kozott haté erd nagysiga
egyenesen ardnyos a toltések
szorzatdval, és forditva arinyos
tavolsdguk négyzetével. Az erd

vektora a két toltést 6sszekotd Ahogy kétféle elektromos allapot,

egyenesben fekszik. ugy kétféle elektromos toltés létezik.

Feog 0,-0, Az azonos fajtdja toltések taszitjdk,
2 az ellentétesek vonzzik egymast.
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A valésagban el6fordulé legkisebb

toltés az elektron toltése, amelyet Homogén mezé ekvipotencialis
elemi toltésnek neveziink: feliiletei az erGvonalakra merdleges,
e=-1,60210-10" C egymdssal parhuzamos sikok.

A kondenzitorra vitt toltés
és a lemezek kozotti
fesziiltség hdnyadosa

a kondenzitorra jellemzd

fizikai mennyiség: A kondenzétor kapacitisa
a kapacitas. a lemezek feltletével
Jele: C. egyenesen, tivolsdgdval
C- Q forditottan ardnyos:

U

e 4 oA
d d

Az elektromos erévonalak olyan gorbék, amelyek
érintdi a gorbék egyes pontjaiban a térerésségvektor
hatdsvonaldval azonosak. Az erévonalak stirtsége
jellemzi a mez8 erésségét az adott tartomdnyban.

A vezetdre vitt tobblettoltés A kiils$ elektromos mez6 olyan toltés-

a vezetd kiilsé, domboru itrendezddést eredményez, aminek hatdsira:
feliletén helyezkedik el. — a fém belsejében a térerdsség nulla;

A térersség a vezets — a potencidl a fém egész térfogatiban
belsejében zérus, a vezetd és feliiletén 4llando;

kiilsg feliletén pedig — a vezetdbdl kilépd és oda befuté elektromos

a feliiletre merdleges. erévonalak merdlegesek a feliiletre.







Az el6z6 fejezetben nyugvé toltések és
dltaluk keltett, id6ben dllandé elektromos
mez6 tulajdonsdgaival ismerkedtiink
meg. Az anyagok az elektromos dram
vezetése szempontjibol két nagy csoport-
ra oszthatdk: vezetSkre és szigetelGkre.
A szigetel6kben a toltéssel rendelkezd ré-
szecskék helyhez kotottek. A vezetSkben
vannak olyan t61tott részecskék, amelyek
az elektromos mez6 hatdsira dramlani
kezdenek. Leggyakoribb ilyen vezets egy
fém, melyben a toltéshordozdk elektro-
nok. Ha a fémben elektromos mez4t
létesitiink, akkor ez a mez§ er6t gyako-
rol az elektronokra, ezért mozgdsnak
indulnak: ez az elektromos dram. Az
elektromos dram alapvet fontossdgu
szerepet jitszik életiinkben. Ez annak
koszonhet6, hogy az dramnak sokféle
hatdsa van: h6- és fényhatds, vegyi hatis,
élettani hatds és mdgneses hatds.

L

Aramkorok » Aramvezetés

Ellendllds

=
o
—
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-
Q
=
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A Combino villamost 8 db villanymotor
hajtja. A 600 V-os tdpfesziiltség egyik polusa
a felsévezeték. Mi lehet a mdsik?

Naponta hasznalt eszkozeink jelentbs része

elektromos darammal miikédik. Még egy rovid
aramkimaradas is bosszanté lehet, a tartés aram-
sziinetek pedig komoly miikodési zavarokat
okoznak gépesitett vilagunkban. Gondoljuk vé-
gig, hogy mennyire felforgatnd életiinket egy né-
hdny napig tartd, nagy teriiletre kiterjedo téli dram-
sziinet!

Az elektromos aram

KISERLET

Egyszerten elvégezhetd kisérlettel lathatéva lehet
tenni a lithatatlan elektromos téltések mozgasit.
Egy fapilca egyik végét erdsitsiik a Van de Graaft-
generétor (szalaggenerator) fémburdjdhoz, a masik
végét foldeljuk! A pdlca mentén helyezziink el né-
hény selyempapir csikot!

C

Fapilca

— Szalaggeneritor

p— 0

A papircsikelektroszkipok toltésaramldst jeleznek

') Mit tapasztalndnk, ha fapdlca helyett
fémpalcdt haszndlndnk?

TAPASZTALAT

Anmikor a generitort beinditjuk, a selyempapir csi-
kok — szemmel kévethetd sorrendben — egymads
utdn szétnyilnak: a toltések mozgasit jelzik a pél-
ca mentén. A toltések tartds, rendezett mozgésit,
aramlasit elektromos aramnak nevezziik.



KOVETKEZTETES

A kisérletben elektromos dramot hoztunk létre.
Eszrevehetjiik, hogy a toltésiramlds eldidézéséhez
fesziiltség kell, ugyanis a generdtor ledllitisa utin a
papircsikok lassan 6sszecsukdédnak, a toltések a ta-
lajba dramlanak.

Egy Uj jelenség torvényszertségeinek megértését
segitheti, ha valamilyen hasonléan viselkedd, ismert
rendszerrel modellezziik. Az elektromos dramot a
mederben draml6 vizhez lehet hasonlitani: ahogyan
egy folydmederben vizaram indul, ha a meder két
vége kozt szintkilonbség van, ugyanigy egy veze-
tében dram folyik, ha a vezetd két vége kozott po-
tencidlkilonbség van.

Az aramerdsseg

Az dramer8sség fogalmanak bevezetéséhez kapora

jon a vizes hasonlat: a folyok vizhozamit az egy-

ségnyi id6 alatt dtdramlé6 viz térfogatdval mérjuk, és

3
m .
—-ban adjuk meg.
s

Az elektromos dram eréssége — roviden az aram-

erfsség — a vezetd valamely keresztmetszetén at-

haladé Q toltésnek és az athaladas 7 idejének ha-

nyadosa. 0

Jele: I A definicionak megfeleléen: I = =
t

Az aramer6sség mértékegységének neve: amper.

Jele: A

A mértékegység elnevezése André Marie Ampeére
francia fizikus nevébdl szarmazik. A definiciébol

kovetkezik, hogy A = g Az SI-mértékegység-
s

rendszerben azonban az amper nem szdrmaztatott
mértékegység, hanem a hét alapmértékegység
egyike. Ezek szerint a coulomb a szdrmaztatott
mértékegység: C = A-s.

Ha az dramer@sség idében nem valtozik, akkor
egyenaramrol beszéliink; ha viltozik, akkor vilto-
26 daramrol. A héldzati fesziltség altal létrehozott
dramot valtakoz6 aramnak nevezziik. A viltakozé
iaram sok esetben hasonléan kezelhet8, mint az

Az elektromos aram,
az aramer(0sseq, az egyenaram

egyendram. A kovetkezd leckékben gyakran szere-
pelnek viltakozé drammal miik6ds eszkozok, és
vizsgalunk viltakozé dramhoz kapcsolddé jelensé-
geket is.

Mi mozgatja a télteseket?

A vezetési elektronok akkor sem mozdulatlanok, ha
a fémben nem folyik dram: hémozgést végeznek a
helyhez kotott fémionokkal stirtin ttkdzve. A hé-
mozgis véletlenszerd, dtlagosan nulla elmozdulast
eredményez. Ha ehhez a rendezetlen mozgishoz
hozzaaddédik egy rendezett, egyirdnyd mozgds, ak-
kor folyik dram a fémben.

A fémekben az elektromos aram a vezetési elekt-
ronok rendezett mozgasa.

Egyendram esetén ez egyirinyd mozgdst jelent. Az
elektronok rendezett egyirinyd mozgdsanak létre-
hozisdhoz és fenntartisihoz vezetékirinyd erére
van sziikség. Ha a vezetd belsejében elektromos
mez8t 1étesitlink, akkor a keltett E elektromos tér-
er6sség a fém ¢ t6ltésd elektronjaira F = E- ¢ erét
fejt ki. Ez az erd tartja mozgasban a vezetési elekt-
ronokat. Az elektromos dram oka tehit a vezetd
belsejében létesitett elektromos mez8.

Az elektrosztatikdban tanultak szerint a térers-
ség irdnydban csokken a potencidl. Az E vektorral
parhuzamos, s hosszisigu szakasz két végpontja
kozti fesziltség U = E-s. A fesziltség konnyen
mérhetd fizikai mennyiség, ez indokolja, hogy a
gyakorlatban a fesziltséget tekintjiik az elektro-
mos aram okanak.

Ha tehdt egy vezetd két pontja kézott toltés-
dramldst akarunk létrehozni, akkor a két pont ké-
z6tt potencidlkiilonbséget létesitiink.

A viz dramldsdt a folysban a szintkiilonbség okozza

gyenaraimn



Az elektromos aram,

az aramer(0sseq, az egyenaram

Az aram iranya

Az aramkor

Tudjuk, hogy a toltésmozgdst a vezetdben elektro-
mos térerésség okozza.

Megallapodas szerint az elektromos aram irdnyat
a térerGsségvektor iranyaval tekintjiikk azonosnak.
Ez egyben a potencidlcsokkenés irdnya is. Ez az
egyezményes dramirany a pozitiv toltések mozga-
sanak irdnyaval egyezik meg.

Meghokkentdének és tgyetlennek is tarthatjuk ezt
az egyezményt, hisz igy a fémes vezetSkben — ahol
mindig a negativ toltések (elektronok) dramlanak —
a toltések mozgisinak valdsdgos irdnya ellentétes
az egyezményes [ dramirdnnyal. A fenti megalla-
podds azonban akkor sziiletett, amikor az dram
pontos mibenléte még nem volt ismert, illetve egy
pozitiv toltést folyadékkal azonositottak. Megval-
toztatni pedig furcsasiga ellenére sem érdemes,
mert akkor a fizika t6bb késdbbi, erre épils torvé-
nyét is it kellene irni. A késébbiekben széba kerti-
18 elektrolitokban (dramot vezetd folyadékokban)
mindkét eldjeld toltés mozog.

E
I
em
. E -

—
@
—

Elektrolit

. J

A térerdsségvektor irdnya és ax dramirdny a pozitiv
toltések mozgdsiranydval egyezik meg

Fémek elektronjai, elektrolitok ionjai akkor is
1, mozognak, ha nem folyik dram. Milyen pdlydn
mozog a toltéssel rendelkezd részecske, ha nem

Jfolyik dram, és milyenen, ha folyik?

Allandé elektromos dramot aramkérben hozunk
létre. Ennek {8 részei a fesziiltségforras, a vezetd
és a fogyaszt6. Az dramkoroket dramkiri vagy kap-
csoldsi rajzokon dbrazoljuk.

Az dramkori rajzokban az aldbb felsorolt szim-
bélumokat alkalmazzuk; legtobbjiiket csak a ké-
s6bbi fejezetekben fogjuk haszndlni.

—b—
—| I— kondenzétor

! vezetékeligazds kodfénylimpa

- +

—I|I|I|— telep L foldelés

—o~o— hilézati - )
aramforrds I‘ diéda

—- o egyendramu _®_ izzéldimpa
dramforras P

—oo— kapcsolé elektromos
() motor
—:'— ellendllds
_‘5 valtoztathaté
ellendllas
_m_ tekercs
_m_ tekercs
vasmaggal

Az dramkori alkatrészek szimbéluma és neve

L alternativ
o— kapcsolé

dramerd6sség-
méré miszer

fesziiltségmérs
( : ) miszer

ellenallasméré
(: :) miszer

Egy egyszerl dramkor dramforrdssal, kapcsold-
val, vezetékekkel és izzélampdval példdul az aldbbi
moédon rajzolhatd le.

&

—o:o—o/o—

+ —
Ammﬁrm’sbo’l, kapcsolobil, vezetékekbil és izzolampdbol
dllé dramkor

)
u Mi torténik, ha zdrjuk a kapcsolot?



A fesziiltsegforras szerepe

Természetes folyok, patakok medrében sziinet nél-
kil dramlik a viz, ha van utinpétlasa. Mesterséges
kerti patak, csobogé azonban csak szivattya alkal-
mazdsdval miikodhet folyamatosan. A vizet a gra-
vitdcié mozgatja lefelé, a szivattyu pedig a gravita-
ciés mez8 ellenében visszaemeli a kiinduldsi
helyre.

Ha az aramkorben csak az dramforrdson kivil
lenne toltésaramlds, akkor a toltéskilonbség gyor-
san kiegyenlitédne, az dram megsziinne. Allands
dramerGsség csak ugy biztosithaté, ha a téltéshor-
dozok aramlasa az aramforrason beliil is folyta-
tédik, ahol a negativ téltéshordozék a pozitiv
polustél a negativ felé aramlanak, vagyis az
elektromos mez6 ellenében. Az dramforrist tehat
az dramkor ,elektronszivattydjanak” tekinthetjik.
Az ehhez sziikséges energidt az dramforrdsban 1évs
valamilyen belsd energiaforrds biztositja. Galvin-
elemeknél ez kémiai energiaforrds, elektromos ge-
nerdtorokndl a generatorok forgérészét meghaijté
g6z vagy viz mozgdsi energidja szolgéltatja.

Az aram hatasai

Az elektromos dramot hatdsai alapjin észleljik:

— vegyi hatasival kémiadran, példdul a vizbontds-
kor ismerkedhettiink meg, de az akkumulatorok
toltésekor is ezt hasznaljuk;

— az dram héhatésit az elektromos melegitGkben
hasznaljuk. Az izz6k éltal kibocsatott fény is a
héhatds kovetkezménye;

— az dram fényhatasit észleljik szikrakistilésekkor
(példaul villimlas) és hasznaljuk vilagitisra a
ténycsovekben;

— magneses hatdsa alapjin mikddnek az elektro-
mos gépek, az analég (mutatds) drammérd ma-
szerek;

— az dram bioldgiai (élettani) hatasinak f8leg ka-
rosité kovetkezményeit tartjuk szdmon (dramiité-
ses balesetek). Az dramnak kedvezd élettani
hatdsai is lehetnek, példaul fizikoterdpids kezelé-
sekben.

Az elektromos aram,
az aramer(0sseq, az egyenaram

Aramer8sség-méré és fesziltség-
méré az aramkérben

Az alabbi kapcsolasi rajz dramer8sség-méré md-
szerrel kiegészitett egyszerd dramkort mutat.
A miszert eldgazds nélkul kotjik az dramkorbe,
ezért az izzon dtfolyd dram erdsségét méri. Az ilyen
elrendezést soros kapesoldsnak nevezzik.

\l/
N, v
(D——X~
/TA
Az izz6 drama dt-
folyik a miiszeren is —
L o = o—l soros kapcsolds

Arambkir zsebteleppel és drammérével

A fesziiltség két ponthoz tartozé mennyiség,
ezért a feszlltségméré miszert arra a két pontra
csatlakoztatjuk, amelyek kozott a fesziiltséget mér-
ni akarjuk. Az dramkoéri rajzon lathaté elrendezés-
re azt mondjuk, hogy a fesziiltségmérd miszert és
az izz6t pdarbuzamosan kapcsoltuk.

()

G

A miiszer az izzd
Sfesziiltséget meéri —

Lo = o0———o0——o— pdrbuzamos kapcsolds

') Készitsiink olyan kapcsolisi rajzot, amelyen

dramot és fesziiltséget is mériink!

gyenaraimn



Az elektromos aram,

az aramer(0sseq, az egyenaram

KIDOLGOZOTT FELADAT

1 mm dtmérdji ezlisthuzalon 1 6ra alatt 47 C toltés
halad at.

a) Szamitsuk ki a térfogategységre juté szabad tol-
téshordozdk szdmat atomonként egy vezetési elekt-
ront feltételezve!

4) Mekkora a huzalban foly6 dram eréssége?

¢) Mekkora az elektronok vindorlasi sebessége?

MEGOLDAS

Adatok:
d=1mm, 7=1h=3600s, Q=47C

a)n=>2, b)I=> c)ov="
a) Mélnyi mennyiség atomjainak szdma: V,, tér-
fogata: ? A térfogategységre juté atomok szama:

1 k
6-10% —— 10500 ~2
mol m?

_ NA‘Q _ -
"TTwm T k )
0,108 —&-
1 mol
58107 —
m

Ugyanennyi a térfogategységre juté szabad toltés-
hordozék szdma is.

&) A huzalban foly6 dram eréssége:

1-2.4C _13ma
£ 3600

¢) A vezet keresztmetszete:

(107 myn
4 4

Az A keresztmetszet( vezeték s hosszisigu darab-
jaban A-s-n vezetési elektron mozog. Igy a veze-
tékben foly6 dram:

Q Adsmne
t t

=7,85-107 m?

=A-v-n-e

Ebbdl az elektronok dtlagos sebessége:
I -
A-n-e

=
13-10°A

7,85-107 m2-5,8 - 10% 13 1,6-10°C
m

m mm
=1,78-10° — = 6,4 —
s h
Meghokkentden kis érték! Az elektronok éranként
1 cm-t sem tesznek meg ekkora dramer@sség és ke-
resztmetszet esetén!

André Marie Ampere (1775-1836)

Lyonban sziiletett, gazdag, mivelt kereskedd fiaként. Csodagyerek volt:
nem jart iskoldba, tizéves kordig magdntanitéktdl tanult. Ezutin min-
dent egyedil, tanitok nélkil sajatitott el a csalad konyvtirdban 1év
koényvekbél. Kiolvasta a Nagy Francia Enciklopédiat, majd megtanult
latinul, csak azért, hogy latin nyelvi matematikai muveket olvashasson.
Az akkor ismert matematikdt 13 éves kordra el is sajatitotta. 1801-ben
kinevezték Bourgban a fizika és a kémia professzoranak. Els6 tudomad-
nyos munkdjdt mégis a szerencsejitékok matematikdjdrdl irta.

1809-ben a périzsi Ecole Politechnique matematikaprofesszora lett.
Fizikai kutatdsait nem annyira a moédszeres kisérletezés, hanem a
zsenidlis Stletek jellemezték. Otleteit kisérletileg ellendrizte, majd tanul-
manyaiban matematikai elméletté fejlesztette. Munkdiban nemcsak
ismert elektromagneses jelenségeket magyarizott meg, hanem Gjakat
is elére jelzett. 1827-ben jelent meg £6 mive: Ertekezés az elektrodina-
mikus jelenségek matematikai elméletérdl, kisérleti eredmények alapjin.

Nem csak természettudds volt, vallisfilozofiai miveket, dramdkat és
verseket is irt.

André Marie Ampere (A francia
iskola festdjének portréja, 1820)




Az elektromos aram,
az aramer(0sseq, az egyenaram

Elektromos meghajtisi vonatok, villamosok

vontatdsi drama a felsévezetéken érkezik az

aramszeddkhoz, és a kerekeken keresztil td-
vozik a sinekbe. A Combino villamos legnagyobb
dramfelvétele 1200 A. Hény elektron halad 4t ek-
kora dramerdsség esetén az dramszeddkon masod-
percenként?

1 mm? keresztmetszetd szigetelt vordsréz
vezeték legnagyobb megengedheté terhelése
11 A. Szamitsuk ki ebben a vezetékben
az elektronok atlagos rendezett haladdsi sebességét!
(Atomonként egy vezetési elektront feltételeziink.)

Egy dramkorben egy izz6, egy dramforris,
két kapcsolé, A és B, valamint vezetékek
vannak. Készitsik el az daramkorok kapcso-
lasi rajzat az aldbbi feltételeknek megfelelSen.
a) Az izz6 akkor vildgitson, ha a két kapcsold
mindegyike — tehat A é B — zdrva van;
) Az iz26 akkor vilagitson, ha a két kapcesold koziil
legaldbb egy — tehdt A vagy B — zirva van;
¢) Ha a két kapcsolé barmelyikének allapotit meg-
véltoztatjuk, az izz6 dllapota is véltozzon meg; te-
hét ha nem vildgit az izz6, akkor barmelyik kapcso-
l6val be lehessen kapcsolni, ha pedig vilagit, akkor
barmelyikkel ki lehet kapcsolni. (Az dramkérben
hasznaljunk alternativ kapcsoldkat!)

A kidolgozott feladat eredménye szerint az

elektronok néhany % sebességgel vindo-

rolnak a huzalban. Hogyan lehetséges az,
hogy egy limpa bekapcsoldsakor az izz6 azonnal

kigyullad?

Az akkumuldtorokban tdrolhaté maximalis

toltésmennyiséget Ah-ban szoktik megadni,

és az akkumulitor kapacitisinak nevezik.
Személyautonk akkumulitoranak kapacitdsa 60 Ah.
Egy bekapcsolva felejtett limpéval a teljes toltott-
ségének 60%-dig lemeritettik. 6 A er8sségl tolts-
drammal mennyi id6 alatt érjik el a teljes toltott-
séget?

Elektronikus dramkorokben gyakran fordul

el Gn. négyszog-, haromszog- és flirésztog-

rezgés. Hatdrozzuk meg mindhdrom esetben
a percenként dtiramlé toltésmennyiséget!

I(mA) A

0 2 3 4 £(ms)
I(mA)
2 K
O T T T T T >
0 1 2 3 4 t (ms)
I(mA)
2 .
0 T L T T T :
0 1 2 3 4 ¢ (ms)

Az dbra egy zseblimpa izz6jén dtfoly6 dram

ersségét dbrizolja az id§ fiiggvényében.

a) Hatdrozzuk meg az izz6n percenként at-
dramlé toltésmennyiséget!
b) Hogyan jelenik meg az I-# diagramban az dt-
aramlott Q to6ltés?

I(A) A

0,2

zZv

¢
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Hogyan miikidik az érintéképernys?

Az emberi szervezet elektromos vezetének te-

kinthet6. Vezet6képessége nagyon kiilonb6zé
lehet; sok tényez6 befolyasolja: a bér nedvessége,
életkor, izgalom. A nedves bér akar tobb szazszor
is jobban vezethet, mint a sziraz. Egyazon sze-
mély esetében is bekovezhet vezetoképesség-val-
tozas. Ez torténhet példaul izgalom hatasara a
tenyér izzadasa miatt. Ezt a jelenséget alkalmaz-
zak a gyakorlatban a hazugsagvizsgal6 késziilék-
nél. Nézz utdna, milyen értékii lehet az emberi test
ellendlldsa!

Ohm térvénye

KISERLET

Vizsgiljuk meg, hogy milyen kapcsolat van egy
adott fogyasztéra kapesolt U fesziiltség és a fo-
gyasztén dtfolyo I dram eréssége kozott! Viltoztat-
haté fesziltségi dramforrist alkalmazva, egy adott
fogyaszt6 esetén meghatdrozhatunk néhany dssze-
tartozd U—I értéket. A két mennyiség kapcsolatdt
grafikonon dbrazolhatjuk. Végezziik el a mérést egy
misik fogyaszté dramkorében is!
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Az dsszetartozd fesziiltség-dramerdsség értékpdrok
adott fogyasztd esetén



Viltoxtathatd fesziiltségii dramforrds
taplilja a vizsgdlt dramkort

TAPASZTALAT

Az I-U diagramon a keresett kapcsolat grafikonja
az origén dtmend egyenes. Kiilonbozs fogyasztokra

eltérd meredekségil egyeneseket kapunk.
I(A)A

1. fogyaszté

2. fogyaszto

N

>
uw)
Az dramerdsség a fesziiltség fiiggvényében kiilonbozd
fogyasztik esetén

Az elektromos ellenallas,
Ohm térvénye

~
u Hogyan kapcsoltuk az dramkorbe az amper- és a voltméré miiszert?

KOVETKEZTETES

A vezetdn atfoly6 I aram eréssége egyenesen ard-
nyos a vezetdre kapcsolt U fesziltséggel. Ezt
a kapcsolatot Ohm térvényének nevezzik.

Az egyenes aranyossig miatt a két mennyiség 7
hanyadosa az adott vezeténél allandé. Ez az

allandé a vezetd ellendllasa, betiijele: R.
R
1

Az ellenallas mértékegységének neve: ohm.
Jele: Q (gorog nagy 6mega).

A mértékegység elnevezése Georg Simon Ohm né-
met fizikus nevébdl szdarmazik.

gyenaraimn



Az elektromos ellenallas,

Ohm térvénye

Ohm térvényének
keétféle ertelmezese

Ha egy R ellendllasra U fesziltséget kapcsolunk,
akkor az ellendlldson I = % er8sségi dram folyik. Itt

az ok a fesziiltség, az okozat az dram. Ez a fizikailag

helyes ok-okozati viszony.

U
U=1 I=—
R

Az ellendlldson azért folyik dram, mert fesziiltséget
kapcsoltunk rd

Ha egy dramkor valamely részletében egy ellen-
dlldson dram folyik 4t, sokszor a fizikailag helyes
ok-okozati viszonyt megforditva kovetkeztetiink, és
azt mondjuk, hogy ha egy R ellenidlldson I dram
folyik, akkor az ellendlldson U = I- R nagysigu fe-

sziiltség esik.

_____________________________

Az ellendlldson fesziiltség mérbetd, mert dram
folyik dt rajta

A féemes vezet(Ok ellendllasa,
fajlagos ellenallas

KISERLET

Vizsgiljuk meg, hogy egy vezetd ellendllisa milyen
adatoktdl fugg, és hogyan! Adott fesziiltségérték
mellett néveljik a vezetd hosszit kétszeresére, majd
hdromszorosara! Figyeljik meg az dramerdsség-
értékeket!

w Készitsiik el az dbrdkon lithato mérés dramkori
rajzat!

A vezetd hosszdt kétszeresére, majd hdaromszorosdra
néveltiik dllando fesziiltség mellett



TAPASZTALAT

Ha egy dramkorbe kapesolt vezetShuzal hosszit
dllando fesziiltségen kétszeresére, majd haromszo-
rosira noveljik, akkor az dramer8sség felére, har-
maddra csokken, vagyis az ellendllds kétszeresére,
majd hdromszoroséra né.

Tovibbi kisérleteket végezve megillapithatjuk,
hogy ha tobb azonos huzal alkalmazasival a ve-
zetShuzal keresztmetszetét noveljik kétszeresére,
majd hdromszorosdra, szintén dllando fesziiltségen,
akkor az dramerdsség is kétszer, illetve hdromszor
nagyobb lesz, tehdt az ellendllds felére, majd harma-
déra csokkent.

Ha két azonos hosszisigu és keresztmetszetd,
de mds anyagbdl késziilt huzalra kapcsolunk azonos
fesziiltséget, akkor kilonbozs dramerdsségeket
mérhetiink, tehdt eltérd a két kilonb6z3 anyagi
huzal ellenalldsa.

KOVETKEZTETES

A kisérletek tapasztalataibdl kiindulva megéllapit-
hatjuk, hogy mitél fligg egy vezetd ellendllasa.

A vezet6 R ellenallasa:

— egyenesen aranyos a vezet / hosszaval;

— forditottan aranyos a vezetd A keresztmetsze-
tével,;

— fiigg a vezetd anyagi minGségétol.

R=p 114 , ahol g a vezet6 anyagira jellemz6

aranyossagi tényezd, a fajlagos ellenllas.

Az Ssszefliggést g-ra rendezve azt kapjuk, hogy a
fajlagos ellendllds SI-mértékegysége: Q- m. A gya-

mim - p
korlatban sokszor az ) - —— mértékegységet hasz-
m

naljik, mert szemléletesebb: szimértéke megadja,
hogy az 1 m hosszi, 1 mm? keresztmetszet( veze-
tének hiny ohm az ellendlldsa. A jol vezetd fémek
fajlagos ellendlldsa kb. 10 Q- m, a nedves foldé
néhdny szdz Q- m, a j6 szigetel6ké 10°-10" Q-m
nagysdgrendd.

A gyakorlatban legelterjedtebb vezetd anyagok

(réz, aluminium) fajlagos ellendlldsa:

2 2
00, 20,0178 -8 &5 4 =0,027 -
m m

Az elektromos ellenallas,
Ohm térvénye

Az ellenallas hdmérseékletfiiggese

Melegités hatasira fémek ellendlldsa novekszik.

AT, =20 °C h8mérsékleten mérhetd R, érté-
ki ellendllas AT hémérséklet novekedés hatdsira
AR értékkel megné: R, = R, + AR.

Az ellendllis-novekedés AR mértéke ardnyos az
R, ellenalldssal és a AT hémérséklet-novekedéssel.
Figg az ellenalldshuzal anyagatdl is, amit az a hé-
mérsékleti egyiitthatéval vesziink figyelembe. Igy:
AR =a- R, (T,=T,). Fémek hdmérsékleti egyttt-
hatdjanak nagysigrendje 107, A volfrimé példaul

megkozelitsleg o = 5107 % ; igy egy volfrimszil
ellendllasa kb. 50%-kal megnd, ha a hdmérséklete
20 °C-ré1 120 °C-ra né.

R(Q) A

R

¥

20

|
‘——v—’A - (0
Ty > 7,

Az ellendllds himérsékletfiiggese

A vezetSanyagok egy misik csoportjanak (gra-
fit, félvezetsk, elektrolitok) ellendlldsa a hémér-
séklet novekedésével csokken. Ezek az anyagok
meleg dllapotban jobban vezetnek.

gyenaraimn



Az elektromos ellenallas,

Ohm térvénye

Georg Simon Obhm (1787-1854)

Német fizikus, Erlangenben sziiletett. Mdr 16 éves koriban egyetemi hall-
gatd volt, 24 évesen doktordlt matematikabol.

Nevét f6leg a réla elnevezett torvényével 6rokitette meg. Pontos
mérésekkel igazolta nemcsak az Obm-térvénys, hanem az ellenallds-
nak a vezetd anyagitdl és a keresztmetszetétdl valé fiiggését is. El-
lendllasi sorrendet hatirozott meg az anyagok kozott. Kisérleti
térvényeit 1827-ben megjelent konyvében elméleti meggondold-
sokkal is alatimasztotta. Ebben a mtvében a hévezetés és az elekt-
romos vezetés torvényeinek hasonldsiga alapjan arra kovetkeztetett,
hogy a két jelenség kozott valamilyen kapesolatnak kell lennie. Itt
publikélta az drameldgazdsokra vonatkozd, kisérletileg ellendrzott
megallapitdsait, és az elektrolizis tertletén elért eredményeit is. Je-
lentds kutatomunkat végzett az optika, a hangtan és a fényinterfe-

rencia tertiletén is.
Kutatisi eredményei nehezen kaptak elismerést. E16sz6r az angol Royal
Georg Simon Obm Society tiintette ki 1841-ben, majd valasztotta tagjaul 1842-ben. Csak 1833-
(Ismeretlen fenyképész felvétele) ban kerilt a niirnbergi politechnikai f8iskola fizikakatedrdjara, majd 1849-

ben a miincheni egyetemre, ahol 1852-ben nevezték ki professzornak.

Hazugsdgvizsgdlo és fazisceruza

Az emberi szervezet elektromos vezetSnek tekinthets. Ellendllisinak mértéke nagyon kilonbozé lehet,
sok tényezd befolydsolja: a bér nedvessége, életkor, izgalom. A nedves bdri ember ellendlldsa 1-2 kQ,
a szdraz borié az 1000 k Q-ot is eléri. (Valtédrammal szemben az ellendllds jéval kisebb.) Egyazon személy
esetén ellendllds-csokkenés kovetkezik be a tenyér izzaddsa miatt, példdul izgalom esetén. Ezt a jelenséget
alkalmazzik a gyakorlatban a hazugsdgvizsgdlo késziilékeknel.
Az emberi test dramvezetése a fizisceruza haszna-
latakor is megjelenik. Halézati fesziltséggel mikods
dramkoroket az dramforrassal az Ggynevezett fézis- és
a nullvezeték koti ossze. A fazisvezeték megkeresésé-
hez fazisceruzit hasznalunk: hegyét a vizsgilt veze-
tékhez érintjiik, mikozben egyik ujjunkat a szigetelt
nyélen 1év6 érintkezdn tartjuk. A fézisvezeték érinté-
sekor vildgit a szerszamba beépitett kis méretd kod-
fénylampa, mert dramkore a testinkdn keresztiil
zdr6dik. Ha az érintkez6t elengedjiik, akkor a kod-
fényldmpa kialszik. A fizisceruza hasznalatakor az
emberi szervezeten igen kis dram folyik at, mert a
kédfénylaimpéval sorba van kapcesolva egy 1 M Q-os
ellendllas. A fazisceruzakat napjainkban érintés nél-
kuli féziskeressk valtjak fel. Fizisceruzdval megtaldlbatjuk a fizisvezeteket




Az elektromos ellenallas,
Ohm térvénye

KIDOLGOZOTT FELADAT Az 6tvozet fajlagos ellenalldsit a Negyjegyii fliggvény-

Fiitdspiralokban hasznalatos nikkel-krém étvozetbsl | 2dblizatokban kereshetjiik meg:
késziilt huzal 2 m hossz, keresztmetszete 0,5 mm?. | ¢~ 8,5-10° Q-m

A huzalon 12 V fesziiltség hatdsira 340 mA dram | p_>

folyik. Hatdrozzuk meg az ellendllisit Ohm t6rvé-

nyének segitségével és a huzal adatainak felhasznd- Ohm torvényét felhasznilva:
lasaval is!
asaval is R—%z 01324VA=35Q
MEGOLDAS ’
Adatok: A huzal adataival:
/=2m Rz@.i=8’5.1o—ég.m.27m=34g
A=0,5mm? A 0,5-10° m?
U=12V A huzal ellenélldsa 34 Q.
I=0,34 A

Az érinto”képernyo” miikodése

A két leggyakoribb tipus a rezisztiv és a kapacitiv érintSképernyd.

1. A rezisztiv képernySk két egymadstol elkilonils rétegbdl allnak, amelyeket vagy légrés, vagy nagyon
kis pontokbdl dll6 hilé vélaszt el egymdstol. Haszndlatukkor a két réteget valamilyen médon 6sszenyom-
juk, az érintkezésiik hatirozza meg az érintés helyének koordinatdit. Hasznalatukhoz nem kell specidlis
eszkoz. Az ilyen képernySk nagy felbontdsuak is lehetnek, és igy nagyon pontos kezelést tesznek lehet6vé.

2. A lkapacitiv képernydk fels6 rétege egy elektromos toltést érzékelni képes réteg. Elénye, hogy jél
haszndlhaté az emberi bérben felhalmoz6dé toltés érzékelésére, igy az ilyen képernySket nem kell nyomni,
hanem egyszerten érinteni. Ez egy nagyon dinamikusan, természetes mozdulatokkal hasznélhaté feliiletet

eredményez. Az érintés pontos helyét a sarkokban elhelyezett érzékelsk
hatdrozzak meg, ebbdl szamitjik ki ennek koordinatdit.

Védsréteg
Szigeteldfeliilet

Tavtarté
Vezet6réteg
Aramkérok
A képerny6
feliilete

Bevonat

Erintésre 6sszeér
a vezets- és
a szigetel6felilet

A vezérls megillapitja
a koordindtdkat

A rexisztiv érintoképernyd Erinta”ke;bernyo”s
miikodésének elve szdmitigép

gyenaraimn



Az elektromos ellenallas,

Ohm térvénye

Hogyan jelenik meg a vezeté ellenilldsa az

alébbi I-U grafikonokban? Az dbra 4 és B

pontjéhoz azonos dramerdsség- és kilonbozd
fesziiltségértékek, a B és C pontjihoz azonos fe-
sziiltség- és kiillonbozs dramerdsség-értékek tartoz-
nak. Fogalmazzunk meg egy-egy mondatot ezen
értékek Osszehasonlitdsira!

I (A)‘

uv)

Egy fémhuzal hossza rugalmas er$ hatdsira

10%-kal megnétt. Hogyan viltozott az el-

lendllasa? (Feltételezzik, hogy stirsége nem
valtozik.)

Egyik végiiknél osszeerdsitink két egyenld
hosszﬁségﬁ és keresztmetszeti sargaréz és

acélhuzalt, majd a szabad végeikre 36 V-os

fesziiltségforrast kapcsolunk. Mekkora fesziiltség
mérhetd a sdrgaréz, illetve az acélhuzal végpontjai
kozott? A sirgaréz fajlagos ellendllisa 107 Q- m, az
acélé 8-107 Q- m.

Mekkordnak kell vilasztani a 3. feladatbeli
huzalok hosszdnak ardnyit ahhoz, hogy a
huzalokon esd fesziltségek értéke egyenld
legyen? A huzalok keresztmetszete egyenlé marad.

Mekkordnak kell vilasztani a 3. feladat-
beli huzalok keresztmetszetének ardnyit
ahhoz, hogy a huzalokon es§ fesziiltségek
értéke egyenld legyen? A huzalok hossza egyen-

16 marad.

Egy tanya és egy falu kozti elektromos veze-

téket rézrél aluminiumra cserélnek. Hogyan

véltozik a vezeték tomege, ha az a feltétel,
hogy az Gj vezeték ellendlldsa a régiével megegyezd
legyen? (A sziikséges fajlagos ellenallds- és stirtiség-
értékeket a Négyjegyii fiiggvénytiblizatokbol keres-
stk ki!)



Milyen hdztartdsi eszkozokben

2

haszndljuk fel az dram héhatdsd

12

Otthonunk elektromosenergia-fogyasztasat az
elektromosfogyasztis-méré méri. Havonta fizet-
jiik a villanyszdamlat, amelyet sokszor magasnak
érziink, az dramot driganak tartjuk. Mennyibe
keriil egységnyi (1 kWh) elektromos energia? Szd-
mitsuk ki, hdny darab 50 kg-os cementeszsdkot kel-
lene a foldrél az 1 m magas teherautd rakfeliiletére
Sfelrakodni ahhoz, hogy az elvégzett emelési munka
1 kWh legyen! Szivesen elvégeznénk-e ext a mun-
kdt, ha az elektromos energia tarifdjinak megfele-
léen fizetnének?

Az aram munkaja és héhatasa

Lakdsunk elektromos rendszere 6ssze van kapcsol-
va az orszdgos hilézattal. Ennek a hédlézatnak a
kezdépontjain az energidt szolgéltaté véllalat ers-
miveket makodtet. Az erémivekben a foldgiz
vagy kdolaj elégetésével vagy atommaghasitissal
nyert energidt alakitjak elektromos energidvd. Ez jut
el az elosztohildzat tavvezetékein keresztiil a hdz-
tartdsokba a belépési pontokra telepitett elektromos-
fogyasztds-mérén (villanyéran) keresztil. A havonta
érkez§ villanyszdmlan jelenik meg a villanyéra altal
mért fogyasztisunk kilowattéraban (kWh), és per-
sze az is, hogy ezért mennyivel tartozunk az ener-
giaszolgiltatonak. Haztartasunk elektromos eszkozei
miikodésiik kozben munkat végeznek, hét fejlesz-
tenek. Hogyan végez munkat az elektromos dram?

A fémes vezetSkben foly6 dramot a fém szabad
elektronjainak rendezett mozgasa jelenti. Az elekt-
ronok mozgésuk kézben az dramot létrehozé elekt-
romos mezGvel és a fémrdcs helyhez kotott (rezgs-
mozgist végzd) ionjaival kertilnek kolesonhatdsba.
Az elektromos mezd hatdsira felgyorsulnak, majd
a fémracs ionjaival Gtkézve lelassulnak, a kovetkezd
titkozésig pedig ismét gyorsulnak.
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Az elektronok mozgdsa fémrdcsban,
elektromos tér hatdsdra
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Az aram ho- és élettani hatasa

A vezet6 mentén az elektronok atlagsebessége
az elektromos mez8 gyorsitéhatdsa ellenére sem
névekszik. Ezt a fémrdcs ionjaival torténd gyakori
litkdzések okozzak. Utkdzéskor az ionok az elekt-
ronokat lelassitjdk, ugyanekkor az elektronok az
ionokat élénkebb rezgésbe hozzik. A mezé mun-
kaja kozvetlenil az elektron mozgasi energidjit
noveli, de ez az energia az ttkozések alkalmaval
dtadédik a fém atomjainak. A mezé munkaja teljes
egészében a fogyaszté belsé energiajit noveli,
azaz melegiti a vezetdt. A vezetd ezdltal a kornye-
zeténél magasabb, de egy id6 utdn dllandésult hé-
mérsékletl lesz. A felvett energidt hd formdjiban
leadja a kérnyezetének.

T A )
Allandé

hémérséklet

Melegedés

————— Kérnyezet

A 4

Vezeté hémérsékletének viltozdsa dram hatdsdra

-} Miért csokkend meredekségii a melegedési

gorbe?

Kévessiik végig a gondolatot matematikailag is!
A fogyasztéra kapesolt U fesziiltség miatt foly6
Tiram Arid6 alatt g = I- Az toltést széllit. Az elekt-
rosztatikdban tanultuk, hogy az elektromos mez8
munkdja W= U-gq. A két egyenlet Ssszevetése-
kor az elektromos mez8 munkdjira a kovetkezd

adodik.
Az idében allandé elektromos dram munkija:

W=U-I-At

Az dram munkdja tehat a fogyasztéra kapcsolt
fesziiltségtol, a fogyasztén atfoly6 dram erdsségé-
t6l és a fogyasztas id6tartamatdl fiigg. Ez a mun-
ka egyenl6 a fogyaszté altal a kornyezetnek le-
adott Q, hével. Tehat aleadott hé:

0,.=U-I-At

Az dram munkdjinak és héhatisinak torvényét
James Prescott Joule (1818-1889) angol és Heinrich
Lenz (1804-1865) német fizikus ismerte fel, ezért
a leadott hét Joule-féle hének is nevezziik.

A munka mértékegysége a J (joule). Az eldbbi
oOsszefliggések szerint a mértékegységekre felirhaté:
J=V-A-s

A gyakorlatban — és a villanyszdmlan — haszndlt
mértékegység a kWh (kilowattéra):

1 kWh =103 Wh = 10° W-3600 s = 3,6-10°]

Az aram teljesitménye

A teljesitmény a munkavégzés sebessége: P = w

£ e 2 ¢

Igy az elektromos teljesitmény:

pe w_UIA
At At

Felhasznilva az U = I- R Ohm-tdrvényt, a kovet-
kezg kifejezéseket kapjuk.

=U-J

Az id6ben alland6 aram teljesitménye:
2
P=U-I=I**R-= L
R
A teljesitmény mértékegysége a W (watt).

A fentiek alapjin a mértékegységek kozott fenn-
all6 osszefiiggés: W=V-A

Elektromos eszkdzok

a haztartasokban
Hiztartdsi eszkoz Jellemzé teljesitmény
1226 (ledes) 12-15W
Klima 2500-3500 W
Moségép 1500-2500 W
Mikrohullama siité 600-2500 W
Hiitsszekrény 60-80 W
Fagyasztd 80-100 W
Porszivé 700-1500 W
Elektromos vizmelegits 1800-2000 W
Kenyérpirité 800-1000 W
Villanytdzhely 4500-5000 W

Néhdny hdaztartdsi eszkoz jellemzd teljesitménye



Az aram ho- és élettani hatasa

Az dram héhatdsin alapulé eszkozokon (vasald,
hajszérit6, kenyérpirité stb.) feltintetik a névleges
fesziiltséget és teljesitményt.

A névleges fesziiltség az a fesziltség, amelyre
az adott eszkézt méretezték. Ennél nagyobb fe-
sziltség alkalmazdsakor az eszk6z kirosodhat.
A névleges feszliltség alkalmazasa esetén az eszkoz
dltal leadott teljesitmény a névleges teljesitmény.

A megengedettnél nagyobb dramfelvétel hatdsa-
ra az elektromos berendezések kirosodhatnak,
tonkremehetnek; a vezetékek tilmelegedése tizet
okozhat. Az ilyen jellegli balesetek elkeriilésére
hasznilatos olvadébiztositékok a megengedettnél
nagyobb dram hatdsira megolvadnak, és megsza-
kitjak az dramkort. A lakdsok dramkoreinek védel-
mét ma mar mégneses megszakitok biztositjak.

A haztartdsok elektromosenergia-fogyasztdsit
elektromosfogyasztas-mérék mérik kWh (kilowatt-
6ra) mértékegységben. A Blithy Ott6 Titusz (1860~
1939) magyar mérnok altal tervezett fogyasztdsmé-
6t a Ganz-gyir 1889-ben kezdte gyirtani. A mai

késziilékek ennek tovabbfejlesztett viltozatai. Elektromosfogyasztds-mérs

Olvadébiztositék

Energiatakarékossdg a mindennapokban

Mindennapi tevékenységeink soran sokszor észre sem vessziik, ha feleslegesen pazaroljuk az egyre drigabb
energidt. Egy kis odafigyeléssel kozelebb kertilhet a vildg a fenntarthaté fejlédés allapotdhoz, és a mi vil-
lanyszamlankra is kisebb 6sszeg keriil a honap végén. Ime néhany kovetends példa.

— Az elektromos vizmelegiték (bojlerok) jellemz8en nagy teljesitménytek (1,8-2 kW). Komoly viz- és
elektromosdram-megtakaritdst jelenthet, ha fiirdés helyett zuhanyozunk, szappanozds kézben pedig
elzarjuk a vizcsapot.

— A mosé6- és mosogatégépeket optimadlis kihasznaltsdggal hasznaljuk!

— A vilagitasra forditott energia is csokkenthetd energiatakarékos kompakt vagy LED-es fényforrdsok
hasznélatdval.

— Elektromos hiztartdsi gépek vasarldsakor legyen szempont az energiatakarékossag! A+, A++ vagy Energy
Star cimkék jelzik a takarékos késziilékeket.

— Ne hagyjuk a feltoltott mobiltelefont a toltdn!

— Ha 5 percnél tovabb nem hasznédlunk egy elektronikai berendezést, akkor kapcsoljuk ki! Az elektromos
berendezések készenléti tizemmaddbél (stand by) eredd energiamegtakaritdsa igen jelentds lehet.

Energiatakarékos kompakt fénycsd

gyenaraimn



Az aram ho- és élettani hatasa

Az elektromos aram élettani hatasa

A szervezetinkben zajl6 ingertiletvezetési folyama-
tok elektromos jelenségek. Vizsgilatuk ezért fe-
sziltségméréssel torténik (EKG, EEG). Az élet-
mentd defibrillator és a pacemaker miikodése pedig
— jelentSsen leegyszertsitve — megfeleld helyekre
megfelel6 nagysigi és idStartamu fesziiltséggel
torténd beavatkozis.

Az elektromos dram kedvezd és kedvezétlen ha-
tasainak k6zos oka van; az, hogy az emberi test
vezeti az dramot. Az élettani hatds Gsszetett jelen-
ség: hé-, vegyi és mdgneses hatdsok egyiittese.

Elektromos dram hatdsira az izmok Ossze-
randulnak, ezért a kordbban megérintett
vezetéket az dramutést szenvedd ember
esetleg nem is tudja elengedni. Az em-
beri szervezeten dthaladé elektromos
dram égési sériiléseket, légzési zavarokat
vagy haldlt is okozhat. A 0,1 A és az
ennél er6sebb dram életveszélyes lehet az
ember szdmdra. Az dramiités sulyossdga
fugg a bér nedvességétdl (a nedves bér kb.
ENreE) ezerszer jobban vezeti az dramot, mint a

szaraz) és az dram utjitol (a mellkason
) keresztiil foly6 dram a legveszélyesebb).

Aramiités esetén az dramiitott személy izom-
gorcs miatt sokszor nem tud kiszabadulni az dram-
korbsl. Elsé teenddként a lehetd leggyorsabban ki
kell szabaditani, de ugy, hogy a segélynyujt6 sajit

testi épségét ne veszélyeztesse. A legegyszertibb, ha

\ »

Hilozatra kapcsolt késziilék szerelése életveszélyes és tilos!

lekapcsoljuk az dramkér f6kapesoldjit. Ha ezt nem
tudjuk megtenni, akkor valamilyen szigetelanyag-
gal kell elhuzni vagy eltolni a sériltet (pl. szdraz fa,
tobbrétegl ruha, mdanyag). 1000 V feletti dram-
koérbél menteni még szakképzett személyeknek is
életveszélyes! Mentés utdn azonnal elssegélyt kell
nydjtani, még akkor is, ha az dramitottnek semmi-
lyen panasza nincs, mert néhdny perc mulva kamrai
fibrillicié, azaz szabdlyozhatatlan szivritmuszavar
léphet fel. Orvost vagy ment6t kell hivni; a sériiltet
le kell tltetni vagy fektetni. Eszméletét veszitett
sériiltet oldaldra kell fektetni, stabil oldalfekvésben.
Sziikség esetén befuvisos mesterséges légzést kell
alkalmazni.

Stabil oldalfekvés

') A szakszerii djraélesztés életet menthet, alap-
szabdlyait bdarki megtanulbatja. Te ismered?

Az alabb felsorolt helyzetek rendkiviil baleset-

veszélyesek, emiatt kertilendSk:

— halézatra kapcsolt késziilékek szerelése;

— hal6zatra kapcsolt készilék és fémbdl késziilt
vizvezeték vagy flitéscsé egyidejd érintése;

— villamos késziilék hasznilata firdékidban;

— nem megfelel§ szigetelésd villamos gépek hasz-
nilata;

— védsfoldeléssel ellitott berendezés foldelés nél-
kiili konnektorhoz csatlakoztatésa;

— vezetékek és locsol6viz taldlkozasa.

Balesetet okozhat, ha kisgyermek valamilyen
targyat dug a konnektorba, esetleg belefér az ujja
is. Ez ellen vakdugok haszndlatival védekez-
hetlink.



Az aram ho- és élettani hatasa

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Uzemeltethetjiik-e 2 kW teljesitményti vizfor-
ralénkat a 230 V-os, legfeljebb 10 A-ig terhelhetd
hélézatrdl? Ha igen, akkor mennyi id§ alatt forral-
ja fel a 2,3 liter 18 °C-os vizet? Mennyivel terheli
villanyszdmldnkat ez a vizmelegités, ha 1 kWh
elektromos energia dra 45 Ft? (A veszteségektdl
tekintsiink el.)

MEGOLDAS

Adatok:
V=231, P=2kW

c,, = 4180 L
kg-K
AT=100°C-18°C =82°C,azaz AT =82 K

Melegithetjiik a vizet?
=?

Hiny Ft-ba kertl a vizforralds?

P=U-Iebbsl [= L = 2000W
U~ 230V

tehdt melegithetjik a vizet.

=87A<10A,

A vizzel kozolt hé: Q = c-m-AT =

= 4180 L -2,3kg-82K =7,88-10°]
kg-K

A P teljesitményt forral6 ezt a hdt ennyi id6 alatt
adja le:

108
t= g =M=394sz6,5min

A vizet a vizforralé 394 s, azaz kb. 6 és fél perc alatt

forralja fel.
A leadott hé:

7,88-10°
3,6-10°
Ha 1 kWh elektromos energia dra 45 Ft, akkor ez
a teaf6zés 45 Ft-0,22 = 10 Ft-ba kertilt.

7,88-10°] = kKWh = 0,22 kWh

2. Egy 1500 W teljesitményi vizmelegits késziilék
fiitészala 0,5 mm dtmérdjl vezeték. Anyaga krém-
nikkel 6tvozet, amelyet magas olvaddspontja, korré-

zi6allésaga és nagy fajlagos ellenalldsa
( Q-mm?
o=1

m
legitSeszkozok fiitdszalaként.

) miatt alkalmaznak elektromos me-

Mekkora a flit6szdl hossza? (A melegitst 230 V-os
halézati fesziltségrél mikodtetjik.)

MEGOLDAS
Adatok:
P=1500 W
d=0,5 mm

A vizmelegitd teljesitményébsl és a hasznalt fe-

szliltségbdl meghatirozzuk a fitdszal ellendlldsit a
2
P-= % osszefliggés alapjn:

_ U _(230V)
P 1500 W

R =35Q

Meghatirozzuk a f(it6szal keresztmetszetét:
2 2
A=rn= (g) -7 =(0’5%) -1t = 0,2 mm?

A fiit8szal ismert adataibél meghatirozzuk a hosz-

szitaz R = 1—; Osszefiggés alapjdn:

_R-4 350Q-0,2 mm’

/ =7m
o 1 Q-mm?
m
A ftitész4l hossza 7 m.

gyenaraimn



Az aram ho- és élettani hatasa

Egy 1800 W-os elektromos fiitStest 230 V-os
halézatrél tizemeltethets. Szamitsuk ki a
fitStest ellenalldsat és a felvett Aramot!

Egy moségép okoprogramja a hasznalati dt-

mutaté szerint 5,5 kg ruha mosdsdt 150 perc

alatt végzi el. Kézben 1,5 kWh dramot fo-
gyaszt, és 58 liter vizet haszndl, amelybdl 20 litert
melegit fel 15 °C-r6l 60 °C-ra.

a) Mennyibe keriil egy ilyen mosds?

b) Hany szézalékat forditja a viz melegitésére a fel-
hasznilt energidnak? (Szdmitdsainkban 1 kWh
elektromos energia drat vegytik 40 Ft-nak.)

Ha egy fogyaszto fesziiltségét noveljik, ak-
kor né a teljesitménye és az dltala — adott id6
alatt — elfogyasztott elektromos energia is.
Hiny szdzalékkal né a fogyasztis, ha a fesziltség-
novekedés mértéke 4,5%-0s?
1999-ben a hilézati fesziiltség értékét 4,5%-kal
megemelték: 220 V-r6l 230 V-ra. A villanyszdmld-

kon megjelené fogyasztis szizalékos névekedése

azonban lényegesen elmaradt az el6z6 feladat kér-
désére adott — helyes — vilasz értékétsl. Miért?

Egy héztartdsban személyenként és naponta

dtlagosan 40 liter 40 °C-os meleg vizre van

sziikség. Mennyi id§ alatt és milyen koltség-
gel allithatjuk ezt el6 1,8 kW teljesitményi vizme-
legiténkkel, ha a melegités hatdsfoka 80%? Ez a
melegviz-igény 20 liter viz 60 *C-osra melegitésé-
vel és hideg vizzel valé keverésével is kielégithetd.
Ekkor azonban a nagyobb héveszteség miatt a me-
legités hatdsfoka csak 60%. Melyik megoldas ol-
csébb? (A hideg csapviz 18 °C-os, az elektromos
energia dra 40 Ft/kWh.)

A LED-izz6kat tartalmaz6 vildgitoeszkozok

energiatakarékos fényforrasok. A LED-,izz6”

ugyanis nem izzik, ezért nem jelentkezik a
hagyomadnyos fényforrasoknal kb. 90%-os vesztesé-
get okozé melegedés. Két azonos fényerejl fény-
sz6r6 kozul az egyik egy 2000 ora élettartamu
35 W-os halogénizzéval, a mésik 3 db egyenként
1 W-os, 30 000 6ra élettartamt LED-izz6éval mii-
kodik. A halogénizzé dra 1000 Ft, a 3 db LED-
izz6é osszesen 3750 Ft. Szdmitsuk ki a kétféle
fényforrasnak a LED-es limpa kozel harom és fél
éves élettartama alatti koltségeit! Az eredmény ér-
tékelésekor vegytik figyelembe, hogy a limpét nem
hasznéljuk harom és fél éven 4t folyamatosan. Le-
het, hogy dtlagosan csak napi két 6rdt tizemel.



Miért nem sitétiil el a kardcsonyfa
izzdsora, ha egy izzo kiég?

Ha a héztartasban egyidejiileg tobb elektromos
eszkozt iizemeltetiink, akkor kiilén-kiilon mind-
egyik 230 V fesziiltséget kap. Rajzoljunk le egy
egyszerii dramkort hdarom fogyasztival, ahol ez a
feltétel teljesiil! Hogyan neveznénk ext a kapcsoldst?
Lebhet-e mdsképpen is kapcsolni a hdrom fogyasztot?
Ennek milyen kovetkezményei lennének?

Fogyasztok soros kapcsolasa

Ha egy kapcsoldsban két vagy tobb dramkéri elem
ugy kapcsolédik egymdshoz, hogy egy-egy elem
vége mindig 6ssze van kotve a kévetkezd elem kez-
detével, soros kapesolasrol beszélink.

KISERLET

Kapcsoljunk sorosan két ellendllist (R, és R,) egy
dramkorben!

Meérjik meg az ellendlldsok I, és I, dramerdsségét,
valamint U, és U, fesziiltségét!

TAPASZTALAT
A fogyasztok drameréssége megegyezik: I, = [, = T
A két fogyaszté kozott nincs eldgazds, az egyiken
atfoly6 aram étfolyik a mésikon is.

A fogyasztok fesziiltségeinek sszege egyenld
az aramforras fesziiltségével: U= U, + U,

KOVETKEZTETES
A két ellendllds helyettesithets egyetlen R, ellen-

allassal, ha ugyanaz az U fesziiltség ugyanakkora

I dramot eredményez rajta, tehdt ha: R, = %

1 R

U=U +U,

IS

Ellendlldsok
soros
kapcsoldsa

=
qe
.
qe
—
a
-
- )




Fogyasztok kapcsolasa

A helyettesitd R, neve: a kapcsolds soros eredd
ellenallasa. Kifejezzik R.-t az R, és R, ellen-
éllésokkal:Re=g=M=ﬂ+i=Rl + R,

I I I I
Tehét a soros eredé ellenallas egyenld a részellen-
allasok osszegével: R = R, + R,

Az I, = I, 6sszefiiggésbsl adédo % L kifeje-

1 2

zést dtalakitva kapjuk: LA =—1
2 RZ
Az dramforrias fesziiltsége az ellenallasok ara-
nyaban oszlik meg a fogyasztékon.
Hasonlé gondolatmenettel arra az eredményre
jutunk, hogy az eddigi megallapitsaink tetsz6leges
szdmu sorosan kapcsolt ellenillds esetén is igazak.

Ellenallasok soros kapcsolasa esetén:

— afogyasztokon esé fesziiltségek 6sszeadédnak;

— az dramer6sség dllando;

— az ered§ ellenallas a részellenallasok dsszege;

— az dramforras fesziiltsége az ellenallasok ara-
nyaban oszlik meg a fogyasztékon.

Fogyasztok parhuzamos kapcsolasa

Ha egy kapcsoldsban két vagy tobb dramkoéri elem
mindkét vége ssze van kdtve egymadssal, akkor
ezen elemek parhuzamos kapcsolasirdl beszélink.

KISERLET

Kapcsoljunk két ellenalldst parhuzamosan!
Meérjiik meg a fogyaszték U, és U, fesziiltségét,

I, és I, dramit, valamint a f64g I dramat!

TAPASZTALAT

Mindkét fogyaszté kozvetleniil az dramforris fe-
sziltségét kapja: U, = U, = U

A f64g arameréssége egyenlé a mellékagak
aramerdsségének sszegével: I, + I, = 1

KOVETKEZTETES
Az eredd ellendllds az dramforrds fesziltségének és

a f6dg aramanak hanyadosa: R, = (7] A feag I= EU

e

JI I=1,+1,
y

[ R I
l S
T Ellendlldsok
pdrbuzamos
o l:] ° kapcsoldsa
+ —
drama a mellékdgak I, = — és I, = — draminak

1 2

Osszege: v = v + g Ebbél: 1 = 1 + 1
e 1 2 e 1 R2
A parhuzamos eredé ellenallas reciproka egyen-

16 a részellenallasok reciprokanak dsszegével.
Az E mennyiseget a fogyaszto vezetokepessege—

nek neveztik, igy azt is mondhatjuk, hogy a parhu-
zamosan kapcsolt ellendlldsok vezetSképessége

osszeadodik.
Rl i Rz

R, + R,

Az R, eredd ellendllis R -nél és R,-nél is kisebb.
Az U, = U, egyenl6ségbdl I, - R, = I, R, adédik.

A parhuzamosan kapcsolt fogyaszték dram-
eréssége és ellendllasa forditottan arinyos. Ennek

A fenti egyenl8ségbdl kovetkezik: R =

egyik egyszert kovetkezménye az, hogy kisebb el-
lenallason at nagyobb aram folyik.

Hasonlé gondolatmenetbdl kévetkezik, hogy
az eddigi megéllapitdsaink tetszSleges szdmu par-
huzamosan kapcsolt ellenallds esetén is igazak.

Ellenallasok parhuzamos kapcsoldsa esetén:

— afogyasztok fesziiltsége kozos;

— aféag arameréssége a mellékagak arameréssé-
geinek dsszegével egyenld;

— az ered6 ellenallas reciproka egyenlé a rész-
ellenallasok reciprokanak osszegével;

— amellékagi aramerésségek és ellenallasok for-
ditottan arinyosak egymassal.



Fogyasztok kapcsolasa

A replusz miivelet

Ha két parhuzamosan kapcsolt ellendllds ereddjét akarjuk kiszdmitani, akkor hasznélhatjuk a villamos-
mérnoki gyakorlatban elterjedt un. replusz miveletet. Jelolése: 4 x B. (Igy mondjuk: ,,4 replusz B”.)

A-B

Jelentése: A x B =
A+ B

Parhuzamosan kapcsolt R, és R, ellendlldsok ereddje tehat réviden ,R, replusz R,”.

R'R,

Leirva: R, =R, x R, =
R, +R,

Potenciométerek régen és ma

A potenciométer régebben késziilt elektromos akusztikai
eszkozok (radio, erdsitd, keverdasztal stb.) hangerd- és
hangszinszabalyozé eszkoze volt.

Ma mir a potenciométernek litszé hangers-szaba-
lyozé eszkézok elektronikus dramkort vezérelve mikod-
nek. Ezzel kikiiszobolik a hagyomdnyos potenciométerek
csusz6 feliletein fellép kopds és oxidacié miatt bekovet-
kezd recsegd hangot. Ennek ellenére ma is sokan hasz-
nalnak kivdlé hangmingséget szolgiltaté hagyomanyos,
un. analég potenciométereket tartalmazé keverSpultot.

Rovidzdrlat

Ha egy fogyasztéhoz vezets kdbelben a kettds huzal szigetelése egy helyen lekopik, és a két csupasz drét-
rész itt érintkezik, akkor révidzdrlat keletkezik. Az dram a szdmdra kinalkozé kisebb ellen4lldst, ,,rovidebb
utat” vilasztja, ezen az érintkezési helyen at folyik az dramforrds egyik sarkatol a masikig. A fogyasztéhoz
vezetS vezetékek ellendlldsa kicsi, ezért az ilyen esetben fellépd dram eréssége igen nagy. Az elektromos
vezetékek rovid id6 alatt felizzandnak, az izz6 vezetékek pedig tiizet okozndnak. Az dramkérbe ezért
olvadsbiztositékot vagy automata kismegszakitot iktatunk, ami egy megengedett dramerdsség-érték felett
megszakitja az dramkort.
Meérési célokra rovid ideig szdndékosan is 1étrehozhatnak révidzardsi dllapotot.

Kardcsonyfa-izzésor

A soros kapcsoldsrél tanultak alapjan tgy tudjuk, hogy egyetlen ka-
ricsonyfaizzé kiégésekor a teljes izzosor kialszik. Az Gjabb gydrtma-
nyu izzésorokban egy izz6 kiégése esetén a tobbi tovdbbra is vildgit.
Ha azonban eltdvolitjuk a kiégett izz6t, akkor az egész sor kialszik.

Az ilyen izz6kba az izzoszéllal pirhuzamosan valamilyen alkat-
részt kotnek be, amely az dramkor zdrtsdgat akkor is biztositja, ha az
izz6sz4al mar nem ép. Ez az alkatrész egy félvezets elem, a termisztor
vagy olcsébb izzésorokban egy szigetelSlakkal bevont drét.

gyenaraimn



Fogyasztok kapcsolasa

Vegyes kapcsolasok ered6
ellenallasa

A gyakorlatban a soros és a parhuzamos kapcsolds-
nal Gsszetettebb kapesoldsu ellendllds-halézatok is
szerepelnek. Ezek dltalaban visszavezethetok a soros
és a pdarhuzamos kapesoldsok kombindcidira. Ilyenkor
az ered§ ellenillds fogalmdt az dramkor egy-egy
részletére alkalmazva kiszdmitjuk a részereddket.
Ezek ereddje adja a teljes dramkor eredd ellen-
allasit.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. VezetShuzalokbdl késziilt hiromszog oldalainak
ellenalldsa R, = 10 Q, R,= 20 Q, R, = 30 Q. Mek-
kora az ered§ ellendllds az A és B pontok kozott?

Az A és B pontok kozort
az dram az A—B, illetve
B az A-C-B iiton is folyhat

MEGOLDAS

Az R, és R, ellenillisok soros kapcsoldsa miatt az
Sket helyettesits ellendllds értéke:

R ,=R,+R,

Az R, és a vele pirhuzamosan kapcsolt R; el-
lenallds eredGje:

o RuR _(R+R)R
¢ R,+R, R +R+R;

(100+200)-30Q

= =15Q
100 +20Q +30Q

2. Mekkora dramerSsséget, illetve fesziiltséget je-
leznek a miszerek az dbra szerinti kapcsoldsban?

\4
N2 e (%)

30 Q

MEGOLDAS

Adatok:

R, =60Q,R,=20Q,R,=30Q

U=36V

L=>? U-=?

A kapcesolds eredd ellenalldsa:

Rk BB g0, 200:300
R, +R, 20Q +30Q

A {84g dramerGssége:
U3V

R, 72Q
Az R, ellenillds a f6dgban van, az dtfoly6 dram te-
hit 0,5 A. Igy a fesziiltségmér6 dltal jelzett érték:
U=I-R =05A-600=30V

A masik két ellenallds fesziiltsége egyenld.
U-=U-=U-U-=36V-30V=6V
Az drammérd iltal jelzett érték:
I = Y 8V 0,3A

R, 200
3. U = 12 V-os fesziiltségforrast kapcsolunk a hé-
rom darab, egyforma 30 Q ellendlldsu izz6t és két
kapcsol6t tartalmazé dramkorre. Mekkora az dram-
korben foly6 dram erdssége a kapcesolok kilonbozs
llapotdban?

MEGOLDAS

Adatok:
U=12V,R=30Q

A kovetkezé eseteket vizsgiljuk:

a) mindkét kapcsolé nyitva

b) egy kapcsolé nyitva, egy zdrva (csak egy ilyen
esetet kell vizsgdlni az izzék azonos ellendlldsa
miatt, a két kapcsolé szerepe azonos)

¢) mindkét kapcsol6 zarva



a) A kapcsoldk nyitott helyzetében izzékon ugyan-
az az dram folyik dt; ez soros kapcsolds.
Az dramerGsség értéke:

_U_U_ 12V

-~ - =L _013A
R 3R 3-30Q

) Tegyiik fel, hogy a felsé kapcsolét zarjuk. Ekkor
az A és C pont kozott csak a zért kapcsolén, majd
a 3. izzén keresztil folyik dram, az 1. és 2. izzén
nem. A kapcsolé zdrdsa révidre zdrta az 4 és C
pontokat, ezzel kiiktatta az 1. és 2. izzét.

Az dramkorben foly6 dram:

L U_U_12V_

=== 0,4 A.
R R 30Q

Fogyasztok kapcsolasa

¢) A kapesol6k zdrdsa utdni dllapotban mindhiarom
izzéra igaz, hogy egyik kivezetését az dramforrds
egyik, mésik kivezetését az dramforrds masik pSlusa-
val koti 0ssze ellendllds nélkili vezetd. Tehdt mind-
hdrman az dramforrds fesziiltségét kapjak. K6zos
tesziiltségi fogyasztok kapcesoldsa: parhuzamos kap-
csolds.

Azonos ellendlldsok parhuzamos kapesoldsa ese-

tén az eredd ellenallds R, = Ig = 3OTQ =10 Q.

Az dramkor dramer8ssége pedig

_Uu_12v

== -12A.
R, 10Q

Szdmitsuk ki az elsd kidolgozott feladat hd-
romszogében az A és C, valamint a B és C
pontok kozti eredd ellendllst!

9 V fesziiltségl dramforrdsra egy 60 Q-os és
egy 30 Q-os fogyasztét kapesolunk parhuza-
mosan. Mekkorik a mellékdgak dramai?

A maisodik kidolgozott feladat szerinti kap-
csoldsban cseréljiik ki a fesziiltségforrist!
Az ellendlldsok értéke tovabbra is R, = 60 Q,
R, =20 Q és R,= 30 Q. Az dramméré dltal jelzett
érték I,= 0,45 A.
a) Milyen értéket jelez a fesziiltségmérs?
) Mekkora a f64g drama és az R, ellendllison ét-
foly6 dram?
¢) Mekkora a telep fesziiltsége?

Két fogyaszté kozil az egyik 1 k Q ellendlla-
st és 40 W névleges teljesitményd, a masik
6 kQ-os és 60 W névleges teljesitményi.
a) Hatdrozzuk meg az egyes fogyasztok névleges
fesziiltségét és dramerGsségét!
b) Mekkora fesziltséget kapcsolhatunk a rendszer
sarkaira, ha a két fogyasztét sorosan kapcsoljuk?
¢) Mekkora dram folyhat 4t a rendszeren, ha a két
fogyasztét parhuzamosan kapcsoljuk?

Szamitsuk ki a telep altal szolgiltatott telje-
sitményt az dbra szerinti aramkoérben!

30 Q
12Q
20Q
24V
0 = O
y -

A telep dltal szolgdltatott teljesitmény a fogyasztikon
Jelenik meg

Gépkocsiban hasznalt 12 V-os izzék kozil
az egyik 60 W-os, a masik 20 W-os. Tudva,
hogy a sorba kapcsolt fogyasztdk fesziiltsége
osszeadddik, a két izzot sorosan kapesoljuk, és egy
24V fesziiltségli dramforrdssal akarjuk tizemeltetni.
Az egyik izz6 azonban igen gyorsan kiég. Melyik,

és miért?

Oldjuk meg a 3. kidolgozott feladatot gy,

hogy az egyes izzok ellendlldsa kilonbozs,

10 0,20 O és 30 Q! Figyeljunk arra, hogy a
kialonb6z8 nagysagu ellendllisok miatt a két kap-
csol6t meg kell killonboztetni, és ezért négy esetet
kell vizsgélni!

gyenarain



Miért kell a haszndlt szdrazelemet kiilon
erre a célra kijelolt hulladéktdroloban
gytijteni?

Az alsé abran egy korszerii digitalis voltmér6 lat-

hat6. A miiszer kV és pV nagysagrend kozott ké-
pes mérni, méréshatarvaltassal. Hiny grammig
haszndlbatndnk a 100 tonndnyi mozdonytomegtil
azt a mérleget, amely ilyen tdg méréstartomdnyii
lenne?

Meresek

A mérés hatissal van a vizsgdlt jelenségre, kisebb-
nagyobb mértékben megvialtoztatja a mért meny-
nyiséget. Példdul ha csekély mennyiségii meleg viz
hémérsékletét nagy tomegl hémérdvel mérjik,
a h6mér6 a vizet lehiti. Ezért az igy mért héfok a
valésagosnal kisebb. A hibat a mért viz tdmegénél
lényegesen kisebb tomegd hémérs alkalmazasival
lehet csokkenteni. Az idedlis eszkoz a nulla tdmegd
hémérs lenne.

Ugyanigy az elektromos méréskor haszndlt mii-
szerek az eredeti dramkort médositjak; ezért meg-
véltoztatjak a mért mennyiséget.

Mérés ampermerdvel,
az idealis ampermero

Egy fogyaszton dtfolyé aram erdsségét a fogyasz-
téval sorosan kapcsolt dramméré miiszerrel mér-
jik. Akkor mér helyesen a miszer, ha nem valtoz-
tatja meg lényegesen az eredeti dramerdsséget. Ezt
a vizsgalt fogyaszté ellendllasanal lényegesen ki-
sebb, R, belsé ellenallasi miiszerrel tudjuk meg-
valdsitani.

A fizikafeladatokban szerepld idedlis drammér
miszer ellenalldsit nullinak tekintjik.

7} /DRA
LR | )

U
+ —

Kis ellendlldsii (R, << R) amperméré mér pontosan

)
u Milyen az idedlis ampermérs?



Voltmero, az idealis voltmerd

Fesziltséget mindig két pont kozott mériink.
Egy fogyaszté fesziiltségét a fogyaszto kivezetései-
re — a fogyasztéval pairthuzamosan — kapcsolt fe-
sziiltségmérével mérjiik. A miszeren keresztiil
azonban Uj utat nyitunk az dramnak. Ezzel megval-
toztatjuk az eredeti hdlézatot, igy a mérni kivint
fesziiltséget is. A fesziiltségmérés csak akkor lehet
elég pontos, ha a miiszeren nem folyik szimottevs
nagysdgua dram, vagyis ha a voltmérd belsé ellenal-
lisa lényegesen nagyobb a vizsgilt fogyaszté
ellenallasanal.

U
+ p—
Nagy ellendlldsi (R, >> R) voltméré mér pontosan

~
u Milyen az idedlis voltméri?

Az idedlis voltmérd a végtelen nagy belsd ellen-
allast mdszer lenne.
A voltmér8 miszer tulajdonképpen dramot mér;
a rajta dtfoly6 dram erésségének fiiggvényében tér
ki. Ez az dramer8sség ardnyos a mért fesziiltséggel,
ezért lehet a skaldjat fesziiltségre kalibralni.
A szakiizletekben vésdrolhatunk olyan mdszere-
ket, amelyekkel dramer@sséget, fesziiltséget és ellen-
allast egyardnt mérhetiink. A leg-
tobb muszer kiilonb6z8 mé-
réshatdrra kapcsolhato.
A méréshatar a mért
mennyiségnek az a legna-
gyobb értéke, amelyet a mi-
szer mérni tud, azaz a legna-
gyobb mutatékitéréshez, illetve

Fesziiltség-, dram- és ellendlldsmérd
multiméter

Aram- és fesziltségmérés. Az aram
vegyi hatasa. Aramforrasok

kijelezhetd szimhoz tartozé érték. A kulonbozé
tizemmaodok és méréshatirok kozott egy forgatha-
t6 kapcsoléval lehet vilasztani. Ma egyre inkdbb a
szambkijelzéses miszerek vannak terjedben, mivel
ezeken egyszerlibb a mért mennyiség leolvasisa,
mint a hagyomdnyos mutatés miszereken, és job-
ban kézelitik az idedlis mérémiiszer fogalmdt, mint
az analég, mutatds készilékek.

Aramvezetés folyadékokban

A folyadékok kozott vannak szigetelSk: a desztilldlt
viz, az alkohol, az olaj nem vezeti az dramot. Ha
azonban vizben valamilyen sét oldunk fel, az oldat
vezetvé vilik. Aramot vezeté folyadékok az
elektrolitok, vagyis pozitiv és negativ ionokat tar-
talmazé oldatok: bazisok, savak, sék vizes oldatai.
A folyadék vezetését rézgilic vizes oldatdnak dram-
korbe kapcsoldsdval vizsgéljuk és mutatjuk be.

Az elektridokat kiilonbézd mértékig
meritjiik be az elektrolitba

) Szdmitsuk ki mindkét esetben az dramkor ellen-
dlldsdt! Miért kiillonbozik a két érték?

gyenaraimn



Aram- és fesziltségmérés. Az aram
vegyi hatasa. Aramforrasok

Rézgilic (CuSO,) vizes oldatiban a sé6 moleku-
ldi réz- (Cu?) és szulfitionokra (SO?) bomlanak.
A folyadékban ezek az ionok, kilon-kiloén szaba-
don, rendezetlen hdmozgdst végeznek.

Ha ilyen folyadékba két szénelektrédot meri-
tink, és ezekre fesziiltséget kapcsolunk, akkor a
folyadékban elektromos erdtér épil fel. A térerds-
ség a kiilonboz4 eldjeld toltésekre ellentétes irdnyu,
rendezett mozgdst kényszerit, tehdt az oldaton dt
elektromos aram folyik. Az ionok mindkét fajtdja
hozzdjarul az dram létrejottéhez: a pozitiv rézionok
a negativ pélussal dsszekotott szénrad felé, a szul-
fationok a pozitiv pélus felé haladnak.

Az jonok a folyadékban gyorsulds nélkiil, allan-
dé sebességgel mozognak, mert a Coulomb-erét az
elektroliton belili folyadéksurlédas kompenzalja.

A folyamatban az egyik elektréda rézzel voné-
dik be, a mdsikon oxigéngiz fejlédését észleljiik.

Elektrolizis

Az dram be- és kivezetésére szolgdld két elektréd
az dramforrds pozitiv sarkihoz kétott anéd és a
negativhoz kétott katéd. Aramvezetéskor a pozi-
tiv ionok (mds néven kationok) a katéd felé, a ne-
gativ ionok (anionok) az anéd felé vindorolnak.
A megfelel§ elektrodon az anionok elektront adnak
le, a kationok elektront vesznek fel, semlegesitdd-
nek, és kivalnak. A jelenség neve: elektrolizis. Tor-
vényeinek felfedezése Faraday nevéhez fiizédik.

Faraday megallapitotta, hogy

— azelektrédokon kivilé anyag mennyisége ara-
nyos az ataramlé toltésmennyiséggel;

— 1 mdlnyi 1 vegyértékii anyag kivalasztasihoz
96 500 C toltésmennyiség sziikséges.

Az elektrolizis gyakorlati alkalmazdsa széles kort:
galvanizalds, korréziévédelem, aluminiumgyartds.
A galvanizildst diszitésre, korréziévédelemre, felii-
letkeményitésre, elektromos vezetSképesség javita-
sa érdekében és drnyékoldsra haszndljik. Galvani-
zéldskor az elektrolizis elektrolitja a bevond fém
ionjait tartalmazé oldat. Kiils§ dramforrds segitsé-
gével egy id6 utdn vékony fémbevonat rakédik a
katédként kapcsolt bevonandé fém feliletére.

Galvanelemek

Ha két kiilonb6z6 fém mindegyike a sajat ionjait
tartalmazé elektrolitoldatba meriil, akkor — a fé-
mek kilonbozs oldddasi sebessége miatt — koztik
fesziiltség jon 1étre. Ez a galvinelemek miikodésé-
nek alapja.

A galvinelemekben a kémiai kotési energia
rovasara elektromos mezé épiil fel: a toltések tér-
beli szétvildsdval a pozitiv t6ltés magasabb elekt-
romos potencidla helyre keril. A galvinelemek
fesziiltsége az elemet alkoté elektrédok és az elekt-
rolit anyagitdl fiigg, méretiktsl nem. A kiilonféle
radelemek (példdul a ceruzaelem vagy a gélidtelem)
felépitése ugyanolyan: szén és cink vizes ammé-
nium-klorid-oldatban, ezért egyformédn 1,5 V fe-

sziiltségiek.
U=15V
+ pélus MnOz-
depolarizator =
11— Szénrud
L — Cinkhenger
_ || Elektrolitpaszta
(NH,CI) =
— pélus

Szdrazelem (riidelem) szerkezete

Akkumulatorok

Az akkumulatorok reverzibilisen, azaz megfordit-
hatéan mikods galvinelemek. Kisiitéstiknél (hasz-
ndlatukndl) kémiai energia alakul 4t elektromos
energidvé, toltésiiknél pedig forditva: az elektromos
energia kémiai energidvd alakul.

- +

Pb PbSO,-réteg
Hig H,SO,

PbO,-réteg

Toltott cella Kistitott cella

Olomakkumulditor



Az akkumulator elektromos jellemzdje a kapaci-
tds; azt a toltésmennyiséget jelenti, amelyet a telje-
sen feltoltott akkumuldtor kisttésekor szolgiltatni
képes. A kapacitdst amperériban (Ah) adjak meg.

A gépjarmtivekben hasznilt lomakkumuldto-
rok elektrolitja desztillalt vizzel higitott, maré ha-
tdsu kénsav. Haszndlatuk eldvigydzatossigot
igényel. Az akkumulator anyaga erésen kornyezet-
szennyezd. A tonkrement akkumuldtorokat a kije-
161t gytdjtShelyekre kell szallitani!

A litiumion-akkumulatorok elektrolitja litiumtar-
talmu oldat. Az akkumulator toltésekor litium-io-
nok a negativ elektréddhoz, kistitéskor pedig a po-
zitiv elektr6ddhoz vindorolnak.

A litiumion-akkumuldtorok jellemzdi a kordbbi
akkumuldtorfajtikkal 6sszehasonlitva:

— A nagyobb energiastiriség miatt kisebb sulyd
akkumulatorok készithet6ek azonos kapacitis
mellett. Ezért kedveltek elektromos jarmivekben
(drén, roller, kerékpdr, auto) és kéziszerszamok-
ban. (A litium a legkdnnyebb fém.)

— Egy nagysdgrenddel kisebb belss ellendlldsuk
miatt nagyobb teljesitmény leaddsdra képesek.

— Nem igényelnek rendszeres kistitést, ezért prak-
tikusak ritkdbban hasznalt barkdcsgépekben is.

— A kisutési folyamat alatt kismérték a kapocsfe-
szliltség csokkenése. A kimertlt cella is képes
legaldbb 3 V-ot szolgdltatni, ezért egyetlen cel-
laval tiplalhaté a legtébb mobiltelefon.

— Alacsony az 6nkistilésik, ezért a feltoltott akku-
muldtor hosszabb ideig tartja meg toltottségét.

— Nincs sziikség formdzétoltésre.

— Nagyon kevés mérgez$ anyagot tartalmaznak.

, Szeparitor ,

e \
2 %
< ¥

8 J

Jelmagyarizat

o Grafit [] Elektrolit
© Fém (kobalt)

® Litium —> Toltés

O Oxigén (oxid) <— Kisiilés

Aram- és fesziltségmérés. Az aram
vegyi hatasa. Aramforrasok

A teljes aramkor modellezése.
Kapocsfesziiltség, belsd ellenallas

Az abra szerinti, ridelemmel mikodtetett aramkor-
ben megfigyelhet, hogy az izz6k fénye gyengébb, ha
mindkettdt mikodtetjik, mint amikor csak egyet,
annak ellenére, hogy mindkettd az elem fesziiltségét
kapja. Az dramforrés fesziiltsége csokken, ha jobban
terheljiik, azaz amikor nagyobb dramot szolgaltat.

&
&

+

Aramforrasokra iltaldban jellemzd, hogy fe-
sziiltségiik tobbé-kevésbé fligg a terhelésiiktsl. Az
aramerdsség novekedésekor az daramforras kive-
zetésein (kapcsain) mérheté kapocsfesziiltség
csokken. A jelenség oka, hogy az dramforrdson
beliil is folyik dram, és az dramforrds sajt, belsé
ellendllasin is esik fesziltség.

Terhelt aramforras

A terhelt dramkor dbra szerinti modelljén szagga-
tott vonal jelzi az dramforrds fizikai hatdrait.

— | | +
Negativ Pozitiv
kapocs _____________________________ kap 0CS

A telep belsejében elképzelink egy dlland6 U,
értékd fesziltségforrdst, és egy ettdl elkilondls R,
belsé ellenallast. Az U, értéket uiresjarasi fesziilt-
ségnek vagy elektromotoros erének nevezzik.
Az dramforrést a kapcsain keresztil kotjik a kiilss

gyenarain



Aram- és fesziltségmérés. Az aram
vegyi hatasa. Aramforrasok

R, ellenalldsu fogyasztohoz. A kiilss és belss ellen-
dllason ugyanaz az dram folyik dt, ezért ellendllasuk
6sszeadodik. Az dram kiszdmitdsa a teljes aram-
korre vonatkozé Ohm-térvény alapjin:
UO

R + R,

A kifejezést dtalakitva Uy = I-R_+ I-R, alakhoz
jutunk. Itt I-R, = U, a telep kapcsain mérhetd ka-
pocstesziltség; I-R, = U, a bels6 ellendllison es6

I=

bels§ fesziiltség.

Igy a telep U, elektromotoros ereje a kiils6 ellen-
dllason es6 U, és a belsS ellenalldson esd U, fesziilt-
ségre oszlik:

U=U+ U,

Terheletlen aramforras ({iresjarat)

A terheletlen dramforrdson it nem folyik dram,
I=0. A belsé ellenillison nem esik fesziltség
(U, = 0), igy a kapocsfesziltség egyenls az elektro-
motoros erével (U, = U,).

U= U,
oottt
| U, i
| _li+ Al |
i

_____________________________

Terheletlen aramforras fesziltsége egyenls
a névleges U, fesziltséggel, ezért nevezzik tiresja-
rati fesziiltségnek.

Révidzarlati allapot

Ha az dramforrds sarkait elhanyagolhaté ellenalldsi
vezetdvel (rovid ideig!) osszekotjik, akkor un. ré-
vidzarlatot idéziink elé.

U,=0

R =0
i U i
B =%

_____________________________

Ilyenkor a kapocsfesziiltség 0, az dramforrds dra-
ma pedig az dramforrdsbol nyerhetd legnagyobb
Yy

R

b

dram, az Un rovidzarlati aram: I =

Rovidzdrlati dram mérése

Aramkérben a rovidzarlat keriilends, mert tdlter-
helést jelent az dramforrdsnak; ersen folmelegszik,
tonkremehet. A nagy dram a hdlézat vezetékeit fol-
hevitve tiizet is okozhat. A zarlatbél ereds baleset-
veszély elhdritdsdra szolgalnak az dramkorben a
biztositékok, melyek egy meghatirozott dramerds-
ség folott megszakitjik az dramkort (olvaddbiztosi-
ték, automata dramkioldo).

A kapocsfesziltség-aram kapcsolat

Az Uj= U, + U, és az U, = IR, Osszefliggésbol
kapjuk az U, = U, - I- R, 6sszefiiggést. Vizsgaljuk
a kapocsfesziiltséget az dram fiiggvényében az U, —1
diagramon!

I

T
I =0, tresjdrds I, ., rovidzérlat

max?

— A grafikon U;-bél indul, ez az iresjdrati dllapot.
— Az egyenes negativ meredekségd, vagyis a telep
feszliltsége a terhelés novelésével csokken. A ne-



gativ meredekség értéke R,, a telep belsé ellen-
dlldsa, mely a hasznalat sordn névekszik, ezért
a kimeriilt telep egyre kevésbé terhelhetd.

— A legnagyobb dramerdsséghez zérus kapocste-

sziltség (U, = 0) tartozik, tehat I = % Ez

a rovidzdrlat dllapota. b

A belss ellendllds kisérleti meghatarozdsakor a fenti
diagram pontjaib6l meghatdrozott egyenes mere-
dekségét szamitjuk ki. Az 4j zsebtelep 0,1 Q kortili
belss ellendlldsa a haszndlat sordn 100 Q nagysig-
renddre is megnéhet.

A fenti diagram a bonyolult kémiai folyamatokat
olyan modellel egyszersiti, mely szerint a kimert-
16 telep belsé ellendlldsa novekszik, elektromotoros
ereje valtozatlan. A valdsdgban a kimertld elem
elektromotoros ereje csokken, a belsé ellendlldsa né.

Telepek kapcsolasa

Az elektromos késziilék mikodéséhez sziikséges
fesziiltséget altaldban ridelemek soros kapesoldsa-
val érjiik el: az egyik elem pozitiv pSlusit a kovet-
kez§ elem negativ pélusahoz kétjiik. Sorosan kap-

Aram- és fesziltségmérés. Az aram
vegyi hatasa. Aramforrasok

csolt telepek fesziltsége 6sszeaddédik. A 4,5 V-os
zsebtelepben (laposelemben) 3 db 1,5 V fesziiltségd
elemet, gépjarmivek 12 V-os akkumuldtordban
6 db 2 V-os celldt kapcsolnak sorosan. A telepek
soros kapcsoldsakor a belss ellendlldsok is sorosan
kapcsolédnak, tehit 6sszeadédnak.

-

Azonos elektromotoros ereji elemek parhuza-
mos kapcsoldsit az azonos pélusok dsszekapcsold-
saval lehet elérni. Ilyenkor a kapott telep fesziiltsé-
ge megegyezik az egyes elemek fesziltségével.
Mivel a belsé ellenalldsok is pirhuzamosan kapcso-
16dnak, az eredd belsé ellendllds az egyes ellendlla-
sokndl kisebb lesz.

A gyakorlatban azonban elemeket nem kapcso-
lunk pdrhuzamosan. Nincs két teljesen azonos
elektromotoros erejii elem, ezért a nagyobb fesziilt-
ségl toltené a mésikat, végil lemeritenék egymast.
Ha egy készilék mikodése nagyobb dramerdsséget
igényel, akkor nagyobb elemet, akkumuldtort ter-
veznek bele (a tarolt energia kb. a térfogattal ara-
nyos). Ezért van pl. 1,5 V-os mini ceruza- (AAA),
ceruza- (AA), bébi-, illetve gélidtelem.

Galvdnelemek

A galvinelemek — hétkoznapi neviikén akkumuldtorok vagy elemek — mindennapi életiinkben is jelen
vannak. Példdul a mobiltelefont is galvinelem miikddteti. De természetesen galvinelem van a szdmologé-

pekben, elemlimpdkban is.

A galvinelem mint szerkezet Luigi Galvani (1737-1798) olasz orvos-fizikus utdn kapta a nevét.

Az els6 galvinelemet, az igynevezett Volta-osz-

lopot Alessandro Volta (1745-1827) olasz fizikus

készitette. A fémeket sorba rendezte ugy, hogy

anndl messzebb dllitott egymdstdl két fémet,

minél nagyobb a belélik készitett galvin-

elem fesziiltsége (Volta-féle fesziiltségi sor).

A Volta-oszlopban réz- és cinkelektrédokat
hasznilt.

Galvinelemet hézilag is kdnnyen Gssze
lehet allitani. Legegyszeriibb mddja, hogy
egy citromba, almiba vagy krumpliba réz- és

cinklemezt szdrunk.

Volta-oszlop

Az alma vagy a krumpli is miikodhet galvinelemként

') Mekkora fesziiltségérték olvashati le a méré-
miiszerekrél? (A méréshatdr 0,5 V)

gyenaraimn
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A galfua'nelemek kb’rnyezettudatos haszndlata

A galvinelemekrdl fontos tudnunk, hogy ha sokdig nem hasznaljuk
Sket, akkor az dramkorben hagyva a sav kifolyik az elembdl. Vagyis
ha sokdig nem haszndlunk egy zseblimpdt, akkor érdemes kivenni
belSle az elemet, mert kiilonben az elem is és a limpa is tonkre-
megy.

A hasznalt elemeket tilos kidobni a hédztartdsi szeméttel egyiitt
a kukdba, mert onnan a szeméttelepre keriil, ahol 6sszepréselik, és a sav
belefolyik a foldbe. Ez karositja a névényeket, valamint megfertézi
a talajt és a talajban 1év6 vizet! Ezért fontos, hogy megtelels gytjtShely-
re vigytik az elemeket.

Erdemes galvinelem helyett ceruzaelem forméju akkumuldtort

A ceruzaelem formdji
haszndlni, amelyet Gjra lehet tolteni, igy nem termel6dik annyi veszé-  sigumulitor sijra-
lyes, kiilon gydjtends hulladék. t6lthets

A napelem

A napelem olyan eszkoz, amely a fényt kozvetlenil elektromos energidvé alakitja, a késébb tanulandé fény-
elektromos jelenség segitségével. A napelem teljesitménye fiigg annak tipusdtdl, méretétdl, a fénysugdrzds
intenzitdsdtdl és hullimhosszatdl, valamint beesési szogétsl. Anyaguk altalaban félvezets (szilicium).

Napelemek egy hdztetin

Akkumuldtorok

Az elektronika félelmetes sebességl fejlddését nem tudja kévetni az akkumuldtorok fejlédése.
A mai, tébb szdzszor nagyobb szdmitdsi teljesitményl noteszgépeket majdnem ugyanolyan
méretd telepek taplaljak, mint tiz évvel ezelStti tarsaikat. Az is igaz, hogy az dramkorok
kevesebbet fogyasztanak, az akkumuldtorok konnyebbek lettek, és az egységnyi
tomegiikben térolt energia is nétt. Ezért a konnyebb gépekkel tovabb tudunk
dolgozni egy feltoltéssel. Az elmult években kialakult oridsi igények egyik
szamottevs fejlesztési eredménye a litiumion-akkumuldtorok kifejlesztése.

Az akkumulitorok fejlesztésekor a cél a minél nagyobb kapacitds
elérése mellett a minél kisebb méret és tomeg, vagy tudomdnyosab- Litiumion-

ban fogalmazva: a minél nagyobb energiastirtség. akkumuldtor
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Elektromos auto

Gépjarmiveink eréforrasa benzin- vagy dizeliizem( robbanémotor. A kdolajkészletek kimertilése, az emel-
kedd kitermelési koltségek és nem utolsésorban kornyezetvédelmi szempontok miatt komoly erdfeszitések
torténnek a robbanémotoros jarmivek elektromos autékkal torténd felvéltdsira.

Ezeket az autékat villanymotor hajtja, amely a nikkel-fém hibrid vagy littumion-akkumulatorbdl nyeri
az energiat. Ezek drdga akkumuldtorok ugyan, de alkalmazasukkal az autok viszonylag hosszabb tdvokat
képesek megtenni egyetlen toltéssel. A jelenleg hasznélatos elektromos autk nagy része kicsi és konnyid
jarmd; varosi kozlekedésre idedlis.

Még t6bb probléma vir megoldasra az elektromos autékban haszndlhaté akkumulatorokkal és azok
toltésével kapcsolatban. Egy akkumuldtor helyigénye és tomege sokszorosa az ugyanannyi energit hordo-
z6 benzinének, igy az auté kevesebb hasznos terhet vihet. A biztonsagi és kényelmi berendezések fogyasz-
tdsdra is sok energia forditédik: vildgitds, ablaktorlés, 1égkondiciondlds, fiités stb. Példdul az elektromos
autékban a 0 °C alatti h6mérsékleten a fiités elvinné a tdrolt energia 30-40%-it.

Az elektromos kozuti kozlekedés elterjedéséhez kiterjedt és konnyen hozzaférhetd toltédllomas-hals-
zatra van szlikség, ahol a jirmivek konnyen és a rendelkezésre 4116 id6hoz alkalmazkodva tolthetSk fel. Ez
nemcsak a ,benzinkdton” térténhet, hanem éjszaka a gardzsban, a munkahelyen napkézben, vagy akdr
bevésdrlas kozben a parkoléban is.

Az akkumuldtorok toltésére szolgdl elektromos toltdoszlopok mir jelenleg is tizemelnek. Egy oszlopon
tobb toltShely is taldlhatd, elektromos robogét vagy rollert is rd lehet kotni. A fejleszték torekszenek arra,
hogy egységes kibelekkel legyenek csatlakoztathatdk a kiilonb6z8 gyartmdnyu elektromos autdk a tolts-
oszlopokra.

Kisérleteznek egy teljesen uj megolddssal is: a jarmiiveket menet kozben is lehetne télteni. A kézutakba
szerelheté médgneses tekercsek gyenge médgneses mez6t allitandnak el6, és a jarmiben elhelyezett tekercs-
nek rezonancia tjan energidt adnanak dt. A rendszer bevezetése esetén nem kellene t6bbé aggédni, hogy
megdll az autd, mert nem jut el megfelels idében egy elektromos toltdallomdshoz; masrészt pedig az elekt-
romos autékhoz sziikséges akkumuldtorok méretét is jelentdsen csokkenthetnék.

Az elektromos auték ma még lényegesen drigdbbak a robbanémotoros autéknal. Ha elektromos autét
veszlink robbanémotoros helyett, akkor kb. 10-12 év alatt térilhet meg a befektetéstink, de a lelkiismere-
tiink megnyugodhat, hogy lokélisan nem szennyezziik a kornyezetinket.

gyenaraimn
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Oldjunk fel konyhasét egy pohdr vizben! Ha

az oldatba egy réz- és egy vaslemezt meri-

tink, galvinelemet kapunk. Mérjik meg
ennek fesziltségét!

Figyeljik meg, hogy az elemtartéba helye-

zett ceruzaelemek pélusai hogyan vannak

kapcsolva! Mekkora a két darab ceruzaelem-
bél dsszedllitott telep fesziiltsége?

24 V elektromotoros ereji telepre kapcsolt
45 Q ellenalldson 0,5 A dram folyik at. Mek-
kora a telep belsé ellendlldsa?

Milyen elektromotoros ereji és belsé ellen-
allasu telepet kapunk, ha 4 db 1,5 V feszilt-
ségi, 0,4 Q belsé ellendllasu elemet

a) sorba kapcsolunk;

) gondolatban parhuzamosan kapcsolunk;

¢) kettSt-kettdt pirhuzamosan és ezeket sorba kap-

csoljuk?

Mekkora az egyes telepek rovidzardsi drama?

Fesziiltségforras kapocstesziiltsége 3,9 V, ha

a terhelédram értéke 400 mA. Ha a terhelés

600 mA-re nd, a kapocsfesziiltség 3,6 V-ra
csokken. Mekkora a telep elektromotoros ereje és
belsé ellenallasa? Mekkora a rovidzdrlati dram?
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Mitél vilik vezetivé a plazma-
gombot kitolto szigetels nemesgdz?

A fels6 képen lathat6 csében 1évé ritkitott gaz
nagyfesziiltség hatasara ionizal6dik, igy vezet6vé
valik, vilagit. A festett iivegbdl késziilt virag fény-
kibocsitasat fluoreszcencidnak nevezziik. A je-
lenséget fénycsovek bevonatanal hasznositjak.
Hol taldlkozhatunk ilyen fénycsovekkel a minden-
napokban?

Szikrakisilés

KIiSERLET

Allitsuk szikrainduktor elektrédjait néhdny centimé-
terre egymdstél! Hozzuk mikodésbe az induktort!

A t6bb tizezer volt fesziiltség miatt szikrakisiilés jon
létre az elektridik kozort

TAPASZTALAT

Az elektréddkrdl — megfelels kozelségiik esetén —
vakito, szétdgazé nyaldbok indulnak ki; fény, hé és
hang formdjéban szikrakistilés keletkezik. A szikra
becsapédiasi helye a tianyér alakid elektrédon ide-
oda vindorol.
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Aramvezetés gazokban
és vakuumban

KOVETKEZTETES

A kozonséges kortilmények kozott jol szigeteld le-
vegd vezetévé vilt. A nagy térerbsség hatdsira tol-
téssel rendelkezd részecskék, ionparok keletkeztek
benne. Az elektromos tér az ionokat t6ltésiik elGjele
szerint a megfeleld elektréd felé gyorsitja. Ha elég
nagy a mozgisi energidjuk, akkor semleges ré-
szecskékkel iitkozve ionizaljak azokat. A toltés-
hordozdék szdma ezzel megnd, és rovid id6 alatt
jelent6s toltésmennyiség halad it.

A szikrakisiilés gyors, 6nmagitél kioltdé fo-
lyamat. A jelenséget kiséré csattanas onnan szir-
mazik, hogy a szikra mentén a gaz hirtelen felme-
legszik, kitdgul, és az ezzel jiré helyi tulnyomas
hanghullimot hoz létre.

Hasonléan alakul ki egy felhd és a foldfelszin ko-
zott a villim és az ezt kiséré mennydorgés. Szikra-
kistilés mindennapi életiinkben is gyakran eléfor-
dul, és veszélyes is lehet, ha robbanékony anyagok
vannak jelen. (Emiatt gdzomléskor tilos elektromos
kapcsolét bekapcsolni!)

fvkisiilés

Ha 40-50 V-os dramforrds sarkaihoz két szénrudat
kapesolunk, és szabad végiiket révid idére ésszeérint-
Jiik, majd kissé széthizzuk, akkor a rudak kozott
nagy fényerésség, tartésan fennallé ivfény (iv-
kisiilés) keletkezik.

A jelenség azzal magyarizhatd, hogy az elekt-
rédék érintkezési helyén viszonylag nagy az dram-
kor ellendllasa. Ezen a helyen a P = I?- R Gsszefiig-
gésnek megfelelGen az erds dram a rudakat izzdsba
hozza. A felizz6 katdd elektronjai élénk hémozgist
végeznek. Egy részik elegendé mozgdsi energi-
hoz jut ahhoz, hogy a katédbdl kilépjen. A kilépett
elektronok az andd felé gyorsulva a levegé mole-
kuldival titkozve ionizdljak azokat. fgy Ujabb ionok
és elektronok keletkeznek, amelyek a katddba, il-
letve az anédba ttkozve az elektrédokat izzasban
tartjak.

Az iv magas hémérsékletét (3000-6000 °C)
hasznositjak ivhegesztéskor (villanyhegesztéskor).
Ilyenkor az anéd a hegesztett munkadarab, a katéd
az 1226 hegesztépilca.

Tartos vezetes ritkitott gazokban.
Gazkisilesek

Er6s ritkitdssal és erds elektromos térrel tartésan
fenndll6 vezetés dllithaté el gazokban. Ha egy
tivegcsSben a giz nyomdsit a normdl légkori
nyomds szdzadrészére, kb. 1 kPa-ra csokkentjik,
és a cs6 két végén 1év8 elektrédikra néhiny ezer
volt fesziltséget kapcesolunk, a csé egész kereszt-
metszetét betoltd fény jelenik meg.

Ennek az a magyardzata, hogy a gizokban ter-
mészetes korilmények kozott is termelddnek tol-
téshordozok, ionok. Az ionok a giz molekuldival
torténd ttkozések kozott az elektromos mezd ha-
tasdra n6vekvé sebességgel mozognak. Ha a ritki-
tott gdzban elegendd mozgdsi energidra tesznek
szert, akkor a gdz semleges molekuldit titkozéskor
ionizdljak. Az igy keletkezett Gj toltéshordozdk
részt vesznek a vezetésben, és tartésan fenntartjik
azt. Az titkozési ionizacié kiséréjelensége a giz
fénykibocsitdsa. A jelenség neve kodfénykisiilés.

A ritkitott gazokban bekdvetkezd vezetés és a
kapcsolddé szép fénytinemény bemutatdsira k-
16nboz8 gazokkal toltétt, csokkentett nyomasd cso-
veket is haszndlhatunk. A keletkezd fény szine
fiigg a cs6ben 1évS gaz anyagatdl; a neonnal toltott
cs6 fénye vorods, a héliummal toltotté sirga, a higa-
nyos cs6é kék, a hidrogéné narancssirga-lila keve-
réke. Ezt a jelenséget hasznositjik a kompaks fény-
csovekben.

Gizkisiilés ritkitott héliumgdzban



A kodfénylampéban (glimmlimpdban) a két
elektréd annyira kézel van egymashoz, hogy a kéd-
fénykistilés mar 100 V koriili fesziiltségnél 1étrejon.

A plazmagombben az Giveggomb kézepén 16vS
kis gombre kapcsolt magas (viltakozd) fesziiltség
hatédsdra ionizdci6 jon létre a kisnyomdsi nemesgiz-
ban. Ennek eredménye a kistilési fonalak sokasdga a
két gomb kozott. Ahol megérintjik az Gveggdmbot,
a kistilés oda iranyul. Ennek az a magyarazata, hogy
az érintés helyérdl elvezetjik a toltéseket (lefoldel-
jik a gombot), ezért johetnek oda ujabbak.

Plazmagimb

Aramvezetés vakuumban

Kéznapi szohaszndlatban a ritkitott gdzokat tar-
talmaz6 teret nevezzik vikuumnak. Mivel az eré-
sen ritkitott gdzok molekuldi keveset titkdznek,
nem torténik ionizacid, ezért a vaikuum nem vezet.
A 107 Pa-nal kisebb nyomdsu géz tokéletes szige-
telS. Vezet6vé tenni kiviilrdl bejuttatott téltéshor-
dozékkal lehet. Ennek egyik médja az, amikor iz-
zitott fémbdl 1épnek ki elektronok. A jelenség neve:
termikus emisszié, felfedezsjérsl Edison-hatasnak
is nevezziik.

Katodsugarcsovek

A katédsugarcsében elektromos dram-
mal izzitott katédbol 1épnek ki az elekt-
ronok. A kilépett elektronok (katédsuga-
rak) az andd és katdd kozé kapesolt gyorsitéfesziiltség
hatdsdra novekvs sebességgel ropiilnek a nyildssal
ellatott — henger alakd — anéd felé.

Aramvezetés gazokban
s vakuumban

A felgyorsitott elektronok az anédon tdl egyenes
vonalban répiilnek a cs6 szemkozti fala felé. A cs6-
nek ezt a falit fluoreszkalé anyagbol késziilt réteg-
gel vonjak be, ami a becsap6do elektronok hatdsa-

ra fényt bocsat ki.

A Anédhenger
K

LElektronok pdlydja a katodsugdrcsében

') Milyen mozgdst végeznek az elektronok,
miutdn dtrepiiltek az andd nyildsdn?

Az elektronokra az elektromos mezé erét fejt
ki, ezért az eltéritSlemezek a rajuk kapcsolt feszilt-
ség nagysigatol fliggd mértékben eltéritik a katéd-
sugarat. Ekkor az ernydn a fényfolt helye megval-

tozik.
A%
Fémlap - W

Fémlap

P

\ 4

Vizszintes eltérités Fuggdleges eltérités

Az elektromos mezd eltériti a katodsugarakat

A régebbi tipust (nem lapos képernydjd) tévé-
késziilékek és szamitégépek képernysi katddsugar-
csovek. A fesziiltség iddbeli véltozdsit felrajzold
oszcilloszképok szintén katodsugdrcsovet tartal-
maznak.

gyenarain



Osszefoglalas — Az elektromos aram

Az aram teljesitménye:
2
p-vi-rr-ZL
R
A fogyaszté dltal a kornyezetnek
leadott hé, a Joule-féle hé

egyenld az elektromos dram

munkdjival.
Q.=U-I-A¢

Ellenallisok parhuzamos
kapcsolasa esetén:

Az elektromos dram munkija — a fogyasztok fesziltsége kozos;
a fogyasztora kapesolt fesziiltségtdl, — a f64g dramerdssége a mellék-
a fogyaszton dtfoly6 dram erdsségétdl dgak dramerdsségeinek

és a fogyasztds idStartamatol figg. osszegével egyenld;
W=U-I-At — az ered§ ellendllds reciproka

egyenld a részellenallisok
reciprokdnak Gsszegével;
— a mellékdgi dramerdsségek
és ellenalliasok forditottan
ardnyosak egymadssal.

Faraday megillapitotta, hogy
— az elektrédokon kivilé anyag

mennyisége arinyos az
" yl, g . Y C Megillapodas szerint
dtdramlé toltésmennyiséggel;
— 1 mélovi 1 veevértekd az elektromos dram iranyat

y gyértékd anyag térerésséovektor irinvival
kivélasztisdhoz 96 500 C & TCrerossegvektor ranyav
tekintjik azonosnak. Ez egyben

toltésmennyiség sziikséges.
- a potencidlcsokkenés irdnya is.
r Ez az egyezményes dramirdny
a pozitiv toltések mozgdsinak
irdnydval egyezik meg.
~[ U

Ha két kiilonb6z8 tém mindegyike
a sajat ionjait tartalmazé elektrolit-
oldatba mertil, akkor koztiik
fesziiltségkiilonbség jon létre. Ez

a galvanelem miikodésének alapja.
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A fémekben az elektromos
aram a vezetési elektronok

rendezett mozgésa.

Az elektromos dram
erfssége (iramerdsség)
a vezet$ valamely
keresztmetszetén
dthaladé Q toltés és

az dthaladis 7 idejének
hédnyadosa. Jele: L

I=Q

t

Ohm torvénye:

A vezetén dtfolyo I dram erdssége egyenesen
ardnyos a vezetdre kapcesolt U fesziiltséggel.

Az % hanyados a vezetd ellenilldsa, jele: R.

Ellendlldsok soros kapcsolasa

esetén:
— a fogyasztékon esd

fesziiltségek osszeadédnak;

— az dramerGsség allando;

— az eredd ellendllds a rész-

ellendllisok osszege;

— az dramforrds fesziiltsége

az ellenéllasok ardnyiban

oszlik meg a fogyasztékon.

A vezetd R ellenallasa:

— egyenesen ardnyos a vezetd

/ hosszaval,

— forditottan ardnyos a vezetd

A keresztmetszetével,
— fligg a vezetS anyagi

min@ségétdl

(o, fajlagos ellendlls).

]
R=0p.-~
4

gyenaraimn
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Az elektrodinamika fejezetben el8szor a
mdgneses alapjelenségekkel, az elektro-
mos dram mdgneses hatdsdval ismerke-
dink meg. Részletesen megismerjiik az
elektromdgnes szamtalan alkalmazisit,
mint példdul: cseng6, tavkapcsold, elektro-
motor, képcsoves késziilék.

A fejezet tovabbi részében elektromdg-
neses jelenségek vizsgilatival foglal-
kozunk majd. Megismerjiik a min-
dennapjaink komfortjit biztosit6
elektromos késziilékek miikodé-
séhez sziikséges viltakoz6 dram
eloadllitdsdt, dtalakitdsdt, szallitdsdt.

Igen sok technikai eszk6ziink mii-
kodésének alapja elektromdgneses
jelenség. Tanulmédnyozzuk a mikro-
hullimn siit6, a h6kamera miiko-
désének elvi hitterét, az informd-

ci6 mdgneses tdroldsinak lehetd-

ségét, valamint az informdci6 tovébbitdsdt
elektromdgneses hullimokkal.

Az elektromdgneses hullimok vizsgdla-
ta sordn deriilt ki, hogy a lithaté fény is az
elektromdgneses jelenségek kozé tartozik.
Ezzel a kovetkez6 fejezetben foglalko-
zunk majd részletesebben.

Elektromdgneses indukcio
Elektromdgneses hullamok

Ka

E
ro
=

Elekirod




Merre taldljuk a Fold déli polusdt?

1870-ben a poroszok kérbezartak Parizst, meg-

szakitva minden ésszekottetését a kiilvilaggal.
A frontvonalon nem lehetett atjuttatni semmi-
lyen iizenetet, ezért a parizsiak postagalambokat
hivtak segitségiil. Az iizeneteket lekicsinyitették,
majd kapszuliba helyezték, ezaltal a galambok
milliészamra szallithattik a hivatalos és magan-
leveleket az ostrom alatt. Hogyan tdjékozidnak
a postagalambok?

Természetes magnesek

A mignesekkel korabbi tanulmdnyainkban tobbszor
taldlkoztunk, most ezeket az ismereteket rendsze-
rezziik és bovitjik. A mégneskovet mér az Skorban
is ismerték. Thalész Kr. e. 600 korul irta

le, hogy a kis-dzsiai Magnesia vdros mel-

lett taldlt ércek apro vasdarabokat von-

zanak magukhoz. Kés6bb ezeket az

érceket a virosrél mdgnesnek

nevezték el. Magnesttiket hasz-

ndltak a kinaiak is tdjoléként

jarmuveik irdnyitdsira. Az iriny-

ttit a XII. szdzadban ndpolyi ha-

joésok hoztik Italidba, ezutin terjedt

el egész Eurépdban. Régi irdnytii

s )
u Merre mutat az irdnytii az Eszaki-sarkon?

KISERLET

A migneseket csak hatdsaikon keresztil érzékeljiik.
A mignes apré vastirgyakat magihoz vonz. Te-
gyunk tveglapot egy magnesrudra, és szérjunk az
tiveglapra vasreszeléket!

A mdgnesrid polusai



TAPASZTALAT

A vasreszelék az uveglapon rendezddik, sajitos
alakzatot vesz fel. A mégnesrud két végén a vasre-
szelék felgyilik, itt a legerdsebb a magnes vonzé
hatisa.

A magnesrud ezen két végét magneses polu-
soknak nevezziik. (A pélus gordg eredetd sz6, for-
gastengelyt, a Fold tengelyét jelenti.)

KOVETKEZTETES

A kisérletbd] kittinik, hogy a két mdgneses pdlus
egyforma erésségd. A mégnesrad daraboldsival az
is igazolhatd, hogy a magneses pélusokat szétvilasz-
tani nem lehet. Nem létezik egypdlusi magnes.

Nincs egypolusii mdgnes

-
u Milyen pilusok keletkeztek a torés helyén?

A mignesek vonzo vagy taszité hatdsukat koz-
vetlen érintkezés nélkil is képesek kifejteni. Ezt
ugy értelmezhetjiik, mint a gravitdcios és az elekt-
romos kolesonhatds esetén. A magnes maga koril
megviltoztatja kornyezetét, magneses mezdt (mag-
neses erdteret) kelt. Ez a magneses mez6 fejti ki
hatdsit a benne levé masik mdgnesre vagy vas-
darabra.

A Fold, mint egy 6rids médgnes, mégneses mez3-
jével képes elforditani az irdnytit. Az irdnytd a Fol-
don stabil egyensilyi helyzetet vesz fel, bedll észak—
dél irdnyba.

Az iranytii észak felé mutaté végét északi, dél felé
mutat6 végét déli magneses pélusnak nevezziik.

A magneses mezé.
Az dram magneses mez6je

A Fold mdgneses mezdjét a turistdik
is haszndljik

Kézelitsiik az irdnytd északi,
majd déli pélusihoz egy mig-
nesrud északi polusit! Azt ta-
pasztaljuk, hogy az egyforma
magneses pélusok taszitjik, mig
a kiilonb6zdéek vonzzik egy-
mast. Az irinytd északi pélusit
a Fold déli polusa vonzza. Tehdt
a Fold magneses déli pélusit az
Eszaki-sarkon talaljuk meg.

Sok allatfaj tdjékozédik a Fold
migneses terének segitségével.
A baktériumokon és a rovarokon
kivil tobbek kozott a lazacok,
a szalamandrdk, az aligdtorok, a
tekndsok és a galambok érzékelik
a migneses mezot.

Szdmos dllatfaj érzékeli
a mdgneses mezot

Modgneses kilcsonhatds




A magneses mez0.
Az dram magneses mez6je

Mesterséges magnesek

Migneseket nem csak a természetben talilhatunk,
azokat mesterségesen is el8 lehet allitani. Helyez-
ziink mdgnes kozelébe vasrudat! A vasrdd magnes-
ként viselkedik. Ez a mdgneses megosztas jelensé-
ge. Ha a midgnest eltivolitjuk, a vasrad részben
megtartja mégneses tulajdonsigat. A hatist novel-
hetjiik, ha a vasrddon a médgnest azonos irdnyban
tobbszor végightizzuk.

Mdgneses megosztds

”
u Miért mdgneses némely csavarhiizo?

Hasonléan viselkedik az acél, a nikkel és a kobalt
is, ezeket ferromdgneses anyagoknak nevezziik
(a ferro- el8tag a vasra utal). Sok mds anyag is mag-
nessé vilik erés mégneses térben, azonban a mdig-
neses mez6 eltdvolitdsa utdn mdgneses hatdsuk
megsziinik. Ilyen példdul a réz, az aluminium és az
arany. Az els6 mesterséges médgnest itdliai tudésok
készitették a XVI. szdzad végén.

Elektromos dram segitségével is készithetiink
mégnest. 1820-ban Hans Christian Oersted (1777-
1851) dan fizikus egyetemi eladdsa kozben vélet-
leniil fedezte fel az elektromos dram mdagneses ha-
tasat. Aramjarta vezetékkel kisérletezett, és észre-
vette, hogy a vezeték alatt felejtett irdnytd kitér
eredeti, észak—déli irdnydbdl. Ha a vezetéket felte-
kercseljiik, az dramjarta tekercs ugyantgy viselke-

dik, mint a magnesrad. Az ilyen elrendezést elekt-
romagnesnek nevezziik. Elektromégneseket hasz-
nalnak a legtobb elektromos késziilékben.

Elektromdgnes és mdgnesriid mdgneses mezdje

w Miért elonyosebb elektromdgnest késziteni, mint
riidmdgnest haszndlni?

A magnetomeéter

Prébéljuk meg a médgneses mezd jellemzését az
elektromos mez8éhez hasonléan megadni! Az
elektromos mez&t prébatdltés segitségével térké-
peztik fel. A médgneses mezd esetében hasznaljunk
prébamagnest! Ez lehet példdul egy kis irdnytd.
A kilénboz8 irdnytiknek a magneses tulajdonsdga
azonban kilonbozd, igy a mezd jellemzésénél ezt
mindig figyelembe kell venniink. Az irdnytik mag-
neses tulajdonsdgit kozvetlenil nem tudjuk mérni,
rdadasul er8s magneses mezdben dtmdgnesezédnek,
ezért ennél alkalmasabb prébamédgnest kell valasz-
tanunk.

Az irdnytd helyett hasznaljunk lapos, dramjarta
kortekercset! Ezt a probamdgnest magnetométernek



(médgnességmérének) nevezziik. A magnetométer
mégnesességét mi szabjuk meg, nem befolyasolja a
mégneses tér. A tekercs mdgnesessége egyenesen
ardnyos a tekercs menetszdmaval (V), teriiletével
(A) és a benne foly6 dram erdsségével (I).

Magnetométer

u Erzi-e a keziink a mdgneses mez6 magneto-
méterre kifejtett hatdsdt?

A magneses indukciévektor

Tegyilink prébamdgnest a vizsgilandé mégneses
mezdbe! A prébamégnes elkezd forogni, majd r6-
vid idén belill megill, és felvesz egy irdnyt.

Irdnytii mdagneses mezében

A magneses mezé.
Az dram magneses mez6je

A prébamégnes — akdr irdnytd, akdr lapos kor-
tekercs — mindig két ellentétes pdlussal rendelkezik,
azaz dipélus. Ezért ha a mdgneses mezé az egyik
polusdra vonzé hatast gyakorol, akkor a masikat
taszitani fogja. Az elektromos mezdbe helyezett
prébatoltéssel szemben a méagneses mezébe helye-
zett prébamdgnest nem egy erShatds éri, hanem
kettd. Ez a két er6hatids ellentétes irdnyu, ezért a
probamadgnes elfordul. A magneses mezd a mag-
netométerre forgatényomatékot gyakorol mind-
addig, amig az beall az egyensulyi helyzetébe.
Ezt az elforduldst latjuk az irdnytik haszndlata
kézben vagy a vasreszelék-darabkdk rendezédésé-
nél is. A postagalambok agyiban is hasonlé apré
Jirdnytik” vannak, ezek elforduldsit érzékelik, igy
tudnak tdjékozédni.

Migneses mez8 esetében tehit forgatdhatdst
kell vizsgdlnunk. A forgatohatds erdssége fligg a
magnetométer helyzetétdl: egyensilyi helyzetben
zérus, rd merdleges helyzetben maximalis a forgaté-
nyomaték. A magneses mezd jellemzésére a maxi-
milis forgatényomatékot (M, ) haszndljuk. Az
F'= E-Q képlethez hasonléan a forgatéhatas is két
tényez6tdl fiigg: a magneses mezd er8sségétdl és a
magnetométer adataitél. A magneses mezd erds-
ségét B-vel jelolve, a maximalis forgatényomaték:
M _=B-N-A-I

m;

A magnetométerre jellemz8 N-A-I szorzatot a
magnetométer magneses nyomatékdnak nevezziik.
Szerepe hasonld, mint a téltésmennyiségnek.

!

Kilcsonhatds az elektromos mezd és a probatiltés kozott

L U=

N-A-1
Koélesonhatds a mdgneses mezd és a magnetométer kozitt
(A mez6 és az anyag kilcsonbatdsdt a képletek is érzékeltetik.)




A magneses mez0.
Az dram magneses mez6je

A maigneses mezd erdsségét a B = —mx_ hj-
N-A-1

nyados jellemzi, neve mégneses indukciévektor
(a latin inductio = bevezetés, el6idézés sz6bol).
Jele: B.

A magneses indukciévektor mértékegysége:

Nm Vs .. .. . ..
1 =1 —» amit roviden teslinak neveziink.

Am? m
Jele:T.

A magneses indukciévektor, mint a neve is mutat-
ja, vektormennyiség. Irinya megillapodas szerint
megegyezik azzal az irinnyal, amerre az egyen-
stlyba keriilt probamagnes északi pélusa mutat.

A mértékegység elnevezése a horvitorszigi sziile-
tésd, szerb szarmaz4si, Amerikaban élt Nikola 7es/a
(1856-1943) fizikus nevébél szarmazik.

A maigneses indukcidvektor mértékegységének
atalakitdsa:

A valéségban édltaldban gyengébb médgneses me-
z8kkel talalkozunk, igy gyakran haszndljuk a milli-
tesla egységet. 1 T = 1000 mT. A Fold mégneses
indukciévektora 0,03-0,06 mT, egy hiitémagnesé
10 mT, egy iskolai magnesrudé 700 m'T.

A Foldon elsallitott legnagyobb elektromagnes
mégneses indukciévektora néhany 10 T. A vildg-
egyetem leger8sebb magnesei specidlis neutroncsil-
lagok, melyeknek a médgneses indukcidvektora eléri
a 10 milliard T nagysdgot is.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora maximalis forgatényomaték hat a képen
ldthaté magnetométerre a F6ld mdgneses mez6jé-
ben? Jelen esetben a magnetométer egy 250 mene-
tes, 7 cm? tertilet( lapos tekercs!

Magnetométer és a benne folyé dram erdssége

MEGOLDAS

Adatok:
N=250,4=7cm? I=0,15A

M, =?

A Fold miégneses indukciévektorit tekintsik
0,05 mT nagysigunak! A maximalis forgatényoma-
ték nagysdga:

M. =5-10°T-250-7-10 m?-0,15 A =
=1,31-10% Nm

Ez nagyon kis forgatéhatdst jelent, ezért a mag-
netométerek és irdnytik hegyes csicson fordulnak
el, ezzel is minimélisra csokkentve a surléddst, ami
jelentSsen gédtolna az elforduldst.

A magneses mez{ szemléltetese

A migneses indukciévektor nagysdga és irdnya a
mégneses tér minden pontjdban mds és mds lehet.
Ezt mutatja a mdgnesrid kozelébe szért vasresze-
1ék is. A vasreszelék sajdtos szerkezetet vesz fel, ez
jellemz8 a médgneses térre.

Vasreszelek haromdimenzios elbelyezkedése riidmdgnes
kirnyezetében

Az elektromos mez8 mintdjira a magneses me-
z6nél is hasznilunk erévonalakat a tér szemlélteté-
sére. Ezeket a vonalakat magneses indukciévona-
laknak vagy B-vonalaknak nevezziik. A B-vonalakra
is két szabély érvényes. Adott pontjiban huzott
érintdje megegyezik az indukciévektor egyenesével,



és strtisége az indukciévektor nagysigaval ardnyos.
Pontosabban az indukciévonalakra merSleges egy-
ségnyi felileten annyi indukciévonal halad it,

A magneses mezé.
Az dram magneses mez6je

Egy adott feliileten athaladé 6sszes indukci6-
vonal szamat a feliillet magneses fluxusinak ne-
vezziik (a latin fluxus = dramlds sz6bdl). A magne-

amennyi az indukciévektor szimértéke.

Mdgneses indukcidvektor felrajzoldsa mdgneses
indukcicvonalak segitségével

Nikola Tesla (1856—1943)

A vilag leghiresebb feltaldléinak egyike,

ses fluxus jele a @ (fi). Abban az esetben, amikor az
adott A feliilet merdleges az indukciévonalakra, a
mégneses fluxust az aldbbi képlettel szimolhatjuk ki:

®=B-4

Ha a feliilet parhuzamos az indukciévonalakkal,
azon nem megy dt egyetlen B-vonal sem, a feliilet
miégneses fluxusa zérus. A mégneses fluxus mérték-
egysége az 1 Tm? = 1 Vs, amit Wilhelm Weber
(1804-1891) német fizikus tiszteletére 1 webernek
neveznek. Jele: Wh.

élete sordn 146 szabadalma volt.

Els8sorban az elektromdgneses jelenségek foglalkoztattik. Az Osztrak—Magyar

Monarchia tertletén, a mai Horvatorszdgban sziiletett. Tanulmanyait Graz-

ban, Prigiban és Budapesten végezte. Itt ismerkedett meg Puskds Tivadarral.
Segédkezett a budapesti telefonkozpont kiépitésében.
Périzsba, majd Amerikdba kolt6zott, hogy megismerkedjen Edisonnal.

Nagy verseny alakult ki Edison és Tesla kozott az egyendramu és valtakozo

dramu rendszerek alkalmazédsa miatt. Késébb igazoldst nyert, hogy Tesla valt6-
dramu gépei és berendezései sikeresebbek. Tobbek kozott a nevéhez fiz3dik

a tobbfizisii generdtor és a valtodramii motor megalkotasa. A rddidadds sugdrzd-

sanak elvét is neki koszonhetjik.

Nikola Tesla

Diagnosztika mdgneses mezdvel

Modern MRI-késziilék

Az MRI-késziilék napjaink egyik leghasznosabb orvosi diagnosz-
tikai berendezése. A késziilék alapja egy 6ridsi tekercs, melynek
belsejébe fektetik a vizsgdlni kivint személyt. A szupravezetd
tekercs belsejében 1-3 T nagysigt mégneses tér van. A vizsga-
lat nem éppen kellemes, hiszen mozdulatlanul kell fekiidni, és
a berendezés szlk és zajos. Az erds magneses tér a hidrogén
protonjait mint kis irdnytiket megdonti. Szkennelés sordn ré-
tegenként kis tobbletenergidval bombdzzdk a protonokat, igy
azoknak megvéltozik a d6lésszoge. A protonok igyekeznek visz-
szadllni az eredeti irdnyba, ekézben a kapott energiat visszasu-
garozzak, melyet a berendezés detektorai dolgoznak fel. A fel-
dolgozott adatokbdl hiromdimenzids és rétegfelvételeket is
készithetnek a szervek viztartalmardl, stirtiségérdl, struktirdjardl.




A magneses mez0.
Az dram magneses mez6je

Tekercs magneses mezéje

A fenti kérdés megvilaszoldsa el6tt vizsgdljuk meg
a magnetométer, vagyis egy dramjdrta tekercs mdg-
neses mezdjének nagysigit és szerkezetét, és ha-
sonlitsuk Ossze egy rudmdgnes dltal kialakitott
mdgneses mezével!

KISERLET

Vizszintes lapon tekercseljink at vezetéket ugy,
hogy egy hézagos sokmenetes tekercset kapjunk,
majd kapcsoljunk rd néhdny amperes egyendramot!
Szérjunk a lapra vasreszeléket a tekercsen kiviil és
a tekercs belsejébe!

Homogén mdgneses mezd a tekercs belsejében

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a vasreszelék a tekercsen ki-
viil valéban hasonlé szerkezetet mutat, mint egy
magnesrud esetében. Tovabba lithatjuk, hogy a te-
kercs belsejében is van mdgneses mez§, a vasresze-
l1ék a tekercs tengelyével parhuzamos vonalakat
rajzol ki. Ebbél litszik, hogy a magneses mez$ in-
dukciévonalai 6nmagukban zir6dé gorbék. Az
ilyen tulajdonsdgt mez6t szokds drvényes mez6-
nek nevezni.

KOVETKEZTETES

A tekercs belsejébe 16gatott magnetométer segitsé-
gével megillapithat6, hogy a magneses indukci6-
vektor nagysdga és irdnya is allando, a tekercs bel-
sejében a magneses mezé homogén.

Hosszu, egyenes tekercs belsejében a magneses
indukciévektor nagysaga egyenesen ardnyos a te-
kercs menetszamaval (V) és a tekercsben folyé
aram er6sségével (I), valamint forditottan aranyos
a tekercs hosszaval (/).
N-I1
tekeres ~ Ho* >

l
ahol a 4, (mii null) aranyossagi tényezot a vikuum
miagneses permeabilitisanak nevezziik.

Ertéke: u, = 4n-107 % ~1,256-10° RYsly

A permeabilitds sz6 a latin permeabilitas (dtjarhato-
sdg) sz6bol ered.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Hatirozzuk meg a képen lithat6 tekercs belsejében
1év8 magneses mezd erdsségét! Az adatokat a kép-
ré] olvassuk le!

Aramjdrta tekercsben kialakuls mdgneses mezo.
Az dramerdsség értekét a tekercshez kapcesolt amper-
mérd mutatja

MEGOLDAS
Adatok:
N=7
I=15A

/ =7 cm

B="



A tekercs belsejében 1év homogén magneses mezd
eréssége:

B=1,256-10*£- 715 A

Am 0,07 m

=1,884-10°T~1,9mT

A tekercs belsejében a migneses indukciévektor
irdnyét a tekercsben foly6 dram irdnyanak figyelem-
bevételével, az tgynevezett jobbkéz-szabily segit-
ségével hatdrozzuk meg.

Aramjdrta tekercs magneses indukcicvektoranak
meghatdrozdsa jobbkéz-szabily segitségével

Ha jobb keziinkkel ugy markoljuk meg a teker-
cset, hogy begorbitett ujjaink a tekercsben foly6
aram iranyaba mutatnak, akkor a kifeszitett hii-
velykujjunk a méagneses indukciévonalak iranyat

jeloli ki. (Jobbkéz-szabaly.)

Hosszu vezetéket hajtsunk félbe, és tekercseljiik fel!
Hatdrozzuk meg az igy nyert kettGs csévélési te-
kercs mégneses mezGjét!

gurua.
AW

A kettds csévélésh tekercset ugy képzelhetjik,
mint két egymdsra csévélt egyforma tekercset, me-
lyekben ugyanakkora dram folyik, csak az daramok
irdnya egymassal ellentétes. Igy a tekercs belsejében
két azonos nagysigu, ellentétes irinyt homogén
mdgneses mez§ alakul ki, melyek kioltjdk egymast.
A kettds csévélésii aramjdrta tekercsnek nincs mdgneses

mezdje, barmilyen erds dramot is kapcsolunk rd.

A magneses mezé.
Az dram magneses mez6je

Hatdrozzuk meg egy kortekercs, mds néven toroid
(a latin torus = csomé sz6bol) mégneses mezdjét!
A kortekercs olyan sokmenetes tekercs, melynek
két vége 6nmagdhoz csatlakozik. Médgneses mez6-
je teljes egészében a kortekercs belsejébe zarédik, a
kortekercsen kiviil nem érzékeljiik a mégneses me-
z6t. A kortekercs belsejében a magneses induk-
ciévonalak koncentrikus kérok, a mezé 6rvényes.
A kortekercs méagneses mezdjének erdssége a ko-
zépsugara (R,) mentén:
N-I
2R, -m

B, eteres = o

Kirtekercs nyomtatott dramkori lapon

1) Vajon a kirtekercs belsejében homogén mdgneses
mezd van?

Hosszd, egyenes vezet(
magneses mez0je

Aramjérta vezeték koézelében az irdnytd elfordul,
ahogy azt Oersted kisérletébs] tudjuk (lasd 90. ol-
dal). Vizsgiljuk meg egy hosszt, egyenes dram-
vezeté magneses mezsjét!

KISERLET

Vizszintes lapon vezessiink
keresztil fiiggSleges helyzetd
vezetéket, és kapcsoljunk rd
néhdny amperes egyendramot!
Szérjunk a lapra vasreszeléket,
és a lap kocogtatasival segit-
sink, hogy a vasreszelék el-

rendez8djon! mdgneses mezdje

Hosszii, egyenes vezetd
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TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a vasreszelék a vezeték kortl
koncentrikus koroket rajzol ki. Ez is azt erdsiti
meg, hogy a mdigneses mez6 indukciévonalai
(ahogy a tekercs esetében is lattuk) zart gorbék.
Vasreszelék helyett irdnyttit téve a lapra, lithatjuk,
hogy az irdnytd a rajta dthaladé koncentrikus kor
érintdjének irdnydban a vezetékre merdlegesen ve-
szi fel egyensulyi helyzetét. Ha az dram iranyit
felcseréljiik, az irdnytd pélusai is dtfordulnak.

KOVETKEZTETES

Hosszu, egyenes vezets mégneses terének B-vonalai
a vezetékre merdleges koncentrikus kérvonalak.
A migneses indukciévonalak irinyit az dramirdny
figyelembevételével a jobbkéz-szabily szerint hata-
rozzuk meg. Ha jobb keziinkkel ugy markoljuk
meg a vezetéket, hogy kifeszitett hiivelykujjunk
az aram iranydba mutat, akkor a t6bbi begorbi-
tett ujjunk a magneses indukciévonalak iranyaba
mutat.

Hasonlé médgneses mez§ alakul ki villimok ko-
ril, melynek hatdsdra ilyen 6rvényes magneses
mez6 alakul ki a villimok kortil, melynek hatdsira
az ott 1év6 acéltirgyak (példdul evdeszkozok, szer-
szdmok) magnesessé vilhatnak.

Magnetométerrel megvizsgilva az egyenes vezetd
migneses mez&jének erésségét, azt tapasztaljuk,
hogy a médgneses indukciévektor nagysiga egye-
nesen aranyos a vezetében folyé aram erdsségével
(D) és forditottan aranyos a vezet6t6l mért tavol-
saggal (7).

I
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B, erac = Mo

A vasmagos tekercs

Egy dramjirta tekercs belsejét, ahol a homogén
mégneses mez§ kialakul, levegd tolti ki. Vizsgdljuk
meg, hogyan befolydsoljik kiilonb6zé anyagok ezt

a mégneses mezGt!

KISERLET

Aramjirta tekercs belsejébe tegyiink aluminium-,
réz-, majd vasrudat, és vizsgéljuk meg annak mag-
neses terét!

a) b)

o)

Aluminium- (a),
réz- (b) és vasmagos

(c) tekercs

TAPASZTALAT

Az aluminium- és a rézrid esetében nem tapasz-
talhat6 viltozis, mig a vasrid a magneses mezé
erbsségétjelentésen megnovelte. A magneses me-
z&be keriild anyagok befolydsoljak a mezd eréssé-
gét. Azt az ardnyszdmot, amely megadja, hogy a
mégneses mezd erdssége ezéltal hdnyszorosdra nétt,
az anyag relativ permeabilitdsdnak nevezziik.

Jele: 1. (md er). Néhdny anyag, 6tvozet adatit
megtalalod a Négyjegyii fiiggvénytiblazatokban!

Az ontéttvas relativ permeabilitdsa 100, tehdt a
tekercsbe helyezett ontottvas rid a magneses mezd
ersségét az eredeti szdzszorosira noveli. A ferro-
miégneses anyagok relativ permeabilitdsa nagy, eze-
ket a vasmagokat (rudakat) érdemes a tekercsekben
haszndlni. A vasmaggal ellatott aramjarta teker-
cset elektromagnesnek nevezziik. Elektromégne-
sekbe lagyvasmagot tesznek, ezek olyan ferromdag-
neses anyagok, amelyek az dram kikapcsoldsa utdn
elvesztik mégnesességiiket.

Hosszu, egyenes ligyvasmagos tekercs belsejében
a magneses mez6 erdssége, azaz a tekercsben ki-
alakulé magneses indukciévektor nagysaga:

N-I1

/

B

vasmagtek SR KBy



Az anyagokat relativ permeabilitasuk szerint cso-
portosithatjuk. A diamdgneses anyagok a médgneses
mez8 erdsségét valamelyest csokkentik, relativ
permeabilitdsuk nagyon kevéssel kisebb, mint 1.
Ilyen a réz, az arany, a viz vagy a hidrogén. A para-
mdgneses anyagok a mdgneses indukciévektort
kissé erdsitik, relativ permeabilitdsuk valamivel
nagyobb, mint 1. Ilyen az aluminium, a platina vagy
alevegd. A ferromdgneses anyagok relativ permea-
bilitdsa ezres nagysigrendd, ilyen anyag a vas, a ko-
balt és a nikkel, valamint ezek 6tvozetei.

1895-ben Pierre Curie (1859-1906) francia fizi-
kus felfedezte, hogy a ferromédgneses anyagokat a
rdjuk jellemz8 hémérsékletre hevitve elveszitik ad-
digi médgneses tulajdonsdgukat, és paramagnessé
vélnak. Ezt a hémérsékleti pontot az adott anyag
Curie-pontjinak nevezik, vasndl példaul ez az érték

769 °C.

Elektromagnesek alkalmazasa

Az dlland6 magnessel ellentétben az elektromdgnes
szabalyozhaté erésségi, ki-be kapcsolhatd, pSlusai
konnyen felcserélhetSk. Ezért hasznaljak
szdmos elektromos berendezésben.
Nagy vonzoéerejét az elektromagne-
ses emel6 hasznilja.
Elektromagnest taldlunk az
elektromos csengében is. (A csen-
g6t a haztartisokban viltakozé
dramrol mikodtetjiik, de mikodé-
sét jol szemléltethetjik egyendram-
mal is.) A nyomdégomb segitségé-
vel zarjuk az dramkort, ekkor az
elektromdgnes magihoz vonzza a

+

=
Elektromos csengd | !
kapcsoldsi rajza
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kalapacsot, ezdltal megiiti a csengét. A kalapdcs
ugyanakkor megszakitja az dramkort, az elektro-
madgnes kikapcsol, és a rugé visszahuzza a kalapi-
csot eredeti helyzetébe. Mindez addig ismétlddik,
amig a nyomdégombot benyomva tartjuk.

Az elektromos tavkapcsold, mas néven relé egy
dramkor be- és kikapcsoldsit végzi egy masik dram-
kor segitségével. Nagy szerepiik van a nagy teljesit-
ményl dramkorok tavvezérlésében, vasti jelzébe-
rendezéseknél. Az elsé dramkort bekapesolva az
elektromdgnes magihoz rintja a kapcsoldt, ezzel
kikapcsolva a mdsodik dramkort.

Tivkapesolo

kapcsoldsi rajza

Az automata biztositékban is egy elektromdg-
nes taldlhaté. Amikor a haztartds dramerdssége a
megengedettnél nagyobb lesz, az elektromdgnes
elég eréssé vilik ahhoz, hogy feloldja a rugés érint-
kezét. Ezaltal megszakad az dramkor, amit a hiba
elhdritisa utin egy gombbal vissza tudunk kap-
csolni.
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Automata biztositék kapcsoldsi rajza

A régi telefon két egységbdl 4ll: a mikrofonbdl
és a fiilhallgatébol. A mikrofon egy kis méretd,
szénporral teli fémdoboz, melyet egy érzékeny fém-
lemez, Ugynevezett membrén (a latin membrana =
hartya sz6bol) zér le. Ha a membranra ribeszéliink,
az rezgésbe jon, a szénpor siirisége ingadozni kezd,
ezéltal ingadozik az ellendlldsa is,ami a fémdobozba
vezetett gyenge dram ingadozdsat okozza. A hang-
bélily médon atalakitott elektromos jeleket (dram-
ingadozdst) dtvezetjiik a filhallgatéba, melyben
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egy dllandé mdgnesre tekercselt elektromégnes van.
Az elektromédgnes erdsségét a mikrofonbdl kapott
dram szabalyozza. Az elektromdgnes el6tt taldlhaté
membrin érzékeli a viltozé erdsségl vonzist, és
rezgésbe jon. A membrin altal megrezgetett levegd
kozvetiti a hangot a fiiliinkbe.

]
Mikrofon és fiilhallgato kapcsoldsi rajza

Meérémiszereknél is gyakran alkalmazzik az
elektromagnest. A lagyvasas ampermérdben az
dramjérta elektromdgnes magdhoz vonzza a rugén
fuggs lagyvasat. Az elmozdulds mértékébsl kovet-
keztethetink az dram erésségére. A forgétekercses
amperméré esetében az dllandé magnes a spirdl-
rugéval ellatott elektromdgnest elforditja. Az elfor-
dulds mértékébdl kovetkeztethetliink az dram erés-
ségére.

Forgdtekercses ampermérd

0
u Miért kozépen van a mutato 0 dlldsa?

Az elektromotor

Az egyeniramu elektromotor (a latin motor =
mozgatd sz6bol) két részbsl dll: az dllérészbsl
(sztétor), amely egy dlland6 mégnes, és egy forgo-
részbdl (rotor), amely egy elektromagnes.

Elektromotor szerkezeti rajza

A magnes két polusa kozé helyezett dramjérta
vezet$ keretre forgatényomaték hat mindaddig,
amig el nem éri az egyensulyi helyzetét. A forgé-
tekercs perdiilete miatt talfordul, és visszabillenne
az egyensulyi helyzetbe. Ekkor egy ugynevezett
kommutitor (a latin commutator = felcseréld sz6-
bol) megforditja az dram irdnydt, ezdltal a tekercs
tovabbfordul. A kommutitornak minden félfordu-
latndl meg kell forditania az dram irdnyét. Ezt gy
oldjak meg, hogy az elektromdgnes két kivezetését
a tengelyre erdsitett két, egymdstd] elszigetelt fél-
gylrihoz kapesoljdk. A félgytirtikbe csiszéérintke-
z8kkel (szénkefékkel) vezetik az dramot.

Ha t6bb, egymashoz képest elforgatott helyzetd
tekercset haszndlunk, a forgis egyenletessé vilik.
Az elektromotor hatidsfokat névelhetjik, ha az dl-
landé mégnes helyett elektromédgnest hasznalunk.
Egyendramu elektromotorral mikédnek az elem-
mel, akkumulitorral mikodtetett, motoros beren-
dezések, példaul egy elektromos jiték autd. Kisebb
kérnyezetszennyezd hatdsa miatt egyre
gyakrabban alkalmazzik a belsé
égésti motorok helyett a
kozlekedésben is.
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Gerjesztési torvény

Ampére — Oersted kisérletét tovabbgondolva — vizsgilta az elektromos dram és a keletkezd mégneses mezd
kapcsolatit. Az Ssszefliggést, tiszteletére, Ampere-féle gerjesztési torvénynek nevezziik. 1822-ben & hasz-
ndlt elészor dramjdrta tekercset, azaz elektromdgnest. Az dllandé magnesek médgneses tulajdonsdgit ugy ér-
telmezte, mintha benniik apré kis kérdramok lennének, amelyek olyan migneses mez8t keltenek, mint
a korvezetdk vagy a tekercsek.

Ampere gerjesztési torvényének részletesebb leirdsdt két masik francia fizikus, Jean Baptiste Bios
(1774-1862) és Felix Savart (1791-1841) adta. Kisérleteik alapjin alkotott elméletiket Biot—Savart-
torvénynek nevezziik.

Tivire

Az elektromégnes egy érdekes alkalmazdsa a tdvird, mds néven felegrdf. A készilék az amerikai
Samuel Morse (1791-1872) taldlmanya. Morse fest6miivészként jirta a viligot. Amikor visszain-
dult hazdjaba, a hajéuton hallott az akkor még Gjdonsignak szdmité elektromagnesrdl. Maga

is elkezdett foglalkozni a téméval, és 1838-ban elkészitette az elsd telegrifot. Az tizenetek
tovibbitdsihoz kidolgozott egy kddrendszert, melynek segitségével

egyszer( volt haszndlni a tévirét. A morzedbécét még ma is sok helyiitt Régi tivirs

hasznaljdk. vevdje
Két, litszolag egyforma fémradrol milyen Melyik erésebb mégneses mez8 az aldbbiak
kisérlettel lehetne megallapitani, hogy me- kozul?
lyik a magnes, és melyik a vasrad? a) Amely egy 25 menetes, 5 cm? teriiletd és

200 mA-rel dtjirt lapos tekercsre 0,0004 Nm ma-
Gytjtstink a kornyezetiinkben olyan beren- | ximalis forgatényomatékkal hat.

dezéseket, amelyekben elektromédgnes van! | 4) Amely egy 400 menetes, 7 cm hosszu tekercs
belsejében alakul ki 1,5 A esetén.

Melyik magnetométert érdemesebb hasz- Mekkora dramot folyassunk egy 300 menetes,
ndlni, amelyik 10 menetes, 2 cm? tertiletd, és 5 cm hosszt, egyenes tekercsben, hogy abban
450 mA folyik rajta, vagy amelyik 4 mene- a mégneses mezdjének erdssége a Fold mdg-
tes, 4,5 cm? terliletd, és drama 400 mA? neses mezbjének erdsségét kioltsa? (A Fold magne-

ses mezdjének erdsségét tekintsik 0,05 mT-nak.)

A NASA Pioneer (rszonddi az 1960-as

években megmérték a Nap médgneses mez6- Mekkora mégneses mez
jét, melynek értéke 0,2 mT-nak adédott. alakul ki egy 50 ohmos
Mekkora volt a magnetométer dramforrdsinak meriiléforralé 5 menetes,
feszultsége, ha a 100 menetes, 4 cm? teriiletd, | 10 cm hosszua tekercsében, ha az
20 ohmos magnetométer 0,000005 Nm maxima- | vizbe meril? A meril6forralét
lis forgatonyomatékot mért? ebben az esetben 120 V-os

egyenfesziiltségre kapcsoltuk.
Rezg6 rugéba egyendramot vezetiink. Mi-

lyen médgneses mez$ alakul ki a rugé belse-
jében?




Miért van az Eszaki-sarkon sarki fény?

Régi tévékésziilékek képcsovében az elektron-

nyalabot a fluoreszkal6 képernydre iranyitjak, és
az elektronok becsapédasakor az erny6 kozepén
1évé képpont felvillan. Egy film megjelenitéséhez
az ernyé minden képpontjihoz el kell juttatni
elektronokat, hogy a felvillanassal kirajzolédjon
akép. Ehhez azonban el kell tériteni a képcsében
haladé elektronnyalibot a megfelelé pontba.
Hogyan oldhaté ex meg technikailag?

Aramvezetére hat6 eré magneses
mezdben

A miégneses mez8 a magnetométerre mint dram-
vezetSre forgatényomatékot gyakorol, ezt a hatdst
egy er6par hozza létre. Vizsgiljuk meg, hogy milyen
iranyu és mekkora erdt fejt ki a magneses mezd egy
dramjdrta vezetdre!

KISERLET

Fuggdleges irdnyd homogén miégneses mezdbe
fuggessziink fel vizszintesen egy vezetéket, majd
kapcsoljunk rd dramot!

Modgneses mezd ereje elérelenditi a vezetéket

TAPASZTALAT
Azt tapasztaljuk, hogy a vezeték kilendiil. Ha meg-

forditjuk az dram irdnyat, a vezeték a mésik iriny-
ba lendiil ki. Vizszintes, a vezetékkel parhuzamos
homogén mezdt hasznalva a vezeték nem mozdul.



KOVETKEZTETES

Pontos méréseket végezve megillapithatjuk, hogy
az er6hatas mértéke egyenesen arinyos a magne-
ses mezd erbsségével (B), a vezetékben foly6 dram
erdsségével (I) és a vezeték magneses mezdben
1év6 szakaszanak hosszaval (/). A mégneses me-
z6nek ezt az eréhatisat Hendrik Lorentz (1853—
1928) holland fizikus tiszteletére Lorentz-erének
nevezzik. Jele: F;.

A Lorentz-er6 nagysagat, amennyiben a magne-
ses indukciévonalak merdlegesek az dramvezet6-
re,az F| = I- B-Iképlettel hatarozhatjuk meg. Ha
avezetd parhuzamos az indukciévonalakkal, ak-
kor nem 1ép fel er6hatas.

Abban az esetben, amikor a mégneses erévonalak
nem merdlegesek a vezetékre, eldszor a migneses
indukcidvektort a vezetékre merdleges és avval par-
huzamos komponensekre bontjuk. Ezutin mér csak
a mégneses indukciévektor dramvezetSre merdleges
komponensével szimolunk, hiszen a parhuzamos
komponense nem hoz létre Lorentz-erét.

A Lorentz-er$ nagysdgit szdmitdssal is igazol-
hatjuk. Helyezziink egy egymenetes, téglalap alaku
magnetométert homogén magneses mezdébe ugy,
hogy az erévonalak ne menjenek it a mérékeret 4l-
tal hatarolt felileten! Ekkor maximalis forgatényo-
maték hat rd. A téglalap oldalai 4 és / hosszusdguak,
a forgatényomaték M__ = B-N-A-1=B-d-/"IL

Homogén mdgneses mezdben lévé vezetikeretre hatd
erépdr

Erdhatasok magneses mezében

A két d hosszusdgu vezetékre nem hat a Lorentz-
erd, mert parhuzamosak az indukciévonalakkal, a
misik két vezetékre egyforma nagysigy, de ellen-
tétes irdnyd Lorentz-er hat. Az er6pér hatdsvo-
nalainak tivolsdga d, igy a forgatényomaték M=
= F, - d. A két egyenletet Osszevetve és d-vel egysze-
rlsitve a kovetkezd képletet kapjuk: F, = I-B-/

KIDOLGOZOTT FELADAT

Hatarozzuk meg a képen ldthaté vezetékre haté
Lorentz-erst! A médgneses mez8 nagysdga 600 mT.
A vezeték mégneses mezdben 1év6 szakaszdnak
hossza 6 cm. Az dramerdsség nagysdga a képrdl
leolvashato.

MEGOLDAS

Adatok:
A vezetékre kapcsolt dram: [ = 2,88 A
B=600mT

/=6 cm
F =7
F, =1-B-/

F, =288A-0,6T-0,06m=0,103N

A vezetékre 0,103 N erd hat, ami a kénnyd réz-
vezetéket kilenditi.
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A Lorentz-erd iranya

A kisérletekbdl kideriil, hogy a Lorentz-er mer6-
leges az dramvezetére és a mdgneses indukciévo-
nalakra is. A Lorentz-er§ irdnyit szintén jobb ke-
ziink segitségével hatdrozhatjuk meg. Feszitsiik ki
hivelyk- és mutatéujjunkat egymdsra merélegesen,
majd feszitsiik ki a kozépsé ujjunkat a
tenyeriink irinyaba! Ekkor mind a ha-

rom ujjunk egymdsra merdleges. Ha
kifeszitett ujjaink koéziil a hii-
velykujjunk az dram iranyaba,
mutatéujjunk az induk-
ciévonalak irdnyiba mu-
tat, akkor a k6zépsé uj-
junk mutatjaa Lorentz-er
iranyat. Vetileti dbrdn az
abrabdl kifele mutaté vektorokat ©, az dbriba be-
felé mutaté vektorokat ® szimbdélummal jeloljiik.
Ez a jelolés igen szemléletes, ugyanis a jeleket a
hagyomdnyos nyilvesszé alakjdbdl alkottdk meg.
A felénk irdnyul6 nyilvessz6nek csak a hegyét O,
mig a t6liink tavolodé nyilvesszdbdl csak a tollsza-
rit ® latjuk.

A Lorentz-erd irdnyit masképp is
meghatdrozhatjuk. Ha jobb keziink ki-
feszitett ujjai kozil a hivelykujjunk

az dram irdnydba, az erre merdle-

ges ujjaink a B-vonalak ird-
nyiba mutatnak, akkor a
tenyerlink éppen a Lorentz-
erd irdnydba néz.

Szabad toltésre hato erd
magneses mezOben

Kordbban tanultuk, hogy a nyugvé toltéseket az
elektromos mezd képes mozgasba hozni, a mozgé
toltéseknek pedig képes megviltoztatni a mozgds-
llapotat. A mdgneses mezé nyugvd toltésekre nem hat.
Vizsgéljuk meg, milyen hatdssal van a magneses
mez6 mozgé toltésekre!

KISERLET

Katédsugaress (vakuumess, melyben elektronnya-
lébot édllitanak eld) kozelébe helyezzik egy rud-
magnes északi pélusit, melynek indukciévonalai
merdlegesek az elektronnyaldbra! Ezutan forditsuk
meg a radmdgnest, és most a déli pélusa legyen a
katédsugdress kozelében!

Katidsugarak eltéritése magneses mezdvel

Q Milyen mds eszkoz tudna hasonlo eltériilést
okozni az elektronnyalibon?

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a nyaldb az indukciévona-
lakra mer8leges iranyban eltérilt. A pélusok fel-
cserélésekor az eltériilés irdnya is ellentétes lett.
A kisérletet ugy értelmezhetjik, mintha az
elektronnyaldb egy dramvezets lenne, és erre hat a
Lorentz-eré.

KOVETKEZTETES

A Lorentz-er6 nagysdga abban az esetben, amikor
a mozgé toltések irdnya merdleges a B-vonalakra,

Q

az I = = és az [ = v-t képletek segitségével meg-
t

hatirozhaté:

F =1-B-I= g-B'fu-z‘= Q-v-B

A
Itt v a toltések sebességét jeloli. A Lorentz-erd ira-

nya merdleges a migneses indukciévonalakra és a
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pillanatnyi sebesség irdnydra, tehdt a Lorentz-erd-
nek nincs gyorsité vagy lassité hatdsa, nagysiga a
sebesség nagysaganak dllanddsdga miatt véltozatlan.
Az er6hatds a mozgo6 toltéseket a homogén mag-
neses mez6 B-vonalaira meréleges korpalyara
allitja. A Lorentz-er6 az egyenletes kormozgis
centripetdlis ereje.

Q-v-B= mf
,
Ebbdl kifejezve a korpalya sugara:

m-v
= ——

QB

,/”-- -~~\\

K
/ \\
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Homogén magneses mezdben mozga tiltésre hato
Lorentz-erd kévetkezménye lebet a kirmozgds

A Lorentz-erd gyakorlati
vonatkozasai

A vildglirbdl érkezd toltott részecskéket, elsdsorban
protonokat és elektronokat a Fold magneses tere
spirélis palydra kényszeriti, és kettSs sugdrzdsi ove-
zetbe rendezi. Ezeket az ovezeteket az amerikai
James Van Allen (1914-2006) tiszteletére Van
Allen-6veknek nevezziik. A toltott részecskék a
Fsld mdgneses csapddjaba kertilnek, és spiralis pd-
lyin a pélusok kozott rezegnek. A mégneses csap-
débdl kiszabadult részecskék a sarkok kozelében
behatolnak a 1égkorbe, és ionizdljak a levegd mole-
kuldit, melyek a visszaalakuldsuk sordn fényt bocsd-
tanak ki. Ezt a vilagittartomdnyt nevezziik sarki
fénynek.
A régi tévékésziilékek képcsovébe

fuggdleges és vizszintes mdgneses me-

z6t 1étrehoz6 tekercsparokat szerelnek,
ezek segitségével tudjik az elektron-
nyaldbot vizszintes és fluggdleges
iranyba kitériteni, hogy vé-
gigpasztizzik a képer-
ny6t. Az elektronnyalab
becsapdddsi helyét a Tekerespdrok

kepcson a tekercsp drok Elektronnyaldb eltéritése

tekercspdrokkal
a képcsives tévékben

dramer@sségével szaba-

lyozhatjuk.

Homogén mégneses mezd indukciévonalai-

ra merGlegesen szabalytalan alaku dramjdrta

vezetShurkot helyezink. Milyen alakzatot
vesz fel a vezetShurok?

Mekkora erésségli és milyen irdnyd homo-

gén mégneses mez6t kell alkalmazni a 20 g

tomegd, 80 cm hosszd, 2,5 A-es egyenes ve-
zetékhez, hogy a levegdben lebegjen?

A fénysebesség tizedével szdguldé elektronok
a Fold migneses mezdjébe kerilve korpalyd-
ra kényszeriilnek. Mekkora a korpélya sugara,
ha a Fold mégneses mezdjének erdssége 0,01 mT?

Mekkora és milyen irdnyu erd hat a kelet—

nyugati irdnyd trolibusz-felsévezeték 10 m

hosszu darabjira a Fold migneses mezdje
miatt, ha benne 180 A nagysigu egyendram folyik?
A Fold magneses mezdje legyen 0,05 m'T.

Carl Anderson Nobel-dijas kisérleti fizikus

1932-ben egy 4j részecskét fedezett fel, mely

a protonokkal azonos toltésti. A fénysebesség
tizedével mozgé részecske a 10 mT erdsségli mag-
neses mezdben 17 mm sugart korivet irt le. Milyen
részecskét fedezett fel Anderson?




Hogyan miikidik a kerékpdr

kilométer-szdamldldja?

Ha egy jegykiadé késziilékbe bedobunk egy ér-

mét, a gép rovid idén beliil kiirja annak értékét.
Ha egy kabatgombbal prébélkoznank, azt ha-
mar visszaadnd, nem venné be. Hogyan kiilon-
bozteti meg az automata az érmét a kabdtgombtol?
A reptéri fémdetektorkapuk jeleznek, ha valaki-
nek pénzérme marad a kabatzsebében, viszont a
kabatgombokra nem reagalnak. Mi a kizos ajegy-
kiado automata és a reptéri fémdetektorkapuk mii-
kodésében?

Az els0 kisérletek

Oersted és Ampere kisérletei utdn a fizikusokban
megfogalmazédott a kérdés: Ha az elektromos dram
maga koril magneses mezdt hoz létre, vajon a mag-
neses mezd képes-e elektromos dramot kelteni?
A felvetést sok mds tudés mellett Michael Faraday
(1791-1867) angol kémikus és fizikus vizsgilta.

Faraday szdmtalan kisérletet végzett, melyben
vezetékek kozelébe, tekercsek belsejébe magnest he-
lyezett, és mérte a vezetékben keletkezd dram erds-
ségét. Egy évtizeden keresztiil probélkozott, és az
eredmény naplébejegyzése szerint: ,semmi hatds”.
Végiil 1831-ben rjott a megolddsra: nem a magne-
ses mezG fog elektromos dramot kelteni, hanem a
mégneses mezd viltozdsa (er6sddése, gyengiilése).

KISERLET

Ismételjuk meg Faraday kisérletét! Zart vasmagra
helyezziink két tekercset, az egyikre kossiink hosszi
vezetéket, mely egy irdnytd felett huzédik, a masik-
ra kossiink egyendramot!

1 > b ;
Faraday kisérlete

w Miért nem ampermérével mérte Faraday
az elektromos dramot?



TAPASZTALAT

Az dram bekapcsoldsakor az irdnytd kilendil, majd
visszatér eredeti helyzetébe, kikapcsoldskor pedig
a mésik irdnyba tér ki.

KOVETKEZTETES

Faraday azzal magyardzta a tapasztaltakat, hogy az
dram bekapcsoldsakor a masodik tekercs magneses
terét a kozos vasmag atvezeti az elsS tekercsbe.
A maigneses mez6 ,megjelenése” az elsS tekercsben
elektromos dramot hoz létre, de csak addig a rovid
ideig, amig a viltozas bekovetkezik. Amikor a mag-
neses mez teljesen kialakult a vasmagban, és val-
tozatlan erésséggel van jelen, az elsé tekercsben
nem folyik dram. Kikapcsoldskor a mdgneses mez3
»eltlinése” okoz rovid ideig tarté elektromos dramot.

Az indukalt fesziiltseg

Hasonl6 kisérletet lithattunk mar kordbbi tanul-
manyainkban. Sokmenetes tekercsre fesziiltségmé-
8 miszert kapcsoltunk, és mértik a keletkezd fe-
sziiltséget, amig egy médgnesrudat kozelitettink a
tekercshez. A tekercs belsejében egyre erdsebb lett
a magneses mezd, e valtozds miatt a miszer fesziilt-
séget jelzett.

Fesziiltséget észleltiink akkor is, amikor tdvoli-
tottuk a mdgnesrudat a tekercstdl. Ezek a kisérletek
azt mutatjdk, hogy viltozé magneses mez6 maga
koriil elektromos mez6t hoz létre, mas széval in-
dukal. Ezt a jelenséget elektromagneses induk-
ciénak nevezziik.

Az indukilt elektromos mez6 jellemzésére az
indukalt fesziiltséget haszndljuk. Az el6z8 kisérle-
tiinkben valtoztassuk meg a mdgnes ersségét, majd
a kozelités gyorsasigit, végtil a tekercs menetszd-
mit! Két magnest 6sszefogva a tekercshez valé ko-
zelitéskor a fesziiltségmérs nagyobb fesziltséget
jelez, mert a tekercs belsejébe t6bb B-vonal jut, na-
gyobb lesz a tekercs fluxusa, ez nagyobb viltozast
eredményez. A magnesrudat gyorsabban kézelitve
a tekercshez, abban szintén nagyobb fesziiltséget
mérhetiink, hiszen rovidebb idé alatt kovetkezett
be a viltozas. A tekercs menetszamit novelve szin-
tén nagyobb fesziltséget nyertink.

Az elektromagneses indukcio

Indukdlt fesziiltség létrehozdsa riidmdgnessel

g Miben hasonlit és miben kiilonbozik a fenti és
a Faraday-kisérlet?

Az indukalt fesziiltség nagysiga (U, egyenesen
aranyos a magneses mez6 fluxusvaltozasaval (A ®)
és a tekercs menetszamaval (V), valamint fordi-
tottan ardnyos a valtozas idétartamaval (A?).

0N AP
At
Egymenetes tekercs vagy vezetShurok esetén:
a0
.Y

Ezt a térvényt megalkotdjardl Faraday-féle in-
dukciés térvénynek nevezziik.

KIDOLGOZOTT FELADAT
Mekkora fesziiltség indukédlédik egy 500 menetes,

25 cm? keresztmetszet( tekercs két kivezetése ko-
z6tt, ha a tekercsen dtmend mégneses mezd erds-
sége 40 mT, és ez az érték 0,25 s alatt egyenletesen
nulldra csokken?




Az elektromagneses indukcio

MEGOLDAS

Adatok:
N=500, A=25cm? B=40mT, Ar=0,25s

U=
A migneses mezd fluxusa kezdetben:
®=B-A=4-10? L2-25-10'4 m?=10"*Vs
m
Ez az érték csokken nulldra, azaz a fluxusviltozas

is ugyanennyi. Az indukaélt fesziiltség nagysiga:
4
Ui=N-£=500-10 Vs
At 0,25 s
A tekercs két kivezetése kozott 0,2 V fesziiltség
indukalédik.

=02V

Az indukalt aram

Faraday indukciés kisérletébdl kidertilt, hogy a be-,
illetve kikapesoldskor indukalt dram egymdashoz
képest ellentétes irdnyt. Az indukalt dram irdnya-
nak megillapitdsiéhoz végezzik el a kovetkezs,
Lenz-karikds kisérletet!

KISERLET

Fuggessziink fel egy aluminiumkarikét, és mozgas-

sunk ki-be egy mdgnest a karikdban!

Madgneses mezd vdltozdsdnak hatdsa az aluminium-
karikdra

0
u Melyik irdnyban folyik az dram a karikdban?

TAPASZTALAT

Kozelitéskor a mégnes taszitja, tévolitdskor vonzza
a karikat. Cseréljiik le a zart karikat egy nyiltra, me-
lyen egy kis szakadds taldlhaté! Ebben az esetben
a mdgnesnek nincs hatdsa a karikdra. Utébbi kisér-
letiink igazolja, hogy a jelenség nem a mdignessel
keltett légdramlatok miatt kovetkezett be.

Elektromdgneses indukcids kisérlet nyilt karikdval

g Miért aluminiumbil készitik a karikdt
a kisérlethez?

Mindkét karikiban a viltozé magneses mezd
elektromos mezét indukalt, mindkettében indukalt
fesziiltség keletkezett. A zart karikdban a fesziiltség
hatdsira dram indult meg, ennek a kérdramnak
a mégneses tere 1épett kolesonhatdsba a magnessel.

Az indukalt 4ram iranya mindig olyan iranyu,
hogy migneses mezdje az 6t létrehozé hatast

akadalyozza.

Ezt a térvényt Emilij Lenz (1804-1865) német
szdrmazdsu orosz fizikus fedezte fel 1834-ben.
Lenz torvénye az energiamegmaradis elvének
kovetkezménye. Ha ugyanis kozeledd magnes ese-
tében az indukalt dram ellenkezd irdnyu lenne, von-
zand és ezzel gyorsitand a mdgnest, azaz az dram
héenergidjan kiviil még mozgasi energidt is nyer-
nénk a ,semmibél”.

A kerékpir kilométer-szamldléja is az indukei6
elvén miikodik. A killre szerelt apré magnes a ke-
rék minden egyes koriilfordulasakor elhalad a vizra
erdsitett tekercs eltt. Ekézben mégneses mezdje
aramot indukal a tekercsben, amit a szamlalé érzé-
kel, és a kerék kertletének el6re betdplalt értékét
hozzdadja az addig megtett tévolsdghoz.



A kétfele elektromagneses indukcio

Az elektromdgneses indukeié részletesebb vizsga-
latdbdl kitlnik, hogy a médgneses mez8 fluxus-
véltozasinak dontden két oka lehet: vagy a mégne-
ses indukci6vektor véltozik, vagy a felilet. Egyrészt
az dllandé feliletl vezet6hurokban vagy tekercsben
a viltozé migneses mez8 indukalhat elektromos
mez6t, ezt nyugalmi indukciénak nevezzik. Mas-
részt az dllandé magneses mezSben mozgé, valtozé
feliletl vezetShurokban vagy tekercsben is induka-
l6dhat dram, ez a mozgasi indukcio.

Eddigi kisérleteinkben a nyugalmi indukcid je-
lenségét lathattuk, példdul amikor tekercshez mag-
nest kozelitettlink, vagy Faraday kisérletében, ahol
a mégnes mozgatdsa helyett elektromdgnest kap-
csoltunk ki és be. A Lenz-karikikban is 2E]

a nyugalmi indukcié miatt keletkezik }ﬁ}’i-k?

[=

aram.

KISERLET

A mozgési indukci6t a kovetkezd kisérlettel vizsgdl-
juk meg. Homogén mégneses mez8be, példaul pat-
kémdgnes pélusai kozé helyezziink egy vezetéket az
indukciévonalakra merélegesen! Kapcsoljunk a kive-
zetéseire érzékeny fesziiltségméré miszert, és mér-
juk az indukalt fesziltséget, mialatt a vezetéket sajit
irdnyédra és a B-vonalakra merdlegesen mozgatjuk!

Mozgdsi indukcid

TAPASZTALAT
Azt tapasztaljuk, hogy fesziltség indukalédik,

nagysdga a mozgatds sebességével ardnyos. Cserél-
jik ki a patkémdgnest erésebbre és szélesebbre!

Az elektromagneses indukcio

Tapasztalatunk szerint a nagyobb mégneses mez8
és az ebben mozgé hosszabb vezetékdarab is noveli
az indukalt fesziiltség nagysagit.

KOVETKEZTETES

Meérésekkel igazolhato, hogy az indukalt fesziilt-
ség (U)) egyenesen arinyos a magneses indukci6-
val (B), a vezeték magneses mezdbe esé szakasza-
nak hosszaval (/) és a mozgatis sebességével (v).
Az indukdlt fesziltséget az U, = B-/-v képlettel
szdmithatjuk ki. Ez az 6sszefiiggés csak akkor igaz,
ha a mozgatott vezeték, a mozgatis sebessége (v),
a mégneses indukci6 (B) kozil barmely kettd me-
r8leges egymaisra.

Az dramkorben folyé indukalt dram nagysigit az
Ohm-torvény segitségével az aldbbi képlettel szd-
mithatjuk ki.

;.U
R
KIDOLGOZOTT FELADAT

Hatdrozzuk meg, hogy a Kisérletnél szerepls képen
mekkora sebességgel mozog a vezeték!

MEGOLDAS

A patkémignes magneses mezdje B = 600 mT,
a vezeték magneses mezdben 1év6 darabja /= 6 cm
hosszu, a fesziiltségméré U = 0,05 V fesziltséget
jelez. A képletet dtalakitva:

U, 0,05V m

v dio_ PV _q3gMm
B-/ 0,6 70,06 m s

Gyakorlati alkalmazasok
(Kiegészites)

Az elektromagneses indukcié alkalmazdsa széles
kord. Elsésorban az elektromos dram el64llitasanal
és dramdtalakitdsnal haszndljak, ezekrdl a késSb-
biekben részletesen tanulunk.

A szikrainduktor gyenge drambdl nagy fesziilt-
séget dllit eld. Felépitése Faraday kisérletéhez ha-
sonlit, egy kis menetszamu elektromdgnesre dramot




Az elektromagneses indukcio

kapcsolnak, és a csengénél megismert szaggaté se-
gitségével ki-be kapcsoljik az dramot. A folyama-
tosan véltozé magneses mez$ az elektromédgnessel
kézos vasmagon 1évé sokmenetes tekercsben nagy
fesziiltséget indukal.

Szikra-
induktor

Ki volt az a magyar tudcs, aki az izomsorvadds
gyogyitdsdhoz haszndlta a szikrainduktor elsé
vdltozatdt?

Az indukci6 jelenségét haszndljdk a dinamikus
mikrofonokban is. A hanghullimok dltal rezgésbe
hozott membrinhoz egy tekercs is kapcsolédik,
ami édllandé mdgneses mezében rezeg, eziltal
a hanghullamra jellemz§ fesziltség indukdlédik.

o w1 ] (o
Dinamikus I
mikrofon -~
szerkezeti
rajza

') Befolydsolnd-e a mikrofon miikodését,
ha a mdgnes polusait felcserélnénk?

Hangok, képek, adatok rogzitésének egyik leg-
gyakoribb médja a mégneses informaciétarolas.
Ilyen elven mtkédnek a magnetofonok, a videdk
vagy a szamit6gép flopi- és merevlemez-meghajtéja.
A felvev és lejatszo fej egy elektromédgnes, melynek
vasmagja majdnem zirt, csak egy kis rés van rajta.
Felvételkor az elektromos dram magnesessé teszi
a vasmagot, mely az dram erésségének megfelelGen
mégnesezi a rés elStt haladé médgnesszalagot vagy
magneslemezt. Lejitszdskor forditott folyamat jat-
sz6dik le, a szalag vagy lemez elhalad a rés el6tt, és
mégneses hatdsdval dramot indukdl a tekercsben.

Felvétel
A mdgneses \
adattdrolds
szerkezeti
rajza |
I

A migneses adattrolék mellett terjed8ben van-
nak a digitalis optikai tirolok (CD, DVD) és a fél-

vezetds adattirolok (pendrive) is.

Michael Faraday (1791-1867)

Michael Faraday az 1820-as években elsésorban kémiai kutatasokat folytatott, felfedezte a
benzolt, vizsgilta az acélétvozeteket. Ezzel parhuzamosan kezdett foglalkozni a mdgneses

és elektromos jelenségekkel. Tudatosan megtervezett kisérletsorozattal jutott el 1831-ben az

indukcids torvényhez. Ekkor épitette meg Ampere kisérletei alapjan az elsé elektromotort.

O hasznilt els6ként vasreszeléket a magneses mez8 szemléltetésére, és s6le szdrmazik a

wmezd” elnevezes is. Megalkotta az elektrolizis torvényeit, felfedezte az elektromos drnyékoldst
(Faraday-kalitka), vizsgilta a magneses mezd fényre gyakorolt hatisit (Faraday-effektus).

Michael Faraday (Dagerrotipia az 1844 és 1860 kozotti iddszakbol,

Mathew Brady Stidid)



Az 6nindukcio jelensege

Joseph Henry (1797-1878) amerikai fizikus mér
1830-ban, azaz egy évvel Faraday felfedezése el6tt
megfigyelte az indukci6 jelenségét, de tapasztalatait
nem tette kozzé. Faraday indukcids torvényének koz-
zététele utdn is foglalkozott a jelenséggel, és mikoz-
ben Morse telegrafjanak elkészitésében segédkezett,
egy érdekességet fedezett fel: az dramjirta tekercs
mégneses hatdsa visszahat sajat dramkorének mi-
kodésére is. Vizsgaljuk meg a jelenséget részletesen!

KISERLET

Zsebtelepre kosstink parhuzamosan két izzot! Az
egyikkel kapcsoljunk sorba egy 1200 menetes te-
kercset, a mdsikkal egy ellendllishuzalt, melynek
ellendllisa megegyezik a tekercsével! Zarjuk, majd
nyissuk az dramkort! Ezutdn végezziik el agy a ki-
sérletet, hogy a tekercsbe zdrt vasmagot teszink!
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Izzoval sorba kapcsolt tekercs hatdsa az dram
kialakuldsdra

TAPASZTALAT

Az dramkor be- és kikapcesoldsakor azt tapasztaljuk,
hogy a két izz6 egyszerre villan fel és alszik el.
A misodik kisérletben azonban a tekerccsel sorba
kapcsolt izz6 késébb gyullad ki és alszik el, mint
a miésik izz6. A kisérletbdl kittinik, hogy az dram
késésének oka a tekercs magneses mezdjével van
osszefliggésben, a vasmag a tekercs médgneses me-
z6jét erdsiti.

KOVETKEZTETES

Amikor bekapcsoljuk az dramkort, a tekercsben is
dram indul meg. A tekercs belsejében magneses
mez6 alakul ki. A bekapcsolas sordn felépiils mig-

Az elektromagneses indukcio

neses mezG értéke folyamatosan nd, ezaltal a tekercs
belsejében viltozik a mdgneses fluxus, ami feszilt-
séget indukdl. Kikapcsoldsndl a mdgneses mezd
megsziinése indukal fesziiltséget.

Egy tekercsben folyé dram erdésségének megval-
tozisa a tekercsben fesziiltséget indukal. Ezt a je-
lenséget 6nindukciénak nevezziik.

Az 6nindukci6 jelenségénél is érvényesil a Lenz-
torvény. Az onindukcié sordn az indukalt fesziiltség
akadalyozza az &t létrehozé hatdst. Ezzel magya-
rizhatjuk a tapasztalatokat. Bekapcsolds sordn az
6nindukci6 késlelteti az dram meginduldst, kikap-
csolasndl késlelteti annak megsziinését.

Az induktivitas

Anndl nagyobb a késleltetés mértéke, minél na-
gyobb az 6nindukcié miatt indukilédott fesziltség
értéke. Az onindukcids fesziltség fiigg attdl, hogy
milyen gyorsan viéltozik az dramerGsség az dram-
korben, és attél, hogy milyen tekercset hasznalunk.
A tekercs daramkorre kifejtett késlelteté hatasa-
nak mértékét a tekercs 6nindukciés egyiitthaté-
janak, mas néven induktivitaisnak nevezziik.
A tekercs induktivitasinak jele L, igy az 6ninduk-
ciés fesziltség nagysdgit az aldbbi képlet irja le.

Al

U =12
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A képlet alapjdn az induktivitds mértékegysége
1 %, amit Joseph Henry tiszteletére 1 henrynek
neveznek. Jele: 1 H.

A mindennapi életben hasznalatos tekercsek in-
duktivitdsa nem éri el az 1 H értéket, ezért gyakran
haszndljuk a millihenry egységet is. 1 H = 1000 mH.
Mivel az dram késése a fluxusvaltozds mértékétsl
fugg, ezért a tekercs induktivitdsa az altala kialaki-
tott fluxustdl figg. Az onindukcids egyiitthaté
nagysagat tehat a menetszam, a keresztmetszet,
a tekercs hossza és a tekercset kitolté anyag mi-
ndsége hatirozza meg. Ezért haszniltunk a kisér-
letben nagy menetszdmu, vastag, lapos tekercset,
melyet vasmag toltott ki.
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Egy nagy induktivitdsa tekercs bekapcsoldskor
késlelteti az dram kialakuldsat, kikapcsoldskor kés-
lelteti a megsziinését. Lenz térvénye szerint mindig
a meglévd dllapotot igyekszik fenntartani. A tekercs
hasonlit a lendkerékhez, amit nehezen lehet felpor-
getni, viszont utdna még hosszan forog. A mégne-
ses mezd kiépitéséhez és megsziinéséhez idére van
sziikség. Az dram késése a médgneses mez§ ,tehe-
tetlenségének” kvetkezménye.

Felmeril a kérdés, hogy van-e 6nindukcié-
mentes tekercs. Ez egy olyan tekercs kell legyen,
amelynek nincs médgneses mezje. Mar a tekercsek
migneses mez8jénél tirgyaltuk, hogy ez kettds
csévéléssel elérhetd. Ennek a tekercsnek nincs in-
duktivitdsa, nem fogja késleltetni az dramot. Ilyen
tekercseléssel készitettiik példaul a bevezetd kisér-
let ellenéllishuzalat is.

KIDOLGOZOTT FELADAT
Mekkora 6nindukcids fesziiltség keletkezik bekap-

csoldskor a lecke elején szerepld kisérletben, ha
az 500 mA-es dram 0,2 s alatt alakult ki, és a kisér-
letben hasznélt vasmagos tekercs induktivitisa

400 mH?

MEGOLDAS

Adatok:

AT=500mA =05 A, Ar=0,2s, L =400 mH

U, =>

U, -1 _o4p.05A 1 Vs A gy
Af 02s A s

1 V 6nindukciés fesziltség keletkezik bekapceso-
laskor.

Faraday kisérletében az elektromdgnes egy

masik tekercsben fesziiltséget indukal. Mek-

kora az elektromagnes magneses mezéje, ha
a 400 menetes, 8 cm hosszi vasmagos tekercsre
1,2 A erésségli dramot kapcsolunk? Mekkora fe-
sziiltséget indukal ez a 600 menetes, 6 cm? kereszt-
metszeti mdsik tekercsen, ha a bekapcsolds ideje
0,1 s, és a mégneses mezd eréssége 90%-ban jelenik
meg a mésik tekercsben?

Milyen gyorsan kapcsoltuk ki a 200 menetes,

8 cm hosszt, 4 cm? keresztmetszett, nikkel-

magu tekercs 2 A-es dramdt, ha a rékapcsolt
fesziiltségmérs 24 V-ot mutatott?

Mekkora fesziltség indukédlédik a vitéz
80 cm hosszu kardjanak markolata és hegye

kozott, ha 5 o sebességgel rohan kivont
s

fegyverével, amely meréleges a F6ld B-vonalaira?

A Fold mégneses mezgjét 0,05 mT-nak vegyuk!

Szamitsuk ki a Lenz-karikaban indukélt dram
er6sségét! Az aluminiumkarika 4 cm sugary,
0,01 ohm ellendlldsd, és a 400 mT er8sségi
mégnest a tdvolbdl 1,5 s alatt kozelitettiik hozzd.

Egy fél méter hossza fémrid 3 s-ig szabadon

esett a F6ld mégneses mez&jében. Abrézol-

juk a rud két vége kozott indukdlédott fe-
sziiltséget az id6 fliggvényében! A Fold magneses
mez&jének eréssége 0,05 mT.
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Hogyan dllitjdk elé az erémiivek
az elektromos dramot?

Az erémiivek a fogyaszték szamara elektromos
aramot allitanak el6. Azonban ezt az aramot a
fogyasztékhoz el kell juttatni. A szillitishoz
hosszi vezetékeket hasznalnak. Ilyen tavvezeté-
keket tarté villanyoszlopok sorakoznak az utak
mellett. Hogyan jut el az elektromos dram az eré-
miibél a konnektorba?

A generator

Az elektromagneses indukcié legfontosabb gyakor-
lati alkalmazdsa az elektromos dram elééllitdsa. Ezt
egy migneses mezében forgé vezetSkerettel vagy
tekerccsel hozzdk létre. Vizsgéljuk meg a jelenséget!

KIiSERLET

Homogén médgneses mezdben forgassunk w szog-
sebességgel egy téglalap alaki vezetSkeretet az in-
dukciévonalakra mergleges tengelye mentén!

L2 . !
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Vezetikeret forgatdsa homogén mdgneses mezdben

TAPASZTALAT

Tapasztalatunk szerint a keret kivezetéseire kap-
csolt fesziiltségméré miszer mutatéja ide-oda ki-
leng, az indukalt fesziiltség nagysdga periodikusan
viltozik.

KOVETKEZTETES

A viltozis annak koszénhetd, hogy a forgé kereten
eltérd szimu B-vonal halad it, hol kevesebb, hol

tobb.




A valtakozo aram

Az olyan, elektromagneses indukcié6 elvén ala-
pulé berendezést, amely forgasi energiabél elekt-
romos energiat allit el6, generitornak nevezziik.

(A generétor sz6 a latin generator = nemz6, létre-
hozé sz6ébél ered.) A fenti 6sszedllitdsban valtako-
26 fesziiltség keletkezik, ezért azt valtakozé aramu
generdtornak nevezziik. Ha ezt a generdtort egy
fogyasztéra kapcsoljuk, akkor Ohm torvénye sze-
rint a fesziltséggel azonos itemben véltozé elekt-
romos dram keletkezik.

A valtakozo fesziiltség jellemzése

A generitor altal elgillitott valtakozo fesziltség
periodikus, az idének az dbra szerint alakulé szinu-
szos fliggvénye.
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A generitor fesziiltsége az idének szinuszos fiiggvénye

Jellemzésére a periodikus mozgdsokndl beve-
zetett fogalmakat hasznéljuk. A fesziiltség egy pe-
riédusdnak idStartamit periédusidének (77) ne-
vezziik. Ennek reciproka a frekvencia (f), a méasod-
percenkénti periédusok szima, ami megegyezik a
vezetSkeret fordulatszamaval.

A keret szOgsebességét a viltakozo fesziiltség

korfrekvencidjinak nevezzik: o = 2711 =2n-f
A keret szogelforduldsa a véltakozé dram fazis-
szoge: o = - £. A viltakoz6 fesziltség és dram pil-
lanatnyi értékei dltaliban mutatés miszerekkel
nem mérheték, csak a héhatisukkal értelmezett
effektiv (hatdsos) értékiik mérhetd.

A valtakozé aram effektiv ersségén egy olyan
egyendaram erésségét értjiik, amely ugyanannyi
id6 alatt ugyanabban a fogyasztéban ugyanannyi
hét fejleszt, mint a vizsgalt valtakozé aram.

Hasonl6an értelmezheté a viltakozé fesziiltség
effektiv értéke is. Az effektiv értékeket a kovet-
kez6 osszefiiggésekkel hatirozhatjuk meg:

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az ibra egy vezetSben foly6 valtozé dram erdsségét
dbrazolja az id6 fiiggvényében. Mekkora az dram
effektiv értéke?

I(A)A

MEGOLDAS

Az effektiv érték meghatdrozdsihoz az dram héha-
tasat vizsgaljuk. Az dbran lathaté véltozé dram hé-
hatdsa megegyezik a 3 A er8sségil egyendraméval,
tehat ennyi az effektiv érték. (A héhatds nem érzé-
keny az dram irdnydra: a teljesitmény-Osszefliiggés-
ben az dramerdsség négyzete szerepel: P = I> - R.)

Az erdm(

Az elektromos energia felhasznaldsira elektromos
halézatot épitenek ki. A halézati dram eldallitasat
a kiilonboz6 erémiivek végzik. Az erémiivek leg-

Héer6mi

‘ Turbina }—»‘ Generitor ‘

Atomerémi
| Viz |—>’ Térozél—b‘ Git

Vizerémi

Sz¢él

Széler6md

Az elektromos dram elédllitdsinak médozatai



fontosabb berendezése a generitor, amely forgé-
mozgds segitségével elektromos dramot dllit eld.
A héeré6mivekben tizelSanyag elégetésével hé-
energidt nyernek, amellyel g6zt fejlesztve egy g6z-
turbindt hajtanak meg. Ez forgatja a generatort. Az
atomerdmivekben az atomreaktor fejleszti a gdzt,
melyet gézturbinikhoz vezetnek. A vizerémiivek-
ben a felduzzasztott vizet vizturbindkon keresztiil
folyatjak, ez forgatja meg a generatort. A szélerd-
mivek szélkereket vagy szélturbindt hasznialnak
erre a célra.

Az erémivek a fogyaszték szdmdra véltakozé
fesziiltséget szolgaltatnak, ezt halézati fesziilt-
ségnek nevezzik.

A halézati fesziiltség effektiv értéke hazankban
230V, frekvencidja 50 Hz.

KIDOLGOZOTT FELADAT
Mekkora az effektiv fesziiltség értéke egy kétpolu-

st konnektor két kivezetése kozott akkor, amikor
semmi sincs a konnektorba csatlakoztatva?

MEGOLDAS

Ha nincs semmi a konnektorba csatlakoztatva, ak-
kor nem folyik dram, de a fesziiltség ettd] figgetle-
nil mindig 230 V.

A valtakoz6 aram hatasai

A viltakozé 4ram hatdsai kevéssel térnek el az
egyendram hatdsaitol. Az elektromos energia ked-
vezd szdllitdsa valtakozo fesziiltségd halézatban a
XX. szdzadra gyakorlatilag kiszoritotta az egyen-
fesziiltségd hdlézatokat.

A viltakozé 4dramu vezetékben az elektronok
rezgémozgast végeznek, aminek a surlédds kovet-
keztében ugyanigy van héhatdsa, mint az egyen-
aramnak. Ez ad lehet8séget az effektiv értékek
meghatdrozdsdra.

A viltakoz6 dramnak is van magneses hatasa,
a keletkezé magneses mezd nagysdga és irdnya is
véltozik. Viltakozé dramra kapcsolt elektromagnes
miégneses pélusai folyamatosan cserélédnek, ezért

A valtakozo aram

az irdnytd — tehetetlensége folytdn — nem tér ki
helyzetébdl, viszont a vastdrgyakat igy is képes ma-
gihoz vonzani.

A viltakozé dramnak van fényhatasa is, a rd-
kapcsolt elektrédak pélusai folyamatosan cseréléd-
nek, anédbdl katéd lesz, katédbdl anéd.

Az elektrolizisre a pélusok cserélédése miatt al-
kalmatlan.

A viltakoz6 dram élettani hatdsa veszélyesebb,
mint a hasonlé nagysagu egyenaramé, mert frek-
vencidja befolydsolja a szivverést, és ez szivmegalldst
okozhat.

A 230 V-os hilézat az emberi szervezet szimara
életveszélyes, ezért érintése tilos!

Aramiitést okozhatnak sériilt elektromos vezetékek,
berendezések. A gydrtok ennek kivédésére kiilon-
féle érintésvédelmi eljirdsokat dolgoztak ki. Az
egyik megolds a vezetékek kettds szigetelése, a ma-
sik a védéfoldelés. Ilyenkor a berendezés ,testét”
osszekotik egy megfelels foldeléssel, igy annak
megérintése nem okoz dramiitést. A védstoldelésre
kilon vezetéket hasznalnak, melyet sirga-zold jel-
zéssel litnak el. Ennek vége a konnektorok alsé és
fels6 részén talalhat6é fémlemezekhez, illetve a vil-
lasdugé két oldalsé fémlapjihoz van kapcsolva.

Véddfoldelés vezetékei konnektorban és villdsdugoban
(kizéps6, sdarga-zold vezeték)

u’ Miért életveszélyes véddfoldeléses villdsdugaot
nem siillyesztett konnektorba csatlakoztatni?




A valtakozo aram

Mekkora frekvencidval rezeg az 50 Hz-es
hélézati dramra kapcsolt elektromagnes el6tt
1év6 vaslemez?

Mi torténik, ha véltakozé dramra kapcesolt
elektromdgnes elé irdnytit, vaslemezt te-
szunk?

Mekkora a hilézati dram fézisszoge és fe-
sziiltsége a 2, = 0,005 s,4,=0,05sés £,=0,5 s
idépillanatokban?

Egy generitor olyan véltakozé dramot allit
els, melynek cstcsfesziltsége 500 V, és egy
fél periédus alatt kétszer is 250 V-os feszilt-

séget ad, melyek kozott % s 1dé telik el. Mekkora

a generdtor fordulatszima?

Egy transzformdtor primer dramerdssége
600 mA, menetszdma 2000. A szekunder
dram erdssége 4,8 A, a fesziltsége 12 V.

Mekkora a primer fesziiltség és a szekunder tekercs
menetszima?

Egy er6mi generatora 24 kV fesziiltséget

allit els. Ezt 750 kV-ra transzformdljik fel,

majd parhuzamos kapcsoldssal 15 dgra oszt-
jak. Minden dgban 44,8 A erésségl dram lesz.
Mekkora a primer dram? Milyen menetszimariny-
nyal valésithaté meg a transzformalds?

Egy transzformidtor két tekercsének menet-
szdma 150 és 2500. A fesziiltség letranszfor-
maldsa utin egy 2 A-es izz6t lizemeltetiink
vele. Mekkora a héveszteség 1 6ra alatt a 4 ohmos
tivvezetéken, amin az dramot kapjuk? Mennyi vizet
tudndnk ezzel 20 "C-r6l 50 °C-ra felmelegiteni?

Az internet haszndlatival keressiink olyan

orszagokat, ahol a hdlézati fesziiltség effektiv

értéke és frekvencidja eltér a hazdnkban hasz-
nélttol!



Az elektromos energia milyen

energidvd alakul dt a hajszdrito-

ban annak haszndlatakor?

A Kandé Kalmin tervei alapjan ké-
sziilt Kand6-mozdonyokat (V40 és
V60 sorozat) a MAV 1932 és 1967
kozott hasznalta. A mozdonyok
16 kV 50 Hz-es halézatrél mitkod-
tek, melyet a mozdonyban alakitot-
tak at haromfazisd aramma. Mi volt
ennek a megolddsnak az elinye?

Kando Kdlmdn (1869-1931). Az 6 nevét
viseli Budapesten az Obudai Egyetem

Kands Kdlmdn Villamosmérnoki Kara

Héveszteség a tavvezetékeken

Az er6miben megtermelt elektromos energiit ve-
zetékrendszer szillitja a fogyasztékhoz. A vezeték-
ben foly6 aram héhatasa a kornyezetet melegiti,
ez szamunkra veszteség.

AP=I*R,,,, veszteségteljesitmény csokkenté-
se a vezeték ellendlldsdnak csokkentésével — kis el-
lenalldsu, vastag vezetékkel — nagyon koltséges len-
ne. Az osszefliggés szerint a veszteség az dramerds-
ség négyzetével aranyos. Igy példaul fele dramerdsség
alkalmazdsa a veszteséget 75%-kal csokkenti.

1885-ben hdrom magyar mérnok: Déri Miksa,
Blithy Otto és Zipernowsky Kdroly megalkotta azt
a berendezést, amely az er6miibél kijové elektro-
mos dram erdsségét képes energiaveszteség nélkiil
lecsokkenteni. Ezt az dramatalakité berendezést
transzformatornak nevezzik.

A transzformator

A transzformator egy zart vasmagra csévélt két
tekercsbél all. Az elektromos energiat felvevd te-
kercset primer tekercsnek, az elektromos energidt
leadét szekunder tekercsnek nevezzik (primer =
elsédleges, szekunder = masodlagos). Mikodése az
elektromdgneses indukci6 elvén alapszik, a primer
tekercsre kapcsolt viltakozé dram valtozé mag-
neses mezdje a szekunder tekercsben valtakozé
fesziiltséget indukal. Vizsgiljuk meg az indukalt
tesziiltség nagysdgit kiilonboz6 menetszamok ese-
tében!
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ktromos gépek

Primer Szekunder
tekercselés tekercselés
N, menet N, menet

P}runer ----- migneses ___
aram erévonalak- -~ Szekunder
e dram
Primer +
fesziiltség
o } Szekunder

p fesziiltség

A primer és a szekunder tekercsben is vdltakozd dram

folyik

0
u Miért lemezes a transzformdtor vasmagja?

KISERLET

Kapcsoljunk valtakozé fesziiltséget egy transzfor-
mitorra, és fesziiltségmérd miszerrel mérjik a pri-
mer és a szekunder fesziltséget! Ismételjik meg
a kisérletet mas menetszamu tekercsekkel!

Az ideilis transzformatorban a primer és sze-
kunder fesziiltségek aranya megegyezik a primer
és szekunder tekercsek menetszamanak ara-
nyaval.

U _ N
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Ebbdl az 6sszefiiggésbdl kiolvashatd, hogy ha na-
gyobb menetszimu szekunder tekercset vélasz-
tunk, mint a primer tekercs menetszima, akkor a
fesziiltség megnd. Ilyenkor feltranszformalasrodl
beszéliink. Ellenkezd esetben letranszformalas
torténik.

Egy jél megépitett transzformator hatdsfoka ko-
zel 100%. Ez azt jelenti, hogy a primer tekercsre
juttatott elektromos teljesitmény kozel egyenls a
szekunder tekercsen leadott elektromos teljesit-
ménnyel. U -1 = U,,- I, vagyis az aramerdsségek
forditottan arinyosak a fesziiltségekkel.

Feltranszformalds sordn az dramer8sség lecsok-
ken, letranszformalaskor megnd. Hazinkban az
er6miivekbdl kiléps 25 kV-os véltakozo fesziiltséget
teltranszformaljak 750 kV-ra, ezaltal az dramerdsség
lecsékken, és lényegesen kisebb lesz a hveszteség.
Nagyfesziiltségi tavvezetékeken jut el a fogyasz-
tékhoz az 4ram, mikozben tobbszor is letranszfor-
miljak (400 kV, 220 kV, 120 kV, 20 kV, 400 V).
A tivvezetékoszlopok, villanyoszlopok formaja és
szerkezete a szallitott fesziiltség nagysdgdra is utal.
Az utolsé 1épesSben alakitjak 230 V-os véltakozé
fesziiltséggeé, és ezt vezetik be a lakisokba. Igy jut
el az dram az erémiibél a konnektorig.

Tivvezetéktartd oszlop felsé része

'S

Milyen célt szolgdlnak a tdivvezetéktarto
oszlopokon a porceldncsigik?



Elektromos gepek

A transzformator véltakozé fesziiltségbél eltérd
nagysiga viltakozé fesziiltséget hoz létre. Nem
miikodik egyendrammal, és nem is képes egyenfe-
sziltséget adni. Transzformalas soran a valtakozé
fesziiltség frekvencidja nem viltozik.

Generatorok

A generitorok a mechanikai energidt elektromos
energidva alakitjak.

Egy vasmagos tekercs kivezetéseihez kozépalla-
su fesziiltségmérst kapcesolunk. Ha a tekercs eldtt
egy tengelyezett radmdgnest forgatunk, akkor a
fesziiltségmérd a forgatds titemében véltakozé fe-
sziiltséget jelez.

A forgd mdgnes vdltakozd fesziiltséget indukdl a tekercsben

Ha a szerepeket felcserélve egy dll6 magnes p6-
lusai kozott a tekercset forgatjuk, a tekercsben is-
mét valtakozé fesziltség indukalédik.

A tekercs vezetékei metszik a mdgnes indukcicvonalait

Az 4bra szerinti elrendezésben azonban a te-
kercs forgatdsa kozben Gsszetekerednének a mi-
szerhez vezet$ huzalok. Hogy ezt elkertiljik, a te-
kercs végeit egy-egy fémgytirihoz kotjik.

D
témgytirik
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kefék

A forgdtekercs dramdt keféken keresztiil vezetjiik ki

A gytrtk a gép tengelyére rogzitve, de egymis-
tél elszigetelve forognak. A gy(rtk kilss felileté-
hez szénbdl vagy puha fémszovetbdl készilt an.
leszedSkefék nyomédnak. A tengely forgisa koz-
ben a kefék a gytriikkel surlédva folymatosan biz-
tositjik az elektromos kontaktust. A kefékhez kot-
jik a kiils6 vezetéket.

Gyakorlati célokra elegendd fesziiltség csak ak-
kor indukdlédik a tekercsben, ha vasmagos teker-
cset forgatunk, valamint ha a magneses mez3t nem
illandé magnesekkel, hanem elektromagnesekkel
keltjik. Elektromdgnes alkalmazisinak elénye,
hogy er8sebb magneses mez4t kelt, mint az dllandé
mdgnes, valamint az, hogy a mezd erdssége szabd-
lyozhaté6, mert a tekercs dramdnak, az un. gerjesz-
téaramnak az erdsségétdl. Az elektromdgnes ger-
jesztéséhez egyendram kell.

A generétorok 6 részei és ezek lehetséges elren-
dezései mechanikai szempontbdl csoportositva: az
allérész és a forgorész, a mozgdsi indukeié eszkozei
szerint csoportositva: a magnes és a tekercs.

Kétféle elrendezés lehet: az dllérész a mégnes, a
forgérész a tekercs, vagy forditva.

Alkalmas 6sszekapcsoldssal a generatorbdl négy
vezeték jon ki, hirom fazisvezeték és egy nullveze-
ték. Magyarorszdgon két fazisvezeték kozott a fe-
sziiltség 400 V (régebben 380 V), birmelyik fézis-
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vezeték és a nullvezeték kozott 230 V (régebben
220V).

Nagy teljesitményl generdtorok elrendezése
olyan, hogy az dllérész a tekercs, a forgérész a mag-
nes. Ezzel a kialakitdssal az erds indukalt dramot
ykomplikdcidk nélkil” az dllérészbdl vezethetjik ki,
a bonyolultabb csuszégytirts-kefe kapcsolaton pe-
dig a gyonge gerjeszt$ egyendramot vezetjik be.
(A keféken dtfoly6 erds dram kefeszikrazdst, felme-
legedést okozna.)

elektromagnes

indukalt
fesziiltség

elektromdgnest
gerjeszté aram

Az dllorész tekercsében vdltakozd fesziiltség indu-
kdlodik; a forgorészt egyendrammal gerjesztyiik

Az dbrin lathaté generatorban az dllé- és a for-
gorésznek két polusparja van. A forgérész egy for-
dulata alatt a valtakozé fesziiltség két periédusa
indukalédik, igy masodpercenként 25 fordulattal
allithaté el 50 Hz-es viltakozo fesziiltség. A gya-
korlatban kett6nél t6bb péluspirt is alkalmaznak.
A szomszédos tekercsek csévélési irdnya ellentétes.

Az egyendramu generdtorndl a viltakozé dramu
generdtorndl alkalmazott két csiszogytrd helyett
dramirdnyvaltét, an. kommutdtort alkalmaznak.

<O
) [
i
1 ]

Az egyendramii
generdtor dramdt
kommutdtorok
vezetik ki

Ennek miikodése: forgis kozben félfordulaton-
ként megviltozik a tekercsben az dram irdnya.
A viltés pillanatdban a kefék a tekercs mdsik végé-
hez kotott gytrikre csusznak at, ezért a keféken 4t
a kiils6 dramkoérbe juté dram irdnya nem véltozik.
A tekercsben indukalsdé ,liktets” egyenaram id8-
beli alakuldsa:
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Liiktetd egyendram
Jedlik Anyos talalménya az 6ngerjesztd generd-

tor, a dinamé. Lényege: az dll6rész elektromagnesét
magdnak a generdtornak az drama gerjeszti.

Viilanymotorok

A villanymotorok az elektromos energidt mechani-
kai energiavd alakitjak.

Ha megismert egyendramud generdtorba dramot
vezetlink, akkor a gép forgérésze forgasba jon.

+ a + a
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A forditott” generdtor a motor. A forgorész félfordulaton-
ként plust cseréld elektromdgnes

Magyarizat:

— az dbra szerinti helyzetben a forgé- és az allérész
polusai kilénnemdek, vonzzdk egymast, a forgé-
rész elindul;



— amikor a forgé- és az dllérész pélusai egymassal
szembekeriilnek, megsziinik a vonzéerd, és igy a
forgatohatds, de a forgérész tehetetlensége miatt
tovabblendiil, nem 4ll meg;

— a forgbrész ezen helyzetében a kefék a kommu-
tator masik félgytirdjére csisznak at, megfordul
az dram irdnya a forgé tekercsben;

— az dll6- és forgorész polusai egynemiekké vilva
taszitjdk egymdst, a tekercs tovibbfordul, és a
forgis folyamatos lesz.

Valtakoz6 aramu motorok

Helyezziink tihegyre aluminium- vagy rézlapot
ugy, hogy vizszintes sikban foroghasson!

Osszesodort fonil

Aluminiumkorong
Az aluminium
nem mdgneses,

mégis megforgatja

a mdgnes

Forgassunk f6lotte egy Gsszetekert fondlra ko-
tott mégnest. Tapasztalat: a lemez forgdsba jon a
folotte forgé mégnes hatdsdra. Mindez meglepd
lehet; a mdgnes nem vonzza sem az aluminiumot,
sem a rezet.

MAGYARAZAT

A forgé mégneses mezd a fémtémbben (6rvény)
dramot indukal. Ennek mdgneses hatdsa — Lenz
torvény szerint — akadalyozni ,igyekszik” a mignes
forgdsit; fékezGerdt fejt ki a médgnesre. A korong
tehdt fékezi a médgnest, ezért a mégnes gyorsitja a
korongot a hatds-ellenhatds torvényének megfele-
18en.

Forgé migneses mez8t elektromédgnesekkel is
el6 lehet dllitani.

Elektromos gepek

A tekercsek forgo
mdgneses feret
létesitenek

oS

Az dbra szerint hdrom tekercsre in. hiromfazi-
st valtakozé fesziltséget kapcsolunk. Ha a teker-
csek kozé helyezett magnestiit megporgetjik, az
forgasban marad.

Magyarizat: a viltakozé dram miatt a tekercsek
két vége gyors titemben véltakozva vilik médgneses
északi, ill. déli pSlussa.

A hiromfizist fesziiltség tulajdonsdgai miatt az
egyes tekercsek drama nem egyszerre véltozik, ha-
nem egymds utin, ugyanannyi idével ,elcstszva’.
Ezért egy adott magneses p6lus (pl északi) valami-
lyen forgasirdny szerint korbejdr, és igy forgatja az
irdnytit.

Hiromfizisa elektromos motorok 4llérészében
ezzel a modszerrel forgd magneses mezdt létesi-
tenek. A forgé médgneses mezé a forgd korongos
kisérletben bemutatott médon forgdsba hozza a
forgérészt, ami dramforrds nélkili rézbdl készilt
tekercs, az dn.  kalitka” .

A motor forgorésze
a kalitka

A forgorész lassabban forog, mint a forgé mag-
neses mezd, ezért az ilyen motorokat aszinkron-
motoroknak nevezziik.

Forgé médgneses mezdt un. segédfizis segitségével
haztartdsi — egyfizisi — fesziltséggel is el lehet
allitani. Ezek az egyfdzisu aszinkronmotorok a hdz-
tartdsi gépek (moségép, porszive) eréforrasai.




Elektromos gepek

Villanyautok

Az autdk napjainkban nagy viltozdson mennek keresztiil. Szimos, az autézdsban 4j fogalommal kell meg-

ismerkedniink. Gyakran halljuk az autéreklimokban, hogy ligy hibrid, hibrid, konnektoros hibrid, akku-

muldtoros, elektromos és tizelSanyag-cellds elektromos auté. Ezekben a kii-

16nb6z8 meghajtastipusokban az a koz6s, hogy az auté meghajtdsiban az
elektromotor is részt vesz. A lagy hibrid annyiban kilénbézik a tébbi hibridtél,
hogy itt az elektromotor csak a bels§ égésti motorral egyttt mikodik, a legtdbb
esetben a risegitést biztosité motor, az inditémotor és a generdtor ugyanaz az
egység. A hibridek korlatozottan tisztin elektromos tizemben is hasznalhatok.
A konnektoros hibridek, mint a névbél sejthetd, kiilsé halézatrdl is tolthetSek.
Az akkumulatoros és a tiizelSanyag-cellds auték kozott a lényegi kiilonbség
az dramforrdsban van.

Az akkumuldtorokbdl egyendram 4ll rendelkezésre, azonban ennek ellenére az elektromos autékban
véltédramu szinkron- és aszinkronmotorokat alkalmaznak az egyszertbb vezérlés és kedvezdbb karakterisz-
tika miatt. Az elektromos autékban nincs kuplung és sebességvalto, mivel 41l helyzetben nem jir a motor,
igy nincs sziikség a levilasztisira. A sebességvalto
(valéjdban nyomatékvaltd) funkcidja az, hogy bizto-
sitsa a sziikséges nyomatékot, jelentsebb nyomaték
csak viszonylag magas fordulatszimok esetén 4ll ren-
delkezésre, erre elektromotor esetén nincs szikség,

Villanyauto

mivel a villanymotor nyomatéka mdr az induldsndl
maximalis. Az alkalmazott motorok generdtor-tizem-
moédban is tudnak mikadni, és ilyenkor visszatolte-
nek az akkumuldtorba (regenerativ fékezés).

Elektromos
motorblokk
Miért alkalmaznak nagyfesziiltséget az elekt- | A primer tekercs menetszama 600, a szekunderé
romos energia tovabbitdsira? 1200. Mekkora a szekunder fesziiltség nagysdga és
frekvencidja? Mekkora a szekunder dramer8sség?
Egy idedlis veszteségmentes transzformdtor Miért alkalmaznak a véltakozé dramu gene-
primer tekercsére 24 V egyenfesziiltséget ritorokban tobb péluspért?

kapcsolunk. A primer tekercs menetszdma

600, a szekunderé 1200. Mekkora a szekunder fe-

szlltség nagysdga? Lehet-e elektrolizisre haszndlni az egyendra-
mu generdtorok dltal szolgiltatott ,liktets”
Egy idedlis veszteségmentes transzformdtor egyendramot?
primer tekercsére 24 V nagysiga, 50 Hz
frekvencidju véltakozé fesziiltséget kapcso- Miért tudja megforgatni a forgé magnes az
lunk. A primer oldali dramerdsség 0,2 A. aluminiumkorongot a leckében emlitett ki-

sérletben?



A halézati fesziiltség frekvencidja Eurépaban
stabilan 50 Hz. Hétk6znapi ismereteinkbél tud-
juk, hogy a technikai kornyezetiinkben eléfor-

. dulé6 sok eszkoz (radié, televizié, mikrohullamu
siit6, mobiltelefon, szamitégép) ennél sokkal na-
gyobb frekvenciaju elektromos dramokat hasznal.
Hogyan lebet ezeket elédllitani?

A zart elektromagneses rezgékor

Allitsuk éssze az dbranak megfelelen az dramkéort!
A kapcsoldsban a tekercs vasmagos, és legalabb tiz-
ezer menetes, a kondenzitor legalabb mF-os legyen!
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Az elektromdgneses
rezgés miiszerrel
A kimutathaté

A viltékapcesold 1-es dlldsdban feltdltjik a kon-
denzétort az egyenfesziltségi teleprsl. A kapesolot
a 2-es alldsaba billentve a kondenzétor ,kisiil” a te-
kercsen keresztiil. Viszont ez a ,kistilés” nem pilla-
natszer(i, hanem a miszer szerint egy csokkend
Mitjelent az, hogy az MR2 — Petd amplitddéja véltakozé dram alakul ki.
rddiot Gyongyoson a 102,7 MHz-en
lehet fogni? AN
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Csokkend amplitiiddjii vdltakozd dram

A kondenzatorbol és tekercsbol allé zart kort
elektromos rezg6kornek nevezziik.




Az elektromagneses rezges

Az elektromagneses rezges
folyamata

Vizsgiljuk meg, hogy a kondenzitor révidre zdrdsa
milyen folyamatot indit el a rezgSkorben! Tételez-
ziik fel, hogy a tekercs idedlis, az dramkor ohmos
ellendlldsa nulla, nincs veszteség.

Kezdetben a kondenzitort jellemzd tdltés, fe-
sziiltség, elektromos tér energidja maximalis. A te-
kercset jellemz6 elektromos dram, médgneses induk-
ci6, mégneses tér energidja nulla (a). Majd a kon-
denzitort jellemzd fizikai mennyiségek lassan
csokkennek. A tekercs jellemzdi az indukeis tehe-
tetlenség miatt lassan novekednek.

Egy id6 utin a kondenzitor elvesziti teljes elekt-
romos toltését. Ekkor a kondenzdtor fesziiltsége,
energidja is nulla (). Az dramkoérben mozgé elekt-
ronoknak egészen eddig a pillanatig nétt a sebessé-
ge, bir egyre kisebb mértékben. Ekkor legnagyobb
az elektronok sebessége. A tekercs drama, magneses
indukciéja ekkor a legnagyobb. Miutin a rezgékor
zért rendszer, azt mondhatjuk, hogy a kondenzator
energidja teljes mértékben atalakult a tekercs mdg-
neses terének energidjava. A rezg8kor drama akkor
éri el a maximumdt, amikor a fesziiltség mar nulla.
Az dram fizisa negyed periédust késik a fesziiltség-
hez képest.

Miutin a kérben az dramerésség maximilis, az
elektronok a tehetetlenségiik miatt tovabblendiil-
nek, és elkezdik feltolteni a kondenzitort az eléz8
helyzethez képest ellentétes polaritdstra (c). A te-
kercs magneses energidja folyamatosan csékken
nulldra, ezzel egylitt megsziinik a korben az dram
is. A mégneses tér energidja teljes egészében visz-
szaalakult a kondenzator elektromos terének ener-
gidjava. A kondenzator lemezein ekkor az eredeti
toltésmennyiség jelenik meg, csak forditott eldjel-
lel. Az dramerdsség megsziinése most is negyed
periédusnyi faziskéséssel koveti a fesziiltség meg-
szinését.

Az eddig torténtek tikorképe jelenik meg a to-
vibbiakban: a kondenzdtor ,kisul”, a tekercs mag-
neses tere feléptl (4), majd lebomlik, és tjra felépil
az elektromos tér (e). Most a térjellemzdk irdnya
pont ellentétes, mint az a) és 4) dbrikon lithaté
esetekben.

Visszaérkeztink a kiindulasi dllapotba. Egy teljes
periédust végigkovettiink. Ezutin ugyanilyen egy-
ségek ismétlik egymadst a rezgékorben.

A rezgSkorben torténd folyamat megértését
segiti egy, mdr ismert jelenséggel — az ingamozgds-
sal — torténd Osszehasonlitdsa.
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Az elektromdgneses rezgés és az ingamozgds kozott
van hasonlosdg

) Fogalmazzuk meg a két jelenség analog
fogalmait!



Az ideilis (veszteségmentes) rezgSkorben az dram-
erGsség végig negyed periddust késik a fesziiltséghez
képest.
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A rezgékor fesziiltsége és dramerdssége az idé

fliggvényében

A rezgékorben folyo valtakozoé aramot elektro-
magneses rezgésnek nevezziik.

Az ideilis rezgskorben keltett elektromagneses
rezgés idkorlat nélkil dgy marad fenn, hogy a rez-
gés amplitaddi (az dramerdsség, illetve a fesziiltség
legnagyobb értékei) nem csokkennek. Ilyenkor a
rezg8kor dramerdsségének és fesziiltségének pilla-
natnyi értékei csillapitatlan rezgést végeznek.

Ha semmilyen kiils6 kényszer nem hat a rezgé-
korre, akkor benne szabad elektromagneses rez-
gés jon létre, melynek frekvencidjat sajatfrekven-
cianak nevezziik.

A sajitfrekvencia és a periédusidd csak a tekercs L

-----

induktivitdsitdl fiigg.
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A bemutatott zdrt rezgkor csak lassan szérja

szét az energidjit a kornyezetbe. Viszont ha a kon-
denzdtort szétnyitjuk, akkor az elektromdgneses
hullimoknak a rezgékorrl valé leszakaddsa egyre
nagyobb hatasfoku lesz. A legnagyobb mértéki le-

véldst a nyilt rezgékorrel érjik el.

o
c

Zdrt rezgbkorbél nyilt rexgokort készitiink

Az elektromagneses rezges

Nyilt rezgékornek tekinthetd gyakorlatilag a di-
polantenna, ami egy hosszabb, egyenes vezeték,
kézepén néhany menettel. Ez a vezetékdarab ren-
delkezik egyszerre L induktivitdssal és C kapacitds-
sal is. Tart6s elektromagneses hullimot akkor ta-
pasztalunk, ha az antenndrdl eltdvozé energidt fo-
lyamatosan pétoljuk. Az antenndban csillapitatlan
elektromagneses kényszerrezgést idézhetiink el8
egy vele induktiv csatoldsban 1évé nagyfrekvencids
generdtorral.
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Az [ hossziisdgii anfenna
rezonancidban van
a nagyfrekvencids
generdtorral Ads Vevé

1) Mekkora hullimbossziisdgii elektromdgneses
hulldmot bocsdt ki az | hossziisdgii antenna?

Az elektromagneses hullamok
terjedesi tulajdonsagai

A mechanikai hullimok vizsgilatakor megtudtuk,
hogy a terjedésiikhéz rugalmas kérnyezetre van
sziikség, és a kozeg részecskéi rezgéseket végeznek.
Az elektromégneses hullimok terjedéséhez viszont
nincs sziikség kozegre, hiszen benne az elektro-
mdgneses tér jellemz4i: az E térerGsség- és a B in-
dukciévektor rezeg. Ettd] eltekintve a mechanikai
és az elektromdgneses hullimok koz6tt sok hason-
16sdg van. Tekintsiik dt az elektromagneses hulla-
mok terjedési tulajdonsigait!

A sugirzdsi térben — az antenndtdl tavol, ahol
csak a véltozé terek hatdsa érvényesil — az E tér-
erésség- és a B indukciévektorok minden pontban
merdlegesek egymdsra és a terjedési irdnyra, és
azonos fazisban vannak. (Az antenn4tdl tavolodva
az amplitadéjuk csokken, a tévolsiggal forditott




Az elektromagneses rezges

ardnyban.) A terjedési irdiny homogén kozegben
egyenes.

Az E és B fazisviszonyai a hullimban

A teljes elektromagneses szinkéep

Igen sokféle elektromdgneses hullim 1étezik. Hul-
limhossza akar 10 km-nél (10* m) is nagyobb, illet-
ve 0,1 pm-nél (10" m) is kisebb lehet. Mondhatjuk,
hogy a hullimhossz tartomédnya nagyobb, mint 17
nagységrend. Eppen ezért érdemes és lehet is az
elektromdgneses hullimokat csoportokra osztani.
Az osztalyozés alapjit az adja, hogy az egyes hulla-
mok keltési mddja, terjedési tulajdonsagai, anyagok-
kal val6 kolcsonhatdsa, valamint gyakorlati alkalma-
zdsa kiilonbozd. Az ily médon csoportokba szerve-
zett elektromégneses hullimok hullimhossz (vagy
frekvencia) szerinti sorozatit teljes elektromagne-
ses szinképnek (spektrumnak) nevezziik.

Az elektromigneses szinképnek hirom nagy
csoportja van: a radiéhullaimok, az optikai hulld-
mok és az ionizdl6 sugarzasok.

1. A rddichulldmokat (). > 0,03 mm) elektromos rez-
gokorrel allitjuk els. Az égbolton megfigyelhetsk
olyan nagy energidju csillagok, amelyek radichulla-
mokat bocsdtanak ki (pl. a kvaza-

rok). A ridichullimok alapvetSen

az informici6 (hang, kép) tovabbi-

tasdban jatszanak fontos szerepet.

A hosszihullam (1 > 1000 m)

a Fold feliilete mentén terjed, akdr

tobb ezer km tavolsigra is. A radic-

Charles Simonyi magyar szdrmazdsi
amerikai szoftverfejlesztd kétszer jart
a Nemzetkozi ljm‘llomdson, ahonnan
rddiobeszélgetést folytatott tibbek
kozott magyar kozépiskoldsokkal is

z4s ebben sivban kezdédott az 1920-as években.
Budapesten 1926-ban szélalt meg az elsé vevoké-
sziilék. Ezt a hullimhosszt ma mar csak az amatdr
ridiésok egy része hasznilja.

A kozéphullamnak (1000 m = 4 = 200 m) mar
jobbak a terjedési tulajdonsigai. A Fold felilete
mentén is terjed, és az ionoszférirdl is visszaverd-
dik. (Az 1000 m > 4 = 600 m sav a tengeri navigi-
ci6 szdmdra van fenntartva.)

A révidhullamok (200 m = 4 = 10 m) mdr egye-
nes vonalban terjednek. Az ionoszférardl és a Fold-
r8l visszaverédve tobb ezer km-re eljutnak.

Az ultrarévidhullam (URH) (10 m > 4 20,3 m)
tartomanyaban sugdroz a legtobb radié- és televi-
zi6adé. Ezek a sugarak egyenes vonalban terjednek,
ithatolnak az ionoszféran, kijutnak a vilagirbe, a
Fold gorbiiletét nem kovetik, ezért a Fold felszinén
nagy tdvolsdgra nem jutnak el.

A mikrohullamok (0,3 m = /4 = 0,3 mm) terje-
dése hasonl6 a lithat6 fényéhez. Ebben a hullim-
hossztartomanyban rengeteg technikai eszkdziink
muikodik, példdul a radar, a mobiltelefon vagy a
mikrohullimu siit8 (a mikrohullim szigetel6be ha-
tolva elnyelddik, s igy felmelegiti azt).

2. Az optikai hulldmok (0,3 mm 2 A = 10 nm) rez-
g6korrel nem dllithaték els. Felmelegitett, izz6
anyagok bocsatjik ki.

Az infravorss hullamokat (0,3 mm =4 >10°m)
szokds hdsugarzasnak is nevezni. A héforrds mele-
ge sugdrzé energidva alakul, és az felmelegiti az
elnyeld testet. A napfény infravoros hulldmai miatt
lesz melegiink a tiz6 napon. Az infraszaundban a
hésugdrzis melegiti testiinket. A s6tétben ldt6 ké-
szilék ilyen hullimokat detektil. Ma mir egyre

Hifotd egy épiiletrdl



gyakrabban készitenek héfényképeket. Az infra-
voros tényképezést egyrészt orvosi, masrészt ipari
diagnosztikdra hasznaljik. Az épiiletrdl készilt
hétényképrol leolvashato, hol szokik a hé.

A lathat6 fényhullammal (760 nm > A = 380 nm)
a kovetkezd fejezetben foglalkozunk majd.

Az ultraibolya hullam (3,15-107" m = 4 =
>2-10” m) mdr hatéssal van az él6 szovetre, els6-
sorban a bérre. Mi nem, de bizonyos éllatok (rova-
rok, hillsk, madarak) latjak. Hatdsa alapjin hirom
részre osztjuk az ultraibolya tartomdnyt.

Az UV-A (315-400 nm) az emberi szervezet
szdmdra hasznos. El8segiti a csontképzédést (D-vi-
tamin) és a barnuldst. Hidnya angolkért okoz.

Az UV-B (280-315 nm) bérrikot, szemkéroso-
dast okoz. A 1égkdr 6zonrétege normalis esetben
ezt a komponenst ,elnyeli”. Az utobbi évtizedekben
az 6zonréteg elvékonyodott, ezért kell komolyan
venni azt a tandcsot, hogy 11 és 15 éra kozott, aki
teheti, ne menjen a napra!

Az UV-C (200-280 nm) tartoményt a foldi lég-
kor teljesen elnyeli. Csak az irhajésoknak kell elle-
ne védekezni.

Az UV-fény alkalmazésa igen elterjedt. A bank-
jegyeket fluoreszcens festékkel jelolik meg, ami
UV-A fényben lathatéva valik. Az UV-C roncsolja

Atengedi a Fold

légkore? 1gen

Hulldimhossz-
tartomany
Hullimhossz (m)

mikrohullim
1072

radiéhullam
10°

A hullimhossz
nagysigrendje
ember

épiiletek pillangé

Frekvencia (Hz)

104 108

A tartomdnyban

maximélis

intenzitdssal

sugdrzo testek

hémérséklete

Teljes elektromdgneses szinkép
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-272°C

1012

-173°C

Az elektromagneses rezges

a kérokozok DNS-ét, ezért alkalmas fertStlenités-
re. Kerthelyiségekben nydri estéken szivesen hasz-
nalnak UV-A fényt kibocsité rovarcsapdakat.

3. Az ionizdld sugdrzdsok (2-10° m 2 A 2 10° m)
eredetével részletesebben majd atomfizikai tanul-
mdnyaink sordn fogunk megismerkedni.

A rontgensugarzas (2-10° m =12 6-107"? m)
nagy frekvencidjanak koszonhetden dthalad a fé-
men is. Anyagvizsgilatra hasznaljdk az iparban és
az orvosi diagnosztikdban. Nagymértékd besugir-
zédsa roncsolja az €16 szoveteket.

A gamma-sugarzas (2-10™"° m > 1) az atom-
magok dtalakuldsai sordn keletkezik. A hullim-
hossza mar olyan pici, hogy elhajlési jelenséget nem
mutat. Az iparban anyagvizsgilatra, az élelmiszer-
iparban sterilizalasra hasznaljak. Pusztitja a gyorsan
szaporodo sejteket, ezért az €16 szovetekre roncsold
hatdsai. A daganatos betegségek bizonyos fajtainal
sugdrterdpids kezelés javasolt.

A masodlagos kozmikus sugirzas (2-10™ m =
z ). A vilaglirbél érkezd nagy energidju elemi ré-
szek (protonok, elektronok stb.) alkotjik a kozmi-
kus sugirzast. A felsé 1égkorbe érkezve atommag-
atalakuldsokat idéznek el8, az ennek sorin keletkezd
igen nagy frekvencidju elektromdgneses sugdrzast

nevezziik masodlagos kozmikus sugirzdsnak.

igen
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Az elektromagneses rezges

Mikrohullamu siito

A mikrohulldmu siték egységesen 2,45 GHz-es
(12,25 cm-es) rddichullimokkal forgatjék, rezeg-
tetik a melegitendd étel molekuldit, elsSsorban a
polaros vizmolekulakat.

Az elektromos tér védltozdsait kovetve a viz-
molekuldk ide-oda forognak, a molekuldk kozotti
kotések felszakadnak, né az anyag belsé energidja.
A siit6 belsejében, ami egy fémdoboz, dllshullimok
alakulnak ki. A csomépontokban nem melegszik az
étel, a duzzaddhelyeken viszont nagyon. Ennek el-
kertilése miatt van forgétinyér a késziilékben.

A mikrohullimu sitSbe fémtirgyat nem szabad
tenni! Ha a késziilékbe csak egy fémtestet tennénk,
és mast nem, akkor az ad6 altal leadott teljesitményt
semmi nem venné fel, hisz a fém visszaveri. Ettél az
adé tulmelegszik, és tonkremehet. Fémtartalmi
edényt sem célszerl berakni a késziilékbe, mert
szikrakistlések johetnek létre. A fagyasztott étel ki-
olvasztisakor a st magnetronja (adéja) periodi-
kusan kikapcsol. Erre azért van sziikség, mert az
el6sz6r megolvadt részek sokkal jobban meleged-
nek. A ,csendes szakaszban” csokkennek a hémér-
sékleti killonbségek. A jeges részek gy melegednek,
mint a meleg vizbe dobott jégdarab, hdvezetéssel.

Otthoni kisérletek mobiltelefonnal és mikrobulldmii siitével

A fémek belsejébe az elektromos tér nem hatol be. (Faraday-kalitka.) A kiils6 elektromos tér a fém feliiletén olyan
elektromos megosztdst hoz létre, amelynek elektromos tere a fém belsejében kompenzilja a kiilsé teret.
Csomagoljuk be mobiltelefonunkat alufélidba! Ha a térsunk ekkor hivja a bekapcsolt késziilékiinket, akkor
»A hivott szim jelenleg nem elérhetd, probédlja meg késébb a hivést!” izenetet hallja. Az alufélia ,ledrnyé-
kolta” a telefonunkat. Elektromos tér és igy elektromdgne-
ses hullim sem juthatott el hozza.
A mikrohullimu stut6ben kialakulé elektromdgneses hul-
lamokat kénnyen lithatovd tehetjiik. Reszeljiink sajtot egy
lapos tinyérra vékony rétegben! Helyezziik be a siitbe a
tanyér sajtot, miutdn annak forgétanyérjat kivettik! Kap-
csoljuk be a késziiléket 20-30 mdsodpercre! Ezutin vegyiik
ki a tinyért, amelyen ismétlédve litunk megolvadt és még
»¢p” sdvokat. Az dlléhullim duzzaddhelyei jobban mele-
gedtek, itt olvad meg jobban a sajt. Két szomszé-
dos megolvadt siv (duzzaddhelyek) kozepének

tavolsiga kb. 6 cm, ez a hullimhossz fele.

Az elektroszmog

Az elmult fé] évszdzadban rengeteg Gj technikai eszkéz (rddid, televizid, mobiltelefon, mikrohulldmau stits,
wifl, a szdmitégép processzora stb.) jelent meg a haztartdsainkban, amelyek elektromagneses sugdrzist
bocsitanak ki. A mai embert kézel 400-szor akkora elektromdgneses sugdrterhelés éri, mint 6tven évvel ez-
elétt. A tudésok kutatjik a mobiltelefonok egészségkdrosito hatdsit, de ez iddig megcafolhatatlan bizonyi-
téka még nem sziiletett. Néhdny egyszerd 6tlettel mi is csokkenthetjiik a rank hat6 elektromédgneses su-
garzdst. A mobiltelefont nem kell a fejinkh6z szoritani, hasznalhatjuk fejhallgatéval! A nem haszndlt
videdt, televiziét ne csak készenléti (stand-by) Gizemmddba allitsuk, hanem teljesen kapcsoljuk ki, igy
a sugdrzds és az dramfelhaszndlds is csokken. Ha befejeztiik az internet bongészését, akkor ne felejtstik el
a wifiadé kikapcsoldsit!



Az elektromagneses rezges

Bay Zoltdn (1900-1992)

Gyulaviriban sziiletett magyar fizikus. Kisfitként a sziil6falujiban egyik este a

teliholdat ldtva megkérdezte: Ha felmdszna a templomtorony tetejére, akkor vajon

megérinthetné a Holdat?

A Budapesti Tudoményegyetemen tanult fizikdt, itt is doktoralt. A modern fi-
zika fellegvirdban, Berlinben folytatta tanulmdnyait. Harmincévesen a szegedi
egyetem professzora lett. 1936-t6l a Tungsram budapesti fejleszt$ laboratériumat
vezette, majd pirhuzamosan a Mdegyetem atomfizikai tanszékét is. A II. vilag-

hébortaban azt a feladatot kapta, hogy fejlesszen ki radarrendszert Budapest 1ég-

védelme érdekében.

A kutaté gyermekkori dlma a habord utin, 1946. janudr 10-én valéra vilt.

Bay Zoltin

Radarjeleket kiildétt a Holdra, és a visszhangot detektalni tudta. Egy amerikai
kutatécsoport ugyan ezt mér egy hénappal kordbban megtette, de 6k sokkal jobb anyagi héttérrel ren-
delkeztek. 1940-ben Dallos Gyodrggyel kifejlesztették a fotoelektron-sokszorozdt, aminek segitségével akdr

egyetlen foton (a fény elemi adagja) is kimutathatd. Bay Zoltin javaslatira fogadtak el a méter fénysebes-

séghez kotott meghatirozdsit is.

Telepiilésektdl tdvol jarva néha eléfordul,
hogy a mobiltelefonunkra pillantva megalla-
pitjuk: nincs téreré. Mit jelent ez pontosan?

Célszerti-e a mikrohullimu sit6 forgdta-
nyérjanak kézepére helyezni a melegitendd
ételt?

A mobiltelefonok egy része 900 és 1800 MHz
frekvencian mikodik. Az ltaluk hasznilt
sugdrzdsnak mekkora a hullimhossza?

Mai, tegnapi és tegnapel6tti kenyérbdl egy-

egy azonos méret( darabot ugyanannyi ideig

melegitiink a mikrohullimu stit6ben. Melyik
melegszik legjobban, legkevésbé? Miért? (Probaljuk
is ki!) Vitassuk meg az osztilyban a tapasztaltak
okat!

Bay Zoltan radarjelet kildott a 384000 km

tavolsagban 1évé Holdra. A kibocsatdst ko-

vetéen mennyi id6 mulva érkezett meg a
visszhang?




Osszefoglalas — Elektromagneses jelenségek

A viltakoz6 dram effektiv erésségén egy olyan
egyendram erdsségét értjik, amely ugyanannyi
id6 alatt ugyanabban a fogyasztéban ugyan-
annyi hét fejleszt, mint a kérdéses viltakozo

A hélézati fesziiltség effektiv értéke daram. Hasonléan értelmezhetd a viltakozé
hazinkban 230 V, frekvencidja fesziiltség effektiv értéke is.

50 Hz. A héldzati fesziltség U - U.. 7 I

az emberi szervezet szdmdra élet- of 2 Tt 2

veszélyes, ezért érintése tilos!

Egy tekercsben foly6 dram Faraday-féle indukciés torvény:
erésségének megviltozdsa Az indukilt fesziltség nagysiga
a tekercsben fesziiltséget egyenesen ardnyos a magneses mezd
indukal. Ezt a jelenséget fluxusviltozisaval és a tekercs
onindukciénak nevezziik. menetszdméival, valamint forditottan
ardnyos a véltozds idétartamaval.
U-=N-22
At

Az dramjirta tekercs méagneses
mez6jének energidja (magneses
energia).

E = 1 L-I? az 6t 1étrehoz6 hatdst akadélyozza.

méign

Az indukalt dram iranya mindig
olyan irdnyt, hogy magneses mez&je

A kondenzatorbél és tekercsbél allé zart
kort elektromos rezgékornek nevezzik.

A rezgSkorben foly6 véltakozé dramot
elektromagneses rezgésnek nevezzik.

Az olyan, elektromagneses indukcié elvén alapulé
berendezést, amely forgdsi energidbdl elektromos
energidt allit eld, generatornak nevezzik.

Ha semmilyen kiils6 kényszer nem hat a rezgé-
korre, akkor benne szabad elektromagneses
rezgés jon létre, melynek frekvencidjit sajat-
frekvencianak nevezziik.
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A Lorentz-erd nagysdga, ha a migneses

indukciévonalak merélegesek

az aramvezetére: [} = I-B- /1.

Ha a vezet6 parhuzamos az indukcid-
vonalakkal, akkor nem 1ép fel erhatis.

A transzformatorban a primer és
szekunder fesziiltségek ardnya
megegyezik a primer és szekunder

tekercsek menetszimdnak ardnydval.

Y% _ N

A tekercsben a magneses indukciévektor nagysiga
egyenesen ardnyos a tekercs menetszamdval

és a tekercsben foly6 dram erésségével, valamint
forditottan ardnyos a tekercs hosszaval.

N-1
Btekercs =Hy:
/
A ligyvasmagos tekercs mégneses mez&jének eréssége:
N-1
Bvasmagtekercs L M—
/
A migneses mezd
erdsségét a magneses
indukciévektor
jellemzi.
M
Jele: B. B = —max_
N-A-1
A magneses indukciévektor
Az olyan elektromdgneses teret, amely iranya megéllapodds szerint
a forrdsirdl levalik, és attdl fiiggetleniil megegyezik azzal az irdnnyal,
tovaterjed, elektromagneses hullam- amerre az egyensulyba kertilt

nak (sugdrzdsnak) nevezzik. prébamdgnes északi pélusa mutat.







Rezgések

A rezgés és a rezgési dllapot idGbeli
és térbeli tovaterjedése sokféle
formdban jelenik meg természeti
és technikai kornyezetiinkben. Az
uj jelenség fogalmait, alaptorvé-
nyeit a legegyszeriibb rezgések,
a mechanikai rexgések vizsga-
lata sordn fogjuk elsajdtitani.

A mechanikai hullamok ta-
nulmdnyozdsa utin igen

sok gyakorlati alkal-

mazdst ismeriink majd

meg. A kornyezetiink-

bél észlelt informéciok

tobbsége is rezgéssel jut

el hozzank — gondoljunk

a hangra (hanghullim),

illetve a fényre (fény-

hulldm)!

Hulldmok

Hang
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Milyen mozgdst végeznek az iirdllomdson
tartozkodo asztronautdik a Foldhoz képest?

A Nemzetkézi Urallomas (ISS, International
Space Station) alacsony Féld koriili palyan ke-
ring, minddssze 360 km magassiagban. Legénysé-

gével a fedélzetén 92 percenként keriili meg a
Foldet. Ha az Girillomas 6sszeszerelése vagy javi-
tasa miatt az asztronautak a vilagiirben tirsétara
indulnak, akkor — a Nemzetkézi Urallomassal
egyiitt — tovabbra is kérpalyin mozognak a Fold
koril. Rendelkeznek-e valamilyen irdnyii gyorsu-
ldssal a korpdlydn az iirhajosok? Hogyan lehet ki-
szdmitani ennek nagysdgdt?

Egyenletes kdrmozgas,
keriileti sebesseg

Az eddigi leckékben tisztin csak haladé mozgdsok-
kal foglalkoztunk, a mozgas folyamdn a testeket
pontszeriinek tekintettiik. A hétkoznapi életben
gyakran taldlkozunk kérpédlya menti mozgasokkal:
példdul a gépkocsik kanyaroddsa, az éridskeréken
lé ember mozgisa, a Hold és a miiholdak kerin-
gése a Fold korul. Ezeket a koriv alakd pilya menti
mozgasokat kérmozgasoknak nevezzik.

KISERLET

Vizsgiljuk meg egy lemezjitszé korongjanak moz-
gasat! Figyeljik meg, hogy a korongra régzitett
babu mozgisa milyen fizikai mennyiségekkel irha-
t6 le!

Jeloljik be azonos id8tartamonként egy kiva-
lasztott kezd6ponthoz képest a korongon 1évé babu
helyét!

Ugyanakkora idékizok alatt ugyanakkora sziggel fordul el
a test, illetve ugyanakkora ivhosszakat fut be



TAPASZTALAT

A vonatkoztatisi rendszer origéjat helyezziik a ko-
rong kézéppontjiba! Az origét és a korongon 1évS
babut 6sszek6td sugdr Az id6 alatti Ag szogelfor-
duldsival jellemezhetjiikk a mozgist.

Azt tapasztaljuk, hogy ugyanakkora Az idé-
tartamok alatt a korong szdgelforduldsa megegye-
zik, vagyis Ap, = A, = Agp,. Mivel ugyanakkora ko-
zépponti szogekhez azonos sugiron megegyezd
hosszisaga Ai befutott ivhosszak tartoznak, ezért
a befutott ivhosszak is egyenl6ek: Ai, = Ai,= Ai,.

KOVETKEZTETES

A lemezjitsz6 korongjanak szogelforduldsa az eltelt
id6vel egyenes ardnyban viltozik: Ap ~ Az. A befu-
tott ivhosszakra hasonléan fennall: A7 ~ Az

A
P2 A,

1 Egyenletes kirmozgdst végzd

‘ test esetén a befutott ivhossz
egyenesen ardnyos az eltelt
idével (Aiy=2Ai,, t,=2t))

Ha a kérmozgas soran egy pontszerii test egyen-
16 id6tartamok alatt egyenlé ivhosszakat fut be,
akkor azt egyenletes kormozgasnak nevezziik.

Az egyenletes kormozgiast végzo test keriileti se-
bességének nagysaga allandd, irdnya mindig a
korpilya érintgjébe esik.

Egyenletes kormozgas esetén a tomegpont a kor
keriiletén ugy mozog, hogy a befutott Ai ivhossz
és a Arid6tartam hinyadosa allandg.
Ai . R s R
A yv hanyadost az egyenletes kormozgast végz6
t

test keriileti sebességének nevezziik. Jele: v.

Ai
v=—

At

B 7 m
Meértékegysége: —.
s

v

Keriileti sebesség
egyenletes kirmozgds
esetén

Centripetalis gyorsulas

Periodusidd

Az egyenletes kormozgis pélydja kor, igy a mozgé
test a palyajdt tobbszor is befutja.

Azt azidétartamot, amely alatt a korpalyan moz-
g6 test a kor keriiletét egyszer befutja, periédus-
id6ének nevezziik.

Jele: T. Mértékegysége: s.

Tekintsiink olyan egyenletes kérmozgist, ahol a test
éppen egy teljes kort tesz meg! Az eltelt idStartam
At = T, a befutott ivhossz a kor kertlete A7 = 277.

Al 2r-m 2r-m
v= — = , azaz v =

At T
Fordulatszam

Az egyenletes kormozgast végzé test altal Az
iddtartam alatt megtett fordulatok szamit (n) és
a At idétartam hanyadosat fordulatszamnak ne-
vezziik.

Jele: f.
f n

Y;

1
Mértékegysége: —.
s

Keresstink kapcsolatot a fordulatszdm és a perid-
dusid8 kozott! A kormozgist végzd test egyetlen
fordulatot tegyen meg. Ekkor Az= T'és n = 1. Trjuk
fel a fordulatszamra érvényes Osszefliggést:

n

1
—, azaz f= —.

v T

Az egyenletes kormozgds esetén a periodus-
idd és a fordulatszdm egymds reciproka.

A keriileti sebesség is kifejezhetd a fordu-

latszdimmal:

C2rm

v =2r-m-
T f

Az 6ra mutatoinak minden pontja
egyenletes kormozgdst végez




Centripetalis gyorsulas

Sz@gsebesseg

Az egyenletes kormozgis jellemzésére olyan fizikai
mennyiséget célszer( bevezetni, amely barmely su-
gart palydn mozgé testre egyardnt érvényes.

Nézziik az dbrat! Az egyenletes kérmozgist
végzd test kiinduldsi helyzete 4, mig Az id6 mulva
B helyzetbe kertil. A mozgé test Azid6 alatti szog-
elforduldsa A ¢.

Ugyanakkora idétartamok
alatt ugyanakkora
szogekkel fordul el az
egyenletes kormozgdst
Végz0 test

Az egyenletes kérmozgast végz6 test Azid6 alat-
ti szogelforduldsanak és a Az id6tartamnak a ha-
nyadosat szogsebességnek nevezziik.

Jele: w.

w = %
At
. , 1
Meértékegysége: —.
s

A sz6g nagysigit a fizikiban nem a megszokott fok
egységekben adjuk meg, hanem radianban. A ra-
dian (ivmérték) a szogszarak kozé esé korivhosz-
szanak és a koriv sugaranak a hanyadosa.

2r-m .,
= 2n radidn-

Egy teljes kortilfordulishoz

-

ban mért szogelfordulas tartozik, azaz 360° = 2n
radidn. (Hasonléan 90°-nak g, 30°—nakg radidnban

mért szogelfordulds felel meg.)

Keresstink kapcsolatot a kormozgist jellemzd
mennyiségek kozott! A kormozgidst végzd test
egyetlen fordulatot tegyen meg. Ekkor Az = 7,
Agp =21 A szogsebesség képletébe behelyettesitve:

Ap 2n 2n
w=—=—, azaz ®=—.
Ar T T

A szigsebesseg es a kerileti
sebesség kapcsolata

Tekintstink egy 7 sugart kérpdlydn mozgé pont-
szer( testet. A test 7" periédusidével egyenletes
kérmozgast végez. Trjuk fel a pontszert test kerii-
leti sebességét! o
Tudjuk, hogy a szogsebességre az @ = — 0Osz-
szefliggés érvényes, igy: r

2r-m  2m
U = =— .

= v=w-r

Az egyenletes kormozgas keriileti sebessége egyen-
16 az egyenletes kormozgist végzo test szogsebessé-
gének és a korpalya sugaranak szorzataval.

KIDOLGOZOTT FELADAT
Egy koérhintin l§ gyermek megméri, hogy a 8 m

atmér6ji korhinta kétpercenként hat teljes kort
tesz meg.

a) Mekkora a korhinta fordulatszama és periédus-
ideje?

b) Mekkora a korhinta szogsebessége?

¢) Mekkora kertileti sebességgel halad a gyermek?

MEGOLDAS
f=2min=120s
r=4m

n=6

a)f=2 T=? bw=2? c)v="

a) A gyermek egyenletes kdrmozgdst végez a kor-
hintdn. Elész6r hatdrozzuk meg a fordulatszimot:
n 6

1
=—= =0,05 =
/ t 120s s

Ebbdl meghatirozhaté a korhinta periddusideje:

-1 205
f



b) A szogsebesség kiszdmithat6 a fordulatszimmal:

1 1
® =2m-f=2m-0,05= = 0,314 =
S S

¢) A gyermek dllandé6 szogsebességgel halad, igy

a kertileti sebessége:

v=r@=4m-0314%=1256"
S S

A centripetalis gyorsulas

Egyenes vonali mozgis esetén, ha egy haladé moz-
gist végzd test sebessége megvaltozik, akkor a test
lassul vagy gyorsul.

Nézziik meg, mi torténik, ha a test korpalydn
egyenletes sebességgel mozog!

Az egyenletes kormozgist végzé test dllandé
sebességgel halad, de irdnya folyamatosan véltozik.
A sebesség irdnya minden pillanatban meréleges az
adott pontot a kér kézéppontjaval 8sszekotd sugdrra.
Mivel a sebességvektor (sebesség irdnya) folyama-
tosan véltozik, ezért a sebességvéltozds miatt a test-

nek van gyorsulésa.

Az egyenletes kormozgdst végzd test sebességének
irdnya folyamatosan vdltozik

Bebizonyithatd, hogy egyenletes kormozgis esetén
a gyorsulds irdnya merGleges a sebességre. Mivel a
sebesség érintSirdnyu, ezért a gyorsulds a kor ko-
zéppontja felé mutat. Az egyenletes kérmozgis
gyorsuldsdt irdnya alapjin centripetalis gyorsu-
lasnak nevezziik. (A centripetdlis sz6 jelentése 'ko-
zéppont felé irinyuld’.) A centripetilis gyorsulds
jele: Ecp.

Centripetalis gyorsulas

Matematikai tton levezethetd:

2

. 1. . . v
A centripetilis gyorsulds nagysiga a_, = —

Irinya mindig a kor kozéppontja felé mutat.

A centripetdlis gyorsulds nagysdga mas alakban is
felirhato:

I GRC) S
Ty r
? v
4 =—=0V-—=7-0
RS 7
KIDOLGOZOTT FELADAT

A Hold 384 000 km tdvolsagra, 27,2 napos kerin-
gési id6vel kering a Fold koril. A Hold mozgasit
tekintsiik kérmozgdsnak!

Szémitsuk ki, hogy a Hold mekkora centripetd-
lis gyorsuldssal kering a F6ld korl!

MEGOLDAS

Adatok:

r=3,84-10m

Ry = 6370 km = 6,37-10° m
T'=27,2nap =2,35-10°s

=>
acp, Hold .

A Fold és a Hold tavolsdgit kézéppontjuktdl mér-
juk, és ugy szdmolunk, mintha az égitestek tomege
egyetlen pontban, a kézéppontjukban koncentri-
l6dna.

A Hold kertleti sebessége:

2&_2-3,84-108m-n
T 2,35-10°%s

-1026,7 2
S

A Hold centripetilis gyorsuldsa:

(1026,7 2)2

2
S

v

o SLp7.100 2
7 3,84-10°m s’

acp, Hold =
m
acP, Hold ~ 0’0027 ?

Tehat a Hold 0,0027 o centripetilis gyorsuldssal
§2
kering a Fold koril.




Centripetalis gyorsulas

A kérmozgas dinamikai feltétele

A korpilyan egyenletes sebességgel halado test se-
bességének irdnya valtozik, igy gyorsulé mozgist
végez (lasd 10. lecke). Newton II. torvénye szerint
gyorsuldst csak valamely erd hozhat létre, ezért az
egyenletes kormozgas fenntartasihoz erére van
szitkség. A dinamika alapegyenlete szerint a kor-
mozgds fenntartisihoz sziikséges eredd erd a test
tomegének és centripetdlis gyorsuldsinak szorzata.

A kormozgas létrejottének dinamikai feltétele,
hogy a testre hato erék ered6je a kor kozéppontja
felé mutasson, nagysaga pedig allandé legyen.

Ezt az ered6 erét centripetilis er6nek nevezziik.
Jele: F, .

Fcp=m-acp

Az auték a kanyarban egy adott iv{i korpalydn ha-
ladnak. Ilyenkor a kanyarban kifelé csiszndnak, de
a tapaddsi surl6dasi erd a testre hat6 erdk ereddjé-
nek irdnyédval ellentétesen 1ép fel, azaz a korpilya
kézéppontja felé mutat. Tehdt az auté kerekei és a
talaj kozott fellépd tapaddsi surléddsi erd tartja kor-
palydn a gépkocsikat. Tandcsos a kanyar elStt a
megfelel§ sebességre lassitani, és egyenletes sebes-
séggel haladni.

A sarléddsrol sz616 leckében mar tanultuk, hogy
vizszintes dton a gépkocsi egyenletes sebességgel
valé mozgatdsit a kerekekre hatd, a pillanatnyi se-
besség irdnydval megegyez6 irdnyd F,, tapadisi
surléddsi erd biztositja. Sok helyen megfigyelhet-
juk, hogy az uttesteken a kanyar kiils6 felét megeme-
lik, ezdltal az egész uttestet a kanyar kézéppontja
felé megdontik, példdul autépalydn, vasutvonalak
kanyarjaiban, a versenyautdk és a kerékparverse-
nyek palydin. A megdontétt palydn a megestszas
veszélyét csokkentik.

A megdontétt uttesten a gumikra hat6 tapaddsi
surléddsi erd helyett az uttest dltal az autéra gyako-
rolt — az uttestre merdleges — IV nyomdereje és az
m-g nehézségi erd eredje kényszeriti korpalydra
az autét. A két er§ ereddje a kormozgis létrejotté-
hez sziikséges F, centripetdlis erd lesz, amely viz-
szintes irdnyu, és a kor kozéppontja felé mutat.

Az m - g nehézségi
eré és ag uttest dltal
kifejtett N nyomderd
kényszeriti kor-
pdlydra az autot

Az dbran jelzett két hasonlé hiromszdgben a
megfeleld oldalak ardnyit felirva kapjuk (5 a meg-

dontott palya magassdga, mig / a lejtd hossza):

F

P

= —, amelybdl — = —.
m-g ! R-g [

Innen a megddntétt kanyarra érvényes maximalis
sebesség az adatok ismeretében kiszamithaté.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Az 1250 kg tomegl személygépkocsi vizes Gton
dllandé sebességgel halad. Az uttest és a kerék
kozotti tapaddsi surléddsi egyttthaté 0,25. Mek-
kora maximilis sebességgel haladhat a személygép-
kocsi, hogy ne cstsszon meg a 100 m sugart ka-
nyarban?

MEGOLDAS

Adatok:

m =1250 kg
R =100 m
#y = 0,25

v=7"

A kanyarban a tapaddsi surlodasi erd szolgaltatja
a korpélyan tartishoz sziikséges centripetalis erét.
Ez az auté kerekeire a haladdsi irinyra merélege-
sen 1ép fel.

A tapadisi surlédési erdre fenndll, hogy

F o=ty m-g s F < F

t, max t, max *
o? -
m7 _ﬂo.m.g

A v’-et kifejezve:

'UZSﬂo-g-r



Az adatokat behelyettesitve:

v <y g-r=1/0,25-10-100 = 15,8 = = 57 %
S

Centripetalis gyorsulas

A személygépkocsi 57 % sebességgel haladva

még éppen nem csiszik meg a kanyarban.

A lemezjatsz6 18 teljes fordulatot tesz meg
40 s alatt. Mekkora a fordulatszima és a pe-
riédusideje?

Az egyenletes kdrmozgist végzs korhinta
egyik kocsija 8 m sugard korpalydn 16 s alatt
tesz meg egy kort.

a) Mekkora a korhinta kocsijanak fordulatszdma?

) Mekkora a szogsebessége?

¢) Mekkora sebességgel halad a korhinta kocsijaban

il6 gyermek, ha a hinta kiilsé felére Gl?

A Fold 150 millié6 km sugart korpalyin
365,25 nap alatt jarja koril a Napot. Mekkora
a Fold kozéppontjanak kertileti sebessége,
ha a Fold mozgdsit egyenletes kormozgisnak te-

kintjik?

Eurépa legnagyobb éridskerekének dtmérdje

135 m. Mekkora az dridskerék szogsebessége

és kertileti sebessége, ha 30 perc alatt tesz
meg egy teljes kort?

A jiték vasut mozdonya az 1,6 m sugaru
korpalyan 6 perc alatt 18 teljes kort tesz meg.
Mekkora a mozdony centripetilis gyorsuldsa?

A Fold Nap koriili palydjanak dtlagos sugara

1,5-10% km, pélya menti sebessége 30 @
s

A Fosld mozgisat tekintsik kérmozgasnak!

a) Mekkora utat fut be a Fold egy nap alatt?
&) Mekkora a Fold centripetdlis gyorsuldsa a Nap
korili palydn haladva?
Egy helikopter 1,2 m hosszusigu propellerje
10 E szogsebességgel forog. Mekkora a pro-
s

peller végpontjanak centripetalis gyorsuldsa?

Egy személygépkocsi az R sugaru kanyarhoz
kozeledik 90 % sebességgel. Mekkora a
kanyar sugara, ha a gépkocsi centripetélis

) m
gyorsuldsa 3,125 ?P

A moségép centrifugdjinak fordulatszima

15 1 Mekkora a centripetdlis gyorsuldsa a
s

20 cm sugart centrifugadobra tapadé ruha-
darabnak? Mekkora a 2,5 kg témeg( ruhdra haté

erék eredéje?

Az egyenes pélydn 162 % sebességgel

haladé intercity egy 500 m sugaru ka-

nyarhoz kozeledik. A mozdony tdmege
1,2-10° kg. Mekkora nyoméerét kell 1étrehoznia a
sinpélyanak?

Egy 2500 kg tomegi kisteherauté 54 %

sebességgel 100 m sugard kanyarhoz
kézeledik. Legaldbb mekkora surléddsi
egyltthaté sziikséges ahhoz, hogy a kanyarban a

kisteheraut6 ne csisszon meg?

Mekkora erével nyomja a hid kézepét a

90 % sebességgel dthalads, 1150 kg
tomegl Suzuki, ha a hidpilya egy 150 m sugaru
korivnek tekinthetd?

Fuggoleges sikban 200 m sugart kérpd-

lyan 162 % sebességgel halad egy mi-

repiil6gép. Mekkora erével nyomja a 60 kg tomeg
piléta az Glését a korpélya legtelss és legalsé pont-
jaban?




A Csendes-6cedn délnyugati részén talalhaté

Piinkosd-sziget 6slakéinak termékenységi iin-
nepén, rituilék keretében 10-15 méter magas,
enyhén eléred6l6 toronybél férfiak ugranak a
mélybe. Labukra rugalmas sz616indakbél sodort
kotelet erdsitenek, amely biztositja, hogy az ugré-

nak épp csak a haja strolja a foldet. Ez a vallasi
szertartds az 6se a ma divatos extrém sportnak, a
bungee jumpingnak. A nagy zuhands utin a gumi-
kotélhez kotott ember még sokaig le-fol mozog.
Hogyan lehet ext a mozgdst leirni?

A rezgesrdl altalaban

Kérnyezettiinkben igen gyakran fordulnak eld az
egyenletes kdrmozgdson kiviil mds, szabalyosan is-
métl3ds, periodikus jelenségek. Ilyen az évszakok
véltakozdsa, a szivverésiink, vagy akdr valamely dru
(példdul a buza) tézsdei drfolyama is véltozhat ily
médon. A motor hengerében a dugattyt mozgdsa,
a sipok légoszlopainak rezgése, az inga lengése,
az dramkorok véltakozé drama szintén periodikus
jelenség.

Az élet sok tertiletén megjelennek idSben perio-
dikusan véltozé mennyiségek. Ennek legegysze-
rdbb fajtdjaval, a mechanikai rezgéssel ismerkediink
most meg, s az itt szerzett ismereteinket majd al-
kalmazzuk a fizika mis teriiletein is (mechanikai
hullimok, hangtan, elektromdgneses rezgések,

Milyen mozgdst végez a miiugré elektromagneses hullimok, fény).
a trambulinon az ugrds elott?

o0 000 G0

A dugattyii periodikus mozgdsinak négy iiteme



Rezgések leirasa

Akasszunk egy pici, de nehéz testet az egyik végén
rogzitett spirdlrugé végére! Virjuk meg, mig a test
nyugalomba keril az egyensilyi helyzetében! Fiig-
géleges egyenes mentén téritsik ki valamelyik
irdnyba (f6l vagy le), s hagyjuk magira! Figyeljik
meg a kialakulé mozgést!

Lithatjuk, hogy a test egyenes mentén, a két
széls6helyzet kozott idében ismétl6dé mozgdst
végez.

Azt a mozgast, amelynek sorin egy tomegpont
valamely helykoordinataja vagy helykoordinatai
id6ben periodikusan valtoznak, mechanikai rez-
gésnek nevezziik.

Vezessiink be az 4j mozgasra fizikai jellemzdket!
Azt a helyzetet, amikor a rezgémozgast végzs test-
re haté erdk ereddje nulla, egyensulyi helyzetnek
nevezziik. Ha a rugéra akasztott testet az egyen-
sulyi helyzetébe visszik, és itt magara hagyjuk, ak-
kor az ott is marad. Ha innen kitéritjik, és magira
hagyjuk, akkor a test a rezgémozgds sordn azonos
id6kozonként dthalad az egyensilyi helyzeten.

A test pillanatnyi helyének az egyensilyi hely-
zettSl mért tdvolsiga a kitérés, ami el8jeles skaldr-
érték. Jele: y, mértékegysége: méter (m).

A széls6helyzetekben a test sebessége irdnyt
vélt, ezt a két végpontot fordulépontoknak is ne-
vezzik. Itt a test sebessége egy pillanatra 0.

XF=0 F<mg F. min

D-Aly=m-g v=0
m-g
8=

A mechanikai rezgés vizsgdlata

Rezgesek kinematikaja

A legnagyobb kitérést, vagyis az egyensulyi
helyzet és a széls helyzet tavolsigat amplitudénak
nevezzik. Jele: 4, mértékegysége m. A mozgis for-
dulépontjaiban a kitérés y = +4. (Az amplitadé
latin eredetd szé, jelentése nagysig, terjedelem, ta-

gassig.)

A rezgbémozgas ismétl6dé egységeinek idétar-
tama azonos. Egy teljes rezgés megtételéhez
sziikséges id6t periédusidének vagy rezgésidé-
nek nevezziik. A periédusidé skalarmennyiség.
Jele: T, mértékegysége a masodperc (s).

A rezgés szaporasiaganak masik mérheté mennyi-
sége a frekvencia vagy rezgésszam. A frekvencia
a rezgés soran megtett rezgések & szima és az el-
telt # id6 hinyadosa. Jele: f°

rezgések szama k

f=_

elteltidé t

A frekvencia szamértéke az 1 masodperc alatt
megtett teljes rezgések szamat adja. A frekvencia

mértékegysége 1 vagy Hz. A frekvencia skalar-
mennyiség.

Egy periédusidé (7°) alatt a test dltal megtett teljes
rezgések szdma 1. Igy kénnyen megadhatjuk a

frekvencia (f) és a periédusidé (77) kapcsolatat.

_rezgésekszama 1 . 1
S ekaas 17T

Felss széls6helyzet
Egyensulyi helyzet

Als6 szélsShelyzet

cgy
teljes
rezgés




Rezgesek kinematikaja

A rezgbmozgas oka

Vizszintes, sima asztallapon régzitsik egy hizé-
nyomo rugé egyik végét (a)! A mésik végéhez egy
testet erdsitiink. Ha az egyensulyi helyzetébdl kité-
ritjik, majd magara hagyjuk, kialakul a rezgémoz-
gis. Ekkor a testre hat6 rugderd ellentétes irdnyd
a kitéréssel (). Miutén a test dthaladt az egyensu-
lyi helyzeten, a test kitérése és a rugderd is irdnyt

valt (¢).
a) i

© 1 ©

Egyenslyi helyzet: 2F = 0

J
b) <

IANMNWNWNV&??%}E é

Ly
c) >

IJMW/\A/MN/VW/Mﬂf%%rﬂ;t;

1
A testre hat6 ereder§ ellentétes irdnyu a kitéréssel

Hiizd-nyomd rugd végén rezgdmozgdst végzd kiskocsi
egyensiilyi helyzetben (a), a rugdt dsszenyomva (b), illetve
a rugdt megnyijtva (c)

D Egy periodus alatt hanyszor halad dt a kiskocsi

az egyensiilyi helyzeten?

Elmondhaté, hogy a vizsgilt rezgmozgis sorin
a testre hat6 er8k ered8jének nagysdga egyenesen
ardnyos a kitéréssel, és vele ellentétes irdnyq.

Az olyan er6t, amelynek nagysiga egyenesen ara-
nyos a kitéréssel, és vele ellentétes iranyi, harmo-
nikus erének vagy linedris visszatérit6 erének
nevezziik. A harmonikus eré altal létrehozott
rezgémozgast harmonikus rezgémozgasnak ne-
vezziik. A harmonikus rezgémozgis létrejottének
feltétele, hogy a testre hat6 erdk eredéje harmo-
nikus legyen, azaz X F=-D-y.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A fiiggsleges helyzetl rugéd
felsd végét rogzitjuk. Az alsé
végére egy 20 dkg tomegi
testet erdsitiink. A test egyen-
salyi allapotdban a rugé meg-
nydldsa 10 cm.

a) Mekkora a rugé rugé-
dllandéja?

b) Az egyensilyi helyzetébdl
fuggslegesen kimozditjuk a
testet, majd magdra hagyjuk.
10 teljes rezgést 6,283 s id§
alatt tesz meg a test. Mennyi
a rezgésids?

¢) Mennyi a rezgés frekven-

cidjar

MEGOLDAS

Adatok:

a test tomege: 7 = 0,2 kg

a rugd megnyuldsa: A/=0,1 m

% =10 teljes rezgés ideje: 7= 6,283 s

a)D=2 b)T=? c)f=?

a) A test egyensulyi 4llapotdban XF = 0.
Az m tomeg testre haté nehézségi és rugéerd azo-
nos nagysigu, ellentétes irdnyt: m-g = D-AL

A D rugéallandé mar konnyen kifejezhetd:
m
0,2kg-10 —
. 2
m-g S _20 N
A/ 0,1m m

A rugé rugéillandéja: 20 N

m
b) A rezgésidé:
_L 62835 46083
¢) A rezgés frekvencidja:
oL is9lii6m,
T 06283s s



Kérmozgas és harmonikus
rezgémozgas

Harmonikus rezgémozgist legegyszertibben ugy
figyelhetiink meg, ha egy fiiggéleges helyzetd, felsd
végén rogzitett rugéra akasztott testet az egyensulyi
helyzetébdl kitéritiink, és magdra hagyjuk. A sza-
balyosan ismétl6dé mozgds sordn a kinematikai
jellemzdsk (kitérés, sebesség, gyorsulds) idSben
periodikusan véltoznak. A célunk az, hogy megad-
juk a harmonikus rezgémozgist leiré kitérés-, se-
besség- és gyorsulds-idé fiiggvények matematikai
alakjat.

KISERLET

A kovetkez8 megfigyelésben az djfajta mozgist egy
mdr jol ismert jelenség segitségével irjuk le. Az
aldbbi kisérlet a harmonikus rezgdmozgis és az
egyenletes kormozgds kozotti kapesolatra vilagit ra.

Az egyenletes kormozgds és a harmonikus rezgdmozgds
kapcsolata

'}’ Milyen feltételek esetén litjuk a két test
a’myéka’t az erny6n egyiitt mozogni 2

Egy kis méretd test fiiggéleges sikban egyenletes
kérmozgést végez. Ebben a sikban a rugéra akasz-
tott mdsik test fliggdleges egyenes mentén végez
harmonikus rezgémozgiast. A rezgd test egyensulyi
helyzete és a korpalya kézéppontja azonos magas-
sdgban van, valamint a korpdlya sugara és a rezgés

Rezgesek kinematikaja

amplitidéja egyenls. A kormozgas sikjéba helye-
zett ldmpdval oldalrdl vilagitjuk meg a két mozgé
testet vizszintesen. Az drnyékukat a tdloldalon 1évs
ernyén lathatjuk.

TAPASZTALAT

Ha a két mozgds periédusideje azonos, valamint a
kezdépillanatban a két test a korpilya kozéppont-
janak magassigdbol egy irdnyba indul (példaul fel-
fel¢), akkor azt tapasztaljuk, hogy a megfelelden
bedllitott kor-, illetve rezgémozgast végzs testek
arnyéka az ernydn egyiitt mozog.

KOVETKEZTETES

Az egyenletes kormozgast végzé testnek a kor
valamely dtmérgjére esé vetiilete harmonikus
rezgémozgast végez.

fgy minden harmonikus rezgémozgishoz hozzi-
rendelhetd egy egyenletes kormozgds. A hozzaren-
delési szabidly: a korpalya sugara legyen egyenld a
rezgés amplitadéjaval (R = 4), valamint a két moz-
gés periédusideje legyen azonos (7, = T)).

Az igy kapott kdrmozgést a vizsgilt harmonikus
rezgémozgas referencia—kﬁrmozg:isénak nevez-
ztik. (A referencia latin sz6, jelentése: ajdnlds, adott
jelnek a jelrendszeren kiviili vonatkoztatasa.)

Fazis, fazisszog (Kiegészités)

Mivel a kérmozgis leirdsit mar j6l ismerjik, segit-
ségével meg tudjuk fogalmazni a harmonikus rez-
gémozgas kinematikai leirdsit.

A rezgés pillanatnyi dllapotit a mozgis egy fa-
zisinak nevezziik. A rezgés fazisit a test pillanatnyi
helye és sebessége adja meg.

A vizsgilt rezgémozgds induljon az egyensulyi
helyzetbdl, és #1d6 eltelte utin a referencia-kor-
mozgist végzd test szogelforduldsa legyen ¢. Ez a
@ sz0g egyben a rezgés fizisat is jellemzi, neve fa-
zisszog. A fizissz6g megmutatja, hogy a rezgd test
a teljes rezgés melyik részénél van éppen. Két rezgés
azonos fdzisban van, ha a faziskulonbségiik a teljes-
sz0g egész szamszorosa: ¢, — ¢, = k-2m, k € Z.




Rezgesek kinematikaja

A harmonikus rezgfmozgas
kitérés-ido figgvénye (Kiegészités)

A jelenség megfigyelésének kezddpillanatiban
mindkét test a rezgémozgis egyensulyi helyzetének
magassdgdban van. A rezgg test kitérése #id6 mul-
va y. A referencia-kérmozgdst végzé test szbgelfor-
duldsa ¢, ami egyben a harmonikus rezgémozgas
fazisszoge.

A referencia-kormozgdst végzd test ¢ szogelforduldsdra
Sfenndll: sin ¢ = %

Az dbrin 1év6 derékszogl haromszoget vizsgalva:
y=R-sing =A4-sing

Egyenletes kérmozgds sordn a szégelfordulds
egyenesen ardnyos az eltelt id6vel.

p=w-t
W(2) = A-sin(w-2)

Az o-t kérmozgasndl szogsebességnek, rezgs-
mozgasnil korfrekvencianak nevezziik.

2n
w=—=2n-
T =2

A harmonikus rezgémozgast végzé test kitérése
az idének szinuszos fiiggvénye. y (£) =4 - sin (o - 7)

YA
A

T Ll
\/T t
A+

A barmonikus rexgomozgds kitérés-idé (y-t) grafikonja

A harmonikus rezgdmozgas
sebesség-ido fiiggvénye
(Kiegészités)

Folytassuk tovibb a rugéra akasztott, fliggéleges
egyenes mentén rezgd test kinematikai leirdsat!
Ahogy a rezgémozgist végzd testet figyeljik, az a
benyomasunk, hogy a sebesség az egyensilyi helyzet
kornyezetében a legnagyobb. A szélsGhelyzetekben
a mozgdsnak fordulépontjai vannak, itt a sebesség
irdnyt vélt, nagysiga egy-egy pillanatra nulla.

A pontos matematikai leirdshoz ismét segitsé-
get ad a harmonikus rezgémozgdshoz rendelt re-
ferencia-kormozgis vizsgilata. Az egyenletes kor-
mozgist végzd test kertileti sebessége dllandé

nagysagu.
v,=R-w=4-0
A sebesség y tengelyre es6 merdleges vetlilete

minden pillanatban megegyezik a harmonikus rez-
gémozgist végzd test pillanatnyi sebességével.

v
A két sebesség kapcsolata: cos 9 = —
s

Az dbra alapjin: o(#) = v,-cosg
Tudjuk, hogy ¢ = w- ¢, igy:

v(t) =A-w-cos(w-?)

A koszinuszfliggvény —1 és 1 kozotti értékeket vesz
fel. Ezért a sebesség legnagyobb értéke (sebes-
ségamplitidd) v__ = A -, amit az egyensulyi hely-
zeten valé dthaladdskor ér el a test.

A harmonikus rezgémozgast végz6 test sebessége
az idének koszinuszos fiiggvénye.
v(f)=A4-w-cos(w-1f)



“A-w

A harmonikus rezgémozgds sebesség-idé (v-t) grafikonja

A harmonikus rezgdmozgas
gyorsulas-idé fliggvenye
(Kiegészités)

A rugéra akasztott test rezgémozgasinak gyorsu-
lasa is id6ben periodikusan véltozik. Az egyensulyi
helyzeten valé dthaladdskor a testre haté eredéerd
nulla. A dinamika alapegyenlete miatt itt a gyorsu-
lasnak is nulldnak kell lennie. A szélsGhelyzetekben
legnagyobb az ered@erd, ezért a gyorsuldsnak is itt
van maximuma. A részletek pontos megéllapitdsat
szintén a referencia-kérmozgds vizsgilata biztosit-
ja. Az egyenletes kormozgist végzs test gyorsuldsa
mindig a kér kézéppontja felé mutat, és nagysiga
a,=R-o

A kovetkezd dbra alapjan lithatd, hogy a refe-
rencia-kérmozgis a, centripetilis gyorsuldsinak
fiiggéleges komponense minden pillanatban meg-
egyezik a harmonikus rezgdmozgds gyorsuldsdval.

a(t) = a,-sing = -A-w?-sin(w-£)

a
Az a, és a kapesolata: sin g = —

°p

Rezgesek kinematikaja

A harmonikus rezgémozgast végzé test gyorsu-
lasa az idének minusz szinuszos fiiggvénye.
a(®)=-A4-w?-sin(w-1)

a A

A @ promTe e /-\
0 + t

—A‘CU2' ________

A harmonikus rezgémozgds gyorsulds-idd grafikonja

A test gyorsuldsa a szélsShelyzetekben a legna-
gyobb, értéke (gyorsuldsamplitado): a_ = A -w?
A gyorsuldst megadhatjuk a kitérés fiiggvényé-

e o2
benis:a=-w’-y

A harmonikus rezgémozgas gyorsulasinak nagy-
sdga egyenesen aranyos a kitéréssel, vele ellenté-
tes irdnyd. a=-w’-y

KIDOLGOZOTT FELADAT

A varrogép le-fol jéré tdje harmonikus rezgémoz-
gast végez. 180 oltést végziink vele percenként. Var-
rds kozben a tl hegye 2 cm-rel emelkedik az anyag
tolé, illetve 2 cm-rel stllyed ald.

a) Mekkora sebességgel dofl dt a tli a szovetet?

b) Mekkora a tii gyorsuldsdnak legnagyobb értéke?
¢) Mekkora a ti hegyének kitérése, sebessége, gyor-
suldsa az egyensilyi helyzeten valé dthaladds utin
0,15 masodperccel?

MEGOLDAS

Adatok:
£=180,Ar=60s, 4=2cm=0,02m,7=0,15s

a)v=2,b)a_ =7 c)yt) =2, u(t) =?,a(z) =?

A harmonikus rezgés frekvencidja:
f= £ = 180 =3 1, korfrekvencidja:
At 60s s

a)=2~1'r~f=2-11-31=18,851
s s




Rezgesek kinematikaja

a) A szovet dtddtésekor a tli hegye épp az egyensulyi
helyzeten halad 4t, itt a legnagyobb a sebessége:

v=v =A-w=002m-1885 ooz
s s
4) A legnagyobb gyorsulis:

m

m
S

2
a M=A-a)2=0,02m-(18,851) =712
S

¢) A kitérés értéke = 0,15 s id6pontban:
W(#)=A-sin(w-£) = 0,02 m-sin (18,85 1-0,15 s) =
s

= 0,02 m-sin (2,83 rad) = 0,02-0,31 = 0,0062 m

(Ugyeljiink arra, hogy a fazissz6g mértékegysége
radidn!) A sebesség értéke # = 0,15 s id8pontban:

v(t) =A-w-cos(w-?) =

£ 0,02 m-18,85 1+ cos(2,83 rad) = 0,36 2
S S

A gyorsulds értéke £ = 0,15 s idépontban:

a=-A - sin(w-£) =

2
--0,02 m -(18,85 1) -sin (2,83 rad) = —2,2 92
S S

2
Vagy:a=—w?-y= —(18,85 1) 0,0062 m = 2,2
S S

Egy 3 méter sugart kérhintan 6, 40 kg t6-
megi gyermek 15 mdsodperc alatt 3 kort
tesz meg egyenletesen.
a) Mekkora a kérmozgiast végzs test periédusideje,
frekvencidja?
b) Mekkora a kérmozgist végzé test szogsebessége,
kerileti sebessége?
¢) Mekkora a gyermek dltal 1,5 médsodperc alatt
befutott koriv hossza és a szgelfordulds?
d) Mekkora a gyermek gyorsuldsa és a testre hat6
erék eredéje?

A centrifuga fordulatszdma 700 L_, dobja-
min

nak dtmérdje 30 cm. A forgé dob oldalfaldra
ytapadt” egy 5 dkg tdmegil zokni.
a) Mekkora a zokni periédusideje?
b) Mekkora a zokni sebessége, szogsebessége?
¢) Mlekkora er6 kényszeriti egyenletes kérmozgisra
a centrifuga oldalfaldra ,tapadt” zoknit?

A gitir E-hrja 6652-t rezeg 20 masodperc
alatt. Mekkora a frekvencia? Mekkora a rez-
gésids?

Egy Otto-motor hengerében a lokethossz
96 mm. 3000 L fordulatszim mellett
min
mekkora ,utat tesz meg” a dugattyu a hengerben
percenként? (A dugattyt lokethossza megegyezik
a rezgés két szélsdhelyzete kozotti tévolsiggal.)

Rugés jaték figura rugéjanak felsé végét
megfogjuk, a rugé figgsleges helyzeti lesz,
az als6 végén a 30 dkg tomegi jaték figura
fugg. Amikor a test nyugalomban van, a rugé
megnyuldsa 6 cm. Mekkora a rugé rugéédllandéja?

A spirdlrugé végén lévé
wallatka” mozgdsa is
rexges



A vizszintes helyzetd rugé egyik végét rog-
zitjik. A mdsik végéhez egy test van erdsitve,
ami surlédds nélkil képes mozogni a viz-
szintes asztallapon. A testet egyensulyi helyzetébdl
5 cm-rel kitéritjiik, majd magdra hagyjuk. A kiala-
kulé rezgés periédusideje 1,5 s. Mekkora a mozgis
frekvencidja? Mekkora utat tesz meg a test, és mek-
kora a test elmozduldsa 3 s, illetve 4,5 s id6 alatt?

Az alabbi dbra a harmonikus rezgémozgist

végz$ jaték figura kitérés-idé fluggvényét
mutatja.

y (cm) A

121----=

0 t f / »
\/,6 £(s)
T 2 S,

a) Mekkora a mozgis amplitiddja és rezgésideje?
b) Mekkora a mozgds sebességének és gyorsuldsi-
nak legnagyobb értéke?

A motor hengerében a dugattyd harmonikus

rezgémozgast végez. A periédusidé hanyad-

részében egyirinyu a dugattyd kitérése és a
sebessége?

Rezgesek kinematikaja

A megpenditett ,tds” hangvilla vége a nyél-

hez viszonyitva harmonikus rezgémozgist

végez. Amennyiben egy egyenes mentén
egyenletesen végightuzzuk a kormozott tiveglapon,
a nyoma szinuszgorbe lesz. A 440 Hz-es hangvilla
altal huzott ,hullimvonalon” centiméterenként
négy teljes rezgés nyomat latjuk. Mekkora sebes-
séggel mozgattuk a hangvillat?

Egy szalloda péternosztere (nyitott ka-

binok lincdbdl 4llé lift) elromlik. Az

tizemzavar abban nyilvinul meg, hogy a
kabinok 10 cm amplitddéja harmonikus rezgé-
mozgist végeznek fliggbleges egyenes mentén.
A vendégek épségben elhagytik ugyan a kabinokat,
de egy bérond benn maradt. Legfeljebb mekkora
a rezgés frekvencidja, ha a mozgds sordn a bérond
nem emelkedik el a padlétol?




A Fold milyen tulajdonsdgdt sikeriilt igazol-
nia Foucault-nak a hires ingakisérlettel?

Galilei a pisai démban iilve gyakran figyelhette

meg egy, a plafonrél hosszu kétélen fiiggé bronz-
csillar periodikus, lengé mozgisat. A legenda
szerint ezt figyelve kapott kedvet az ingamozgas
torvényszeriiségeinek feltarasahoz. Mizél fiigg
a csilldr mozgdsdnak periédusideje?

A rezgesido

A harmonikus rezgémozgds id8beli szabélyossaga-
nak mértéke a periédusids. Ezt rezgémozgds esetén
rezgésidének is nevezziik. Vizsgiljuk meg, mitdl
tigg az értéke!

KISERLETEK

1. A rugéra akasztott test fliggdleges egyenes men-
tén mozoghat. Két kulonb6z8 témegi testtel vé-
gezziik el a kovetkezd kisérletet! ElGszor akasszuk
a rugoéra a konnyebb testet, majd varjuk meg, mig
az egyensilyi helyzetében nyugalomba keriil! Innen
téritsiik ki, s engedjiik el! Figyeljiik meg a mozgids
ritmusat! Most a nehezebb testtel végezzik el
ugyanezt!

Ugyanarra a rugora akasztott kisebb, illetve nagyobb
tomegii test harmonikus rezgémozgdst végez

O

Melyik esetben nagyobb a kialakulo mozgds
periddusideje?



TAPASZTALAT

Ha a rugéra nagyobb tomegl testet akasztunk,
lomhabb rezgémozgast tapasztalunk.

y

| BANANYAS
VARV

D

0 t f / >
\/T t
A+

A két rezgomozgds kitérés-idd grafikonja

MO

m<M

2. Most ugyanazt a testet akasszuk elGszor egy 14-
gyabb (kisebb rugédllandéju), majd egy keményebb
(nagyobb rugéillandéja) rugéra! Hasonlitsuk ossze
most is a két mozgds periédusidejét!

A

A
b /\
0 )
m T t
D, <D,
-A

Kiilonbizd rugokra akasztott azonos tomegii testek
harmonikus rexgémozgdst végeznek

v

Melyik esetben nagyobb a kialakulo mozgds
periddusideje?

A rezgesidd. Fonalinga

TAPASZTALAT

Most azt tapasztaljuk, hogy ugyanazon a testen a na-
gyobb rugédllanddju rugé okoz szapordbb rezgést.

KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

Az a gyanunk, hogy a rezgésidét alapvetSen a rugé-
dllando és a rezgd test tomege hatdrozza meg.

A vizsgilt mozgasra alkalmazzuk a dinamika
alapegyenletét:

YXF=m-a

Tudjuk, hogy harmonikus rezgémozgast harmo-
nikus er6 hoz létre.

—D-y=m-a

Haszniljuk fel a kitérés és a gyorsulds kozott
fenndllé ismert kapcsolatot: a = —?*-y

—D-y=—m-a)2-y

A fenti vektoregyenlet csak akkor lehet igaz, ha:

D =m-w?

A gyanunk igaz volt! Elméleti uton eljutottunk
egy olyan Osszefiggéshez, amely tartalmazza a rugé
egy jellemz8jét (D), a rezgd test adatit (m) és a rez-
gés szaporasigit jellemzd korfrekvencidt (o).

m

A rezgésid$ és a frekvencia meghatdrozasihoz

hasznéljuk fel, hogy w = 2771 =2-m-f

Ebbél T és f kifejezhetd.

T=2.n- |2
D

1 D
/= 2.t \ m
A harmonikus rezgémozgas rezgésideje és frek-
vencidja a test tomegétdl és a rugé direkcids al-
landéjatél (rugéalland6tdl) figg.




A rezgesidé. Fonalinga

Az ingamozgas

Ingamozgist végez egy vizszintes tengellyel elld-
tott merev test, ha egyensulyi helyzetébdl kitéritjik,
és magdra hagyjuk. (A tengely ne a test tomegko-
zéppontjin menjen dt, hiszen akkor a test birmely
helyzetben egyensilyban van! Ekkor nem jon 1étre
mozgis.)

A legegyszertibb ingamozgist a fonalinga vizs-
gilatval irhatjuk le. Fondlingdt 4gy kapunk, ha egy
hosszu, elhanyagolhaté tomegi fondl egyik végét
rogzitjiik, a masik végére pedig egy pici, nehéz
(pontszerd) testet erdsitiink. (Példdul kulescsomét
helyeziink egy kulcstart6 szalagra.)

Az ['hosszt fondl végén 1év6 testet az egyensulyi
helyzetébdl téritsiik ki, majd engedjiik el! (Ugyel-
junk arra, hogy a kotél feszes legyen, és kezddse-
besség nélkil induljon a test!) Figyeljik meg a fo-
nilinga mozgisit! Gyakorlatilag elegendé a lengé
pontszer( testet nyomon kovetniink. Az ingatest
egy sikban, egy koriv mentén mozog. Az m-g ne-
hézségi erd és a K kotélerd egyiitt hatirozza meg a
test mozgdsit. Periodikus jelenséget litunk: a test
az egyik szélsShelyzetbdl indul. A sebessége egé-
szen addig novekszik, amig a k6tél fiiggSleges hely-
zetd lesz. Ekkor legnagyobb a sebessége. A test
tehetetlensége miatt tovabblendiil, innentdl viszont
a sebessége csokken, egészen a masik oldali szélsG-
helyzetig. Innentdl a mozgds hasonléan zajlik le,
mint eddig, csak a masik irdnyba. A fondlinga moz-
gdsa az imént végigkovetett egységekbdl tevédik
ossze.

A fondlinga mozgdsinak vizsgdlata

A fondlinga
egy teljes lengése

Egy teljes lengésnek nevezziik az ingamozgas
azon szakaszat, melynek soran a test kétszer fut
végig a fonalinga dltal bejart koriven. Egy teljes
lengés ideje alengésidé. Jele: 7. A lengésidé mér-
tékegysége: s. A lengésid6 skalarmennyiség.

MERESI KiSERLET

Meérjik meg kilonbézs hossziusigu fondlingdk len-
gésidejét! Célszert 10-10 teljes lengés idejét mérni.
A mért adatbél szimoljunk lengésidét! A kapott ér-
tékeket dbrazoljuk el8szor a fondlingdk hosszdnak,

majd a fonilhosszak négyzetgyokének fliggvényében!

1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5. mérés

6. mérés

Itm) | 02 0,4 0,6 0,8 1,0

12

10 7'(s) 9 13 16 18 20

22

T (s) 0,9 1,3 1,6 1,8 2,0

2,2

JI@m®s)| 045 | 063 | 077 | 089 | 1,0

1,1

T (s)
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

018 | | | 1 | ! »
T T >

0 02 04 06 08 1,0 12 /(m)

A lengésids fiiggése a fondlinga hosszdtol




Abrézoljuk T+t a7 fiiggvényében:

T (s)
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 .

TN TN TN RN N T TN SRR NN TR SR S MR T N »
— >

04 05 06 07 08 09 1,0 11 7

T fiiggése \/7 -t6l

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a T lengésid§ egyenesen

ardnyos a JI-lel.

A fonalinga lengésidejét vizsgilva a kovetkezd
megdllapitdsok tehetSk:

— a Fo6ld adott helyén az azonos hosszusigi
fonilingik lengésideje azonos, az ingatest tome-
gétdl, anyagatol és a mozgas amplitidéjatél
fiiggetleniil;

— adott helyen 4-szer, 9-szer hosszabb fondlingik
lengésideje 2-szer, 3-szor nagyobb;

— ugyannak a fondlingdnak a lengésideje fiigg
a foldrajzi helytdl, pontosabban az adott helyen
mérhetd nehézségi gyorsuldstol. Példdul a sarko-
kon (ahol a g nehézségi gyorsulds a legnagyobb)
a legkisebb, az Egyenlit6 kozelében (ahol a g
a legkisebb) a legnagyobb.

A lengésidé elméleti vizsgalatdnal a fonalat to-
meg nélkilinek és nytjthatatlannak, a lengé testet
pontszertnek tekintjik. Az ilyen fondlingit mate-
matikai ingdnak nevezzik. Megmutathat6, hogy
a matematikai inga mozgisa kis kitérések (o < 5°)
esetén kozelithetd egy harmonikus rezgémozgissal.

KOVETKEZTETES

Az alaposabb vizsgilat alapjan a matematikai inga
lengésidejére vonatkozé Gsszefliggés:

A rezgesidd. Fonalinga

Az elméleti megfontolasok és a kisérleti tapasz-
talatok is arra vezetnek, hogy az / hosszisigu

fonalinga lengésideje: 7,= 2 -n \/? :
4

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. A mérési kisérlet masodik grafikonjinak mere-
deksége alapjin hatdrozzuk meg a nehézségi gyor-
sulds értékét!

A grafikon alapjan a meredekség: m = 2,0. (Az
egyenes egyenlete y = m-x + 4 alaku.)

7‘1=2.7-[ 1:7"/=2_T[ [3m=2_ﬂ:
Ve Je Je

Az egyenlet dtrendezése utdn:

4 2
2T =987 &
m? 4 s?

Ez alapjin: g = 9,87 o
2

S

Ez igen pontosnak mondhaté. Az irodalmi

(g =9,81 22) értéktdl valé eltérés 1%-n4l is kisebb.
s

2. Egy fiiggéleges helyzetd rugé felsé vége rogzi-
tett, az alséra egy 10 dkg témegi testet erdsitiink.
A testet rezgésbe hozva, az 10 masodperc alatt 25
teljes rezgést végez.

a) Mekkora a test rezgésideje, frekvencidja?

b) Mekkora a rugé rugéillandéja?

¢) Mekkora témegi test képes ugyanezen a rugén
10 mdsodperc alatt csak 20 teljes rezgést végezni?




A rezgesidé. Fonalinga

MEGOLDAS ¢) El6szor szamitsuk ki az Gj rezgésidét:
Adatok: T, - z_ 0,5s
=105, k =25, k=20, m, =10 dkg = 0,1 kg £,
A fenti médon kifejezett rugéallandét felirhatjuk
@)T, =% fi=% b) D=2 c)m=? kéttéleképpen:
2m)\? 2m)\2
_ L _ 1 D=m ||, D=m,|=—
a)Tl—k—1—0,4s,fl—T1—2,5Hz T 2
A rezgésid6 0,4 s, a frekvencia 2,5 Hz. 2m\2 _ 2n\2 _ omy _ m,
my\ | =y || = =
T, T T2 T2

1 2

b) frjuk fel a harmonikus rezgémozgas periédus-

o T e T\ 0,5s\?

idejére vonatkozé osszefliggést, és fejezzik ki my=|=2| -m, = -0,1 kg = 0,156 kg
T 0,4s

1

a rugé6 rugéallanddiit:

T, = 2n- /%3D=ml'
N

=247 =

m

I\ A misodik esetben kb. 15,6 dkg tomeg test rezeg

0,4s

2

T

1

= 0,1 kg-

a rugon.

Christiaan Huygens (1629-1695)

Holland fizikus és matematikus, a XVII. szdzad egyik leg-
tobb konkrét eredményt felmutaté fizikusa. Apja volt elsé
tanitdja, és az  hatdsdra szerzett jogi diplomat. Ennek elle-
nére mdr igen kordn elkezdett érdeklédni a matematikai
problémdk irant. Kupszeletek tertiletszimitasaval, majd va-
16szintiség-szamitdsi problémakkal foglalkozott. A fizika felé
azutan fordult, hogy testvérével csillagdszati tiavesivet épitett.
Felfedezte a Szaturnusz gytrdjét és egy holdjat, valamint az
Orion-kédét. Megfigyelései pontos idémérést igényeltek, ezért
kezdte el vizsgilni az ingamozgést. Pontos éramiivek készi-
tésével is foglalkozott, tobb szabadalmat jelentett be ebben a
témdban. Vizsgilta az titkdzések elméletét, az egyenletes kor-
mozgds mechanikajit is. Fénytani és hullimtani kutatdsai is
jelentSsek. Ertelmezte az optikai kettSstorés jelenséget. Leg-
ismertebb mivében (Ertekezés a  fényrél) a fényt — Newtonnal
ellentétben — hullimként irta le. Ennek ellenére Newton el-
ismerte munkassdgit, tisztelte Huygenst. 1665-t61 16 éven
keresztiil a Francia Akadémia elnike. Rengeteg id6t szdnt a tu-
domdnyra, mégis maradt ideje versirdsra. Foglalkoztatta a
Foldon kivili élet lehetdsége is. A Holdon hegyet, a Marson  ¢pristiaan Huygens
kratert, valamint tirszonddt is neveztek el réla. (Caspar Netscher festménye, 1671)



A rezgesidd. Fonalinga

Kiilonbozd ingatipusok

Amennyiben a fondlingit a kitérités sikjira merSleges kezddsebességgel inditjuk, mozgdsa soran a fondl
egy kupot sirol, s az ingatest pdlydja ellipszis, illetve a kezd8sebesség tigyes vilasztisaval korpalya is lehet.
Az ilyen mozgésu fondlingdt kipingdnak nevezzik.

Sokkal elterjedtebb az olyan inga, amelynek lengé teste nem pontszert, hanem
kiterjedt merev test, és egy rogzitett vizszintes tengely kortl képes lengeni. Az
ilyen ingit fizikai ingdnak nevezzik. (A lecke elején emlitett Galilei-csillar a ki-
terjedtsége miatt val6jaban fizikai ingdnak tekinthetd.)

A csavardsi (torzids) ingdval mar kordbban megismerkedtink. Ha a felsé
végén rogzitett, hosszu, igen vékony drétszal alsé végén 1évé merev testet kité-
ritjik nyugalmi helyzetébdl, s elengedjiik, akkor a lengd test helyzete
periodikusan véltozik. Jobbra-balra csavarodik. Nagyon érzékeny tor-
zi6s ingdval vizsgélta Cavendish a graviticiés, Coulomb az elektroszta- !

tikus teret.

A XIX. szazad végén Eotvis Lordnd (1848-1919) készitett nagyon 5
érzékeny torzids ingat. Ennek segitségével egyrészt a tehetetlen és stlyos
tomeg ardnyossigit mutatta ki hat tizedesjegy pontossiggal, mdsrészt a

v
Az 1 hossziisdgii kiipinga
testének pdlydja R sugari kor

nehézségi gyorsulds helyi viltozdsait térképezte fel. Egészen az 1950-es

évekig az dltala kidolgozott médszerrel kutattak kéolaj- és foldgazmezdk

utdn szerte a viligon.

7 ) Keressiink kapcsolator
L, R és a kozott!

Az 1500 kg tomegl aut6t megringatva, az
2 % frekvencidju rezgésbe hozhaté. Hogyan

véltozik a frekvencia, ha az autéban 6t 60 kg téme-
gl ember is ul?

Egy fuggdleges rugéra akasztott test 5 cm-
es megnyuldst okoz a rugén. A testet rezgés-

be hozzuk. Mekkora periédusideji mozgds
alakul ki?

Egy rugén két azonos témegl test figg

egyensulyban. A megnyulds 5 cm. Ekkor az

egyik hirtelen leesik. Mekkora frekvencidji
rezgésbe kezd a rugén marado test? Mekkora a rez-
gés amplitidéja?

A Nemzetkozi Urallomason a testek a stly-
talansdg dllapotdban vannak. Hagyomanyos
mérleggel a testek tomege nem mérhetd
meg. Dolgozzunk ki mérési eljirast arra, hogyan
lehetne a Nemzetkézi Urdllomdson tomeget mérni!

(Kiegészités) Méasodpercinganak azt a mate-
matikai ingdt nevezzik, amelynek a fél len-
gésideje 1 mdsodperc.

a) Mekkora a hossza, ha g = 9,81 —>

b) Mekkora a misodpercinga hossza a Holdon,
ahol a nehézségi gyorsulds a f6ldinek hatoda?

¢) Huygens a ,méter” egységének a masodpercinga
hosszit javasolta. Vajon miért nem elfogadhaté ez
az Otlete?

(Kiegészités) Jean-Bernard-Léon Foucault
(1819-1868) francia fizikus 1851-ben kisér-
letileg bizonyitotta be, hogy a Fold forog a
tengelye korul. A parizsi Panthéon kupolacsarno-
kiban 67 méter hosszi drétszalon lengs, nehéz
vasgoly6 lengéseit vizsgilta. A megfigyelés szerint
a lengés sikja elfordul a F6ldhoz képest. A valésig-

ban a lengési sik nem véltozik, hanem a El’fm‘kEl
Fold fordul el az inga alatt. Hany teljes
lengése volt a vasgolyénak 1 6ra alatt?




Miért van kiilonleges és egyedi hangjuk
a Stradivari-hegediiknek?

Az id6sebb, magas rezg6 nyarnak szinte folyama-
tosan rezeg a lombozatat alkoté dsszes levele.
Miért elényés ez neki? Vajon hogyan éri ext el?

A rezgeés energidja

Mechanikai tanulmanyaink sorin megtanultuk,
hogy a rugé megnyujtiasahoz energiit kell befek-
tetnlink. A rugéban ébredd er8, és igy a megfeszi-
téséhez sziikséges er6 is, ardnyos a rugé megnyuld-
sdval. Viltoz6 nagysigu erd munkajit az eré-el-
mozdulds grafikon alatti tertilet szdmértéke adja:

F
D-Al

R 4

A rugderd ardnyos a megnyiildssal

w . o= lD-Al-Alz lD-Al2
nyudjtasi 2 2
KISERLET

A vizszintes, sima asztallapon rogzitsiink egy hizé-
nyomo rugét! A mésik végéhez egy testet erdsitiink.
Huzzuk el a kocsit, megnyujtva ezzel a rugét, majd
engedjik el!

v =0 w
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Szélshelyzet
Egyensulyi helyzet

Abhol a kiskocsit elengedjiik, az lesz a mozgds szélso-
helyzete

Mekkora nyiijtdsi munkdt végeztiink,
ha a kiskocsit 25 N erdvel tartjuk, és a rugo
megnyiildsa 4 cm?

O



TAPASZTALAT

Ha a testet az egyensulyi helyzetébd! kitéritjiik és
magdra hagyjuk, a test a rugé hatdsira harmonikus
rezg8mozgast fog végezni.

KOVETKEZTETES

Vizsgiljuk meg a rezgd rendszer energiaviszo-
nyait!

A mozgis létrejotte elStt nekiink munkit kellett
végeznink. Mikozben a testet az egyensulyi hely-
zetébdl lassan, egyenletesen a késGbb kialakuld rez-
gbémozgis egyik szélsShelyzetébe mozgattuk, a
rugé megnyuldsa nullirél amplitddényira nétt.
Ekézben nytjtdsi munkat végeztiink:

wo-ip.ar-lp.g

Y2 2

Ekkor a testet elengedjiik, és innentdl csak
a rug6 alakitja a mozgdsat. A rezgést csillapité ha-
tasokat (surlédas, kozegellendllds) most ne vegyiik
figyelembe! Igy a test és a rugé egyiitt zirt rend-
szert alkot, mechanikai energidinak 6sszege dllandé.
A rugén végzett munkdnk a rendszerben tarol6dik.
A testbdl és rugébdl dll6 rendszerben két energia-

L —
2

fajta van jelen. A mozgé testnek E

mozg
mozgasi energiaja varn. A ngfCSthCtt rago .Emg =

= %D- y* rugalmas energidval rendelkezik.

A rezgoképes rendszer rezgési energidja a mozga-
si és a rugalmas energia 6sszegével egyenlé:

E_=F

rezg mozg +E rug
Amikor a festet elengedyiik a rezgés egyik szélsShely-
zetébdl, a kitérése és a rugalmas energia is maxi-
malis:
. 1 1
y =4, valamint Erug ==D-y*==-D-4?
2 2
Ekkor a test még 4ll, mozgdsi energidja nulla.
Ahogy kozelit a test az egyensiilyi helyzet fele, kité-
rése — és igy a rugalmas energia is — csokken. Ekoz-
ben a test sebessége és a mozgasi energidja is né.
Az egyensiilyi helyzeten vald dthaladdskor a kitérés
és igy a rugalmas energia is nulla, mig a test sebes-
sége és mozgdsi energidja is maximalis.

A rezgeési energia

1 1

mozg Em v "V nax
Az egyensiilyi helyzeten valg dtlendiilés utdin a
mozgisi energia csokken, a rugalmas energia né,
egészen a mésik oldalon 1év§ szélsShelyzetig.
Megillapithatjuk, hogy az egyik energiafajta n6-
vekedése a masik csokkenésével jar.

Ha a rezg6képes rendszert zartnak tekintjiik, ak-
kor a rezgési energia allandé.

E e=Eppgt Eng= allandé6

rezg mozg

A rezgési energia minden pillanatban egyenlé a
széls6helyzethez tartozé (maximailis) rugalmas
energiaval, illetve az egyensulyi helyzetben a test
(maximailis) mozgasi energidjaval.
1 1 1 1

E_=—m-vt)+=D-y@)==D-A*=—m-v?2

rezg 2 ( ) 2 Yy ( ) 2 2 max
Vizsgiljuk meg, hogyan figg a rezgési energia
a frekvenciatol!

E =1D-AZ,D=m~oo2
rezg 2
1 1

rezg

=—m-w*A*==m-Qn-f)-A*=
2 2 /
=27t2'm'f2 - A2

A rezgési energia egyenesen ardnyos a rezgd test
tomegével, valamint a frekvencia és az amplitadé
négyzetével.

Az dra fellnizott (megfeszitett) rugdja energidt tirol




A rezgeési energia

KIDOLGOZOTT FELADAT

A harmonikus rezgémozgist végzd test az y = B

helyen halad 4t. A rezgési energijanak hdnyadrésze

ekkor a mozgisi energia, illetve a rugalmas energia?

MEGOLDAS

A rezgési energia: E,, = 5 D A?

Az adott helyen a rugalmas energia:

B-lpydp (.11
¢ 2 2 \2) 42

Az adott helyen a mozgisi energia:

E =E -E =
mOZg rezg rug
Ap p 115 p,_ 31
2 4 2 4 2

A keresett ardnyok:

31
—.=D-A?
Ee 42 3 E
ErCZg 1D.A2 4 ErCZg
2

Szabad rezges

Iddig a harmonikus rezgéseket idedlis kornyezetben
vizsgiltuk. A jelenséget azért figyelhettiik meg id6-
ben hosszan, mert a rezgést lassit6 hatdsok (surlé-
dds, kozegellendllds) igen kicsik voltak. Eppen ezért
a mozgds leirdsa sordn a csillapité hatdsokat nem
vettiik figyelembe.

A rezgSképes rendszert kétféle médon juttathat-
juk energidhoz. A rugén fiiggd test kezdetben
egyenstlyban van, majd megfeszitjik a rugét és
a testet elengedjik, vagy a testet pillanatszer(ien
sebességhez juttatjuk.

Ekkor a test mozgdsit alakité ereds er harmo-
nikus. Az ily médon kialakulé mozgist szabad
rezgésnek, sajitrezgésnek, illetve csillapitatlan rez-
gésnek nevezziik. Az ilyen rendszer rezgési ener-
gidja dllandd. A mozgési és rugalmas energia folya-
matosan dtalakul egymdsba, 6sszegiik dllando.
Eddig ilyen jelleg harmonikus rezgéseket vizsgal-
tunk. A szabad rezgést az amplitadé idébeli allan-
désiga jellemzi. Frekvencidjit sajatfrekvencianak
(f5) nevezzik.

Csillapitott rezgémozgas

A valésigban barmely rezgSképes rendszer (példaul
egy rugo és a rajta 1évé test) kolesonhatdsban van a
kornyezetével. A rezgési energia nem édllando, fo-
lyamatosan csokken. A rezgdképes rendszernek
adott energia szétszorédik (disszipalddik) a kornye-
zetbe. A kornyezeti hatdsok miatt a hosszu idére
magdra hagyott rezgés lecsillapodik. Ekozben
a rezgés frekvencidja nem viltozik ugyan, de az
amplitaddja nulldra csokken. AlapvetSen kétféle
csillapitott rezgémozgast ismeriink. A kozegel-
lenillassal csillapitott rezgémozgds amplitidéja
id8ben exponencidlisan, a sirléddssal csillapitotté
linedrisan csokken.

yA
\
Z\V.?\‘ === »
\/ k
Kizegellendlldssal /\ /\ /\
csillapitott rezgés \/ \Z \/ ;
" Surléddssal csillapitott rezges

Ha a csillapitds igen nagy, akkor gyakran a rez-
gés létre sem jon. A kitéritett testre olyan nagy fé-
kez6erd hat, hogy nem lendul tul az egyensulyi
helyzeten.

A

4

A tiilcsillapitott rexgés kitérés-idd fiiggvénye

'} Milyen technikai alkalmazdsdrdl hallottdl
a tiilcsillapitott rezgésnek?




Kényszerrezgeés

A hétkoznapi életben gyakran eléfordul, hogy a
rezgéséllapotot tartésan fenn kell tartanunk. Ilyen-
kor a kérnyezet felé szétsz6rédé energidt periodi-
kusan kozolniink kell a rendszerrel.

Az ordk miikodésének hdtterében egy rezgés dll

) Mi pétolja miikodés kozben a kornyezetbe szokd
energidt a képen lathato kakukkos ordandl?
Es a kvarcordndl?

Ha egy rezgSképes rendszerre periodikus kiils$ erd
— a gerjesztGerd — hat, akkor kis id6 mulva a rendszer
frekvencidja megegyezik a gerjesztéerd frekvencidja-
val. A periodikus kiils6 erd iltal létrehozott rezgést
kényszerrezgésnek nevezzik.

A rezgés energidjirél az amplitadé drulkodik.
Ha a gerjesztéfrekvencia figgvényében dbrazoljuk
a kialakul6 rezgés amplitadéjat, akkor megkapjuk
a rendszert jellemz3 rezonanciagorbét.

Kisérletileg kimutathatd, hogy az energiadtadis
akkor a leghatékonyabb, azaz a kényszerrezgés

A rezgeési energia

4 A

S=1h S

A kényszerrezgés amplitiiddjanak fiiggése a gerjesztoerd
frekvencidjatol

amplitiddja akkor a legnagyobb, ha a gerjesztderd
trekvencidja megegyezik a sajtrezgés frekvencidja-
val. Természetesen az is fontos, hogy a testre haté
periodikus impulzusok megfelel§ fazisban érjék
a testet. Ezt a jelenséget rezonancidnak nevezziik.

A matematikai ingdnak egyetlen sajitfrekven-
cidja van. Mds, kiterjedt rendszerek (hur, dob) tobb
sajatfrekvencidval rendelkeznek, igy tobb kiilon-
b6z6 frekvencidji gerjesztSerd esetén is létrejon a
rezonancia.

A kolesonhatds torvénye szerint a kényszermoz-
gist végzs test visszahat a kényszererdt kifejtd test-
re. Mindez akkor vélik litvinyossa, ha a két test
tomege osszemérhetd. Azt a jelenséget, amikor két,
egymissal 6sszemérhetd tomegi rezgképes rend-
szer kolcsonhat egymadssal, csatolt rezgésnek ne-
vezzik. A két rezgd test kozott a rezgési energia
ide-oda vindorol. Akkor maximélis az energia dt-
(és vissza-) dramldsa egyik testrdl a masikra, ha
a két rendszer sajatfrekvencidja egyenl6.

yIIIIIIIIIII NI IIIIP.
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Két test kozotti csatolt rezgés
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A rezgeési energia

Rezonanciajelensegek
a mindennapokban

A rezonanciajelenség igen gyakori hétkoznapi ese-
mény. Motorok, gépek gyengén rogzitett alkatrészei
kellemetleniil, esetenként veszélyesen berezeghet-
nek. Ez akkor fordul el8, ha az alkatrész sajatfrek-
vencidja kozel van a gép miikodése sordn elédlls
rezgés frekvencidjidhoz. Régebbi autébuszokon ész-
lelt ablakrezgések is idesorolhatok.

Kiterjedt rugalmas testek méretiikt6l, alakjuktdl,
anyaguktdl fiiggéen tobb sajitrezgésszammal is
rendelkeznek. Ez igen fontos a hangszereknél. Az
Antonio Stradivari (1644-1737) olasz hegediké-
szit6 dltal készitett vonds hangszerek egyedi hang-
karaktere a ,rezondlé doboz” egyediségében rejlik.
A megszolalé hang utinozhatatlansigdban szerepet
jatszik a kivélasztott fa mindsége, a fa pdcoldsa,
a falvastagsdg, az egyedi csigavonal, a lakkozds is.

A Kkisebb csillapitds hata-
sdra nagyobb energidji (amp-
litad6ju) rezgés allandésul
birmely gerjesztéfrekvencia
esetén. Eléfordulhat olyan
nagy amplitudéja rezgés, hogy

Tacoma hid

a kényszerrezgést végzd test tonkremegy. Ezt a je-
lenséget hivjuk rezonanciakatasztrifanak. A hagyo-
manyos iskolai tdblin ,csikorgatva” végighuzott
kréta emiatt torik ketté. Ennél komolyabb tragédia
kovetkezett be tobb hid esetében. A XIX. szdzad
kézepén egy franciaorszdgi hid a rajta dtvonulé ka-
tondk titemes lépései miatt 8sszeddlt. Azéta paran-
csoljiak a katondknak a hidon valé dthaladds el6tt:
»Ne tarts 1épést!” A legismertebb hidkatasztréfa az
USA-ban tortént 1940. november 7-én. A Tacoma-
szorost dtiveld hid rezonanciakatasztrifijit az okoz-
ta, hogy a 70-80 km/h sebességii szél hatdsdra a
hidszerkezetrél levalé 1égorvények frekvencidja ko-
zel volt a hid sajatfrekvencidjihoz. A katasztréfa
orak alatt alakult ki, igy lehetSség volt filmfelvétel-
re. A leszakadas el6tt az uttest szélének legnagyobb
kitérése mdr elérte a 9 métert is.

A rezgs nydr (Populus tremula) akdr 25 méter
magasra is megnd. Az id8sebb, magasabb példi-
nyokon nagyon hossza nyelek végein helyezkednek
el tojasdad alaku levelei. A fa a nevét onnan kapta,
hogy levelei szinte mindig rezegnek. A hatalmas
lombozat egy részén rezgésbe keriil6 levelek még
szélcsendben is csatolds Gtjdn megmozgatjak a tobbi
levelet is. A levelek mozgdsa fokozza a parolgasukat.
Ez szivohatast eredményez, ami biztositja a nedves-
ség eljutdsdt az idéskorban mir elvékonyodé szal-
litéesovecskékben a fa tetejéig.

Egy csuzlit a kozepén 100 N erével feszitink

hétra. Ekkor a gumi szdrainak megnyuldsa

30 cm. (A feszitSer8 ardnyos a gumiszdr
megnyuldsdval.) Milyen magasra lehet ezzel a cstiz-
lival 16ni egy 60 g tomeg kavicsot?

Hanyszorosira n a rezgés energidja, ha
a) az amplitadét megdupldzzuk?
b) a frekvenciit megdupldzzuk?
¢) az amplitadét és a frekvencidt is megdupldzzuk?

A motor dugattytja 3000 L fordulatszd-

min
mon jéir, 10 cm-es lokethosszon. Mekkora

a 10 dkg tomegi dugattyd rezgési energidja?

A rugés mérlegre helyezett test milyen moz-

gidst végezne, ha nem lenne csillapitdsa?

Hogyan tudjuk megéllapitani a test tome-
gét ekkor?

Milyen energia biztositja a tartés miikodését
a hagyomdnyos ,felhtizés” 6ranak, a fali ,sa-
lyos” kakukkos érdnak, illetve a kvarcéranak?

A gyermek egyenletes hintdzdsit az biztosit-

ja, hogy édesapja id6rdl idére pétolja a lengd

gyermek kornyezetbe sz6kd energidjit. Mi-
lyen Gtemben ,16kje” az apa a hintét, ha a leghaté-
konyabban akar eljirni?



Milyen hulldmok kelthetik
a vizfelszinen?

A mexikéi hullamot (La ola) az 1986-0s mexikéi
futball-vilagbajnoksigon ismerte meg a vilag.
A kozonség soraiban valahol néhany tucat ember
feltartott kézzel felill, majd leiil. Amikor 6k leiil-
nek, mér a szomszédok allnak fel, s az igy kiala-
kul6 hullam végigfut a stadion nézéterén. Milyen
tényezok alakitjdik az igy keletkezd hulldm terjedési
sebességeét?

A hullamokradl altalaban

A mindennapi életben sokszor hasznéljuk a hullim
sz6t. Ez a hétkoznapi beszédben altaldban valami-
lyen ingadozist jelent. Gyonyord litviny, ahogy
hullimokat vet a tenger, hullimzik nyar elején a
buzatébla. Lehet hullimzé a tanuldk szorgalma
vagy valamelyik részvény drfolyama. Egy targy hul-
lim formdjara utalnak a kovetkezd elnevezések:
hullimvasut, hullimos haj, hullimcsat, hullimpala,
hullimpapir.

Igen sok élettani fizikai folyamat létrejottében
alapvetd a hullimok szerepe. A hanghullimok a
beszédnél, a fényhullimok a latisndl nélkilozhetet-
lenek. A ridishullimok technikai alkalmazisai
mdra mdr igen szertedgazévd véltak. A XXI. szdzad
nagy tudomdnyos kihivésa a graviticiés hullimok
kutatdsa. Vajon mi a k6z6s ezekben a ltszélag na-
gyon is kilénbozd folyamatokban? Mit is neveziink
hullimnak?

Fizikéban a legegyszertibb hullimnak a mecha-
nikai hullamot tartjuk. Ezért az a célunk, hogy
a hullim fogalmit és a hullimterjedés torvényeit
el6sz6r mechanikai kornyezetben ismerjik meg,
majd az itt szerzett ismereteinket alkalmazzuk mds
tipusd hullimok leirdsdnal is.

Mechanikai hullamok

Az el8z8 leckékben pontszer( testek rez-
gémozgisival foglalkoztunk. A kornye-
zetiinkben 1év6 testek nagy része viszont
kiterjedt. Figyeljiik meg, mi torténik, ha valamilyen

rugalmas anyagu, kiterjedt test egy pontjit rezgésbe
hozzuk!




Mechanikai hullamok

Hosszu, vizszintes, megfeszitett gumizsindr
egyik pontjat téritsik ki egyensulyi helyzetébdl,
majd engedjik el! Egy tal vizbe (toba, pocsolyaba)
dobjunk egy pici kavicsot! Szélaltassunk meg egy
hangvilldt!

a) b) o

Zavar terjedhet gumizsinéron (a), vizfelszinen (b),
levegében (c)

)
u Mi a kozos a harom jelenségben?

A megfeszitett gumizsinéron keltett deformdcié
igen gyorsan végigvonult a rugalmas pontsoron.

A viz felszine rugalmas hértyaként viselkedik.
Valamely pontjdban keltett zavar korkérésen terjed
a zavar forrasatol.

A megpenditett hangvilla szdrai mdsodpercen-
ként tobb szdz teljes rezgést végeznek. A levegd
kénnyen 6sszenyomhatd, s kitolti a teret. fgy arez-
g6 hangyvillaszarak kénnyen tudnak benne stirids6-
dést-ritkuldst okozni. Rugalmas, kiterjedt kézeg
egy pontjin keltett stirlisddésvéltozas tovibbvonu-
lasat hangnak nevezziik.

Rugalmas kozeg egy részén keltett deformacioé
(zavar, valtozas) térbeli és id6beli tovaterjedését
mechanikai haladé hullimnak nevezziik.

A hordozé kozeg dimenzidszdma alapjin rogton
adédik a hullimok csoportositisa:

— vonal menti (1-dimenziés) hullimok;

— feliileti (2-dimenziés) hullimok;

— térbeli (3-dimenziés) hullimok.

Fontos megjegyezni, hogy a hullimtérben (gumi-
zsin6r, vizfelszin, levegd) a kozeg részecskéi tartésan
nem mozognak egy irdnyban. A hullimtér tomeg-
pontjai helyhez kotott rezgést végeznek, a részecs-
kék rezgési dllapota (a rezgés fizisa) terjed.

A hulldmterjedés soran a kozeg tGjabb és tjabb
pontjai jonnek rezgésbe. A rezgés fazisival egyttt
a rezgés energidja is terjed.

Idében tartés hullimjelenséget csak akkor fi-
gyelhetiink meg, ha a hullim centrumaban (a hul-
ldm kiindulépontjéban) pétoljuk az onnan kidram-
16 energiat. Ezt legegyszertibben tgy tehetjik meg,
hogy a hullimforrast képvisel§ tdmegpontot rez-
gésre kényszeritjuk.

Lokéshullamnak nevezzik azt a mechanikai
hullimot, amelyet Ggy kapunk, hogy a kozeg egy
pontjdn egyszeri zavart keltiink, s az vonul végig a
hullimtérben. Ilyen jon létre a gumikotélre mért
egyetlen Utés hatdsdra, és ilyen a taps levegSben
terjedd hangja is.

A rugalmas kézeg egy pontjiban eldidézett pe-
riodikus zavar a hullimtér mds pontjiban is perio-
dikus zavart kelt, igy hullimvonulat jon 1étre.

A hulldmterjedés sordn a kozeg Gjabb és djabb
pontjai jonnek rezgésbe. A rezgés fazisival egyiitt a
rezgés energidja is terjed. 1d6ben tartés hullimjelen-
séget csak akkor figyelhetliink meg, ha a hullim
centrumdban (a hullim kiindulépontjiban) pétol-
juk az onnan kidramlé energiit. Ezt legegyszer(ib-
ben ugy tehetjik meg, hogy a hullimforrist kép-
visel§ tomegpontot rezgésre kényszeritjik.

Ha a hullimforrds harmonikus rezgémozgést
végez, akkor a kérnyezetében harmonikus hulla-
mok jelennek meg. Harmonikus rezgémozgist
harmonikus eré (3 F ~ Ax) hoz létre. A tovabbiak-
ban tébbnyire harmonikus hullimokkal foglalko-

zunk.

Hullamfajtak az energia-
terjedés szempontjabol

Asztallapra fektetett ,lépcsén jard rugo-

val” alapvetSen kétféle hullimot kelthe-
tink.

Transzverzilis (keresztiranyt) hullimnak nevez-
ziik az olyan hullimot, amelyben a kzeg részecs-
kéi rezgéseiket az energiaterjedés (hullimterjedés)
iranyara merdlegesen végzik. Ilyenkor hullam-
hegyek és hullimvolgyek vonulasit észleljiik.



Transzverzdlis hulldm

Hullimhegyben a rezgd részecske kitérése +4,
hullimvolgyben —A4. A transzverzilis harmonikus
hulldmrél készitett pillanatfelvételen szinuszhulla-
mot latunk. Ugyanigy, ha a kzeg pontjainak kité-
rését rogzitjik egy pillanatban, a hely fiiggvényében
szinuszhullimot kapunk. (Ldsd késSbb.)

Longitudinilis (hosszanti) hullimnak nevezziik
az olyan hullamot, amelyben a kozeg részecskéi
rezgéseiket az energiaterjedés (hullimterjedés)
iranydban végzik. Ilyenkor a kozeg siirtisodései-
nek, illetve ritkuldsainak vonulasat észleljiik.

Longitudindlis hullam

Hullampolarizacié (Kiegészités)

A longitudinalis hullimnadl a terjedési irdnyon kiviil
nincs mas kitlintetett irdny, hiszen a kozeg részecs-
kéi a terjedés irdnydban végzik rezgéseiket. A transz-
verzdlis hullimnal a terjedési irdnyon kivil is van
kitintetett iriny, hiszen a kozeg részecskéi erre me-
rélegesen végzik rezgéseiket. A transzverzilis hul-
limban, ha a koézeg minden részecskéje azonos
irdnyban végzi rezgését, akkor az igy eldllé hulla-
mot linedrisan vagy sikban polaros hullimnak
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nevezzik. A hullim terjedési és a részecskék rezgési
irdnya hatdrozza meg a polarizdcié sikjt.

E
—>

NN

Gumikdtélen sikban polarizdlt hulldm kelthetd

'} Milyen feltétel mellett lehet gumikitélen sikban
polarizdlt hullamot kelteni?

Ha a gumikoétél végét kor vagy ellipszis mentén
mozgatjuk, akkor a rugalmas pontsor minden

tovabbi pontja is hasonlé mozgist
fog végezni. A tdmeg-

Cirkuldrisan
poldros hulldm

pontok rezgésében a terjedési irdnyra merdleges
Osszes irdany megjelenik. Ily médon cirkuldrisan
vagy elliptikusan polaros hullim 4ll els.
Amennyiben a hullimkeltés el8tt a gumikotelet
egy keskeny résen bujtatjuk dt, akkor a rés el6tt po-
larizalatlan hullim a rés utin polarizéltta alakul.
A rés utdn haladé hullimpolarizacié sikjit a terje-
dési irdny és a rés jeloli ki. A rés utdn a gumikotél
pontjai csak a rés dltal kijel6lt irdnyban végeznek
rezgéseket. Ezt a jelenséget nevezziik hullampola-
rizaciénak. A polarizicié sordn gyakorlatilag a rez-
gési sikok kiszlrése torténik. Ha az el6z6 résre
(polarizdtor) merGlegesen elhelyeziink egy ugyan-
ilyen rést (analizator), akkor utina mar nem tapasz-
talunk hullimjelenséget. Longitudindlis hullimnal
természetesen nem beszélhetiink polarizdciérol.

sl e

Gumikotélen keltett transzverzdlis hullim polarizdlhato

') Miarések szerepe? Melyik a polarizdtor,
és melyik az analizdtor?
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A harmonikus hullam jellemz06i

Harmonikus hullimban a kézeg minden egyes
pontja harmonikus rezgést végez. Igy a rezgések
tanulmanyozasa sordn bevezetett fizikai fogalmakat
(kitérés, amplitads, sebesség, gyorsulds, periédus-
id¢, frekvencia, korfrekvencia stb.) most is tudjuk
hasznélni.

A viz felszinén keltett zavar korkordsen terjed
tova a hullimforrast6l. Lithat, ahogy az elsé hul-
limhegy tavolodik a hullim centrumétél.

Azt a sebességet, amellyel a hullam fizisa terjed,
ahullam terjedési sebességének (vagy fazissebes-
ségnek) nevezziik. Jele: c. A terjedési sebesség

fe ;. m . 1. . .
mértékegysége —. A terjedési sebesség vektor-
mennyiség.

A v-vel tovibbra is a hullimtér részecskéinek se-
bességét jeloljik. A mechanikai hullim terjedési
sebessége altaldban a kdzeg anyagi mindségétdl,
tulajdonsdgaitdl fiigg.

A hullimtér minden egyes pontja harmonikus
rezgémozgist végez ugyanakkora 7" periédusids-
vel, mint a hulldm forrésa, csak faziskéséssel. Figyel-
jink meg egy haladé hullimrol készilt pillanatfel-
vételt!

Azt vehetjik észre, hogy a hullimtérben vannak
olyan pontok, amelyek azonos fizisban rezegnek,
azaz minden pillanatban azonos a fazisszogik.

Két, legkozelebbi azonos fazisban rezg6 pont ta-
volsagat hullimhossznak nevezziik. Jele: 2 (4:
lambda, gorog kisbetii). A hullimhossz mérték-
egysége m. A hullimhossz skalirmennyiség.

Transzverzilis hullimban két szomszédos hullim-
hegy tetejének (vagy két szomszédos hullimvolgy
aljanak) tdvolsiga éppen egy hullimhossz. Longi-
tudindlis hullimban két szomszédos stirtisodés
(vagy két szomszédos ritkulds) kozepének tdvolsdga
pontosan egy hullimhossz.

Harmonikus, transzverzdlis hulldm pillanatfelvétele

| ) ;
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Harmonikus, longitudindlis hullim pillanatfelvétele

2

Mely pontok rezegnek azonos és melyek ellen-
tétes fazisban az els, illetve a mdsodik dbrdan?

Amig a hullimforris egy teljes rezgést végez,
a zavar egy hullimhossznyit tivolodik téle a terje-
dési sebességgel. A hullim terjedési sebességét ki-
tejezve:
c= i,illetve c=A-f

T

A hullam térben és idbben periodikus jelensé.
A térbeli periodikussdg mértéke a A hullimhossz,
melyet a hullimrél készitett pillanatfelvételen ta-
nulmdnyozhatunk. Az idébeli periodikussig mér-
téke egy tomegpont harmonikus rezgdmozgdsinak
periédusideje, melyet a hullimtér egy pontjanak
kitérés-id6 figgvényérdl olvashatunk le.

YA i

A+

Pillanatkép a hullamrdl (térbeli periddus)
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Egy tomegpont y-t fiiggvénye (idébeli periddus)



Féldrengeshullamok, lemeztektonika

A Fold felszinének egy részén bekovetkezd hirtelen
mozgist és ennek térbeli tovaterjedését nevezzik
foldrengésnek. A Fold kiilss része kdzetlemezek-
bél dll, melyek az alattuk 1év8, nagyon nehezen
dramlo, nagyobb stirlségl, mégis folyadékszerien
viselked rétegben sznak. Ebben a folyadékszerd
rétegben azért torténik anyagaramlds, mert a Fold
belseje nagyon forré, és a héterjedés itt jellemzden
anyagdramldssal jaré héaramldssal torténik.

Vannak olyan teriiletek, ahol felfel¢, mashol le-
felé zajlik a hédramlds, ezek kozott a tartomdnyok
kozott pedig az anyagiramlas a Fold felszinével
parhuzamos. Ezért vindorolnak a foldrészek, és
ezzel a jelenséggel, az ugynevezett lemeztekto-
nikaval magyarizhatjuk azt is, hogy bizonyos terii-
letek miért sokkal inkdbb foldrengésveszélyesek,
mdshol viszont miért nagyon ritka a foldrengés.
A legtobb foldrengés kézetlemezek taldlkozdsanal
keletkezik. Az egyik kézetlemez a mdsik ala bukik,
ekozben a megfesziil§ lemezek egy bizonyos hatirig
rugalmasan viltoztatjik az alakjukat. A rugalmassig
hatdrin tdl a felhalmozott mechanikai fesziiltség
hirtelen megsziinik, és az addig tdrolt energia ren-
géshullim formdjiban szétszorédik a kornyezetbe.
A Fold mélyében a rengés kiinduldsi pontjit hipo-
centrumnak (fészeknek) nevezzik. A fészekhez leg-
kozelebbi felszini pont az epicentrum.

A foldrengések foldrajzi eloszlisa szépen kirajzolja
a kdzetlemezek hatdrait. Ez a lemeztektonika egyik
{6 bizonyitéka.

Charles Richter vezette be az ugynevezett Rich-
ter-skalat, mely a felszabadulé energia nagysdga
szerint rangsorolja a foldrengéseket. A foldrengés
mérésére tobb eszkoz is haszndlatos. A multban

A fiiggdleges és
vigszintes talaj-
mozgdst rogzite
szeizmogrdf
miikodési elve

lg Vitassuk meg az osztilyban, mi a helyes
magatartds foldrengés észlelésekor!
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hasznalt szeizmométerrel rogziteni lehetett a f61d-
rengés idejét, nagysigit, irdnyit. A szeizmograffal
midr a talajmozgds iddbeli lefutdsat is rogziteni le-
het. Ez a késziilék egy a talajhoz rogzitett keretbdl,
és egy a kerethez lazdn, rugalmasan erGsitett tehe-
tetlen testbdl dll. A folddel egyiitt mozgé keret és
a test relativ elmozduldsit mérik, majd a jeleket
telerdsitik, rogzitik és értékelik.

Allehullamok vizsgalata

A gumizsinéron keltett hullimok megfigyelését
eddig sokszor zavarta a rogzitett végrdl visszavers-
dé hullim hatdsa. Most pont ezt a hatdst akarjuk
megfigyelni. A hosszu zsin6r egyik végét rogzitsik,
a mdsikrdl pedig inditsunk hullimokat! A haladé
és visszavert hullim minden tulajdonsiga (frekven-
cia, terjedési sebesség, hullimhossz) megegyezik,
hiszen a keltett hullim ugyanabban a kézegben

terjed oda és vissza.

A{\v Y

Allshullamok keltése hosszii gumizsinoron

A hullimforras frekvencidjdnak tigyes megvi-
lasztdsdval igen érdekes jelenséget ismerhetiink
meg. A rugalmas pontsornak vannak olyan pontjai,
amelyek folyamatosan nyugalomban vannak, azaz
a hullimtér ezen pontjaiban a kitérés tartésan nul-
la. Ezeket a pontokat csomépontoknak nevezziik.

Két szomszédos csomépont kozti hullimalakot
orsonak neveziink. Egy orsé pontjai harmonikus
rezgémozgdst végeznek azonos fizisban, de kilon-
b6z6 nagysdga amplitddéval. Az orsé kézepén rez-
g6 pont amplitidéja maximalis. Ezeket a pontokat
duzzadéhelyeknek nevezzik. Két szomszédos orsé
pontjai ellentétes fizisban vannak, mindig egymas-
sal ellentétes irdnyban végzik rezgéseiket.

Rugalmas pontsoron két, egymadssal szemben
haladé azonos frekvencidji és amplitad6ja hullim
olyan szuperpoziciéjit, amelyben csomépontok és
duzzadéhelyek jelennek meg, alléhullamnak ne-
vezziik. Két szomszédos, azonos fazist duzzadéhely
tavolsdga a hullimhossz.
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\
Cs \ ...// Cs
Allshullim pillanatképe
') Mekkora a hullimbhossz, ha A és B pontok

tdvolsdga 80 cm?

Alléhullamok lehetséges allapotai
rugalmas pontsoron

Rugalmas pontsoron kialakulé édlléhullimoknak
hdrom csalddja van. Rogzitett végen mindig csomé-
pont, szabad végen mindig duzzadéhely alakul ki.

Mindkét végén rogzitett, rugalmas pontsoron olyan
dllshullimok alakulhatnak ki, amelyekre igaz, hogy
a hullimtér / hossza a hullimhossz felének egész
szamu tobbszorose. (Hurokon alakulhatnak ki ilyen
alléhulldmok.)

Lebetséges dllohullamok mindkét végén rogzitett
rugalmas pontsoron

A %-val az dll6hulldmban kialakulé belsé csomé-

pontok szamit jeloljik.

Altalanosan: /= (£ + 1) %

Egyik végen rogzitett, mdsik végén szabad rugal-
mas pontsoron olyan alléhullimok alakulhatnak ki,
amelyekre igaz, hogy a hullimtér / hossza a hullim-
hossz negyedének paratlan szimu tSbbszorose. (Pal-

cakon alakulhatnak ki ilyen dll6hullamok.)

Altalinosan: /= (2% + 1)- %

Lebhetséges dllohullimok egyik végén rogzitett
rugalmas pontsoron

Mindkét végén szabad I hossziisagi rugalmas pont-
soron olyan dll6hullimok alakulhatnak ki, amelyek-
re igaz, hogy a hullimtér / hossza a hullimhossz
felének egész szamu tobbszorose.

Altalanosan: / = - %

- -
[=2-—; k=2
/\ /\ 2
~N 7
~

Lebhetséges dllohullimok mindkét végén szabad
rugalmas pontsoron

KIDOLGOZOTT FELADAT
Az dbra egy 10 m sebességgel haladé harmonikus
s

hulldmrél késziilt pillanatfelvétel.
a) Mekkora a hullim hullimhossza, amplitidé-
ja, frekvencidja?

b) Mekkora a legnagyobb sebessége a hullimtér
pontjainak?
¢) Mekkora a faziskilonbség a hullimtér két,

egymdstdl 30 cm-re 1év8 pontja kozott?

y (m) A
0,11---
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MEGOLDAS 5) A hullimtér minden pontja 4 amplitadéju,
Adatok: T periédusideji harmonikus rezgémozgist végez.
c=10 2, Ax = 30 cm A legnagyobb sebesség:

S

A=3 A=3 f=3 Ap=>

m:

v =A-w=A-2n-f=01 m-2n-5% =314 2
S

¢) Az egymastdl hullimhossznyi tivolsdgra 1évs

a) A grafikonrdl leolvashaté a hullim amplitadéja: pontok fiziskiilénbsége 2.

A=0,1m.
Az egyenes aranyossigot felirva: Ax A9
Hulldimhossza: 4 = 2 m. 24 yossag "1 2n
A hullimterjedés alaposszefliggését hasznalva: Ap = % 21=0,3-1 = 54°
c 1
- f_52
s A S

Vizhulldmok

A tavak, tengerek feliiletén a sz€l hatdsira kialakulé vizhullimokrél kénnyen azt hi-
hetjik, hogy ezek transzverzilis, vagyis keresztirinyd hullimok. Azonban a viz nem
osszenyomhatd, nem tdgithato, tehdt a vizszintesen valamilyen irdnyba terjedd vizhul-
limok esetén a viz részecskéi nem mozoghatnak tisztdn fliggélegesen fel-le.

A vizhullimban a vizrészecskék a periodikus le-fel mozgéasukkal egyidejileg els-
re-hatra mozgist is végeznek. A nagyobb vizhullimok felszinhez kozeli részecskéi
kb. azonos tulajdonsigi egyenletes kormozgast végeznek, amint ez az dbra bal ol-
dali részén lithato. Ha a viz sekély, akkor a kérmozgds lapultabb ellipszisszerd moz-
gdssd véltozik, amit az dbra jobb oldala mutat. Itt a B pont lényegében a t6 vagy a
tenger fenekének felel meg. Ezt a furcsa le-fel és elére-hatra mozgist te is érezheted,

ha a tenger szélén vagy a strand hullimmedencéjében lubickolsz. A vizrészecskék mozgdsi irdnya viz-
hulldmok esetén mélyebb (balra) és

A vizhullimokat a transzverzlis és a longitudinalis hullimok kombindcidjaként ;
sekélyebb (jobbra) vizben

lehet felfogni, vagyis nem szabad azt gondolni, hogy minden hullim vagy tisztin
longitudinilis, vagy tisztin transzverzalis.

Kényszerrezgés foldrengéskor
Japdnban igen gyakran van foldrengés. Megfigyelték, hogy az azonos

technikdval épiilt hizak kozil nem feltétlentl a magasabb dél 6ssze.
Elsfordult, hogy a 7 emeletes éptilet 6sszed6lt, a 10 emeletes nem. Az
a hdz séril jobban, amelynek sajitfrekvencidja kozelebb van a rengés
frekvencidjiahoz. A XXI. szdzadban mér t6bb médon tudnak a f6ld-
rengések altal okozott karok ellen védekezni. Az egyik bevalt techno-
logiat Tarics Sandor (az 1936-0s olimpiai bajnok magyar vizilabda-
csapat tagja) mérnok dolgozta ki. A Tarics-féle foldrengés-szigeteld
pogicsik feladata a foldrengés energidjanak az elnyelése. Ezek a pogi-
csik kb. 30 rétegben felviltva tartalmaznak 0,5 cm vastag, szénnel
adalékolt gumit és 1 cm acélt (gumikrémes vastorta). Ezt a talilmédnyt
nem tul magas épiiletek és utak védelmére hasznaljak.

Foldrengés sujtotta vdros
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A cunami

»A cunami (japanul »cu« = kikots, »nami« = hullim) egy deeanfelszini hullimfajta, amely a nyilt vizen rend-
kiviili sebességgel terjed, de ott csekély magassiga miatt példdul hajokrdl alig észrevehetd. A part kozeli
sekély vizben azonban lelassul, tobb méter magassigura torlédik fel, és a partra csapva akdr kilométeres
mélységben okozhat 6ridsi pusztitast. [...] A cunamik fizikdja lényegében nem kiilonbézik a »kézonséges«
felszini hullimokétdl, a viszonylag jol értett jelenségek kozé tartozik. [...] A viharos szél altal keltett fel-
szini hullimok 100-200 méteres tipikus hullimhosszahoz képest a cunamik vizszintes kiterjedése sokszo-
rosan nagyobb, jellemz8en 100-500 kilométer (nem elirds!). Minthogy az écednok mélysége nem nagyon
haladja meg az 5-6 kilométert, a cunamik terjedésének jellemzésére j6l haszndlhatéak az ugynevezett
»sekély folyadék« egyenletek. Eszerint a ¢ terjedési sebességiiket 1ényegében a 5 vizmélység hatirozza meg

ac=,/g-h egyszerl formuldnak eleget téve.” (Jdnosi Imre: A cunami, Fizikai Szemle 2006/1. B3 o.)

Alléhullamok rugalmas felileten

Rugalmas feliileteken is létre lehet hozni dllhulld-
mokat. Martsunk drétkeretet mosészeres oldatbal!
A keretet vegyiik ki az oldatbdl, s mar meg is figyel-
hetjik a keretre fesziilé rugalmas hértyat. A keretet
dvatosan rezegtetve, a szappanhdrtydn felileti dll6-
hullimokat figyelhetiink meg. Itt csomépontok
helyett csomévonalak jelennek meg, amik lehetnek
csomokordk és csomdbegyenesek.

Chladni-féle pordbra létrehozdsa

Allshullamok szappanhdrtydn S
Térbeli allohullimokndl csoméfeliletek jelen-

Vizszintes, rugalmas fémlemezre nagyon finom | pek meg, amik lehetnek csomésikok vagy csomé-
homokot, esetleg lisztet szérunk. Hegedtivonéval gombak.

rezegtessiik meg a fémlemezt! Ekkor a finom ho-
mok a csomoévonalakba rendez8dik, s igy érdekes
mintazatok alakulnak ki a hullimtérben (Chladni-
féle pordbrik).
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2007. augusztus 22-én a magyar—olasz (3-1)

tutballmérkézésen a kézonség soraiban is

kialakult a mexikéi hullim. A Puskds Ferenc
Stadion dtlagosan 480 méter keriileti nézéterén
40 s alatt vonult végig a hullim. Mekkora volt a
mexikéi hullim dtlagos sebessége?

Ugyes szervezéssel el lehetne érni, hogy
a 480 m kertiletd Puskds Ferenc Stadionban
a mexikéi hullim ne csak egy 16késhullim
legyen, hanem egy 6nmagiba térésmentesen visz-
szatéré hullimvonulat. Ehhez a nézéknek 6t ma-
sodpercenként kellene feldllni és letilni. Milyen
hullimhosszisdga hullim dllna igy el6? Egy idében
hédny hullimhegyet figyelhetnénk meg, ha a mexi-

kéi hulldm terjedési sebessége 12 2?
s

A 9 m hosszt gumikotél végét 2 Hz frekven-
cidval ,rezegtetjik’, és egy id6ben legfeljebb
négy hullimhegyet figyelhetiink meg rajta.
Legfeljebb mekkora a gumikétélen végighaladé

hullim terjedési sebessége?

Vajon milyen anyagszerkezeti magyarazat

rejlik amogott, hogy a longitudindlis hulld-

mok terjedési sebessége gdzokban a legki-
sebb, szildrd testekben a legnagyobb?

Egy horgisz a kozel dllandé mélységi téban
egy helyben all. Ugy becsiili, hogy két szom-
szédos hullimtaréj tivolsiga 2 méter, és per-
cenként 80 csapddik neki. Mekkora a vizhullim

hullimhossza, frekvencidja, terjedési sebessége?

Mennyi id§ alatt érkezik hozzink a t6link
2 km tavol keletkezd villim fénye, illetve
hangja? A fény terjedési sebessége 3 - 1082,

s
a hang terjedési sebessége 340 =
s

Hullimkad egyik része 3 cm-es, mésik része
2 cm-es vizrétegbdl all. A mélyebbdl inditott
20 Hz-es egyeneshullimok merélegesen ér-
keznek a sik kozeghatdrra. (Sekély vizekben terjeds

feliileti hullimok terjedési sebességét a ¢ = \/g—ly
Osszefliggés irja le, ahol g a nehézségi gyorsulds, 4 a
vizmélység.)

Mekkora sebességgel terjed a hullim a két ko-
zegben? Mekkordk a hullimhosszak? Adjuk meg
a sekélyebb viznek a mélyebbre vonatkozé torés-
mutatéjat!

Mekkora lehet az olvasmdny alapjin a
cunami terjedési sebessége nyilt vizen? Me-
lyik technikai eszkéz sebessége lehet ekkora?
Mi az oka annak, hogy a part kézelében a kezdet-
ben néhdny dm-es amplitidé tébbméteresre né?

A hullimforrasndl folyamatosan energidt

tiplalunk a rezgd rugalmas pontsornak. En-

nek ellenére a véges kiterjedéstd hullimtérben
idében dllandésult hullimjelenséget (dllhullimot)
tapasztalunk, az egyes pontok amplitidéja dllando.
Hogyan lehetséges ez?

Arezgd
rugalmas
pontsor

a képen
lathaté
esetben egy
kor alakii
huzal

Gumizsinéron dlléhullimokat keltiink.

Periodusidénként kétszer a zsinér ki-

egyenesedik, minden pontja egyidejt-
leg halad it az egyensulyi helyzeten. Ezekben a
pillanatokban a rezgési energia hianyadrésze moz-
gisi, illetve rugalmas energia? Es negyed periédus-
idé mulva?

Miért nem helyes alléhullimra vonat-

koztatva a kovetkezé definicié? ,,A hul-

lamhossz itt is két azonos fazisban rez-
g6 szomszédos pont tdvolsiga.”




A zenészek a koncert elétt gyakran
még hangolnak. Miért nem
a kizonség érkezése eldtt teszik ext?

Eléfordulhat, hogy az érik kozti sziinetben is el-
mélyedsz valamilyen munkadban. Barataid be-
szélgetnek a kozelben. Nem litod Sket, de a
hangjuk alapjin mégis mindig tudod, hogy éppen
kinél van a sz6. Hogyan lehetséges ez?

A hallhaté mechanikai hullam

Tanulmédnyoztuk mér a tdmegpont harmonikus
rezgémozgasit. Vizsgéltuk a rugalmas kozeg vala-
mely pontjdn keltett zavar térbeli és iddbeli tova-
terjedését, a hullimmozgist. Most ismerkedjink
meg a hallhaté mechanikai hullimokkal, a hang-
gal!

A hallészerviinkkel felfoghaté mechanikai hul-
lamot hangnak nevezziik. Altalinosan: a rugal-
mas kozegben keltett longitudinalis hullimot
hanghullimnak nevezziik.

Hallds utjan rengeteg informéciét gytjtink be kor-
nyezetiinkbdl. Csak a ldtds biztosit ennél tobbet.
A hangképzés képessége nagyban hozzdjirul az

emberi kommunikiciéhoz.

A hang keltese, jellemzdéi

A hang létrejottéhez elengedhetetlen egy hang-
forras és az azt koriilvevé rugalmas kozeg.

Az asztal szélén ide-oda hiizogassunk fésiit!

) Hogyan vdltozik az észlelt hang magassdga,

ha gyorsabban hiizzuk a fésiit?



A hangforrdsban legtobbszoér mechanikai ere-

detd rezgés torténik. (Ez nem szikséges feltétel,
példdul a villimlas sordn a levegd a villimcsatorna-
ban hirtelen felmelegszik, nyomdsa megnd. Ezt a
robbandsi hullimot érzékeljik a villimlds utin né-
hany masodperccel késébb mennydorgésként.)

A hang terjedéséhez — mint minden mechanikai
hullim esetében — rugalmas kizegre van sziikség.
Légures térben nem terjed a hang, ezért a legjobb
hangszigeteld a vikuum.

Vikuumbarang alatt lévé mobiltelefon

'} Halljuk-e a mobiltelefon hivdsjelzését, ha

a harangban vikuum van? Ladtjuk-e?

A hang igen fontos tulajdonsiga a terjedési se-
besség. Ertéke alapvetéen az anyagi mindségtdl
tigg. Gézokban kisebb, folyadékokban nagyobb,
szilard testben a legnagyobb. A hang terjedési se-

bessége levegében 0 °C-on 331,5 m (melegebb
s

levegében nagyobb, hidegebben kisebb), vizben
1500 =2, acélban 5000 2.

A levegsben terjed hang (longitudinalis hullim)
nyomdsingadozdsa 10 Pa-ndl is kisebb lehet. Ez,
osszehasonlitva a normadl légnyomas 10° Pa értéké-
vel, igen csekélynek tiinik. Filiink képes ezt a pici
véltozést ingertiletté alakitani. A még éppen meg-
hallhaté hang nyomdsa (hallaskiiszob) ~20 pPa =
=2-10" Pa.

Az azonos frekvencidji hangok kéziil a nagyobb
amplitidé6ju — és igy a nagyobb energidju — rezgése-
ket nagyobb hangerdsségtinek érzékeljik. A hang-
forristdl tavolodva a hanger8sség csokken. Ha va-
lamit nem akarunk latni, becsukjuk a szemiinket.
Viszont a hangok folyamatosan érkeznek hozzink.
(Péld4ul az indonéziai Krakatau vulkin 1883-as
kitorését még a téle 4500 km-re 1évé Rodriguez-
szigeten is hallottak.)

A hanghullim frekvencidja egyértelmden hata-
rozza meg a hangmagassigot. A nagyobb frek-
vencidji hangot magasabbnak halljuk. Az ember a
16 Hz és a 20 000 Hz kozotti frekvenciatarto-
manyt észleli. A fiil szdmadra a legérzékenyebb tar-
tomdny a 300 Hz-3000 Hz. Nem véletlen, hogy
éppen ebben a frekvenciatartomdnyban beszélink.
Ez természetesen egyénenként kilonbozd. A hall-
hatésdg frekvenciatartomdnydnak felsé hatira az
életkor novekedésével csokken.

A hangyvilla altal adott hangot a rezgések tanul-
ményozasindl mar lathatova tettiik. Megpenditet-
tik a hangvillat, amelynek a végére kordbban tiit
erdsitettiink, és egy hatdrozott mozdulattal végig-
huztuk a kormozott tveglapon. A szinuszgorbe
alakd nyombdl kévetkeztettiink arra, hogy a hang-
villa végei harmonikus rezgémozgast végeznek. Az
igy el6allé hangot tiszta hangnak nevezziik, egyet-
len frekvencia jellemzi csak. A zenében a ,normal

a hang” frekvencidja 440 Hz. Két hang egymashoz

viszonyitott hangmagassigit az A hényadossal
2
megadott hangkoéz segitségével irjuk le. Példaul

a 2 : 1 ardnyd hangkoz neve az oktav.

S S
Hangkoz Kis Nagy Kis Nagy Kis | Nagy | Tiszta | Tiszta Okta Kis | Nagy Kis Nagy
neve félhang | félhang | egészhang | egészhang | terc terc | kvart | kvint | szekt | szekt szeptim | szeptim
sl 25:24 | 16:15 10:9 9:8 6:5 | 5:4 | 4:3 | 3:2|2:1|8:5]|5:3 9:5 15:8

A jellegzetes hangkizok




Zenei hangok egymads utini megszolaldsa lehet
kellemes (konszonancia), illetve kellemetlen (disz-
szonancia). Egy hangkozt akkor érziink kellemes-
nek, ha a két hang frekvencidjanak ardnya minél
kisebb egész szdmok ardnya. A konszonancia ter-
mészetesen nem abszolit fogalom; fiigg az izléstdl,
szokastol, divattdl. Az egymdst meghatdrozott
hangkézokkel kévets hangok sorozatit hangsor-
nak nevezzik. A leggyakrabban haszndlt hangsor
a dur hangsor:

dé re mi fa sz6 14 ti dé

1 9/8 | 5/4 | 4/3 | 3/2 | 5/3 | 15/8 | 2

A megpenditett hiron nem csak egyfajta all-
hullim keletkezik. Az alaphanggal egyidejileg meg-
szo6lalnak annak felhangjai is. A felhangok frek-

vencidi az alaphangénak egész szdmu tobbszorosei.
—————
Megpenditett hiir

Hogyan vdltozik a megpenditett hiir hangmagas-
sdga, ha a kozepét pl. egy maddrtollal kinnyedén
megérintjiik? Es ha a harmadat érintjiik meg?

)

Az alaphanggal egyidejiileg megsz6lalé felhan-
gok intenzitisinak ardnya adja a hang egyediségét,
a hang szinezetét. A hangszerck doboza, az arc-
tireg, a koponya a felhangokat kiil6nb6z8 mérték-
ben erésitik fel. Minden embernek egyedi hangja,
sajitos ,hanglenyomata” van.

Az alaphangot a huiron olyan dlléhullim okozza,
amely hullimhosszdnak a fele a hur / hosszaval

egyenld: / = % = A = 2-/. Ez alapjin a megsz6lal6

alaphang frekvencidja: f; = ﬁ = 2L1 . A megpen-
ditett hiron megjelennek még tovabbi allohulld-
2-7

mok is, a felhangok, amelyekre igaz, hogy: 1 = .

k+1
fgyafe]hangok frekvencidi: £, = i =(k+1)- ZL =
=(k+1)-£, £=1,2,3,... '

~

Frekvenciaanalizis
0dB
-10 dB

-20 dB
-30dB
—-40 dB
-50dB
-60 dB
70 dB

—-86 dB
1000 Hz

Furulya dltal kiadott zenei hang intenzitds—frekvencia
grafikonja

5000 Hz 10000 Hz 15000 Hz 20000 Hz

') A grafikon alapjdn dllapitsuk meg az alap-
hang frekvencidjdt!

Sipok (Kiegészités)

Aramls levegével szoélaltatjuk meg a sipokat.
A nyelvsipban (klarinét, trombita) egy rugalmas
lemez (nyelv) hozza rezgésbe a levegSoszlopot, az
ajaksipban (fuvola, furulya, orgonasip) a nyildssal
szemben 1év6 ékrdl (ajak) levalé légorvények.

A megszolaltatott sipban a megpenditett hirhoz
hasonléan dlléhullimok keletkeznek. Nyitott vég-
nél duzzadéhely, zart végnél csomépont van. Mi-
vel a hang longitudindlis hullim, a duzzad6helynél
legnagyobb a levegémolekulik elmozduldsa. A nyi-
tott sipnak mindkét vége nyitott, a zdrt sipnak csak
az egyik.

Nyitott sip / hossza az alaphang hullimhossza-

nak a felével egyenld: /= % = A=2-/ Az alapfrek-

vencia: f; = i = ZLI . A felhangok frekvencidi en-

nek egész szdmu t6bbszordsei: £, = i = (£+1)-f,,

£=1,2,3, ...
] X
X

szdlald alaphang, elsé
‘ és mdsodik felhang

/\



A zért sip / hossza az alaphang hullimhosszanak

A
a negyedével egyenld: / = i A =4-1 Az alap-
frekvencia: f; = i = 4—5—[ A felhangok frekvencidi
ennek pdratlan szdmu t6bbszordsei:

o= ﬁ CQke1)-f, h=1,2,3, ...

Azonos méretd sipok koziil a zartnak 1 oktdvval
mélyebb a hangja, mint a nyitottnak.

1

Az emberi hangerzekelés

A zdrt sipban meg-
szdlalo alaphang, elsé
és mdsodik felbang

A hangok észlelésére a filiinket hasznaljuk. A fe-
lénk halad6 hangot a fillkagyl6 a halléjaraton ke-
resztiil a dobhdrtydra tereli. Az igy rezgésbe hozott
dobhdrtya megrezegteti a tiloldaldhoz kapcsoldé
hallécsontocskdkat, amik felerdsitik a rezgést, és a
belsé filbe, az Ggynevezett csigiba vezetik a rezgé-
seket. A csigdban folyadék taldlhat6, amiben kilon-
b6z8 hosszusdgu érzékels szérsejtek vannak. A fo-
lyadék atveszi a rezgést, amiket azonnal tovibbad a
szérsejteknek. Ezek a sz8rsejtek alakitjdk a rezgést
elektromos ingerekké, amit az agyunk hallasérzetté
alakit. Minél hosszabb egy szdrsejt, annal mélyebb

hangot érzékel.

halléidrat hallécsontocskdk
atojara egyensilyozo ideg

hall6ideg

filkagylo

dobhiértya

A fiil felépitése

A hallhato hangon innen es tul

A 16 Hz-nél kisebb frekvencidju hangokat infra-
hangnak vagy rengésnek nevezziik. Hangként
nem észleljik, mégis van fiziolégiai hatdsa az em-
beri szervezetre. Emésztési zavart, rosszullétet, pa-
nikhangulatot okozhat. Az 5-7 Hz frekvenciiju
rengés a szivre a legveszélyesebb, haldlt is okozhat.
Sok ipari gép gerjeszt infrahangot. Egyes halak ér-
zékelik az infrahangokat, tdjékozéddsra hasznaljak.
Az afrikai elefint az orr, a garat és az ormdny mé-
lyérdl indulé morgé hangja is infrahang. Kommu-
nikédciéra hasznilja, tarsai téle tobb kilométer tavol-
sdgban is észlelik.

A 20 kHz-nél nagyobb frekvenciaju hangokat
ultrahangnak nevezziik. Bir nem halljuk, mégis
hatdssal van rank. Ha tartésan ultrahang van a k-
zelinkben, akkor ldtszélag minden ok nélkil ide-
gesek, nyugtalanok lesziink, rossz lesz a kozérze-
tiink. Az ultrahangnak igen széles a felhaszndldsi
tertilete. A kicsi energidjd ultrahang nem okoz ma-
radandé viltozdst abban az anyagban, amelyikben
halad. Ugy viselkedik, mint a tbbi mechanikai
hulldm: 4j koézeg hatirdhoz érve részben visszave-
rédik, illetve megtorve behatol az 4j kozegbe. Az
orvosi és ipari diagnosztikdban gyakran haszndljak.
Egyes allatok (kutya, denevér) érzékelnek ultrahan-
got is. Sporthorgaszok korében egyre elterjedtebb
a halradar, ami ldthat6v4 teszi az él6viz ,tartalmat”.
A nagy intenzitdsu ultrahangot felhasznaljak fer-
tétlenitésre (megoli a baktériumokat), repiilSterek
kodmentesitésére, tivolsigmérésre. A tenger mély-
ségét a kibocsitott és a fenékrdl visszavert ultrahang
észlelése kozott eltelt id6 alapjan szdmoljak.

Varandos kismama
ultrabangos
vizsgdlata

Miért

elényds
ez a vizsgadlar?
Veszélyes-e?




A hang terjedesi tulajdonsagai

A hang rendelkezik az dsszes olyan tulajdonsiggal,
amivel egy mechanikai hullim.

KISERLET

Magas tiveghenger aljdra helyezziink hangosan ke-
tyegd ébresztsorat! Figyeljik, mennyire hallatszik
a ketyegés a teremben! (Ek6zben természetesen
tgyelniink kell arra, hogy ne legyenek zavaré han-
gok!) Tartsunk ferdén egy sima lapot a henger nyi-
lisa folé!

A siklap iigyes bedllitdsa esetén jol halljuk az iiveghenger
aljdra helyezett ébresztiora ketyegését

'}’ Mekkora szoget zdrjon be a siklap a fiiggileges-
sel, hogy erdsen halljuk az ora ketyegését?

TAPASZTALAT

Ha tgyesen tartjuk a siklapot, akkor a terem egyes
helyein hangosabb ketyegést lehet hallani.

KOVETKEZTETES

Ezt csak a hangvisszaverédés jelenségével lehet
magyarazni.

Mir az ékorban gondolkoztak azon az emberek,
hogyan lehetne a hangokat minél messzebbre eljut-
tatni. A karthdgéiak alkalmaztik el8szor erre a célra
a szocsovet. A halléess tobb hangot gydjt a fiilhoz,
hiszen a télcsére a hangvisszaverédések segitségével

nagyobb térrészbdl gytjti oda a hanghulldmokat.

Filiink két hangot akkor hall kiilonillénak, ha
a két hang észlelése kozott legalabb 0,1 masodperc
telik el. Ha a visszavert, nagy energiaji hang leg-
aldbb 0,1 mdsodperccel késSbb érkezik a fiiliinkbe,

akkor visszhangot (eché) hallunk. Figyelembe véve

1. - m . 2
a hang terjedési sebességét (340 — |, a visszaverd
s

sima feliiletnek legaldbb 17 méter tavol kell lennie
a hangforrdst6l. Gyakran tiinik 4gy, hogy egy tres
szoba visszhangos, holott a mérete kisebb 17 mé-
ternél. Ilyenkor nem visszhangot hallunk, hanem
zeng a terem. Az utolsé hangot elnytjtva halljuk.
A szinhazakban, hangversenytermekben lithaté
hatalmas fiiggonyok, oszlopok, faldiszek nemcsak
az esztétikai, hanem az akusztikai élményhez is
hozzdjérulnak. Ezek a tirgyak akaddlyozzik meg
a zavaré visszhang és a zengés kialakuldsit.

A hangtorés jelenségének hétterében az dll, hogy
a hidegebb levegSben a hang lassabban terjed, mint
a melegben. Forré nydron a talaj kozeli légrétegek
melegebbek, ezért a hang egyre jobban eltdvolodik
a talajtol felfelé. Télen eléfordulhat forditott helyzet,
amikor a talajtdl felfelé egyre melegebb légrétegek
vannak, a hang ,visszakanyarodik” a talaj felé, még
teljes visszaver6dés is elallhat. Részben ezért hal-
latszik a kidltds télen messzebb, mint nydron.

T és c felfelé novekszik T és c lefelé novekszik
a) b)

A hang terjedése télen (a), illetve nydron (b)

Népi megfigyelés, hogy a viz felett a hang mesz-
szebbre eljut. Ennek oka, hogy a viz nagyon jél
visszaveri a hangot.

A hang elhajlasa mindennapos dolog. A nyitott
ajté mogott halljuk a szobdban beszélgetd tarsain-
kat, annak ellenére, hogy nem litjuk Sket. Ez csak
ugy lehetséges, hogy a beszédhang hullimhosszai
osszemérhetSk az ajtérés hosszaval. A hallhaté
hang hullimhossza 2 cm-t8l (magas) 20 m-ig
(mély) terjed. A magasabb hangok csak kisebb ré-



seken hajlanak el, mig a mély hangok gyakorlatilag

barmely résen, rdaddsul nagyobb mértékben, mint
a magasabb hangok. Ez sszhangban van azzal
a tapasztalattal, hogy az ajté mogott allva a mély
hangokat jobban halljuk, nagyobb mértékben ha-
tolnak be a geometriai drnyéktérbe.

A hangelnyelédés miatt a hanghullim amplitd-
déja a forrdstdl tivolodva csokken. A csokkenés
mértéke a kozeg anyagi mindségétdl, valamint a
hanghullam frekvenciajatdl is fligg. Példdul levegd-
ben a hang révidebb tton nyelédik el, mint vasban.
A nagyobb frekvencidju hangok nagyobb mérték-
ben nyelédnek el. Ezért halljuk a visszhangot mé-
lyebbnek, mint az elsédleges hangot. A koncert
hangjai kozil a zdrt épiilet elStt llva csak a mély
(basszus, dob) hangokat halljuk.

A Doppler-jelenség (Kiegészités)

Az észlelt hang frekvencidjit nemcsak a hangforrds
frekvencidja hatdrozza meg, hanem a hangforris-
nak és az észlelének ahhoz a kozeghez viszonyitott
sebessége is, amelyben a hang terjed. Ezt a jelensé-
get elészor Christian Doppler (1803-1854) osztrik
fizikus irta le. Igen konnyen eldidézhetjiik magunk
is ezt a jelenséget. Egy
hosszabb gumicsé egyik
végére er8sitsink egy
sipot! A cs6 misik vé-
gébe befujva szélaltas-
suk meg a sipot, mi-
kézben a fejiink folott
vizszintes sikban meg-
forgatjuk azt. A tSlink
tdvolabb 1évé tirsaink
periodikusan valtozé
magassdgi hangot hal-

lanak.

A megszdlald sip egyenletes
kormozgdst végez
'} A gumicsivet forgatd tanulé miért nem érzékeli
a Doppler—jelenséget?

Hasonlé élményilink van, ha egy auté sziréndzva
vagy b6gé motorral elhalad mellettiink az uton.
Amikor kozeledik hoz-
zank, akkor magasabb,
amikor tivolodik télink,
mélyebb hangot hallunk.

A jelenség lényegét a
hullimkddban keltett kor-
hulldmok segitségével ért-
hetjiik meg. Most a pont-
szer( hullimforras a vizhez
képest allandé sebességgel
mozogjon! Azt litjuk, hogy
a kezdetben koncentrikus
korok sajtosan, a hullim-

. o . Hulldmkddban mozgo
forrds sebességétdl fig- Pullimforrds dltal
géen deformalédnak. Meg-  getress hullamok

figyelhetd, hogy mindegyik

irdnyban mds a hullimhossz. Az 4ll6 megfigyels-
hoz kozeledé hullimok hullimhossza kisebb, a
tivolodé hullimoké nagyobb lett. A frekvencia
pontosan forditva véltozott meg. Az alaposabb
vizsgilat szerint: a v sebességgel mozgé forris f;
frekvencidju hangot bocsit ki. A kozeghez képest
illé megfigyel6 dltal észlelt frekvencia:

— Ha a forras kozeledik az észlel6hoz:
c
S=J > /o
c—v
— Ha a forris tavolodik az észlel6tél:
c
S=r <Jo

Amennyiben a hangforrds sebessége eléri vagy

c+v

akdr meghaladja a hang adott kozegbeli sebességét,
akkor a hangforrés el8tt nincs hullimjelenség. A szu-
perszonikus reptlégépek képesek erre. Ilyenkor egy
16késhullim jon létre, amelynek a kappalast alaka
hullimfrontja igen nagy nyomdsu. A talajon dllva

ilyenkor hallunk ,hangrobbandst”.

A szuperszonikus (hangsebességnél
nagyobb sebességgel repiilé) vaddsz-
bombdzé koriil a levegébdl kicsapott
kaip alakii parafelhd lithato




A hang energetikai jellemzése
(Kiegészités)

A hangokat kiilonbo6z8 erdsséggel érzékeljik. En-
nek az az oka, hogy a hangforrasbél kiindulé hang
energidt szdllit.

A hangforrisbdl egységnyi id6 alatt kidramlé ener-
gia szamértékét adja a hangteljesitmény. P = %

t

Meértékegysége: W (watt). Példdul az emberi hang
teljesitménye 10-20 pW, a templomi orgonaé 20-
40 W. Az egységnyi feliileten idSegység alatt dt-
draml6 hangenergidt jellemzi az I hangintenzitds,

mértékegysége —. Az emberi fiil szimdra még
mZ

hallhaté 1000 Hz-es hang intenzitisa 1072 Ez,
m
a fdjdalomkiszobé kb. 1 Ez Ez a két hatdrérték

m
12 nagysdgrendet 6lel it. Jobban dttekinthetd a vi-
szonyité jelleg, logaritmikus Bell-skdla, amelynek
alappontja, a 0 B (bel) a P, = 1072 ﬂz—nek felel

m
meg. Egy hang teljesitményét az alapponthoz vi-

szonyitjuk: 1g P = i Ez egy ardnyszdm, mely-

nek értékei 0 B (ingerkiiszob) és 12 B (fajdalom-
kiiszob) kozott véltozik. A bel tal nagy egység,
ezért terjedt el a decibelskdla.

. w
Hangforris dB m?
E}lmclctl 'hatar, normal 194 ~ 2,510
légnyomds mellett
Sugér/ha]té/l}sﬁ repiilgép 150 10°
30 méterrél
Fa]da%omliﬁszéb, vonatkiirt 120 1
10 méterrsl
Gyorsité motorkerékpar
5 méterrdl; 110 107
lancfiirész 1 méterrdl
Koncerten, diszkéban 100 102
Porszivé hangja 1 méterrdl, .
. ol 80 10+
zaj forgalmas utca jirddjan
Erés’ utcai forgalomtél 70 105
5 méterre
Szinh4zi csend 30 107
Emberi halldskiiszob, 0 102
alig hallhat6 hang

Hangforrdsok teljesitménye

0 0
Zajszennyezés
Az ember megjelenésével Foldiinkon megjelent a zaj is. Mdr az Zajszint Emberi szervezetre
Skori bélesek is tudtdk, hogy a termékeny alkotishoz csendre van (dB) gyakorolt hatis
szitkség. A kornyezetiink viszont egyre hangosabb. Egyre tobb em- 30 pszichés
ber lakik ugyanakkora tertileten, és az egy fére juté energiafogyasz- 65 Vegetativ
tasunk is folyamatosan né. A koriilottiink 1évé viligban egyre tobb . .
90 hallészervi

gép miikodik, szolgilja kényelmiinket. Ennek — sok mas mellett —
az az dra, hogy egyre zajosabb vildgban éliink, ami kihat egészsé-
gunkre is. Ovjuk kérnyezetiinket kevesebb zajszennyezéssel is!

A zaj emberi szervezetre gyakorolt hatdsa a hangossdg
fiiggvényében (a tablizat forrdsa a Wikipédia)

120 fajdalomkiiszob

120-130 | maradandé halliskdrosodds
160 dobhartyarepedés
175 halilos

Hangszigeteld iiveg

A hangszigeteld tivegben ugy érik el a kivant hatdst, hogy tobb kiilonbozd tivegréteget helyeznek el egymas

mogott. Amikor a hang Gj tveg hatirdhoz érkezik, akkor egy része visszaverddik. Mar 3-4 tveglap alkal-

mazdsdval elérhetd, hogy alig jusson 4t hang a szomszédos helyiségbe.



Koktélparti-effektus

Erdekes jelenség a , koktélparti-eftektus”. Nagy tdrsasdgban,
ahol mindenki beszélget valakivel, képesek vagyunk beszél-
getStarsunk hangjit kisz(irni a sokszor hangosabb mondat-
foszlanyokbdl. Ez csak ugy lehetséges, ha a szdmunkra
»értékes” szinezetd hangokat létesitjik elényben, azokra
figyeliink. Ez a tevékenység sok energiat emészt fel, firaszto.

Tihanyi visszhang

A visszhang emlitésekor rogton esziinkbe jut Tihany.
A Visszhang-dombra el kellett zardndokolnia annak, aki
igazdn szép visszhangot akart hallani. A tihanyi templom
oldalfala optimdlisan hétszer verte vissza a hangot.

Ma mir csak gyengén visszhangzik a kidltds, mert a n-
vényzet jelentésen megndétt. De azért a turistaszezonon
kiviil érdemes prébalkozni.

Csokonai Vitéz Mihaly Balatonflireden 6rokitette meg

a jelenséget A tihanyi ekhohoz cimd versében.

Tihanyi visszhang egy régi képeslapon

2 Optimdlis esetben legaldbb mennyi

ideig hallatszott a hét visszhang?

Adjuk meg a hallhat6 hang hullimhossztar-
tomdnyat!

A tengervizben 1500 = sebességgel terjedd
s

ultrahanggal mérik meg a tenger mélységét.
A kibocsitott hang 3 masodperc mulva ér-
kezik vissza a lehorgonyzott kutatéhajéra. Milyen

A szomszéd lakdsban a fiatalok gyakran hall-
gatjadk hangosan a zenét. Hozzdnk mégis
csak a mély hangok jutnak at. Mi lehet en-

nek az oka?

A Central Parkban egy afrikai
dobos mdsodpercenként 2 le-
ttéssel egyenletesen veri a dobot.

mély a tenger? Mekkora idSkilonbséget mérnek Ott, ahol most éppen dllunk, a dobiités

ugyanitt, ha a hajé 36 % sebességgel halad?

litvinya és hangja szinkronban van
egymidssal. Ha koézelediink vagy tivolo-
dunk, ez az 6sszhang felbomlik. Ha az

(Kiegészités) Azonos hosszisdgt zirt és nyi- | eredeti helylinktsl mérve 170 métert

tott sip koziil melyiknek magasabb az alap- | tdvolodunk a dobostdl, a szinkron djbél

hangja? helyreall. Mennyi a hang terjedési se-
bessége?

Egy har 440 Hz alapfrekvencidval rezeg.

Hol kell leszoritani a hidrt, hogy 880, illetve

1320 Hz frekvencidji rezgéseket adjon?
Elérhets-e leszoritassal 440 Hz-nél kisebb frek-
vencidji hang?

Egy satuba befogott fiirészlapot megpendit-
ve 200 Hz frekvencidjd hangot ad. Milyen
hosszu része 4ll ki a satubdl?
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Osszefoglalas — Rezgések és hullamok

Egy teljes lengésnek nevezziik az
ingamozgds azon szakaszit, amelynek
sordn a test kétszer fut végig a fondl-
inga dltal bejart koriven. Egy teljes
lengés ideje a lengésidé. Jele: 7.

Rugalmas kézeg egy részén keltett
deformici6 (zavar, valtozas) térbeli
és idébeli tovaterjedését mechani-
kai haladé hullimnak nevezzik.

Két, legkozelebbi azonos fazisban
rezgd pont tivolsigit hullam-
hossznak nevezziik. Jele: A.

Transzverzalis
(keresztiranyt)
hullamnak nevezziik
az olyan hullimot,
amelyben a kozeg
részecskéi rezgései-
ket az energiaterje-
dés (hullimterjedés)
irdnydra merdlegesen
végzik.

Az egyenletes kormozgist
végzd test adott idStartam
alatti szogelforduldsanak és
az id6tartamnak a hdnyadosit
szogsebességnek nevezziik.

Ag . Azt az id6tartamot,
w=— . , 2,
At - amely alatt a kérpdlyan

. mozgo test a kor
. keriletét egyszer
befutja, periodusidének

nevezzik.

Az egyenletes kérmozgast
végzs test gyorsuldsa mindig
a kor kozéppontja felé
mutat, ezért centripetilis
gyorsuldsnak nevezzik.

7}2

7

p

A kérmozgést végzd test dltal
adott idGtartam alatt megtett
fordulatok szamat és

az id8tartam hdnyadosit

fordulatszamnak nevezziik.
n

A

f

Azt a sebesességet,
amellyel a hullim

fazisa terjed, a hullam
terjedési sebességé-
nek nevezzik. Jele: c.

Longitudinalis (hosszanti) hullamnak
nevezziik az olyan hullimot, amelyben

a kozeg részecskéi rezgéseiket az energia-
terjedés (hullimterjedés) irdnyiban végzik.



Az olyan erdt, amelynek

nagysdga egyenesen ardnyos
a kitéréssel, és vele ellentétes
irdnyt, harmonikus erének
nevezzik.

A rezgémozgds ismétl6ds egységei-
nek id8tartama azonos. Egy teljes
rezgés megtételéhez szitkséges id6t
periédusidének vagy rezgésidének
nevezzik. Jele: 7.

A harmonikus er§ iltal létrehozott rezgd-
mozgist harmonikus rezgémozgasnak
nevezzik. A harmonikus rezgdmozgis létre-
jottének feltétele, hogy a testre hat6 ersk
ereddje harmonikus legyen, azaz X F = —D-y.

Ha a rezg6képes rendszert zartnak
tekintjiik, akkor a rezgési energia dllandé.
E.=E,,+E,=dlands

rezg mozg

Azt a mozgést, amelynek sordn egy tomeg-
pont valamely helykoordindtdja vagy hely-
koordinatéi idében periodikusan valtoznak,
mechanikai rezgésnek nevezzik.

A rezgés szaporasigdanak masik mérhetd
mennyisége a frekvencia vagy rezgésszam.
A frekvencia a rezgés sordn megtett
rezgések szdma és az eltelt id6 hdnyadosa.

Jele: £

A hang létrejottéhez elengedhetetlen egy
hangforras és az azt koriilvevo rugalmas
kozeg.

A hallészerviinkkel felfoghaté mecha-
nikai hullimot hangnak nevezziik.
Altaldnosan: a rugalmas kozegben keltett
longitudindlis hullimot hanghullamnak
nevezziik.

A szuperpozicié elve: Hullimtalilkozasnal
az eredd kitérés az egyediil jelen levének
képzelt egyik, illetve mdsik hullim kitérésének

vektori dsszege.

Az id6ben éllando féziskilonbséggel taldlkozo
hullimokat koherens hullimoknak nevezziik.




A teljes vis




A fény terjedési tulajdonsdgaival, annak
torvényszeriiségeinek feltirdsival foglal-
kozik az optika (fénytan). Az elektro-
mdgneses tér Maxwell-féle elmélete
azon til, hogy a mdgneses és elektro-

mos kolcsonhatds egységes leirdsdt
adja, kideritette, hogy a fény is elektro-
mdgneses hullim. Ez szigorian véve azt
jelenti, hogy az optika az elektromdgnes-
ség egy fejezete csupdn. Az optikdnak ily
médon val6 tirgyaldsa igen mély matema-
tikai appardtust igényel, ezért nem ezt az
utat fogjuk végigjarni. Bir mi az optika
klasszikus leirdsdval fogunk megismerked-
ni, egy sor modern alkalmazdst is bemuta-
tunk. Rengeteg eszk6z mitkodésének hidt-
terében az optika legijabb eredményei
hizédnak meg. (Lézerek alkalmazdsa az
iparban, gy6gyitdsban, LCD-monitor, di-
gitdlis kamera stb.)

| =

Sugdroptika
Hulldamoptika

Optikai eszkozok




lecke
]

Igaza volt-e Newtonnak abban, hogy a fény
részecskékbil dll?

Az erdében sétilva gyakran lehetiink tanui a
fényképen lathaté jelenségnek. Hogyan johetnek
létre exek a fénynyaldbok? Mi az oka annak, hogy
a napsugdr parbuzamos fénynyaldbjai széttartonak
ldatszanak?

Az optika targya

A kilénbozs hullimhosszusigu fény més-mds
szinérzetet kelt a szemiinkben. A legrévidebb, kb.
380 nm hullimhosszisigu fény ibolyaszind. A leg-
hosszabb, kb. 760 nm hullimhossztsdgu fény voros
szinl. A fehér fényben a spektrum minden szine jelen
van. A teljes elektromagneses szinképnek csak na-
gyon sziik tartomdnya a lithat6 fény, mégis segit-
ségével szerezziik a legtobb informaciét kérnyeze-
tiinkbsl.

N _
400 nm N 104 m || Gamma-
\\ sugdrzds
N\ 102 m
N R('ir}tgtfn—
<00 \1‘9*\10 - sugdrzds
) 104 }m %?}a)lbolya
2 Lithaté > —
S ) ~
E fény 10 m, Infravérds
= 600 nm // (IR)
= 10/‘ m |
, . .
/102 m Mikrohulldm
y; (radar)
/
700 nm AL =
, | Radis-
// 10°m hullimok
/
/ 104 m

A lithatd fény kb. egy oktdv kiterjedésii az elektromdgneses
szinképben

0
u Hidny oktdv kiterjedésii a hallbato hang?

Az optika (fénytan) két nagy fejezetben tirgyal-
ja a fényjelenségeket aszerint, hogy a fény hullaim-
hossza hogyan viszonyul a terjedése sordn utjaba
keriilé akadalyok, illetve rések méretéhez. A kétfaj-
ta leirds kiilonb6z6 munkamddszert igényel.

A geometriai optika (vagy sugdroptika) azokkal
a jelenségekkel foglalkozik, amelyek sordn a fény
utjdba keriil$ akadélyok, illetve rések mérete sokkal



nagyobb, mint a fény hullimhossza. Ilyenkor a fény
hullimtermészetére nem kell figyelemmel lenniink.
Munkaeszkozink a fénysugir lesz. A jelenségek
torvényszerlségeinek feltdrdsa sorin gyakran lesz
szikséglink geometriai ismereteinkre.

A fizikai optika (vagy hullimoptika) olyan je-
lenségekkel foglalkozik, amelyek sordn a fény utja-
ba keriil6 akadélyok, illetve rések mérete Gsszemér-
hetd a fény hullimhosszaval. Ilyenkor mér nem
keriilheté meg a hullimtulajdonsigok figyelembe-

vétele.

A fenyrdl altalaban

A XVII. szdzad igen mozgalmasan telt el a fényje-
lenségek torvényeinek megismerése terén. Ekkor
sziilettek meg a fény torését leiré és az optikai le-
képezések torvényei. Tobb olyan felfedezés is tor-
tént, amely utat nyitott a mikrovildg (mikroszkép:
Jansen, 1590), illetve a csillagos égbolt (tivess: Ga-
lilei, 1609; Kepler, 1611) titkainak megismerése felé.
A fényre vonatkozé elsé dtfogé elképzelést Huygens
adta meg 1687-ben. Szerinte a fény longitudinalis
hulldm. Elméletét hamarosan bedrnyékolta Newzon
részecskemodellje, ami szerint a fény a fényforrds-
bél indulé sok aprd, gyorsan mozgé részecskébdl
dll. Ez az elképzelés csak a XIX. szdzad elején ke-
rilt hdttérbe a fény interferencidjanak megismeré-
sével. Young és Fresnel értelmezte a fényt el6szor
transzverzalis hullimként 1817-ben. Fresnel vezet-
te be a fényt hordozé anyagi kozeg nevére az éter
kifejezést. Ezt tovabb erdsitette az elektromdgneses
tér Maxwell-féle elméletének megjelenése 1865-
ben, majd az elektromdgneses hullimok Herzz dl-
tali kimutatdsa 1888-ban.

A XX. szazad legelején ugy tlint, hogy a fény
természete egyértelmd: a fény transzverzilis hul-
lam. 1905-ben viszont ismét Gj helyzet dllt el. Al-
bert Einstein a fényelektromos jelenség sikeres ér-
telmezése sordn a fényt nagyon sok pici energiaadag
dramaként irta le. Ezzel ismét felbukkant a fény
részecskemodellje. Nos, akkor mi a fény? Részecske
vagy hullim? A vilaszt az 1920-as években kibon-
takoz6 kvantumfizika adta meg, amivel majd a mo-
dern fizika fejezetben fogunk megismerkedni.

A fény. A geometriai optika
alapfogalmai

A feny terjedési sebessege

A fény terjedésérdl hétkoznapi tapasztalatunk
nincs. Otthonunkban, amint elhizzuk a sotétits-
fuggonyt, abban a pillanatban vilagos lesz. Azt gon-
dolndnk, hogy a fény terjedéséhez nincs sziikség
idére. Valészintleg hasonlé megfontoldsok utin
Arisztotelész is igy gondolta, s ez az elképzelés majd
kétezer évig élt.

Galilei dllitotta el6szor, hogy a fényterjedés se-
bessége véges, bir megmérni 6 sem tudta.

Olaf Romer (1644-1710) ddn csillagdsz a Jupiter
Io nevii holdjinak holdfogyatkozdsait megfigyelve
mérte meg a fénysebességet 1676-ban.

Az elsé sikeres ,f6ldi” mérést Hippolyte Fizeau
(1819-1896) francia fizikus 1849-ben végezte el.
Fénysugarat bocsitott dt egy forgd fogaskerék két
foga kozott egy tavoli tikorre merdlegesen. A visz-
szavert fénysugdr bizonyos feltételek mellett fognak
itkozott, illetve egy fogkdzon haladt at. Ezt vizs-
gilva mérte meg a fénysebességet.

Forgé fogaskerék
Megfigyels

Y

Tavoli tikor
Fényforris

Fizeau fénysebességmérése a forgd fogaskerékkel

Késébb még mésok (Foucault, Michelson) is dol-
goztak ki Gjabb mérési eljardsokat, amelyek egyre
kisebb tdvolsigokat igényeltek, mégis novelték a
mérés pontossigat.

A fény sebessége vikuumban kb. 3 - 108 m

S

Einstein 1905-ben fogalmazta meg a speciilis rela-
tivitdselmélet alapjait. Az elmélet egyik alapfelte-
vése szerint a fény vikuumbeli sebessége hatarsebes-
ség. Ennél nagyobb sebességgel semmilyen test sem
haladhat. A fény viszont vikuumban ekkora sebes-
séggel halad, barmilyen sebességgel mozgé koordi-
ndta-rendszerbdl nézziik is.




A fény. A geometriai optika
alapfogalmai

Fényforrasok

Arnyékjelenségek

A fényérzet létrejottének sziikséges feltétele,
hogy a szemiinkbe fény jusson. Azt a testet, ame-
lyikr6l a fény a szemiinkbe érkezik, fényforrasnak
nevezziik. Az 6nilléan vilagito testek az elsédle-
ges fényforrasok.

Ilyen a Nap, a gyertya, az izzélampa, a gdztoltési
kistlési csovek, a vilagité diéda (LED), az éra
szdmlapjan 1év6 foszforeszkalo szamjegyek, a bank-
jegyek biztonsdgi, fluoreszkalé mintazata, a 1ézer,
a vildgitd rovarok. Az optikai kisérletekben erésen
megvildgitott kor alakd nyildst vagy rést is elsédle-
ges fényforrasnak tekintjik.

A testek a rdjuk es6 fény egy részét visszaverik,
s igy 6k masodlagos fényforrassi vilnak. Ilyen
a Hold, a bolygck és a legktilonbozsbb térgyaink.

Ha a fényforrds mérete sokkal kisebb a jelenség-
gel kapcsolatos egyéb tdvolsdgoknal, akkor pont-
szerii fényforrasrdl beszélink. Ha ez az elhanya-
golds nem engedhetd meg, akkor kiterjedt
fényforrassal van dolgunk.

A Fld latképe az dirbél (Apollo-17 felvétele,
1972. december)

w Milyen fényforrds a Fold?

A megvilagitott test mogott arnyékjelenség alakul
ki, aminek hétterében a fény egyenes vonalu terje-

dése all.
KISERLET

Pontszerd fényforrassal (erésen megvilagitott kor
alaku nyildssal) viligitsunk meg egy gombot!

jrnyékjelense’g pontszerii és kiterjedt fényforrds esetén

TAPASZTALAT

A mogotte elhelyezett ernyén kétfajta teriiletet lat-
hatunk; vildgosat és sotétet. A pontszerti fényfor-
rasbdl indulé fénysugarak kozil a gémb altal felfo-
gottak mogott egy drnyékkap alakul ki.

KOVETKEZTETES

A kiap pontjaiban nincs fény, az ernydn egy sotét
korlap ,lathat6”. Ez a tirgy teljes arnyéka, ezen

a teriileten kiviil vildgos van.
Amennyiben a fényforrds kiterjedt, megvil-
tozik a megvilagitott gomb arnyéka is. A teljes
arnyék pontjaiba a fényforris egyik pontjabol sem
jut el fénysugar. Teljesen viligos lesz az ernydnek
az a része, amelyet a fényforrds minden pontjabdl
ér fénysugdr. A teljesen sotét és teljesen vildgos te-
riilet kozotti dtmeneti rész pontjaiba a fényforrds
nem minden pontjibdl jut el fénysugar. Ezt a terti-
letet félarnyéknak nevezzik. A legismertebb ér-

i nyékjelenség a nap- és a holdfogyatkozis.



A fénysugar fogalma

A nem atlitsz6 test kornyildsdn dthaladé fény kap-
feltlettel hatédrolt térrészben, azaz fénynyalabban
halad. A fényforrast a nyildstdl tavolitva parhuza-
mos fénynyaldbot kapunk, a nyaldbot hatdrol6
felileten elhelyezkedd egyenesek parhuzamossi
vélnak.

A lehetd legkisebb keresztmetszetd parhuzamos
fénynyalibot fénysugarnak nevezziik. A fénysuga-
rakat vizsgilva megdllapithat6 a fény terjedésének
hédrom alaptérvénye:

— A fény egynemi kozegben egyenes vonalban ter-
jed.

— A fény utja dltaliban megfordithaté. Ez azt je-
lenti, hogy ha a fényforrds és az erny6 (ahova a
fénysugarak valamilyen médon eljutnak) helyét
feleseréljik, akkor a fénysugarak menete vélto-
zatlan marad. Ez a megdllapitds nem mindig
igaz. (Keresstink ellenpéldakat!)

— A fénysugarak fliggetlenek egymdstdl, koleson-
hatds nélkil dthaladnak egymadson.

Egy pontbol indulo, széttartd fénysugarak

A fény. A geometriai optika
alapfogalmai

KIDOLGOZOTT FELADAT

A 80 cm magas, 1 mx1 m-es asztal kozepe felett
egy ldmpa fiigg. Az asztal drnyéka a padlon

1,5 mx1,5 m-es. Milyen magasan van a limpa?

MEGOLDAS

Adatok:
h =0,8m
a,=1m
a,=15m

H=>

Az asztallap kertiletét strolé

ténysugarak az dbran lathaté
moédon megrajzoljik az dr-
nyék hatirvonalit. Az asz-
tallap és arnyéka kozép-
pontosan hasonlé sik-
idomok (négyzetek).
A hasonlésig kozép-
pontja a fényforras.
Kézéppontosan hasonlé sikidomok terileté-
nek ardnya a hasonlésdgi ardnyszdm négyzetével

egyenld:
(]
A \H-»h

1

Innen a ldimpa H magassiga mdr kifejezhetd:

4, %
He XA 4 B o4
a, a,—a
é—l . 1 2 1
A 1

A limpa a padlé felett 2,4 méter magasan van.
(Az asztal felett 1,6 méter magasan.)

A ﬁfnyre szabott méter

Bay Zoltdn (1900-1992) 1965-ben javasolta, hogy a hosszusig egységét (SI-alapmennyiség), a métert
a fényhez kossik. Javaslatdt 1983-ban a Parizsban megtartott Salyok és Mértékegységek Nemzetkozi

Konferencidjin fogadték el.

»A méter a fény dltal vikuumban a médsodperc 1/299792458-ad része alatt megtett ut.”
A méter 4j definici6janak elfogaddsa utin a fénysebesség pontos értéke vikuumban: ¢ = 299792458 m

S




A fény. A geometriai optika
alapfogalmai

Mennyi id8 alatt jut el a fény
a) Budapestrdl Pécsre (Pécs Budapesttsl
200 km-re van)?
4) a Naprol a Foldre?
¢) a Naprél a Neptunusz bolygoig?
A sziikséges adatokat a Fiigguvénytiblizatokbol ke-
ressiik ki!

,Billié mérfoldekrdl jott e fény, ...

Terek sotétjén lankadatlanul,

S ki tudja mennyi évezrede mar” — olvashat-
juk Toth Arpad Lelektsl lélekig cim versében.
a) Hany km tévolsdgot jelent 1 billié mérfold?
(Szdmoljunk magyar mérfsld hosszusiggal!)
5) Mennyi id6 alatt teszi meg ezt a tdvolsdgot a
fény?
A sziikséges adatokat keressiik meg az interneten!

A csillagdszatban a tivolsigokat fényévben
mérjik. Egy fényév a fény dltal egy év (365
nap 6 6ra) alatt léglires térben megtett ut.

A Foldhoz legkozelebbi csillag (a Napot nem sza-
mitva), a Proxima Centauri kb. 4,22 fényévnyi ti-
volsdgra van t6link. Hiny km ez a tdvolsag?

Viharban a villimlds fényét és hangjit
4,5 masodperc kulonbséggel észleljik. Mi-

lyen messze tortént a villimlas? A hang se-

bessége levegében 340 =

S

a) A tény sebességét olyan nagynak tekintsiik, hogy
ne kelljen vele szimolni!
) Szamitasunkkor vegytik figyelembe, hogy a fény

sebessége levegdben 3 -10° o,
s

Az utcai limpa aldl két 1épést haladva az ar-

nyékunkat a vizszintes jarddn egylépésnyire

becstiljik. Kb. hdnyszor nagyobb a villany-
oszlop a magassdgunknal?

Mivel magyardzhaté a teljes és a részleges

napfogyatkozas? Készitstink dbrat! ,Jatsszuk

el” a fogyatkozisi jelenségeket: egy dll6 didk
(Nap) koril keringjen egy tarsa (Fold), és korulot-
te egy masik didk (Hold)!




Milyen tiikorrel gyiijtjdk be
az olimpiai langot?

Az Apollo-program keretében a Holdon t6bb
miiszert is elhelyeztek. Osszesen négy olyan tiik-
rot hagytak ott, amelyek a ries6 fényt oda verik
vissza, ahonnan elindult, a pillanatnyi helyzeté-
t6l fiiggetleniil. gy a Fold és a Hold tavolsaganak
valtozasa nagy pontossaggal kovethets. Hogyan
miikodhetnek ezek a kiilonleges tiikrok?

Takrok

Lézerfénnyel vildgitsuk meg egy tivegtest sik olda-
lat! Azt latjuk, hogy a kozeghatarhoz érkezd fény
egy része irdnyviltoztatdssal az Gj kézegbe 1ép,
a misik része visszaverddik.

Fényjelenségek ket kozeg hatdrdn
Amikor a fénysugar j kozeg hatdrahoz érkezik,

akkor egy része arrdl visszaverddik, masik része pe-
dig behatol az 4j kézegbe.

Fényvisszaverddeés siktikorrol

KISERLETEK

1. Rogzitstink a szogbeosztdssal ellitott Hartl-féle
optikai korong kézepére siktikrot! A siktikor a
korong kézéppontja koril konnyen elfordithatd.
Vildgitsuk meg a tikr6t hdrom pdrhuzamos fény-
sugrral! Ugy allitsuk be a fényforrast, hogy a sik-
tiikor felé haladé parhuzamos fénynyaldbok strol-
jak a korongot!




A fényvisszaverddes

Pirbuzamos fénysugarak érkeznek a siktiikorre, és vissza-
verddés utdn is parhuzamosak maradnak

'} Mekkora szoggel vdltozik a visszavert fenysugdr

irdnya, ha a siktiikrot o szoggel elforgatjuk?

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a siktiikorre parhuzamosan
es6 fénysugarak a visszaverddés utdn is parhuzamo-
sak maradnak.

2. Most egyetlen fénysugdr visszaverddését vizsgal-

juk! A felileti hullimok visszaverédésének vizsga-

latakor megismert fogalmakhoz nagyon hasonléak

segitik a visszaver6dés leirdsat:

— Beesési merdleges (n): a siktiikorre merdleges
egyenes (a siktikor normalisa).

— Bees6 fénysugir (n,): a siktiikérhéz kozeledd
fénysugir.

— Visszavert fénysugidr (7,): a siktikorts] tavolodé
fénysugir.

— Beesési szog (a): a beesd fénysugir és a beesési
mer6leges dltal bezdrt szog.

— Visszaverddési szog (a'): a visszavert fénysugar
és a beesési merdleges dltal bezdrt szog.

n
1
1
1
1
1
1
1
1

Fénysugdr vissza-
verédése siktiikorrél

Allitsuk be a fénysugarat tgy, hogy a korong
nulla fokbeosztisin dthaladé fénysugir a tikorrsl
onmagdba verdjon vissza! Ebbdl a helyzetébél for-
gassuk el a korongot, és olvassuk le a kilonbozs
beesési szogekhez (a) tartozo visszaverddési szoge-

ket (a")!
KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

A tapasztalat szerint a fényvisszaverddés tor-

vénye:

— A visszavert fénysugar a beesé fénysugar és
abeesési merdleges altal meghatéarozott sikban
van.

— A visszaver6dési szog egyenld a beesési szog-

gel.

Diffaz visszaverddes

Kérnyezetiink tirgyainak felilete dltaldban érdes.
A ries$ parhuzamos fénysugarakat szabdlytalanul
verik vissza. Ez a difftiz (szért) visszaverédés teszi
lehetévé, hogy hétkoznapi tirgyainkat minden
irdnybdl ldssuk, hisz a tdrgyrél minden irinyba
verddik vissza fény. Természetesen a siktiikor feli-
letén is vannak egyenetlenségek. Tiikros vissza-
verédést olyan feliletrdl kapunk, amelyen az egye-
netlenség mértéke a fény hullimhosszandl kisebb.
Ha a szabélytalansidg mértéke legalabb a fény hul-
limhosszdnak nagysigrendjébe esik, akkor a felii-
lete diffizan veri vissza a riesS fényt.

Tiikros és diffiiz
visszaverddés

1) Kornyezetiink targyai koziil melyik veri vissza
tiitkrosen, illetve diffiizan a fényt?



Fényvisszaverddes
gorbdlt tikorfellletroél

Gorbilt tikorfelilet esetén is érvényes a visszave-
rédés torvénye. Ilyenkor a tikor barmely pontjaban
a beesési merdleges megegyezik az adott ponthoz
tartoz6 érint8sikra merdleges egyenessel.

Feényvisszaverddés

gorbiilt feliiletrél

7 ) Mivel helyettesithetd a fényvisszaveridés
szempontjdbol a gorbiilt feliilet?

A hétkéznapokban leggyakrabban hasznélt gor-
bilt tikorfeliiletek a gombtikrok. A gombtikor
valéjaban egy gémbsiiveg, amelynek vagy a kiils6,
vagy a belsé feliilete tikroz. A gdmbtikrok fény-
visszaverddésének leirdsit segiti néhdny 4j fogalom
bevezetése:

— Az optikai tengely () megegyezik a gombtikor
szimmetriatengelyével.

— A geometriai kozéppont (G) azonos a gomb ko-
zéppontjaval.

— Optikai kézéppontnak (O) a gémbsiiveg és az
optikai tengely k6z6s pontjit nevezzik.

A gombtiikor
Jellemzé adatai

A fényvisszaverddes

Homoru gémbtikor

Mi csak olyan kis nyildsszogi gombtikrokkel fog-
lalkozunk, ahol az a nyilasszog 5°-nil kisebb.
A gombtikor sikbeli képalkotdsit egy konnyen
hajlithaté tikrozé fémszalaggal (hengertikor)
modellezhetjik.

KIiSERLET

Helyezziink egy gombtikormodellt az asztalra,
illetve a fali tibldra! Azt a gombtikrot, amelynek
a homort oldala tiikroz, homoru tiikérnek nevez-
ziik. Bocsdssunk hdrom, az optikai tengellyel pér-
huzamos fénysugarat a homorutikér-modellre!

A homorii tiikir a rdesd parbuzamos fénysugarakat

egy pontba gyijti

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a visszavert fénysugarak az
optikai tengelyen ugyanazon a helyen, a fékusz-
pontban (F), vagy mds néven gytjtépontban met-
szik egymadst. Nagyobb gorbiileti sugard homord
tikor esetén azt tapasztaljuk, hogy a fékuszpont
tavolabb kertl a tikortsl.




A fényvisszaverddes

KOVETKEZTETES

A tékuszpont optikai kézépponttél mért tavolsigat
fokusztavolsiagnak nevezziik. Jele: f. A fékusztivol-
sig mértékegysége a méter. A fokusztivolsig ska-
lirmennyiség. A tapasztalat szerint a homoru ti-
kor fékusztivolsdga a gomb sugardnak a fele:

Y
L~

D

i N/
/

Feényvisszaverddés homorii tiikérrol

Dombord gémbtiikor

KISERLET

Helyezziink egy gombtikormodellt az asztalra, il-
letve a fali tibldra! Azt a gombtiikrot, amelynek a
domboru oldala tiikroz, domboru tiikkornek nevez-
ziik. Bocsdssunk harom, az optikai tengellyel pér-
huzamos fénysugarat a domboratikér-modellre!

TAPASZTALAT

Az optikai tengellyel pirhuzamosan érkezé fénysu-
garakat a domboru tikor széttartéan veri vissza.
A visszavert fénysugarak meghosszabbitdsai a tikor
mogott egy pontban, a ldtszélagos fékuszpontban
(F") metszik az optikai tengelyt.

A dombori tiikorre esé parhuzamos fénysugarak
széttartoan verddnek vissza

KOVETKEZTETES

Az optikdban a fékusztdvolsdgokat pozitivnak vesz-
sziik akkor, ha a leképezd rendszerre parhuzamosan
érkez8 fénysugarak visszavert sugarai ténylegesen
metszik egymdst, és negativnak, ha a hatrafelé es6
meghosszabbitisaik metszik egymast. Emiatt a
dombort gombtiikor fokusztivolsiga negativ els-

R
jeld: f=——.
jeld: f 3

Qe

Fényvisszaverddés domborii tiikirrél

Hogyan késziil a tiikor?

A tukor szavunk 6torok eredetd, jelentése kerek. Az dkori Keleten a fényesre csiszolt fémlemezeket (eztist,
réz, bronz) hasznilték elészor tikorként. Ezek a tikrok viszont csak kevés ideig mutattak tiszta képet.
Feliiletiik a szabad levegén hamar oxidalédott, elhomalyosodtak. Ujracsiszolds utdn viszont megint eredeti
ténytkben pompéztak. Az tivegkészités fejlédése lehetdséget adott a kézépkorban tartésabb tikor készi-



A fényvisszaverddes

tésére. A fémfeliiletre tiveglapot szoritottak, ami megakadilyozta, hogy hamar elhomaélyosul-
jon a tiik6r. Murano szigetén fedezték fel a foncsorozds technikdjit. Leheletvékony 6lom-
lemezre kevés higanyt ontéttek, s erre szoritottik rd az tveglapot. A mai tikrok

készitésénél eziist vagy aluminium foncsorréteget vizes kozegben kémiai dton vagy

vikuumban pédrologtatnak az Gveglapra, majd a fémfeliletre véds festékréteget

hordanak fel. Az tvegtiikorre esS fény kb. 5%-a az tveglaprol, a tobbi a

foncsorrétegrdl verédik vissza, ezért némileg ,hamis” képet ad. A hét-

kéznapokban az tivegtiikrok, mig a miiszaki gyakorlatban a tisztin
fémtiikrok terjedtek el. Az tivegtikdr enyhe foncsorozdsival el-
érhetd, hogy a rdesd fény kb. felét visszaverje, felét dtengedje.

Ezek a féligateresztd titkrok.

A saroktiikor megforditja a fénysugdr

irdnydt

') Igazoljuk a saroktiikor
irdnyfordito tulajdonsdgdt!

A fe’nyszéro’ miikodése

Saroktiikor

Két, egymassal derékszoget bezaré siktikorre bocsdssunk a tiikrok
sikjdra mer6leges sikban fénysugarat! Barmely ilyen médon beesd
fénysugar két visszaverddés utin a beess sugdrral parhuzamosan, a for-
rds irdnydban halad vissza. Az irdnyvéltozasa Gsszesen 180°. Az ilyen
tikorpart kétdimenzids saroktiikornek nevezziik.

Hirom, egymdsra kolcsonésen merdleges siktiikor hdromdimenziés
saroktiikr6t alkot. Barmely rdesé fénysugdr iranyét (legfeljebb harom
visszaverédéssel) 180°-kal megforditja, és a beesési irdnnyal parhuza-
mosan veri vissza. A jirmiiveken 1év6 ,macskaszem”, illetve a lathatdsdgi
mellény sok-sok ilyen saroktiikorbél 4ll.

Az auté6 fényszéréjaban olyan izz6 van, amelyben két izzészdl
talalhato. A hétul 1év8 izzdszdl a paraboloid alaku fém vissza-

verd feliilet fokuszpontjaban van, igy a réla indulé fénysu-
garak a visszaver6dés utin az optikai tengellyel parhuza-
mosak lesznek. A limpa ilyenkor mitkodik reflektor
tizemmodban, az elttink 1év6 tér nagy részét megvild-
gitja. A reflektort viroson kiviil éjszakai autézds sordn
haszndljuk, ha el8ttink nem autézik senki. A reflektor el-

vakitand a szembejové vagy elSttiink haladé autést, ezért

ilyenkor 4t kell valtani a tompitott fény hasznalatdra. Ilyenkor

haszndljuk az el6rébb 1év6 izzészalat. A réla lefelé induld fény-  Reflektor Tompitott fény
sugarakat elnyeli egy lap, a felfelé indulé fénysugarakat a fém gy 5uss fényszordjaban lévs izzo
visszaver feliilet az uttestre irdnyitja. a két ixzoszdllal




A fényvisszaverddes

Ejszakai visszapillanto tiikor

Ejszaka az orszdguti vezetés sordn elvakithatja az autévezet$ szemét

Vezets
a moOgotte haladé auté tompitott fényszoréjanak a belss tiikorrdl visz-
D szaver6dé fénye. Emiatt az utastérben elhelyezett visszapillanté tikrok

nem a szokdsos médon késziilnek. Az tvegfeliilet lapjai nem pédrhu-
zamosak, hanem néhdny fokos szdget zdrnak be egymidssal. Az ék
alaka Gveglemez hétoldaldn van a jé fényvisszaverd tulajdonsiga

o 9

Hitul haladé aut6 fénye /x eziistréteg, azon pedig egy védd festékbevonat. A tikor vastagabb fele
van felil. Tudjuk, hogy a tiikorre es fénynek kb. 5%-a rogton az Giveg
eliilsg feliletérdl visszaversdik. A tobbi bejut az tivegbe, a fémfelilet-

18l visszaverddik, majd annak nagy része kijut a tiikorbgl.
D c A nappali tikérdllasndl a fémfeliiletrdl visszavert erés fény jut a
szemiinkbe, igy szerziink informdciét a mogottiink kozlekeddk-
r6l. A visszapillanté tikor éiszakai bedllitdsdr egy kar atbillenté-

Vezets

> — sével érjiik el. Ilyenkor a tiikor alja egy kicsit el6rébb kertl. Ezal-
Hitul halad$ auté fénye B tal a fémfeliletrdl visszaver6dd erds fény az autévezetd feje folott
halad el, a szemébe az Giveg kiils6 feliletérsl visszavert gyenge (5%)
A visszapillants tikér nappali, fény jut. Az esti fényviszonyokhoz alkalmazkodva kitdgult pupillink-
illetve éjszakai bedllitdsa ba juté kevés fény mégis elegendd a tdjékozédashoz.

A dombok, az épiiletek és a fik tikorképe a A diszkégomb

vizfelszinen mindig sététebb, mint a valésag- egyenletesen fo-

ban. Mi ennek az oka? rog a tengelye

koril, igy a rdesS fény-
A moziviszon és dltaliban a vetitévdsznak | sugarakatidében mds-
szemcsés, durva viszonbdl készilnek. | mds irdnyokba veri visz-
Miért? sza. Ez adja a fények
kilondés mozgisit a
Mi a feladata a fényképezésnél haszndlt nagy | teremben. Mikbdl dll

méretd fehér vaszonnak? a diszkégomb felszine?

A napkdlyha a rdesé parhuzamos napsuga-
rakat egy pontba gydjti, ezért ott rendkiviil
magas hémérséklet dll els. Milyen alaku tik-

rot célszerd haszndlni?

Torténelmi legenda szerint kb. 2200 évvel
ezelStt Arkhimédész a nap tikrokkel 8ssze-
gytjtott sugarait a tdimaddk csatahajéira ird-
nyitotta, és felgydjtotta azt. Az internet hasznéla-
taval jarjunk utina a torténetnek, és annak is, hogy

a mai tudésok szerint ez megtorténhetett-e!



Bizonyos tiinetek esetén az orvos gyomortiikré-
zésre kiildheti a beteget. Megfelel6 elokészités
utin egy vékony csovet dugnak a paciens szajin
it a gyomriba. [gy a gyomor egy-egy részlete
megjelenithetd a képernydn. Milyen fizikai jelen-
ség van az endoszkopos vizsgdlat hdtterében?

A fenytoreés térvenye

KISERLET

A téblira erésitsiink
egy atlitszé (Gveg vagy
plexi) félhengert! Allit-
suk be a fénysugarat
ugy, hogy a félhenger
sik oldaldra merGlege-
sen érkezzen!

Fénytorés jelensége

') Hogyan viltozik a torési szog, ha nioveljiik
a beesési szoget?

TAPASZTALAT

A feliletre merdleges
megvildgitis esetén azt

Miért litszik torottnek a tediban tapasztaljuk, hogy a fél-

lévé kandl? hengerbe irdnyviltoz-
tatds nélkil hatol be a
ténysugdr.

Ebbdl a helyzetébsl
forgassuk el a fényfor-

rast! Ekkor a fénysugdr
az 4j kézegben megto-
rik, irdnya megviltozik.
A megtort fEnysugar és
a beesési merdleges dl-
tal bezdrt szoget torési
szognek (f) nevezziik.
Olvassuk le a kilon-
b6z8 beesési szogekhez
(a) tartozd torési szo-

geket (B)!




A fény toérése

KOVETKEZTETES (Kiegészités)

A tapasztalat szerint a fénytorés torvénye (Snel-

lius-Descartes torési térvény):

— A megtort fénysugar a bees6 fénysugir és a be-
esési merdleges altal meghatirozott sikban
van.

— A hatarfeliiletre merdlegesen érkezé fénysugar
az 4j kozegben iranyvaltoztatas nélkiil halad
tovabb. (a=0° = £=0°)

— A kozeghatarra ferdén érkezd fénysugar irinya
az uj kozegben megvaltozik. Az (@) beesési szog
szinusza egyenesen aranyos a (f) torési szog
szinuszaval. Az aranyossagi tényez6 a fény két
kozegbeli sebességének hanyadosaval egyenl6.

sina ¢,

sinff ¢, 2

A térésmutato

A fény két kozegbeli sebességeinek hinyadosit t6-

, , .. C. , . ..
résmutaténak nevezzik: n,, = . A mésodik ko-
’ C

zegnek (2) az elsére (1) Vonatkozzc') torésmutatéjt

n,,-gyel jeloljik. Ha a fény irinyit megforditjuk,

a (2) kozegbdl inditjuk az (1) kozeg felé:

n,= 9.1 (Ez a felismerés is azt mutatja, hogy
G Ty

a fénysugdr Gtja megfordithatd.)

Valamely fényitereszt6 anyagnak a légiires térre
vonatkoztatott térésmutatéjit abszolit térésmuta-
ténak nevezzik, és n-nel jeloljik. (A fény levegs-
ben, illetve vaikuumban gyakorlatilag azonos sebes-

séggel halad.) Példdul a viz abszolut torésmutatéja:

m
3-10° —
_ clevegé _ S _ 4

G 225-100%2 3
S

viz

Bérmely anyagban a fénysebesség kisebb, mint
vikuumban. Ezért nagyobb 1-nél az anyagok ab-
szolat térésmutatdija.

Két anyag koziil azt nevezziik optikailag stiriibb-
nek, amelynek nagyobb az abszolut térésmutatéja,
azaz amelyikben kisebb sebességgel terjed a fény.

Két anyag egymasra vonatkozé relativ torésmu-
tatéjat megkaphatjuk az abszolut térésmutatok

: , n

hényadosaként:n, = 2
T on

1

A teljes visszaverddés (Kiegészités)

A fénytorés vizsgalatakor hasznalt félhengerre most
a mdsik irdnyb6l, a domboru oldaldra, sugdririny-
ban inditsuk a fénysugarat! A domboru feliiletre
mer6legesen érkezd fénysugdr irinyviltoztatds nél-
kil halad az tivegben, majd a sik hatarfelilet koze-
pén megtorve 1ép ki. A fény optikailag stirdbb ko-
zegb6l 1ép ritkabba (¢, < (o) Ekkor a torési
torvény szerint a torési sz6g nagyobb a beesési
szognél (o < f). Van olyan o, beesési szg, amelyhez
tartozo torési szog f = 90°. a, ateljes visszaverbdés
hatarszége. Ha a > a,, akkor a fény nem 1ép ki az
tvegbdl, hanem teljesen visszaverddik. A teljes visz-
szaver6dés hatdrszogét a torési torvénybdl kapjuk,
a f =90 (sin B = 1) feltétel figyelembevételével:
sing, 1 . 1
—2 = —=sing, =—
1 n n

A teljes visszaverddés hatdrszogének megmérése
utdn a torésmutaté mar szamolhaté.

Fény teljes visszaveridése

' ) l Mekkora az iivegre vonatkozé teljes visszave-

rédés hatdrszoge? (n = 5



A fény torése

Szdloptika

A teljes visszaverddés jelenségének egyik legfontosabb gyakorlati alkalmazisa az optikai szal vagy fény-
vezetd kibel. A nagyon vékony, rugalmas tivegszal egyik végének sik lapjara kicsi beesési szoggel érkezd
fénysugir a szdlban az oldalfalra mindig a teljes visszaver6dés hatdrszogénél nagyobb beesési szoggel ér-
kezik. Igy teljes visszaverédések sorozatival halad a fény az iivegszal masik vége felé.

Az optikai szdlak kivdléan alkalmasak a digitdlis informdcidk tovabbitdsdra rugalmassdguk és nagy
sdvszélességiik miatt. A telekommunikdcioban ma mdr igen elterjedt az optikai kabelek alkalmazasa. Egyet-
len kibelen rengeteg jel haladhat egyidejileg, egymdst nem zavarva.

A sziloptika misik nagy alkalmazasi teriilete az orvosi diagnosztika. Az erre a célra haszndlt optikai szdl
egy kb. 10 mikrométer 4tmérdjl (hajszalnyi vastag) Givegmagbdl és egy azt korilvevs, kisebb torésmutatéja
véddrétegbdl (héj) 4ll. Tobb szaz ilyen szalat koteggé
rendeznek, melynek dtmérdje még igy is kisebb, mint
1 cm. A vékony fényvezetd szdlak rendezettsége te-
szi lehetdvé a képalkotist. Segitségével mitét nélkil

epillanthat a szakorvos a beteg belso uregeibe (tuao, orbitett ivegbotban hasonloan terjed a fény,
bepillanth ke beteg belsé tiregeibe (tids, A girb gbotban hasonl jed a fény
gyomor, bél). mint az optikai szdlban

Csaloka fénytorés

Palca (kanal, szivészdl, ...) egy részét ferdén tartsuk vizbe! MeglepSdve ta-
pasztaljuk, hogy az egyenes pélca a vizfelszinnél toréttnek latszik. A vég-
pontjabdl (P) enyhén széttarté fénysugarak a kozeghatdron megtornek.

(A torési sz0g nagyobb a beesési szognél.) Olyan illizionk alakul ki, mintha T
a szemiinkbe juté megtort fénysugarak a meghosz-
szabbitdsaik metszéspontjdbdl (P’) indulndnak.
Uszodiban jérva, a medencébe tekintve

a viz sekélyebbnek tlinik, mint amilyen

valéjiban. Ennek az érzéki csaléddsnak az

oka ismét a fénytorés jelensége.

A medencefenék egy pontjibdl (P) a fiiggslegessel pici szoget bezard,
enyhén széttarté fénysugarak a kozeghatiron megtornek. (A torési szog
nagyobb a beesési szognél.) Olyan illuziénk alakul ki, mintha a szeminkbe
juté megtort fénysugarak a meghosszabbitisaik metszéspontjdbol (P')

indulndnak. Ezért tiinik a viz mélysége a valsdgosnal kisebbnek.




A fény torése

Fénytorés prizmaban

Az egymaissal szoget bezird, siklapokkal hatdrolt
fénytord testet prizmanak nevezzik. Az egyik lap-
jara ferdén beesé fénysugar altalaban kétszeri torés
utdn az eredeti irdnydval J szoget bezdrva halad
tovabb. A J eltéritési sz0g (deviacid) fligg a prizma
térésmutat6jdtdl, a siklapok dltal bezdrt ¢ sz6gtdl
(t6r8sz6gtdl), valamint a beesési szogtsl (a,).

Fenytorés
prizmdban

oy
a Merdleges beesés (a, = 0) esetén mekkora a 3,2

KIDOLGOZOTT FELADAT

A ¢ = 30° t6rész6gl, egyenld szdrd hdromszog
alapu Uvegprizma egyik lapjan merdlegesen 1ép be
egy fénysugir. Az Uveg térésmutatéja n = 1,5.

a) Mekkora torési szoggel 1ép ki a mésik lapon?

) Mekkora sebességgel terjed

a fény az Gvegben?

MEGOLDAS

Adatok:
n=15
o =30°

a)f =1,
b)c.

iiveg °

a) Az els§ torSlapra merdlegesen beesd fénysugar
a prizmdban irdnyvéltoztatds nélkil halad, és ¢
beesési szoggel érkezik a médsodik kozeghatirhoz.
(A ¢ tor6sz6g és a masodik kozeghatirhoz érkezd
fénysugir beesési sz6ge merdleges szart hegyesszo-
gek. a = ) Alkalmazzuk a torési torvényt:

sing 1

— =sinff=n-singp=0,75 = = 48,6
sinffi n

¢
. . , )

b) A torésmutaté értelmezése: 7 = ——&
c

iiveg

¢ M m

_ levegs _ . g
Chg = — - =2-10

n S

-2.100 2

S

A fény sebessége tvegben:

C.
liveg

Az optikai stirliségnek nincs kozvetlen koze

az anyagsirlséghez. A Neégyjegyii fiiggvény-

tdblazatokbdl keressiink olyan fényateresztd
anyagokat, amelyek ezt aldtimasztjik!

Egyes tvegszdlas diszlimpa dgainak végein
sok-sok pici fény ragyog. Hogyan jut el a talp-
ban 1év6 forrastdl a fény ilyen sok helyre?

(Kiegészités) Egy medence vize két méter
mély. Az aljan vilagit egy apr6 limpa. Leg-

aldbb mekkora dtmér6ji kor alakda ponyvit

helyezziink a vizfelszinre, hogy ne j6jjon ki a limpa

fénye a vizbSl? A viz térésmutatéja 3

(Kiegészités) Legfeljebb mekkora lehet az

egyenld szard hiromszog alapu tivegprizma

@ tor8szoge, hogy az egyik lapjara merdlege-
sen beesd fénysugdr a mésik lapon kilépjen? Az
tveg térésmutatéja z = 1,5.



Milyen tulajdonsdgii képet latunk
a vizcsepp mogort?

Nehezen belathaté utkeresztezédésben gyakran
helyeznek el kozlekedési tikkrot. Milyen tiikor al-
kalmas erre? Hogyan jon létre benne a kép?

Optikai képalkotas

Koérnyezetiink tdrgyainak tobbsége mdsodlagos
tényforrds. A tirgy pontjairdl induld, enyhén szét-
tart6 fénysugarak homogén kozegben irdnyvéltoz-
tatds nélkil jutnak a szemiinkbe. Ilyenkor a tirgyat
ott latjuk, ahol valdjaban van. Optikai képalkotas
akkor torténik, ha a fénysugarak irdnyit fényvisz-
szaverd feliilet vagy fénytord kozeg megviltoztat-
ja. Ilyenkor a tirgynak a képét latjuk. Az egykori
Budapesti Vidim Park Elvardzsolt Kastélyinak
tiikrei fura, torz képeket adtak. Mi ilyenekkel rész-
letesen nem foglalkozunk, hanem csak az alakhd,
szabalyos leképezéseket vizsgaljuk.

Siktikor képalkotasa

A legegyszeribb optikai eszkéziink a siktiikor.
Hétkoznapjainkban is gyakran taldlkozunk vele.
A tirgy P pontjabél indulé fénysugarak a siktikor-
18l széttartéan verddnek vissza. Olyan illuzionk
tamad, mintha a szemiinkbe juté fénysugarak a tii-
kér mogott 1évs P pontbdl indulndnak. A tikor
mogott keletkezd képet ernydn nem lehet felfogni,
ezért nevezzik latszélagos vagy virtualis képnek.
A targypontrdl indulé és a tiikorrdl visszaver6ds
széttarté fénysugarak visszafelé torténd meghosz-
szabbitdsainak metszéspontjaban van a képpont.

Siktiikor képalkotdsa




Tiikrok es lencsek kepalkotasa

A targynak, illetve a képnek a tikortsl mért tédvol-
siga a targytavolsag (jele: 7), illetve a képtavolsag
(jele: £). Geometriai Gton igazolhatd, hogy siktikor
esetében a targy- és képtavolsdg azonos nagysigu,
valamint a targy (jele: 7') és a kép (jele: K) mérete
is azZonos.

A siktiikor altal alkotott kép:

- atarggyal azonos allasu,

— atirggyal megegyez6 nagysagu (K = T),
— latszélagos,

— ajobb és bal oldalt megforditja.

A siktiikor dltal alkotott képen a jobb és a bal oldal
Sfelcserélodik

Homoru gémbtikor képalkotasa

A homort gémbtiikér altal alkotott kép megszer-
kesztésében segitenek a nevezetes fénysugirme-
netek.

)
-}

\ a

A homorii gombtiikir nevezetes sugdrmenetei

a) Az optikai tengellyel pirhuzamos fénysugir
a visszaver8dés utin a fékuszponton halad at.

b) A tokuszponton dt beesd fénysugr a visszavers-
dés utdn az optikai tengellyel parhuzamosan halad
tovébb.

¢) A geometriai kézépponton dt beesd fénysugir
onmagiba verddik vissza.

d) Az optikai kézéppontba beesd fénysugir az op-
tikai tengelyre szimmetrikusan verddik vissza.

Vizsgiljuk meg a homord gémbtiikér képalkotdsdt
a nevezetes sugdrmenetek segitségével a tirgytdvol-
sdg figgvényében!

a) t < f- A visszaver6dott fénysugarak meghosszab-
bitdsai metszik egymadst. A keletkezett kép: ltsz6-
lagos, nagyitott, a tirggyal azonos dllsu.

I —a*

b) f< t < 2f A visszavert fénysugarak metszik egy-
mist. A keletkezett kép: valédi, forditott dlldsu,
nagyitott.

Qe
~

¢) ¢ > 2f A visszavert fénysugarak metszik egymadst.
A keletkezett kép: valédi, forditott dlldsd, kicsinyi-

tett.

\

Qe
~
~



Ernyén felfoghatd, valédi kép akkor jon létre,
amikor a tdrgy egy pontjardl kiindulé kilénbozs
fénysugarak a tikorrdl visszaverédve metszik egy-
mist. Ilyenkor a képtavolsdgot pozitivnak vesszik

(k> 0), és a kép a targgyal forditott dllasu (K < 0).

A lekepezesi torvény

Keressiik meg, milyen kapcsolat van a # tirgytavol-
sdg, a % képtavolsig és a homort gémbtiikér /{6~
kusztavolsiga kozott! Szerkesszitk meg a tiikor dltal
alkotott képet tjra, ha /< # < 2f!

Homori gombtiikir képalkotdsa f < t < 2f esetben

Az OAB hiromszog hasonl6 az O4'B’ hirom-
sz6ghoz: KT _k
t

A derékszogl hiromszognek tekinthets FDO
sikidom hasonlé az FA'B’ hiromszoghoz:
Kl _BF_k-f
T FO f

A fenti egyenletek jobb oldalai is egyenldk:

k=f_K
f o
kit—ft=k-f

/- ft

kit=k-f+fr [:(f-t-k)
11,1
f_ t k

A fenti levezetés tetszlleges tdrgytivolsdgra
megtehetd, tehdt az igy nyert osszefliggés dltaldno-
san igaz.

Tiikrok és lencsek kepalkotasa

A fokusztavolsag reciproka egyenl6 a targytavol-
sag és a képtavolsag reciprokainak osszegével:

1 1 1

f ot k&

Ez a geometriai optika alapegyenlete, vagy r6vi-
den aleképezési torvény.

A leképezési torvény alkalmazasindl nagyon oda
kell figyelni az elGjelek helyes hasznélatira! Val6di
targy esetén a targyméret és a targytivolsdg is po-
zitiv. (Virtudlis tirgy optikai leképezd rendszerek-
ben fordulhat el8.) A homort gémbtikor fokusz-
tivolsdga pozitiv.

A leképezési torvény alapjan elképzelhetSek
olyan esetek, amikor % negativ.

1 1. 1 1 1 1

=—+ - = — = = k= Lt
otk ko f ot t—f

A % akkor lesz negativ, amikor # < £ A vissza-
verédott fénysugarak széttartéak, azok mintha a
tiik6r mogotti pontbdl indulnanak. Ilyenkor beszé-
link latszélagos (virtualis) képrol. Ilyenkor a kép-
tavolsigot negativnak vessziik (% < 0), és a kép a
targgyal azonos dllisu (K > 0).

A tiikor dltal alkotott kép jellemzésére bevezet-

juk a nagyitas fogalmat: V= g
Levezethets, hogy N = — é
Ha |N] > 1, akkor nagyitott, ha |NV]| < 1, akkor

kicsinyitett képet kapunk.

Ha N > 0, akkor a targgyal azonos allasd, ha
N < 0, akkor a targgyal forditott allasu képet
kapunk. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a tdrggyal
azonos dlldsu kép egyben litszdlagos, a tirggyal
forditott allasu kép pedig valédi. (Vannak olyan
szakkonyvek, amelyekben a nagyitds el6jelére mas

szabdlyt hasznalnak.)

Dombord gémbtikér
kepalkotasa

A dombort gombtikér dltal alkotott kép megszer-
kesztésében is segitenek a nevezetes fénysugarme-
netek:




Tiikrok es lencsek kepalkotasa

a) Az optikai tengellyel pirhuzamos fénysugar tugy
ver6dik vissza, mintha a tikér mogul a f6kuszpont-
bél indult volna.

b) A tékuszpont irdnydba beesd fénysugdr a vissza-
ver6dés utdn az optikai tengellyel pirhuzamosan
halad tovébb.

¢) A geometriai kézéppont irdnyiba beesd fénysu-
gar 6nmagdba verddik vissza.

d) Az optikai kézéppontba beesé fénysugir az op-

tikai tengelyre szimmetrikusan verddik vissza.

Domborii gimbtiikor nevezetes sugdrmenetei

A nevezetes sugdrmenetek segitségével a dom-
bori gémbtiikor képalkotdsit is megszerkeszt-
hetjiik.

-
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Domborii tiikor

képalkotdsa

') Hol taldlkozunk hasonlé képalkotdssal a lakds-
ban?

A tirgy egy pontjardl kiindulé kilénb6z6 fény-
sugarak a domboru goémbtiikérrdl valé visszavers-
dés utdn is széttartéak maradnak, meghosszabbitd-
saik a tikér mogott metszik egymast. 4 dombori
gombtiikor dltal alkotott kép a targytavolsagtol fiigget-
leniil mindig litszdlagos, a targgyal azonos dlldsi,
kicsinyitett.

A dombort gombtikér képalkotdsdra is érvé-
nyes a geometriai optika alapegyenlete. A leképe-

1 1
=4z

zési térvény alkalmazdsindl most is

nagyon oda kell figyelni az el6jelek helyes haszni-
latira! A dombort gémbtikor fékusztavolsiga ne-
gativ, a valédi tirgy tirgytivolsiga pozitiv.

Optikai lencsék

A gombfeliletdarabokkal, esetleg egyik oldalin
siklappal hatdrolt fényitereszt testet optikai len-
csének nevezziik. A hatérol6 feliletek alakja szerint
megkiilonboztetiink domboru (konvex) és homord
(konkév) lencséket.

A lencsék szimmetriatengelyét optikai tengely-
nek (jele: #), az optikai tengelynek a lencsével valé
metszéspontjit optikai kézéppontnak (jele: O) ne-
vezzik. Mi csak vékony lencsékkel foglalkozunk,
amelyeknek a vastagsdga az atmér6hoz képest kicsi.

KISERLET

Bocsissunk dombort-, illetve homortlencse-mo-
dellre az optikai tengellyel pirhuzamos fénysu-
garakat!

Pirbuzamos fénysugarak dthaladdsa domborai-
és homoriilencse-modellen



TAPASZTALAT

A lencsén dthaladé fénysugarak dltaldban kétszer
tornek meg. Az optikai tengellyel piarhuzamos
fénysugarak a domboru lencsén dthaladva az opti-
kai tengely egy pontjdban, a lencse taloldaldn, a
lencse fokuszpontjiban (jele: F) vagy gytjtépont-
jaban metszik egymdst. Az OF tavolsigot fokusz-
tavolsagnak nevezziik (jele: £), értéke pozitiv.

Y

-
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Domborii lencse

Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugarak
a szérélencse utin széttartéan haladnak tovabb.
A visszafelé torténé meghosszabbitdsaik az optikai
tengely egy pontjiban, a lencse litszélagos fokusz-
pontjaban metszik egymdst. Ezért a szérdlencse
fékusztivolsdga negativ.
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Homorii lencse L

A lencsék mindkét oldaldn van egy-egy fokusz-
pont szimmetrikusan, még akkor is, ha a lencse két
oldalanak gorbiilete kilonboza.

KOVETKEZTETES

A vékony lencsék fokusztivolsiga egyrészt a hata-
rolé feliiletek gorbileti sugardtdl (7, ,), masrészt a
lencse anyaginak a kérnyezetére vonatkozé torés-
mutatdjatol figg. Kiszdmitisa a kovetkezd képlet
alapjin torténik:

Tiikrok és lencsek kepalkotasa

1

11
S (-1
A

_+_
nn

A domboru gémbfelilet gorbiileti sugara pozitiv,

a homorté negativ. A sik hatérfelilethez tartozé 1
nulla. r
Vizsgéljuk a fékusztivolsigra vonatkozé Gssze-
1,1,
noon

szempontbdl akkor gytjtélencse (/> 0), ha anyaga
optikailag strbb (7 > 1), mint a kornyezete. (P
dombort tveglencse levegében.) Ha a domboru

fliggést! A domboru lencse optikai

lencse anyaga optikailag ritkabb (7 < 1), mint a kor-
nyezete, akkor optikai szempontbdl szérélencse-
ként (f < 0) viselkedik. (Pl. domboru levegslencse
vizben.)

A tovibbiakban azokat az eseteket vizsgéljuk,
amikor a dombort lencse gytjtSlencseként viselke-
dik, a homoru lencse pedig szérélencseként.

A lencsék jellemzésére a fokusztavolsag mellett
hasznaljuk annak méterben mért reciprokat,

a dioptridt is. Jele: D. D = ch A dioptria mérték-

egysége l A dioptria skaldrmennyiség.
m

A gydjtOlencse kepalkotasa

A gytjtslencse altal alkotott kép megszerkesztésé-
ben segitenck a nevezetes fénysugiarmenetek.

I
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A gyiijtélencse nevezetes sugdarmenetei

a) Az optikai tengellyel parhuzamosan beesé fény-
sugdr a lencsén valé fénytorés(ek) utin a tiloldali
tékuszponton halad at.




Tiikrok es lencsek kepalkotasa

5) A fokuszponton it beesd fénysugir a lencsén
val6 fénytorés(ek) utdn az optikai tengellyel parhu-
zamosan halad tovibb.
¢) Az optikai kozéppontba beesé fénysugir a len-
csén irdnyvaltoztatds nélkdl halad tovabb.
Vizsgiljuk meg a gydjtdlencse képalkotisit a
nevezetes sugdrmenetek segitségével a tirgytdvol-
sdg fliggvényében!

a) £ < f. A megtort fénysugarak meghosszabbitdsai
metszik egymdst. A keletkezett kép: litszélagos,
nagyitott, a tirggyal azonos dlldsa.

Y/

b) f< t< 2f A megtort fénysugarak metszik egy-
mist. A keletkezett kép: valédi, forditott 4llasu,
nagyitott.

¢) t > 2f A megtort fénysugarak metszik egymast.
A keletkezett kép: valédi, forditott alldsd, kicsinyi-
tett.

A gyijtslencse képalkotdsa nagyon hasonlé a
homort tiik6réhez. Az eltérés csak abban nyilvdnul
meg, hogy a gytjtSlencse altal alkotott valodi kép
— a tiikorrel ellentétben — mindig a lencse tilolda-
lén, mig a latszolagos kép a lencse térgy fel6li olda-

lan keletkezik.

A szordlencse képalkotasa

A szérélencse dltal alkotott kép megszerkesztésé-
ben is segitenck a nevezetes fénysugarmenetek:
a) Az optikai tengellyel pirhuzamosan beesd fény-
sugar a lencsén valé fénytorés(ek) utdn ugy halad
tovabb, mintha a tikér mégil a f6kuszpontbdl in-
dult volna.

) A tiloldali fékuszpont irdnydban beesd fénysu-
gir a lencsén valé fénytorés(ek) utin az optikai
tengellyel pirhuzamosan halad tovébb.

¢) Az optikai kézéppontba beesd fénysugir a len-
csén irdnyvaltoztatds nélkil halad tovabb.
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5 A szordlencse nevezetes
sugdrmenetei

A nevezetes sugirmenetek segitségével a szor6-
lencse képalkotdsit is megszerkeszthetjik.
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A szorolencse
képalkotdsa
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u A szordlencse dltal alkotott kép lehet-e nagyitott?



A szérélencsére es6 széttarté fénysugarak a
fénytorések utdn is széttartéak maradnak. Meg-
hosszabbitdsaik a lencse tdrgy feldli oldalin metszik
egymidst. A szérolencse altal alkotott kép a targy-
tavolsdgtol fiiggetleniil mindig ldtsz6lagos, a targy-
gyal azonos 4lldsq, kicsinyitett.

A szérélencse képalkotdsa nagyon hasonlé a
dombort tikoréhez. Az eltérés csak abban nyilvi-
nul meg, hogy a szérélencse dltal alkotott ldtsz6la-
gos kép — a tiikorrel ellentétben — mindig a lencse
targy felSli oldaldn keletkezik.

Az optikai lencsék képalkotdsdra is érvényes a
geometriai optika alapegyenlete. A leképezési tor-

. 1 q .
vény | = = — + —| alkalmazdsindl most is nagyon

oda kell figyelni az elSjelek helyes haszndlatira!
A gyiijtdlencse fokusztdvolsiga pozitiv, a szordlencséé
negatio.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Gyertya ldngjit homoru tiikorrel kétszeres nagy-
sdgura vetitjuk ki. A gyertya és az erny8 tdvolsdga
30 cm.

a) Mekkora a tiikor fokusztavolsiga?

b) Mekkora a tikor gorbiileti sugara?

¢) Készitstiink a képalkotasrél vazlatrajzot a neveze-
tes sugirmenetek segitségével!

MEGOLDAS

Adatok:

t=30cm, N=-2

A vetitett kép forditott alldsd, ezért van a nagyitds-
nak negativ el6jele.

a)f=2 b)R="?
a)N=—K = k==-N-t=60cm
t
Alkalmazzuk a leképezési torvényt: j_” 1 + %
t

1= ﬂ:f
[ ket

) R=2f=40 cm

=ﬂ=20cm

k+t

¢) Vizlatrajz a nevezetes sugdrmenetek segitségével:

Tiikrok és lencsek kepalkotasa

2. Mekkora tivolsigra helyezziik el a gyertyit a
gy(jtélencsétdl, hogy a ling hiromszoros nagyi-
tast valodi képét kapjuk? A lencse fokusztévolsiga
12 cm. Mekkora tévolsdg esetén lesz a kép ugyan-
ekkora, de virtudlis?

MEGOLDAS
Adatok:
N=-3
f=12cm
t=2, t'=7
Alkalmazzuk a leképezési torvényt, valamint a na-
gyitds fogalmat!

1
t k

~ | A~

1
f
A nagyitds fogalmait leir6 egyenletbdl fejezzik
ki a képtavolsigot (£ = =N £, és helyettesitsik a
leképezési torvénybe:
11,1 N-1_ N

|t

A gytjtslencse a téle 16 cm-re 1évs gyertyardl

= _1-f=16cm
-N-t N-¢ N

alkot hdromszoros nagyitasu valédi képet.

Virtudlis kép esetén a nagyitds pozitiv: N’ = 3,
a lencse fékusztavolsdga viltozatlan: /= 12 cm.
A feladat els6 részében kapott osszefliggésbdl most
az 0j targytavolsigot fejezziik ki:

1.1 N-1

+ =
t'" -N-t'" N-t'

N-1
=t =——.Ff=8cm
N 7

e

A gyjtslencse a téle 8 cm-re 1év6 gyertyarol
alkot hdromszoros nagyitasu litszélagos képet.




Tiikrok es lencsek kepalkotasa

Tiikrok a hétkoznapokban

A siktiikrot a mindennapjainkban leggyakrabban arra hasznaljuk, hogy benne

torzitdsmentesen ldssuk 6nmagunkat.

Az épiiletekben elhelyezett nagy méretd tikrok latszélag megnévelik

a teret.

A domborii gombtiikrék mindig latszélagos, a tirggyal azonos 4l-

lasu, kicsinyitett képet adnak. Ezért alkalmasak a nagyobb latdsz6-

gl terek megjelenitésére. Ilyet haszndlnak az autdk visszapillanté
tikrének, valamint a nehezen beldthaté tutkeresztez6déseknél,

kocsikialloknal kozlekedési tikorként.

A homorii gombtiikrét leginkdbb akkor hasznéljuk, amikor

latszolagos, a tirggyal azonos alldsu, nagyitott képet ad. Ilyen

a kozmetikai és a borotvilkozotikor.

Milyen kép
keletkezik?

Az autd kiilsé <
visszapillanto tiikre

Két megfelelSen elhelyezett siktikorrel pe-

riszkép allithaté Gssze, mellyel zart térbdl is

kérbe lehet szemlélni a kornyezetet. Készit-
sink vizlatrajzot a két siktikorbdl Gsszedllitott
periszkép képalkotdsarol!

A fogorvos egy nyélre szerelt homoru tiikor-

rel nézi meg a fogak belsé feliletét. Milyen

reldcié6 4ll fenn a fogak tiikortSl mért tévol-
sdga és a titkor fokusztivolsiga kozott? Milyen kép
alakul ki? Készitsiink vazlatrajzot!

Legalabb mekkora legyen a falitiikor, hogy

egy 180 cm magas ember tet6tdl talpig ldssa

benne magat? Milyen magasan kell felszerel-
ni a falra? (Az ember szeme a fejtetd alatt kb.
10 cm-rel van.)

A 12 cm dtméréjd gomb alaka kardcsonyfa-

disz hdnyszorosra kicsinyiti a téle 50 cm-re

égd gyertyat? Milyen tiikorként viselkedik
a disz?

A bikonvex (mindkét oldaldn dombort) len-

cse mindkét felszinének 10 cm a gorbuleti

sugara. Anyaginak torésmutatéja 1,5. Mek-
kora a fékusztivolsiga leveg6n?

A 15 cm fékusztévolsigu gydjtSlencsétd] mi-

lyen tévol helyezziik a gyertyit, hogy a tirgy-

gyal azonos méretd valédi kép keletkezzen?
A képalkotdsrol készitstiink vézlatrajzot!

A =20 cm fokusztivolsigt szérdlencse a tirgy-

16l feleakkora méretd képet alkot. Milyen

messze van a targy a lencsétSl? Hol keletkezik
a kép? A képalkotisrdl készitstink vazlatrajzot!



Hogy keriil a szoba faldra az utca
Sforditott képe?

Az Egerben kiraindulék kérében népszerii litva-
nyossag az Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem
tornyaban 1évé sotét terem. Napfényes idében,
egy szerkezet segitségével a kozépen 1évé aszta-
lon megjelenik a varos latképe. Hogyan miikodik
ez az eszkoz?

Camera obscura

Optikai eszkozeinkkel torténd képalkotdsnak célja
lehet a targy képének rogzitése, vetitése, vagy laté-
szogének nagyitdsa.

A legegyszeriibb optikai eszkoziink a camera obscura
(sotétkamra). Egy minden irdnybél zdrt doboz egyik
oldalan pici lyuk van. A lyukon a dobozba bejuté
ténysugarak a szemkozti oldalon a kiilvildg fordi-
tott alldsa képét jelenitik meg. Ez az élménylink
lehet akkor, ha a teljesen elsotétitett szobdba egy
pici lyukon dt mégis beszokik a fény. A szemkozti
falon litjuk a kiilvildg forditott, szines képét.

AH =
B

A tdargyrdl vetitett képen viltozik a fent és lent

B
u Felcserélidik-e a jobb és a bal oldal is?

Fénykeépez6gep

A lyukkamera a legegyszerbb fényképez8gép.
A doboz lyukkal szemkozti oldaldra kell a fotd-
papirt elhelyezni.

A fényképezogép egy gytijtélencsével (objek-
tiv) ellatott s6tétkamra. A téle kiilonbozd tivol-
sdgban (dltaldban a kétszeres fokusztivolsdgon ki-
viil) 1év8 targyakrol alkot forditott allasd, kicsinyitett,
valédi képet fényérzékeny filmen, vagy a ma mdr
dltalinosan elterjedt elektronikus érzékeldre (CCD:
charge coupled device).




Optikai eszk6zok

A néhdny cm atmérdjl lencsére annyi fény érke-
zik, hogy a megvildgitdsi id6 a madsodperc tortrésze
is lehet, szemben a lyukkamera akar néhany perces
expondldsi idejével. Az objektiv filmtdl valé tavol-
sdgdnak viltoztatisdval érjik el, hogy az adott
targytavolsig esetén éles kép jojjon létre. Adott be-
allitds esetén azt a tirgytavolsag-tartomdanyt, amely-
8l éles képalkotds torténik, mélységélességnek
nevezziik. A mélységélesség a targytivolsdg nove-
lésével és a fényrekesz csokkentésével érhetd el.
(A lyukkamera fényrekeszének mérete kicsi, ezért
nagy a mélységélessége és a sziikséges megvildgitisi
idé6 is.)

A nagyité (lupe)

Egy tirgy két szEls6 pontjabdl a szemiinkbe érkezd
fénysugarak hajlasszogét latészognek nevezziik.
Ha tivolodunk a tirgytél, a 1litészoge csokken, ha
kozelediink hozz4, akkor né. Az emberi szem fel-
bontéképességének van hatdra. Két pontot akkor
latunk kilénbozdnek, ha legaldbb 1 ivperc 1atészog
alatt lathatok. Térgyak apr6 részleteirdl kapunk na-
gyobb latdszogl képet a nagyité haszndlatival, ami
tulajdonképpen egy gytjtSlencse. A fékusztavolsa-
gon belili tirgyrdl a lupe litszélagos, a tirggyal
azonos allasu, nagyitott képet ad. A gyakorlatban
haszndlt nagyiték legfeljebb 30-szorosra névelik a
latészoget.
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A nagyité tulajdonsdga a szognagyitds: N = é

A vetitd

A vetitékészilék erés fényforrdsa egy homort
gombtikor geometriai kézéppontjaban ll. Tgy ér-
hetd el, hogy az ellenkezd irdnyba indulé fény is a
visszaver6dés utdn a dia irdnydban haladjon. A gyfijts-
lencserendszer (kondenzor) altal 6sszegydjtott fény
a targyat (dia) egyenletesen vildgitja meg. A vetits-
lencsét oda érdemes rakni, ahol a fénynyalab dtmé-
r6je a legkisebb, ekkor lesz a kép a legélesebb.

Vetitslencse

\

Y

Homoru
gombtikor

Ernys
A vetitégéppel nagyitott képet vetitiink a falra

'} A lencse fokuszpontjdhoz képest hol helyezkedik
el a dia?

A fenymikroszkop

Az egyszer nagyiténdl sokkal nagyobb nagyitdsra
képes a fénymikroszkép. (A mikroszkép gorog ere-
detl sz6: mikron = Kicsi, szkopein = nézni.) A fény-
mikroszkép két gytjtSlencsébsl (vagy két konvex
lencserendszerbdl) 4ll. A lencsék egy cs6, a mikro-
szkép tubusdnak két végéhez vannak erésitve gy,
hogy az optikai tengelytk kozos. Az erdsen megvi-
lagitott targyat a targylencse (objektiv) fékusztivol-
sdgan tal, de annak kozelében kell elhelyezni. A tu-
bus targyhoz viszonyitott tivolsdga mechanikusan
allithat6 be. Az objektiv a tirgy nagyitott, valédi
képét hozza létre a tubusban. Ez a valédi kép a m4-
sodik lencse, a szemlencse (okuldr) fékusztdvolsdgdn
belil van. Errdl a valédi képrél a szemlencse mint
egyszer( nagyité egy erésen nagyitott litszélagos
képet ad. Ezt a képet latjuk a mikroszképba nézve.
A fénymikroszkép szognagyitisa nem lehet na-
gyobb 2000-nél. Els6sorban biolégusok, orvosok és
geol6gusok hasznaljdk.



A fénymikroszképnil sokkal nagyobb szog-
nagyitdsra és igy kisebb objektumok tanulmé-
nyozasira alkalmas az elektronmikroszkép. (Errdl
majd az Atomfizika cimi fejezetben tanulunk.)

A féenymikroszkdp
képalkotdsinak
vdzlata
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Targy
Tavcsovek

A tavesovek a messze 1évd tirgyak 14t6szogét no-
velik meg lencsék és tiikrok segitségével. Igy a foldi
targyak és a Hold felszinének részletei jobban meg-
figyelhetsk. A csillagok olyan messze vannak t6-
link, hogy tivcsdvel is csak fénylé pontnak ldtsza-
nak. Viszont a tdvesével valé megfigyelésnek
készonhetd, hogy sok, szabad szemmel erds fényt
csillagnak ldtsz6 égitestrdl kideriilt, hogy valdjaban
kettSscsillag. Masrészt a tdvesS segitségével egy
csillagrél jéval tobb fény jut a szemiinkbe, mint sza-
bad szemmel torténd megfigyelésnél. Ezért figyel-
het6k meg segitségével olyan tdvoli, gyenge fényi
csillagok is, amelyek szabad szemmel nem.

Az els6 tavesovet Hans Lippershey (1570-1619)
épitette meg 1608 koril Hollandidban. Az Gj esz-
kéz hire eljutott Galileihez, aki sajit eszkozt készi-
tett. 20-szoros nagyitdsu tdvesovével felfedezte a
Jupiter négy holdjit, a Hold hegyeit, kritereit. Meg-
figyelte a Vénusz fazisvaltozdsait és a napfoltokat.

Optikai eszk6zok

A Kepler-féle (csillagiszati) tavesé felépitése
nagyon hasonlé a mikroszképéhoz. A két gyijts-
lencse itt is kozos optikai tengelyen van a tdvess
tubusdnak két végén. A két lencse belsé fokusz-
pontja viszont egybeesik. A tubus hossza L = f; + f,.
A térgylencse a tévoli targyrdl forditott dllasu, va-
16di, kicsinyitett képet allit el§ a kozos fokuszsik-
ban. Ezt a képet szemléljik a szemlencsével mint
egyszerl nagyitéval. A sz6gnagyitisa N = f—l

2

A Kepler-féle tavcsi képalkotdsinak vizlata

Hasonlitsuk ossze a mikroszkop és a Kepler-féle
tdvcsd targylencséjének és szemlencséjének ada-
tait (dtmérdjét, fokusztivolsdgdt)!

O

A Galilei-féle (vagy hollandi) tavesé objektivie
gy(jtdlencse, okuldrja viszont szérélencse. A két
lencse jobb oldali fokuszpontjai egybeesnek. A ta-
voli tirgyrdl egyezd alldsu, nagyitott képet alkot,

ezért kozvetlenil alkalmas foldi megfigyelésre.

A szognagyitisa N, = f—1
S

| A

A Galilei-féle tavcsé

'} Mekkora a Galilei-féle tdvcsé tubusdinak
hossza?

A lencsés tavesovek (refraktorok) mérete nem
novelhetd hatdrtalanul. A nagyobb méretd (nagyobb
fénygytijtd képességti) lencséknél mar jelentds leké-
pezési hibak vannak. A nagyobb méretd csillaga-
szati tavesovek mind tiikrds tavesovek (reflektorok).




Optikai eszk6zok

A vildglr kutatdsira ma mdr Grtavesoveket dl-
litanak F61d korili pélyara, igy a Fold légkorének
zavar6 hatdsa kikiiszobolhets. A NASA Nagy Ob-
szervatériumok sorozatiban eddig 6t drtdvesovet
allitottak tizembe. Az elsének, az 1990-ben palyd-
ra 4llitott Hubble Grtdvesének a tiikkre 2,4 méter
atméréjd.

Az emberi szem

A latds szerve a szem, ami egy olyan dsszetett optikai
leképez rendszer, ami a kilsS targyak valédi kicsi-
nyitett képét hozza létre az ideghartydn (retindn).
A szemcsarnok és a szemlencse kozott 1évé szi-
varvanyhdrtya (irisz) nyildsit pupillinak nevezzik.
Atméréie 2 és 6 mm kozott valtozik, alkalmazkod-
va a fényerGsséghez. A tirgyrdl érkezd fény négy
helyen t6rik meg, mig eljut a retindra: a szaruhdrtya
és a szemlencse két-két hatirfeliletén. A szem a
fokusztavolsiganak megfeleld valtoztatdsdval éri el,
hogy kiilonb6z4 tirgytivolsigokhoz ugyanakkora
képtavolsig tartozik. A lencsefiiggeszts rostok ké-
pesek a szemlencse gorbiletét véltoztatni (akkomo-
dédcig). Kozeli tairgyak nézésekor domborubb, tivoli
targyak esetén laposabb a szemlencse. Azt a legki-
sebb tdvolsdgot, ahol 1év8 tirgyat a szem erdltetés
nélkil élesen 1at, a tiszta litds tivolsdginak nevez-

zik, ami kb. 25 cm.
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Sugdrizom
Az emberi szem felépitése

A rovidlatas kialakuldsinak hatterében a szem-
goly6 hossztengelyének megnyuldsa 4ll. Ilyenkor a
szembe érkez$ parhuzamos fénysugarak az ideg-
hartya elétt metszik egymast. A kozeli targyak képe
még éles, de a tdvoliaké homadlyos. Ezt megfelels
homort szemiiveg viselésével lehet korrigalni.

Yyy
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A révidldtds és korrekcidja

A tavollaté szem az idedlisnél révidebb hossz-
tengellyel rendelkezik. A parhuzamosan beesd fény-
sugarak a retina mogott metszik egymast. A kozeli
tirgy képe homadlyos, a tivoliaké éles. Ezen meg-
telel6 dombori szemiiveg viselésével lehet segiteni.
A gyermekkori tavollatds javulhat, s6t meg is szin-
het a szemgolyé novekedtével.

A tavolldtds és korrekcidja

A szemiiveg helyett ma mar egyre tdbben visel-
nek kontaktlencsét. Egy vékony, hajlékony mianyag
lencse korrigilja a szemhibakat.

Elterjed8ben van a lézeres litdskorrekeid. Az UV-
gizlézer (nagy energidju és révid hatétivolsigu)
segitségével lehet a szaruhdrtya felszinét megfele-
16en formdlni. A szaruhdrtydnak a 1ézerrel talilkozé
része gyakorlatilag elég, gizzd viltozik. Rovidlité
szem szaruhdrtydjanak a kozepét, a tivollitéénak
a szélét vékonyitjdk el 1ézersugdrral.

Oregkori tavollatis azért alakulhat ki, mert a
szemlencse elvesziti rugalmassigit, kevésbé tud
meggorbulni. A korrigédldsa gytjtdlencsével (olvasé-
szemiiveggel) torténik. Lézeres megoldds termé-
szetesen ekkor nem j6het széba.



KIDOLGOZOTT FELADAT

A diavetits 6 dioptrids objektivjétsl 5 méter tavol-
sdgra 1év6 vetitGvasznon a 24 x 36 mm-es diapozi-
tiv éles képe latszik.

a) Hogyan kell behelyezni a didt a vetitSlencse elé,
hogy a visznon megjelend kép ne , fejjel lefelé” 4ll-
jon?

&) Milyen tavol van ekkor a dia a vetitSlencsétl?
¢) Hanyszoros nagyitdsa a kép?

d) Az erny6t 50 cm-rel tavolabb helyezziik a veti-
t6t6l. Merre és mennyivel kell a vetitSlencsét el-
mozgatni, hogy a kép ujra éles legyen? Mekkora
most a nagyitds?

MEGOLDAS
Adatok:

D=6l,k=5m
m

b) t=3 ¢ N=> d)A=?N'=>

a) A diapozitivrdl a vetitégép lencséje nagyitott,
forditott alldsu, valédi képet hoz 1étre. A didt for-
ditott llasban (,fejjel lefelé”) kell a gépbe helyezni.
) Alkalmazzuk a leképezési torvényt!

D=1+l:>z‘= i
t ok D-%-1

=16,13 cm

A dia a vetitSlencsétsl 16,13 cm tévol van.

L‘)N=—é =_L=ﬂ=1—k-D=—29
LI

k=f

Optikai eszk6zok

A vetitslencse a didr6l 29-szeres nagyitdsu képet
ad. (A ,minusz” jel azt mutatja, hogy a keletkezett
kép forditott 4lldsa.)

d) A dia és éles, valodi képének tévolsiga:

d=5m+0,5m+0,1613 m = 5,6613 m
Az 4j kép- és tirgytavolsig oOsszege egyenld
dvel:d=1¢"+%'.
Igaz a leképezési torvény:
1 1 _ K+t d
ok kY Pd-t)

Az egyenletet rendezve #'-re, mdsodfoku egyen-

letet kapunk: #'2 - d-#' + E =0.
D

A misodfoku egyenlet megolddsakor két érték
adédik:

#; = 5,49 m tdrgytivolsdg esetén erésen kicsinyi-
tett kép jelenne meg az erny6n. Feladatunknak ez
nem megoldasa.

t; = 17,19 cm térgytévolsignal kapunk djra na-
gyitott, éles képet az ernydn.

A lencsét A = ' — £ = 1,06 cm-rel kell a diatél
tavolitani.

Az 4j képtavolsig:
F=d-¢=566,13cm—17,19 cm = 548,94 cm
Most a nagyitds:

Nro_ K __ 54894 cm

=-31,93 = -32
t 17,19 cm

H. G. Wells A4 lithatatlan ember cim( regé-

nyében a f6hds egy eljirds sordn a testét telje-

sen 4tldtszéva tudta tenni. Ruha nélkal latha-
tatlannd valt. A regény megjelenése utdn a fizikusok
hivtdk fel a szerz8 figyelmét arra, hogy a ldthatatlan
ember vak. Igazoljuk ezt az dllitast! (Harry Potter
ugyanezt teszi a lithatatlannd tevd kopennyel.)

Hinyadrészére csokken a retina megvildgita-
sa, ha a pupilla 4tmérdje 6 mm-rél 2 mm-re
csokken?

A sotétkamra alkalmas napfogyatkozds meg-
figyelésére. A fejiinkre hizott, minden oldal-
rél zart kartondoboz egyik faldn egy pici
lyukat készitve a vele szemkozti oldalon a Nap ké-
pét lathatjuk. Mekkora az igy kivetitett napkorong?
A Nap latészoge kb. 0,53°, a doboz mérete 1 m.

A fényképez3gépiink objektivie 120 mm £6-

kusztivolsiga. Mekkora szakaszon mozgat-

haté, ha 1,5 métertsl a végtelenig tudunk
vele fényképezni?




Vajon mi okozza a lepkék szdrnydnak
szivdrvdnyszinekben jdtszo szinét?

A képen lathaté fényjelenség esé utan gyakori

latvany az utakon. A vékony olajfolt szivirvany-
szinekben pompazik. Vajon mi ennek az oka?

Hullamoptika

A fényjelenségeket ez idaig olyan feltétel teljestilé-
se mellett vizsgaltuk, hogy a fény utjaba kerils
yakadalyok” mérete sokkal nagyobb a fény hulldm-
hosszdndl (geometriai optika). A homogén kozeg-
ben egyenes vonalban terjeds fény iitja a fénysugdr
fogalmaval j6l leirhaté. Kisérleti iton megismertiik
a fényvisszaver6dés és a fénytorés jelenségét, vala-
mint a legfontosabb optikai eszkozeink miikodését.
A tovéibbiakban olyan jelenségeket fogunk vizsgal-
ni, amelyek értelmezésekor csak a fény hullimként
valé értelmezése vezet eredményre (fizikai vagy

hullimoptika).

Szinszoraodas, szinek

Bocsidssunk a prizméra erés fehér fénynyalibot!
A kiléps fénynyalab utjdba helyezett ernyén meg-
lepSdve tapasztaljuk, hogy a vart fehér fényfolt he-
lyett szivarvanyszind savot, szinképet (spektrumot)
litunk. A prizma a megfelelSen rdesd fehér fényt
szineire bontja, kiilonb6z8 mértékben tériti el. Ezt
a jelenséget nevezziik szinszérédasnak (diszperzié-
nak). A jelenség hitterében az ill, hogy az anyagok
torésmutatdja figg a rdesd fény szinétdl. A szin-
szorédast Newton vizsgilta el6szor 1666-ban.

A vékony fehér fénynyalab a kétszeri torés utan
széttarté szines nyalabként lép ki a prizmabdl.
Alegkisebb mértékben a voros szin tériil el, aleg-
nagyobb mértékben az ibolya. A spektrum szinei:
vOros, narancs, sarga, zold, kék és ibolya.

A szines fénynyalib utjaba egy Gjabb prizmat
helyezve elérhetjik, hogy belsle fehér fény 1ép-
jen ki.



A fehér fény” dsszetett szin, a spektrum szi-
neinek keveréke. Ha a prizmaval el8allitott szines
fénynyaldb valamelyik szind komponensét elvezet-
juk egy mdsik prizma torésikjdra, akkor azt mér
nem lehet tovabb bontani. A szinkép szinei tovibb
nem bonthaték, homogén (egynem, monokroma-
tikus) szinek.

Ha a fehér fény spektrumabdl kisziriink egy
szint (pl. takardssal), és a maradékot prizmaval
(vagy gy(jtslencsével) Gjra egyesitjik, akkor egy j,
osszetett szin keletkezik. A spektrumbél kiszrt
homogén és a maradék keverésével el6dllo Gsszetett
szin kiegészit$ szinpart alkot. A kiegészitS szin-
parok: voros—kékeszold, sirga—kék, zold—biborvo-
r0s. A kiegészitd szineket egyesitve Gjra fehér fényt
kapunk.

Additiv szinkeverés akkor
valésul meg, ha a szemiinkbe
egyidejileg tobb kilonbozd
szind fény jut. A vords, z6ld és
kék szinekkel eléallithaté a
tobbi: v6ros + zold = sirga, vo-
ros + kék = bibor, kék + zold =
kékeszold, voros + zold + kék
= fehér. Additiv szinkeveréssel
mikodnek a televizié- és szi-
mitégép-képernydk.

Szubtraktiv szinkeverés-
kor a beesd fénybdl bizonyos
szineket kiszriink. Példdul a
fik leveleiben 1évé klorofill-
molekula a ries fehér fénybdl
a voroset elnyeli, a tobbit visz-

Additiv szinkeverés  szaveri. Ezért zoldek a levelek.

Hullamoptika

A lezerfény

A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification

by Stimulated Emission of Radiation = fényerdsi-

tés kényszeritett fénykibocsitds tjan) betiiszébdl
szdrmazik. A sz6 egy eszkozcsaldad miikodési elvére
utal.

A 1ézerfény merdben mids tulajdonsdgokkal ren-
delkezik, mint amilyet a hagyomdnyos fényforrd-
sokndl megismertink:

— A lézerfény széttartisa nagyon kicsi. Példdul a
Foldtsl 384 ezer km-re 1évé Holdra juttatott
lézerfény dtméréje a Holdon kevesebb, mint
50 m. Ez azt jelenti, hogy a nyaldb fél nyilasszo-
ge kisebb, mint 107 radidn.

— A lézerek fénye egyszinl (monokromatikus).

— A lézerfény teljesitménystrtisége nagy, a hagyo-
madnyos fényforrisok sokszorosa is lehet.

— A lézerfény id6ben és térben koherens.

Az 1960-as években valé felfedezése 6ta eltelt fél
évszazad sordn a lézerfény igen sok alkalmazdsa
terjedt el. A teljesség igénye nélkil megprébalunk
telsorolni néhdnyat ezek koziil: CD-, illetve DVD-
lejitsz6, vonalkéd-leolvasé, 1ézeres sebességmérd,
lézernyomtatd, atomora, szloptikai hirkozlés, 1é-
zerirdnyitdsi bomba.

A 1ézerek alkalmazdsa ma mar 4ltalinos sok or-
vosi beavatkozdsnal: bizonyos ldtdshibdk korrek-
ciGja, sebészet, bérgydgyiszat. A szépségipar is
el6szeretettel alkalmazza végleges szértelenitésre,
tetovaldsok eltlintetésére.

A lézertény nagy teljesitménysirisége miatt kii-
16n6sen veszélyes a szemre. Ha a retint hosszasan
éri 1ézerfény, akkor a kialakul6 hé- és fotokémiai
hatasok visszafordithatatlan viltozdsokat idézhet-
nek el6 az ideghdrtyan. Litisromlas vagy akdr teljes
vaksdg is lehet a kovetkezménye a gondatlansdgunk-
nak. Eppen ezért se a magunk, se masok szemébe
ne vildgitsunk 1ézerrel! A repilégép pilétajanak

ilyen eredetd — akdr ideiglenes — latas-
romldsa katasztréfit okozhat. Lézer-
fényt reptlégépre irdnyitani szi-
goruan tilos, a térvény is biinteti.

Lézerfényt jelzd szimbolum
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Fényinterferencia ék alakd
szappanhartyan

KISERLET

Készitsink mosészeres oldatot! (Tartés hartyakat
kapunk a kévetkez6 recept alapjan készilt oldatbol:
1 dlviz, 1 dl glicerin, 1 tedskandlnyi mosogatoszer.)
A jol osszekevert kész oldatba martsuk egy fém
tedsdoboz szdjit, és tartsuk gy, hogy a kialakul6
szappanhdrtya fiiggéleges legyen! (Kordbban érde-
mes a doboz belsejét — pl. koromlakkal — sotétre
festeni.) Figyeljik meg a fuggéleges hartyin kiala-
kulé szineket! Fontos, hogy a hdrtydra a fény a ha-
tunk mogtl essen.

TAPASZTALAT
A hartya fuggéleges helyzetbe hozdsakor szinte

rogton kialakul a vizszintes, szines csikrendszer.
A szinek periodikusan kévetik egymast, valamint
a szines csikok az id6 muldsdval szélesednek.

Fényinterferencia szappanhdrtydkon

oy
|| Melyikszappanbirtya a wekonyabb?

KOVETKEZTETES

Két, ugyanabban a kézegben, egyezd irinyban ha-
ladé, vonal menti hullim talilkoz4sa utin kialakuld
4j hullim amplitddéjirdl a kévetkezd mondhatd.

— Ha a két hullim azonos fizisban taldlkozik, ak-
kor maximdlisan erdsitik egymast: 4 = A4, + A4,.

Azonos fizisban
taldlkozé hulldmok

— Ha a két hullim ellentétes fizisban taldlkozik, ak-
kor maximélisan gyengitik egymdst: 4 = |A, —A).
(4, = A4, esetén kioltds torténik.)

Ellentétes fazisban
taldlkozé hullamok

A palcdt melyik pontja koriil forgassuk, hogy
u a két halado hulldm amplitiidéinak ardnya
1:2legyen?

Hullamok talilkozasat leiré szabaly a szuper-
pozicié-elv: Hullamtalilkozasndl az ered6 kitérés
az egyediil jelen levének képzelt egyik, illetve
masik hullam kitérésének vektori 6sszege.

Altalaban két hullim taldlkozdsa igen véltozatos,
nehezen leirhaté hullimot eredményez. Két, egye-
2§ irdnyban haladé harmonikus hullim szuper-
poziciéja akkor eredményez harmonikus hullimot,
ha a taldlkozasi pontban a két hullam fiziskiilonb-
sége idében allandé. Ez természetesen csak azonos

frekvencidji hullimokkal fordulhat eld.

Az idében allandé faziskiilonbséggel talilkozé
hullamokat koherens hullimoknak nevezziik. Ez
természetesen csak azonos frekvenciaji hulla-

mokkal fordulhat elé.



(A koherencia latin eredetd sz6, jelentése: ossze-
fuggs, osszetartozd.) A koherens hullimok talalko-
zédsakor észlelhetd, tartésan megmaradé mintzatid
hullim-szuperpoziciét interferencianak (memzm
nevezziik. (Az interferencia latin eredetd %
$z0, jelentése: kolesonos hatds. ) =

A szappanhirtydra es6 fény kb. 95%-a a dobozba
jut, és ott elnyelddik. A maradék 5% visszaverddik
a hartya két feliletérsl. A hartya hétulsé feliletérsl
visszavert fény tobb utat tesz meg a szemiinkig, mint
az eliilsé feliiletrdl visszavert. A két kozeli feltletrdl
visszavert fény a szemiinkben taldlkozik. Interferen-
ciajelenség jon létre. A kezdetben fehér (8sszetett)
fény egyes hulldmai erésitik, médsok gyengitik egy-
mist. A folyadékhdrtya valamely pontjabol a két
visszavert fény akkora utkilonbséggel kertl a sze-
miinkbe, hogy valamelyik szinre kioltds torténik.
Ilyenkor a szemiink a kioltott szin kiegészit6jét ér-
zékeli a tobbi szin egyiittes hatdsdra. Példaul ha
a hdrtya vastagsiga egy adott helyen akkora, hogy
a sdrga szinre kioltdst eredményez, akkor a tobbi
maradék szin egyiitt az ibolyaszin élményét okozza.

A hiértyét egyszintinek litndnk, ha mindenhol
azonos vastag lenne. Viszont a folyadékhdrtya a ne-
hézkedés miatt fentrdl lefelé vastagodik, ék alaku.
Az ék vastagsdga vizszintes vonal mentén nem vil-
tozik. Ezért litunk vizszintes, fentrdl lefelé ismét-
16d8 csikokat. Egy hirtelen légmozgdssal (taps)
elérhetjiik, hogy a hdrtya vastagsdga hirtelen meg-
viltozzon. Ilyenkor a szinek is ,felkavarodnak”.
Ahogy megnyugszik a hdrtya, a szines csikrendszer
is helyreall.

A

Az ék keresztmetszetii folyadékhdrtya két felszinérdl
visszavert fénysugarak

Hullamoptika

Fényinterferencia olajfolton

A leckenyité képen kevés olaj cseppent a vizes asz-
faltra. Az olaj rogton szétterul a felszinen, és érde-
kes szinezet( lesz. Amig a folyadékok még moz-
gisban vannak, viltozik az olajfolt szinezete,
mintdzata. Amikor az olajfolt mar megnyugodott,
mds és mds irdnybdl tekintve kiilonb6z6 litviny
tarul elénk.

A jelenség hitterében ismét a fényinterferencia
all. Az olajrétegre esé fény egy része rogton a leve-
g6-olaj, mésik része az olaj-viz kozeghatirrol vers-
dik vissza. A két visszavert fényhullim a szemiinkben
taldlkozva interferencidt eredményez. A beesd (vagy
visszavert) fénynyaldb irdnyatdl, valamint az olaj-
réteg mélységétdl fiiggden killonbo6zs szinre teljesiil
a kioltds feltétele. A fehér fénybsl megmaradt
komponensek keveréke egyiitt a kioltott szin komp-
lementerét eredményezi. fgy madr érthetd, hogy az
olajfolt kiillonb6z8 vastagsigia és kiilonboézé irdny-
ban 1év6 pontjai kilonbozs szintek.

v

Olaj /
"y
N

7y}

A polarsz(ird

Levegé

Vékony olajrétegen
visszaverddd fény
interferencidja

A polarsziiré parhuzamosan elhelyezkedé hossza
lincmolekulakbdl (polivinil-alkohol) all. A md-
anyag lemezt el8szor melegitik, majd nyujtjdk. fgy
érhetd el, hogy a lincmolekuldk parhuzamosan 4ll-
janak. Ezutdn a mdanyag lemezt jédoldatba meritik.
Eziltal a molekuldkhoz jédatomok kotédnek, és a
lincmolekuldban vezetési elektronok jelennek meg.
A polérsziirére es6 fény rezgéseinek a lincmoleku-
ldval parhuzamos komponensei képesek ezeket az
elektronokat a molekula mentén megrezegtetni. Az
ilyen polarizdciéji fény elnyelddik. A lincmoleku-
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ldra es6 merGleges polarizaciéja fényhullim csak- | ben polarizdlatlan fény polarizalttd valik, csak egy

nem gyengitetlendl dthalad a szlirén. A poldrsz(ird | bizonyos rezgési irdny marad a fényhullimban.

a rdes$ fénynek kb. a felét elnyeli. A keresztezett Polarsziir6-bevonatot haszndlhatnak napszem-

allasu poldrsziirsk a teljes fényt elnyelik. tivegnél, illetve fényképezésnél. Ennek haszndlata-

A fény polarizilhatésiga azt bizonyitja, hogy | val az liveg- vagy vizfelszinrdl visszaver6ds zavard

a fény transzverzilis hullimként terjed. csillogds megsziintethetd, valamint az égbolt kont-
A most megismert jelenséget ugyan a XIX. szd- | rasztossiga novelhetd.

zad legelején mdr ismerték, az elfogadhaté magya-
rizatra egészen a szazad végéig varni kellett. Ekkor
dertlt ki, hogy a fény is elektromagneses hulldm.
Olyan transzverzalis hullim, amiben az E elektro-
mos térerésség és a B mdgneses indukcié egymadsra
és a terjedési irdnyra merGlegesesen rezeg. Az elekt-
romos térersség irdnydt egyben a polarizdcié ira-

Keér
nydnak is szokds nevezni. A polarizalt fényben poliir-
csak egy ilyen kitiintetett irdny van, az elektromos szdird

térerésség egy egyenes mentén rezeg. A pola.rizé—

latlan fényben az elektromos térersség rezgési ird- ' | Melyik képen vannak a polrsziirik parhuza-
mos, illetve keresztezett dlldshan?

nya szabdlytalan. A fénypolarizicié sorin a kezdet-

Polarizdcio ﬁnyszo’m’ssal

A tiszta égbolt feldl érkezd napfény részben polarizélt. A Napbdl érkezd fény a levegd molekuldinak elekt-
ronjait a terjedési irdnyira merdlegesen megrezegteti. A gyorsuld toltések fényt bocsdtanak ki. Az ily
moédon szort fény megfigyelésekor csak a megfigyelés irdnyira merdleges komponensek ,érzékelhetSk”.

Napkeltekor vagy napnyugtakor poldrsziirs napszemiiveggel nézziink f6lfelé a tiszta égboltra! Ilyenkor
a tekintetiink meréleges a napsugdrra. A megrezegtetett levegdmolekuldk a rezgés irdnyiban nem bocsa-
tanak ki fényenergidt, ezért hozzank teljesen polarizélt fény érkezik. A sajit tengelyiink koril lassan forog-
va eljutunk egy olyan helyzetbe, ahonnan az égbolt ,elsététil”. Ez mutatja, hogy az égbolt szért fénye
részben poldros. Az emberi szem nem érzékeli a fény polarizéltsigit, ezért kell hozzd napszemuveg. Tobb

tassal, ezzel segitve tdjékozodasukat.

Optikai aktivitds

Az optikailag aktiv anyagok (pl. a cukor, mianyagok) a rajtuk dthaladé poldros fény polarizdciés irdnydt
elforgatjik. Az elforgatis mértéke az ilyen anyagot tartalmazé oldatok koncentricidjival ardnyos. Ezért
alkalmas ez a jelenség oldatok koncentriciéjdnak mérésére (polariméter).

Az optikai aktivitds egy masik elterjedt gyakorlati alkalmazasa a folyadékkristilyos kijelzd (Liquid
Crystal Displayes, LCD), amit kar6rdn, zsebszdmolégépen, mobiltelefonon, szdmitogép, illetve televizi6
képernydién lithatunk. A folyadékkristdlyok a rajtuk dthaladé fény polarizacios sikjat elforgatjdk. Viszont
ezt a képességiiket mér egy pici elektromos térer8sség hatdsira is elveszitik. A kijelz6 elsé és hitsé oldaldn
is egy-egy polarsz(ird van. A panelt hdtulrél megvildgité fény a hatsé poldrsz(irén dthaladva polarizilt lesz.
A folyadékkristély a polarizdcié irdnyat pontosan annyival forgatja el, amekkora szdget az els6 sziir$ bezar
a hatséval. fgy a teljes fény 4tjut a panelen (hattér). Az optikailag aktiv folyadék pici celldkban van. Ha egy
ilyen celldra fesziiltséget kapcsolunk, akkor a forgatds megszlinik, eredményiil fekete képpontot kapunk.
Szinszlirsk alkalmazasdval szines kép is el6allithato.
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Fesziiltségoptika

Mechanikai szerkezetek terhelési vizsgilatit gyakran gy végzik el, hogy a
vizsgdlandé test makettjét elkészitik Gn. fotoelasztikus méanyagbél. A mo-
dellt keresztezett dlldsa polrsziirsk kozé helyezik. Amikor a modellt terhe-
lik — erd hatdsira mechanikai fesziltséget okoznak benne —, az anyaga ket-
t8storévé valik. Az optikailag aktivvd vilt anyag a kilonbozd szinekhez
tartoz6 fényhullimok polariziciés sikjat kilonbéz8 mértékben forgatja el.
Az igy kialakul6 szines mintdzatot az anyag vastagsiga és a benne 1év6 me-
chanikai fesziiltség hatdrozza meg.
A keresztezett allast poldrsz(irsk kozé helyezett manyag vonalzon vagy
celofinon is kiilonbozs élénk szinek pompdznak az dtmend fényben. Ez Egy miianyag szigméré
arrol drulkodik, hogy a gydrtdsuk sorin mechanikai fesziiltségek keletkeztek  fesziiltségoptikai képe
benniik, és ettd] optikailag aktivva valtak.

Az él6 természet szinei

A kortlottink 1évs él6vildg szineit legtobbszor valamilyen molekula, festékanyag okozza. A festékszemesék
fényelnyelése hullimhosszfliggs. Példdul a levelek z6ld szinét a benne 1év6 klorofill okozza. A riesd fehér
fénybsl a vordset elnyeli, a tobbit visszaveri. A voros kiegészitd szine a z6ld. (Az elnyelt energia, szén-dioxid
és viz sziikséges ahhoz, hogy a novény cukrot éllitson eld.)
Osszel a névényben 1évé nagy molekulak elkezdenek sszets-
redezni, koztiik a klorofill is, ezért olyan szép szines az $szi
erdd.
A virdgok fehér szine a levegével teli sejtek kozotti jaratok-
nak koszonhetd. A jaratok falain torténd fénytorések és -visz-
szaver6dések miatt a teljes fehér fény a szemiinkbe jut. A hé
ugyanezért latszik fehérnek. A nagyon sok pardnyi jégkristaly
feliletén megtord és visszaverdds teljes fehér fényt érzékeli a
szemunk. (Az Gveglap atlatszo, porrd zizva viszont mar fehér-
nek latszik.)
A madarak, rovarok legérdekesebb szinei dltalaban szerke-
zeti szinek. Az él6lény feliletén 1évs egyedi szerkezet okozza
a visszavert fény interferencidjit, szérdsit, elhajldsit.
Az allatviligban taldlhatok irizalé (szivarvdnyszinekben
jatszo) szinek is. A jelenség gyakorlatilag vékonyréteg-inter-
ferencia, mint a szappanhdrtydnal. Ezért is jelennek meg a helytdl fiiggé szivirvanyszinek. Rengeteg példat
talalunk irizal6 szind él6lényre: szitak6ts, pava, kolibri, kagyléhdz, lepke.
A szilvat azért latjuk hamvaskéknek, mert a fény szérédik a feliletét
beborité vékony viaszrétegen. Ez a réteg konnyen eltivolithaté a szil-
vardl, és mdris vorosesbarndnak, csaknem feketének 14t-
szik a gyimolcs.

A kék szem( ember szivirvinyhdrtydjin is sotétbarna
pigmentek vannak. Viszont ezen van egy vékony, fehér,
tagolt zsirréteg is. A zsirrétegen sz6r6dé fényt latjuk kék-
nek, hasonléan, mint a szilvinal vagy a kokénynél.
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Légkori fényjelenségek

Er6s napsiitésben a talajhoz kozeli 1égrétegek erésen

felmelegednek. A felettik 1évS levegd hidegebb, ezért Hideg l
né a levegd torésmutatdja a talajtdl tévolodva. Elfor- T Meleg

dulhat, hogy a targyrdl az optikailag ritkdbb kozeg felé I =

indulé fénysugar akdr teljes visszaver6dés utdn jut el a Y-
szemiinkhoz. Ez a jelenség a délibdb, a tirgy tikorképe A délibib bialakulisa
latszik. Nyari autézds soran gyakran ugy ldtszik, mint-

ha az Ut tivoli része vizes lenne. Ilyenkor az égbolt

tikrozadik az uttest feletti meleg levegdrétegen.

Szivdrviny akkor lathatd, ha az el8ttiink esé viz- 42

cseppekre a mogottink 16vs nap rdstt. Alakja koriv.

A vizcseppre es6 fehér fény torés, teljes visszaverédés

és Ujabb torés utan 1ép ki a cseppbdl. A fehér fényt

alkot6 fényhullimok kiilonb6z6 mértékben tornek a

kozeghatiron (diszperzid). A vords szind fény torik

kisebb, a kék nagyobb mértékben. Ezért lesz a szivér-

vany f6ivének kilsé széle voros, a belseje kék. Ritkan

kialakulhat a szivarvinynak mellékive, ha a vizcsepp-

ben két teljes visszaversdés torténik. Ilyenkor a szinek 4 sxivdrvdny kialakuldsa
sorrendje forditott.

Nappal az drnyékban 1év8 testeket is latjuk, amelyeket a Nap fénye kozvetleniil nem vildgit meg. Ez
azért van, mert a napfény a koriilottiink levs targyakrdl visszaverddik, valamint a levegé molekuldi minden
irdnyban szérjék. Emiatt nincs teljesen sotét virradatkor és pirkadatkor. A levegdrészecskéken valé fény-
szords intenzitdsa a hullimhossz negyedik hatvdnyéval forditottan ardnyos. Ez azt jelenti, hogy a rovidebb
hullimhosszt fény (kék) szérédik legnagyobb mértékben. A tiltdst jelz$ piros lampa fénye ezért litszik
messzire. A 1égoltalmi limpa fénye azért kék szint, hogy a magasan szall6 repiilégépekrdl mér ne latszod-
jék. Ezért kék a tiszta levegdijl helyen az ég. A szért fény (nagyrészt a kék) a kozvetlen napfénybél kivo-
nédik. A horizonton 1évé nap, illetve hold fénye vastagabb 1égréten jut el szemiinkhéz. A mas irdnyokba
s26r6d6 kék szind fényhullimok hidnya miatt latjuk a napot napkeltekor és napnyugtakor vorosnek. A hold

hasonlé okok miatt vords a horizont kozelében. Ami-
kor az égbolton magasabbra emelkednek, egyre keve-
sebb utat tesz meg a fényiik a légkorben a szemiinkig,
tobb kék marad meg bennik. Ha nem lenne a Féldnek
légkore, az égbolt nappal fekete lenne, ldtszandnak a
csillagok, mint éjjel, és a Napnak vakité fénye lenne. Az

égbolt kék szinét a természetes és mesterséges nagy
molekuldjd szennyezédés és a vizg6z mddosithatja fa-
koéra, szurkésre.

A hold udvara a fatyolfelh8k kicsi vizcseppjein be-
kovetkez8 fényelhajlds és fényszérédds kovetkezmé-
nye. A nap udvara ritkdbban figyelhet§ meg. Ugyanezt
a jelenséget lathatjuk nap mint nap, ha a s6tét helyi-
ségbdl pards ablakon at egy erds fényi limpédra tekintlink.

A hold udvara A fényforras koril szines gy(rtkben gyonydrkodhetiink.
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A 3D-s filmek titka

A 3D-s filmek torténete egyidds a mozival. Mar Auguste Lumiére, a film feltaldl6ja is készitett térhatdsa
mozifilmet. 1903-ban mutattik be fizetds nézdk elbtt A vonat érkezése cimd film hiromdimenzids véltozatit.
Két szemiink kb. 8 cm tavol van egymastol, igy bal és jobb szemiink egy kicsit mast észlel a koriilottiink

16v6 vilagrol. A két, kicsit kiilonbozd képet agyunk elemzi, fel-

dolgozza, és igy sziiletik meg a tudatunkban a hiromdimen-

zi6s kép.

3D-s fényképet legegyszertbb egy sztere6 fényképezs-
géppel (két azonos fényképezdgép egy hdzban) elkésziteni.
Megtekintéskor csak arra kell tigyelni, hogy az egyik sze-

mink csak az egyik, a mésik csak a mésik képet ldssa.

Anaglif technikédval késziilt sztereoképeket sokkal egysze-

ribb nézni, mint a ,,pirhuzamos nézés” médszerével megte-

kinthetd térhatdst fotékat, hisz a két szemiink szdmdra készilt

Sztered fényképezigep

két kép most egy lapon van, kilonbozé szinezéssel (voros, kék). Ezt

a lapot olyan szemiivegen it kell nézni, melynek egyik szinszlirdje vords, a masik szinszirdje kék. Az agy

litékézpontja a két szembe érkezd kiillonbozd nézdpontu képeket térbeliként érzékeli. Az anaglif sztereo-

képek hétrinya a komoly szinveszteség. Haromdimenzids filmek is késziiltek ezzel a technikdval.
A régi 3D-s filmek esetlegességiik miatt kevés élményt nydjtottak. A mai térhatdsd filmek mar sokkal
élvezhetSbbek, készonhetd ez a polarizalt fénynek. Megfeleld poldrszlirSs szemiveget haszndlva a két

szemiink ,két filmet” 1dt, ez okozza a térbeli élményt.

Az 500 nm hullimhosszusdgu fényhullim ut-
kiilonbség nélkiil taldlkozik a 600 nm hullim-
hosszd fényhullimmal. Ha interferdlnak egy-
missal, akkor hogyan? Ha nem, akkor miért nem?

630 nm hullimhosszisdgu fénynyaldbok
945 nm utkilonbséggel talilkoznak. Mi lesz

az interferencidjuk eredménye?

Lehet-e interferenciat 1étrehozni két zseb-
limpaval?

Keresd meg az interneten a Pink Floyd angol

rockzenekar 1973-ban kiadott (7he Dark

Side of the Moon) lemezének boritéjit, amin
egy prizma lithaté. Mi a hiba rajta?

Lehet-e polarizilni longitudindlis hullimo-
kat? A valaszt indokoljuk!

Az 1990-91-es 6bolhiborik sordn tobb szdz

olajkutat robbantottak fel. A kornyezetiikben

rengeteg olajtécsa alakult ki. A kdolajtavak-
ban szdmos vizirovar és a veliik tiplilkozé vizima-
dar tetemét talaltak. Mi az oka annak, hogy ezek az
dllatok az olajtécsdkba kertltek?

A polérsziirés napszemiivegnek az a feladata,

hogy a vizfelilletek, uttestek tulzott csillogd-

sit megszintesse. Milyen dteresztési tenge-
Lyt poldrsz(irg alkalmas erre a feladatra?

Nézzink utdna az interneten, hogy mit ne-
veziink aranyhidnak, illetve eziisthidnak! Mi
okozza ezeket a jelenségeket?

Sok autétulajdonos tapasztalhatta mar, hogy

rovarok lepték el gépkocsijuk fényes karosz-

széridjat. Az internet hasznalatdval jarjunk
utdna, mi lehet a jelenség hatterében! Milyen szini
autdk a legveszélyeztetettebbek?
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Osszefoglalas — Optika

A fényvisszaverédés torvénye:
— A visszavert fénysugar a beesd fénysugdr és

a beesési merdleges dltal meghatarozott sikban van.
— A visszaver6dési szog egyenld a beesési szoggel.

A siktiikor dltal alkotott kép:

— egyenes alldsu;

— a targgyal megegyezd nagysiga (K= T);
— latszélagos;

— a jobb és bal oldalt megforditja.

Geometriai optika alapegyenlete
(leképezési torvény):

A fékusztévolsig reciproka egyenld
a targytavolsag és a képtavolsdg

~N o=

+

™| =

. . . 1
reciprokainak 6sszegével: — =

A fény polarizdl-
hatésdga azt
bizonyitja, hogy
a fény transz-
verzalis hullim-
ként terjed.

Idében tartos interferencia csak
olyan taldlkozé fényhullimok
ko6zott johet 1étre, amelyek kozotti
faziskiilonbség idében dllando.
Az ilyen fényhullimokat
koherensnek nevezziik.



A fénytorés torvénye:

— A megtort fénysugdr a beesS fénysugar és a beesési
merdleges dltal meghatirozott sikban van.

— A hatérfeliletre merdlegesen érkezd fénysugdr
az 4j koézegben irdnyviltoztatds nélkil halad

tovabb. (= 0°= £ =0°)

— A kozeghatirra ferdén érkezé fénysugir irdnya
az 0j kozegben megviltozik. Az (o) beesési szog
szinusza egyenesen ardnyos a (f8) torési szog
szinuszaval. Az ardnyossdgi tényezd a fény két
kozegbeli sebességének hinyadosival egyenld.

sina ¢
- ===7
sinff ¢,

2,1

Két anyag egymdsra vonatkozé
relativ torésmutatdjit
megkaphatjuk az abszolut
torésmutatok hdnyadosaként:
&

n

My =

1

A lencsék jellemzésére a f6kusz-
tavolsig mellett hasznaljuk annak
méterben mért reciprokit,

a dioptriat is. Jele: D. D= jlr

A fény sebessége vikuumban

kb.3-108 = 2,
S

A fényérzet létrejottének sziikséges
teltétele, hogy a szemiinkbe fény
jusson. Azt a testet, amelyikrél a fény
a szemunkbe érkezik, fényforrasnak
nevezzik. Az 6nalléan vilagité testek
az elsédleges fényforrasok.

Két anyag koziil azt nevezziik
optikailag siirtibbnek,
amelynek nagyobb az
abszolut torésmutatdja, azaz
amelyikben kisebb sebességgel
terjed a fény.

A vékony, fehér fénynyaldb a kétszeri torés utin
széttartd, szines nyaldbként 1ép ki a prizmabdl.

A legkisebb mértékben a vords szin tériil el,

a legnagyobb mértékben az ibolya. A spektrum

szinei: vOros, narancs, sirga, zold, kék és ibolya.
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Elektron » Foton

Aligha van még egy olyan viharos iitem-
ben fejlédott dga a fizikdnak, mint az
atomfizika. Alig tobb mint szdz évvel ez-
el6tt a tudésok még dddz vitdt folytattak
arrol, hogy egydltaldn léteznek-e az ato-
mok. Ma pedig mér minden talilményunk
az atomfizikai ismereteken alapszik a szd-
mitégéptdl kezdve az atomerémiiig. Az
atomfizika eredményei megtermékenyi-
tették a kémidt, és nélkiile elképzel-
hetetlen lett volna a molekuldris bio-
logia kialakuldsa és gyors fejlédése.

Az atomfizika talajdn 1étrejott nano-
technoldégia lassan és észrevétleniil
belopakodott a hétkoznapjainkba. Pdr
éve még a laboratérium falai k6zé zdrt
tudomadnyteriiletnek tiint, ma pedig az igy
el6dllitott termékek ott vannak az druhd-

zak polcain.

L

Atom

o
—

1Z]

Atomf




Az als6 kép érdekessége, hogy a tréfas feliratot egy

rézlap felszinére szén-monoxid-molekulakkal ké-
szitették. Ha a feliratot el tudjuk olvasni, tényleg
. nagyon kozel lehetiink hozza, mivel a betiik csak
1 nanométeres nagysaguak, azaz 200 000-szer ki-
sebbek egy emberi hajszalnal. (A nano az SI-

mértékegység rendszerben a 10~ szorzétényezét
jelzé elétag.) Mekkorik az atomok, és milyen fogal-
makkal irbatjuk le Gket?

Az anyag szintjei

Ha egy tirgyat kézbe vesziink, akkor ritkin gondo-
lunk annak anyagszerkezeti felépitésére, hiszen az
szemiink el6l rejtve marad. Kevés olyan anyag van,
amelynek a bels szerkezete szabad szemmel is ldt-
haté. Ilyenek példaul az egyes kristdlyok. A krista-
lyokat felépit6 molekuldk, atomok mar csak kozvet-
ve érzékelhet8k, nem is beszélve az azokat alkotd
még kisebb részecskékrdl.

A nagyon kicsi részecskéknél a méret megaddsa
és goly6szer( dbrazolisuk mdr értelmetlen, mert
nem rendelkeznek alakkal.

Az anyag szintjei

Kristaly 0,01 m
/10 000 000
A Nap teljesitménye felfoghatatlanul hatalmas, Molekula 10° m
3,86 - 10°° W. Mi lehet ennek az iszonyatos
energiamennyiségnek a végsd forrdsa?
Atom 10" m
/10 000
Atommag 10 m
Proton, neutron 10 m
/1000
Elektron, kvark <10 m

Az anyag szintjei és hozzdvetileges méreteik



Az atomok léetenek felismerese

Ma mair meglepének hangzik, de alig t6bb mint
szdz éve még voltak olyan Nobel-dijas kémikusok
és fizikusok is, akik nem hittek az atomok létezé-
sében.

Atomnak az 6kor 6ta az anyag tovabb mar nem
bonthat6 végss épitdkoveit nevezték. Az atom sz6
a gorog atomosz, (oszthatatlan’) szobol szarmazik.

Az a felfogis, hogy minden 1étez atomokbol 4ll,
az 6kori gorogoknél sem volt teljesen elfogadott, a
kézépkorban pedig alig talalt kovetskre. A XVII-
XVIIL. szdzadban szimos nagy tekintélyid fizikus
(példaul Galilei és Newton) viszont hajlott az ato-
mok létének az elfogaddsdra, de lényegében csak
filozéfiai alapon.

A kémia fejlédésével felismert torvények egyre
jobban aldtdimasztottik az atomelmélet igazit.
A XIX. szdzad kézepén lassan tisztizoédtak az ato-
mok és a molekuldk kozti kiillonbségek is. Igy mire
Mengyelejev a XIX. szdzad masodik felében koz-
readta az elemek periédusos rendszerét, a kémikusok
nagy része mar elfogadta az atomok létét. A fiziku-
sok kozt azonban tobb volt a kétkedd. A moleku-

Mengyelejev periddusos rendszerének elsé vdltozata.
Milyen lényeges kiilinbség van a mai é&s ezen elsé viltozar
kozott? Milyen elemek lehetnek a csak kérddjellel jelolt jos-
latok? Nevezz meg néhdny olyan ismert elemet, amit
Mengyelejev még nem ismert!

A modern fizika sziiletese

lris héelmélet sikere sem gy6zott meg mindenkit.
Pedig a nagyszdmu, aprd, szabadon és gyorsan
mozg6, egymdssal és az edény falaval rugalmasan
itkoz6 részecske modelljével sok mindent sikertilt
megmagyardzni, és meghatdrozhaté volt az atomok,
molekulik mérete is.

Az elektromossig, az elektrolizis torvényei is
kindltik az atomos értelmezés lehetSségeit. Mégis
a XX. szdzad legeleje még mindig a heves és szen-
vedélyes vitak korszaka volt. 1910 kériil azonban
mdr elcsendesedtek a vitik, az atomfogalom végleg
elfogadott lett. Ekkorra azonban mér ismerték az
elektront, a radioaktivitdst, a relativitiselméletet, és
megszilettek az els atommodellek is.

Kis kemiai ismeétles

Az atom az anyag legkisebb olyan egysége, amely
kémiai médszerekkel tovibb nem bonthaté. Az
elemek olyan anyagok, melyekben csak egyfajta
atom fordul el8. Jelenleg 118 kiilonb6z6 kémiai
elemet ismeriink, de ebbdl csak 94 fordul el6 a ter-
mészetben. Az egyes elemeket vegyjellel jeloljik.
A vegyjelek nemzetkézileg ismertek és azonosak.
Az egyes elemeknek a periédusos rendszerben
meghatdrozott helyik van. Kilenc elemet mar az
6kor 6ta ismertink. Molekuldnak nevezzik a ké-
miai kotésekkel dsszekapesolédott, atomokbdl 4ll6
atomcsoportot. Elsédleges kotések: az ionos kotés,
a kovalens kotés és a fémes kotés. Kémidbol ismer-
tek gyengébb, dgynevezett mdsodlagos kotések is.
Ha kiilonboz6 elemek alkotnak molekulit, akkor
vegyiiletr6l (vegytiletmolekulrdl) beszélink. A mél
az atomok, molekuldk és egyes részecskék mennyi-
ségének egysége. 1 mol anyagban, j6 kozelitéssel,
6-10% darab részecske (Avogadro-szam) talilhato.
Ennyi darab atom van 12 g szénben. Az ion olyan
atom vagy molekula, mely elektromos tébblettol-
téssel rendelkezik. A negativ toltési ion, mds néven
anion olyan atom vagy molekula, melynek egy vagy
tobb elektrontdbblete van, a kation pedig pozitiv
toltést ion, amiben egy vagy tobb elektronhidny
van, mint az eredetileg elektromosan semleges ré-
szecskében. A folyamat, melynek sordn létrejonnek
az ionok, az ionizéci6. Az ionizacids energia az az
energiamennyiség, amely azt mutatja meg, hogy
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mekkora energia sziikséges ahhoz, hogy egy alap-
dllapotban 1évé szabad atombdl a legkénnyebben
leszakithaté elektront eltdvolitsuk. A kémidban 4l-
taldban 1 mélra vonatkoztatjak. A masodik elekt-
ron eltivolitdsdhoz sziikséges energidt az in. maso-
dik ionizdciés energia fejezi ki.

Az atomok merete, tomege

Az atomok mérete 107'° m nagysdgrendd, az atom
tomege pedig 10%-107% kg koril van. Az atomok
tomegét konnyld meghatarozni, hiszen a moldris
tomegiket kell csak elosztani az Avogadro-féle

szdmmal: m = % A legkonnyebb atom természe-

tesen a hidrogénatom.

Az atomok mérete emberi 1éptékkel nagyon ki-
csi, és a szamuk felfoghatatlanul nagy. Ennek érzé-
keltetésére szimos érdekes példit emlithetiink.

— Egy pingponglabda mérete ugy ardnylik a fold-
goly6hoz, mint egy oxigénatom a pingponglab-
ddhoz.

— Ha 1 gramm aranybdl olyan drétot lehetne huz-
ni, amely csak egy atom atmérdjd, és benne az
atomok szorosan egymdshoz tapadva alkotndnak
lincot, akkor ez a drét hatszor olyan hosszi len-
ne, mint a Nap-Fold-tivolsig.

— Egy gombostiifejben annyi vasatom van, hogy a
Fold nyolemillidrd lakéjanak mindegyike 12 mil-
liardot kaphatna beldle.

— Nyolcszor annyi atom van egy tedskanalnyi viz-
ben, mint ahany tedskanalnyi viz van az Atlanti-
6cednban.

Az atomok meretenek becslese
szamitassal (Kiegészités)

Végezzink becslést arra vonatkozéan, hogy meny-
nyi egy aluminiumatom mérete!

Az aluminium moldris témege 27 & Azalu-
mol

-

minium strésége kerekitve 2700 k_g3= 2,7 3

m cm

Ebbél kovetkezik, hogy 27 g, azaz 1 mol alumini-
um térfogata 10 cm®. Ennyi aluminiumban 6-10%

atom van. Tegytik fel, hogy az aluminium szorosan
kitolti az anyagot, példdul tgy, hogy kis ¥ térfoga-
tu kocka alaku ,elemi cellakbol” dll. Ekkor egy ilyen
kocka térfogata:

10 cm?
" 6-10%

Felhasznalva, hogy ¥, = 4% d = 3/1,66-107% cm’=
2,55-107® cm adédik egy kis kocka élhosszisaganak.
Egy kocka belsejében feltételezve egy gomb alaku

=1,6-10% cm®.

atomot annak sugardra r = 4 =1,27-10" m =
127 pm adédik. A figgvénytablazatban ennél kicsit

nagyobb érték van, 143 pm, ami arra utal, hogy ez
az egyszerd modell j6 kozelitést ad az atomsugdrra.

Egy keplet, ami meghdditja vilagot:
E=m-c

A modern fizika sziiletése szempontjabol dontd
jelent8ségi volt a relativitiselmélet létrejotte, ami a
fizika legiltalinosabb fogalmairdl, a térrél, az id6-
18l a tdmegrdl és az energidrdl dllapitott meg 4j és
meglepd tényeket. Ennek keretében irta fel Albert
Einstein a fizika leghiresebb egyenletét 1905-ben.
Ez a nevezetes E = m-c?. Az egyenletben E az
energidt, 7 a tdmeget, ¢ pedig a fénysebességet je-

lenti (a fénysebesség csaknem pontosan 3 - 10° ?)

A 2006-0s német labdarigi-vildgbajnoksdg alkalmdval
Berlinben hat nagy méretii szobor mutatta be Németorszdg
hozzdjaruldsdt az emberi kultirdhoz. Igy keriilt a fizika
leghiresebb képlete a berlini Miizeum-szigetre



CERN (Genf, Svdjc), a vildg legnagyobb részecske-
fizikai laboratériuma

Ezt a nagyon fontos Gsszefliggést tomeg-energia
egyenértékiiségnek (idegen széval ekvivalencia-
nak) hivjik, ami azt a meglepd tényt jelenti, hogy
a tdmeg es az energia lényegében ugyanaz. Einstein
eredeti megfogalmazasiban: ,Egy test tdmege az
energiatartalmanak mértéke.” Gyakran pongyolin
ugy beszélnek a képletrdl, hogy a tomeg energidva
alakulhat vagy forditva, energia tomeggé. Valéjaban
azonban nem a tdmeg-energia egymdsba alakuld-
sdr6l van sz6. A folyamatok sordn egyik energiafaj-
ta alakul 4t a mdsikba, mikézben mindegyik ener-
giafajtinak van a képlet szerinti tomege.

Amikor példdul a francia—svijci hatdron levd
CERN-ben (az Eurépai Nukledris Kutatdsi Szer-
vezetben) gyorsitéberendezésben hatalmas energi-
dval egymadssal szemben haladé protonokat titkoz-
tetnek, akkor ennek sordn rengeteg elemi részecske
keletkezik, melyek egyiittes tomege sokszorosa a
két titkoz8 proton témegének. Ez tgy lehetséges,
hogy a keletkezett részecskék energidja kisebb, mint
a protonok energidja volt az titkozés eldtt.

Einstein tgy gondolta, hogy a radioaktivitdsban
vagy a magfizikai folyamatokban sikeriil majd a
képlet helyességét igazolni. Az nyilvinval6, hogy
kémiai folyamatokban ez kimutathatatlan. Erre
nézziink egy példat:

A legjobb mindségl szén 1 kg-janak elégetésekor
36 M]J energia szabadul fel. Szimoljuk ki a képle-

tiink alapjin, mennyi ennek a tdmegegyenértéke:

106
B 3600
¢ (3-10% m/s)?
Ez a mennyiség a grammnak is a tizmilliomod
része, és valéban kimutathatatlan.

A modern fizika sziiletese

1933-ban brit tudésok mutattik ki els6ként az
osszefliggés helyességét egy gyorsitott protonokkal
létrehozott magfizikai folyamatban.

A tdmeg-energia ekvivalencidval magyarizhato,
hogyan képesek a magfizikai folyamatok hatalmas
energidt termelni. Az urdn maghasaddskor felsza-
badulé energia kiszamolhaté ugy, ha tudjuk az urin
atommagjinak tomegét és a keletkezd atomma-
gokét: a kettd kiilonbségének megfelels energia
meghatirozhaté az E = mc® képletbdl, ez lesz a fel-
szabadul6 energia.

Az elektron felfedezese

Koribbi tanulmanyainkban tanultunk az elektro-
lizisr8l. Faraday a XIX. szazad kézepén f6ként az
elektrolizis térvényei alapjin felismerte azt, hogy
az anyag atomos felépitésében és az elektromos ve-
zetésben pozitiv és negativ toltésd részecskék egy-
ardnt szerepet jitszanak.

A Faraday-féle allandé (F = 96 500 C) megmu-
tatja, hogy egy mél egy vegyértékii ion elektroli-
zissel torténé kivalasztisahoz mennyi toltés-
mennyiségre van sziikség.

Igy ha a Faraday-féle dllandot elosztjuk a molnyi
mennyiségnek megfelels Avogadro-szimmal, ak-
kor megkapjuk az egyetlen darab egy vegyértéki

ion kivélasztisihoz sziikséges toltésmennyiséget.

.o F 96500 C/mol _ 16-10 C
N, 6-10% 1/mol

Errdl a toltésmennyiségrol sejtették mdr, hogy
fontos szerepe lesz, és hogy kapcsolatban dll az
elektromossig részecskéjével. Az elektromossig ré-
szecskéjére mar a XIX. szdzad kozepén haszndltik
a gorog eredetd elektron sz6t, de az elektron még
mindig kimutatdsra virt. Ezt a felfedezést végiil
1897-ben az angol J. ]. Thomsonnak sikeriilt meg-
tennie.

J. J. Thomson az elektron kimutatisira egy
ugynevezett katédsugircsovet hasznalt. A katéd-
sugdresd egy zdrt tvegesé két elektrédaval és egy
fluoreszkals ernydvel. A cs6bél kiszivattytzzik a
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Egy katdsugdrcsé miikidés kizben. A katod és az andd
kariili kékes fény az ionizdlt leveg6tél szdrmazik. Az iiveg
faldnak zoldes foszforeszkdldsdt a becsapido elektronok
okozzdk. A kereszt éles drnyéka is jol lithatd, ami az elekt-
ronok egyenes vonalii terjedésére utal

Eltérit6 lemezpar m\
Anéd Rés

! D

Eltérit6 lemezpar UJ,

Thomson katédsugdrcsévének rajza. Pirossal jeloltiik az
elektronnyaldb iitjat. A C-vel jelolt katodbol kilépd elekt-
ronok az A-val jelolt anddig gyorsulnak, majd az anod
résén keresztiil a B-vel jelolt résig szdguldanak. Ext kive-
toen keriilnek az eltériti lemezpdrba, abol a lenezekre vitt
elektromos toltések hatdsdra elektromos mezd alakul ki.
Ennek hatdsdra terjedési iranyuk megudltozik

Fokbeosztis

v

Becsapddasi hely

1) Mi okozza azt, hogy a becsapodasi hely
fiiggdlegesen eltériil? Milyen toltése van
a rajzon a lemezeknek?

leveg6t, ezzel vikuumot hoznak létre. A két elekt-
réda kozil egy nagy fesziiltségl tdpegység negativ
kivezetését a katddra, a pozitiv kivezetését az anéd-
ra kapcsoljak. Ekkor azt figyelhetjiik meg, hogy a
katéddal szemkozti ernyd vagy az tivegfal zéldesen
vilagit. A XIX. szdzadi fizika nagy rejtélye volt,
hogy mi okozza ezt a vilagitast, mi 1éphet ki a ka-
té6dbél.

Hosszu évek probidlkozdsai utdn J. J. Thomson
egy kondenzitor elektromos terében és magneses
mezGében egyardnt el tudta tériteni a katédbél kilé-
pé sugdrzist. Ez alapjin kimutatta, hogy a sugar-
zasban olyan negativ toltésti részecske terjed,
amelyik részecske sebessége sokkal kisebb, mint a
ténysebesség, nem lehet tehdt elektromagneses hul-
lam.

Ezek utin Thomson meghatdrozta a részecske
fajlagos toltését, azaz a t6ltés és a tomeg hanyado-

sat

i). A kapott fajlagos toltés nagysiga pedig
m

tobb mint ezerszerese volt az addig ismert leg-
nagyobb értéknek, a hidrogénionénak. Ez alapjin
jelenthette ki Thomson 1897-ben, hogy ,a katéd-
sugarak az anyag 0j allapotit jelentik”. Ezt az ese-
ményt tekintjiik tehdt az elektron felfedezésének.

A katédsugdrzds kutatasa sok mds hasznos ered-
ményt is hozott. Segitségével fedezte fel Rontgen a
réla elnevezett nagy dthatoléképességi elektro-
mégneses sugarzdst is.

Albert Einstein

Gyermek- és ifjikora nem volt nyugodt, mert csalddja sokszor koltozott,
és fiatalon mdr kilon kellett élnie a szileitdl. 1900-ban végzett a hires
Zurichi Miszaki Féiskolan, de nem kapott olyan dllisokat, amilyenre vi-
gyott. 1903-ban a Svidjci Szabadalmi Hivatalban helyezkedett el mint szak-
ért6. 1905-ben, a ,csoddk évében” négy olyan dolgozatot is irt, ami (j
korszakot nyitott a fizikiban. Ekkor magyardzta meg a fényelektromos
jelenséget, és irta le a tomeg-energia ekvivalencia egyenletét. Némi , tiirelmi
id6” utdn fokozatosan elkezd$dott tudomanyos karrierje is, amelynek be-
teljesedéseként 1913-ban a berlini Vilmos Csdszdr Fizika Intézet igazga-
t6ja lett. 1917-ben az dltaldnos relativitds elméletét is kidolgozta. Az 1921.
évi Nobel-dijat a fényelektromos jelenségért kapta. Ezt kévetSen a ,fajvéds”
antiszemita fizikusok céltdbldjiva is vilt Németorszdgban, ezért az Egyestilt

Allamokba véndorolt ki, ahol tirt karokkal fogadtak, és haldldig élt. Albert Einstein (1879-1955)
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Az elektron tulajdonsagai

Thomson felfedezése utdn néhdny évvel kimutattdk
az elektron toltését is, aminek abszolut értékét ele-
mi toltésnek nevezziik.

Az elektron toltésének ,elemi” mivolta azt je-
lenti, hogy ennél kisebb toltés a természetben
nem fordul el az ionok és az elektromosan tol-
tott testek kozt. Egy test elektromos toltése
mindig az elemi toltés egész szamu tobbszorose
kell hogy legyen. Ezt ugy fogalmazzuk meg,

hogy az elektromos t6ltés kvantilt. (A kvantum
sz6 jelentése: elemi adag.) A toltés lehet pozitiv
(pl. a protonnal) és negativ is (pl. az elektronnal).
Ennek az elemi t6ltésnek az értéke: 1,6-10° C .

Nem fordulhat el§ az, hogy egy testnek a toltése
2,5-10" C legyen, hiszen ez nem egész szdmu
tobbszorose az elemi toltésnek. Az elemi toltés is-
meretében mdr meg lehetett hatirozni az elektron
tomegét is. C)sszefoglalva az elektron két legfonto-
sabb adata:

Elektron toltése: e = —1,6-107 C.

Elektron témege: 72 = 9,1-107 kg.

A fejezet szovegében az elektron fajlagos tol-

tésérdl annyit kozoltunk Thomson alapjin,

hogy az tobb mint ezerszerese a hidrogén-
ionnak. Nézz utdna, mennyi a pontos értéke!

Egy gramm szinarany dra 2020 nyardn kb.
10 ezer Ft volt. Hiny darab aranyatomot
kaptunk volna akkor 10 Ft-ért?

Ellenérizd szdmitdssal a lecke szévegében

szerepl6 adatot, miszerint ha 1 gramm arany-

bél olyan drétot lehetne hizni, amely csak
egy atom atmérdjd, és benne az atomok szorosan
egymdshoz tapadva alkotninak lincot, akkor ez a
drét hatszor olyan hosszi lenne, mint a Nap—Fold
tavolsdg. [Az aranyatom sugara kb. 150 pm (p a
piko réviditése, értéke 1012).] Erdekesség: 1 gramm
aranybdl ma kb. 3 km-es drétot tudnak hizni.

Az arany jol alakithat6 fém. Az 6korban is

hasznaltak mér a kalapaldssal elvékonyitott

aranyfélidt aranyozisra, ezeket a lemezeket
nevezik aranyfistnek. A manapség el8dllitott arany-
fust tizezred milliméter (107 m) vastag. Mekkora
feliletet terithetliink be 1 g ilyen aranyfélidval?

Kériilbelil hany atomréteg vastagsigi egy

olyan félia, ami a 4. feladatban szerepel?

Haszndld a figgvénytiblizatot a pontos
atomméret meghatdrozasara!

— s
60 250
A mellékelt felvételsorozat egy régi,
képcsoves tévé képernydjén megje-
lend, Einsteint dbrdzol6 képrdl ké-
szilt. A képek alatti szimok azt mutatjdk
meg, hogy a felvétel készitése sorin meny-
nyi ideig érkezett fény a fényképezégép
kamerdjdba. Milyen kovetkeztetéseket vonhatunk
le a képek alapjin egy képcsoves késziilék miko-
désérsl?

A Nap teljesitménye kb. 3,86-10* W. Meny-
nyi a masodpercenként kisugirzott energia
tomegegyenértéke?

A paksi atomerdmi elektromos teljesitménye

2000 MW. Karbantartdsok miatt dtlagosan

egyéves idStartam 14%-dban nem termel.
Mennyi az atomrektoraiban megtermelt energia
tomegegyenértéke, ha hételjesitményének 33,67%-
it alakitja at elektromos energiava?




A mai digitdlis fényképezdgépnél a fénybil
elektromos jelek lesznek. Mi ennek a fizikai
alapja?

Eletiink ma mir elképzelhetetlen szamitégépek,
mobiltelefonok és ezek dsszekapcsolt hilézata
nélkiil. Napjainkban a mikroelektronikai beren-
dezésekben az elektronok szerepét fokozatosan a
fény részecskéi, a fotonok veszik at, ma mar ezek

viszik 1ézerfényként az informacié nagy részét
iivegszalakban. A telefonkésziilékek is elképzel-
hetetlenek digitalis kamerak nélkil. Hogyan ala-
kithatd dt a fény elektromos jellé?

Egy ,vegzetes” 6tlet, a Planck-formula

A h6 terjedésének egyik ismert médja a hésugdr-
zds. Ennek torvényszertségeit mér a XIX. szdzad
kozepén kisérletileg megéllapitottak. Mivel a hésu-
garzas elektromégneses hullimok formajdban tor-
ténik, ezért mindenki biztosra vette, hogy ezek a
torvényszertiségek matematikai alapon levezethe-
t6k. Eppen ezért nagyon furcsa volt az, hogy a
sugdrzdsi térvények magyardzata minden eréfeszités
ellenére sem sikertilt a kor legjobb fizikusainak.

1900-ban egy német fizikus, Max Planck arra
jott rd, hogy a levezetés megtehetd, ha feltételezzik,
hogy az elektromdgneses tér energidja nem viltoz-
tathatd tetszblegesen és folytonosan. Szerinte az
energia csak meghatarozott energiaadagokban,
ugynevezett energiakvantumokban valtozhat.
Planck a sikeres levezetés érdekében azt feltételez-
te, hogy egy energiakvantum értéke csak a frekven-
cidtél figg.

Képletben: & = b-f. Ezt az egyenletet Planck-
formulanak nevezziik. ¢ jeloli egy energiakvan-
tum energiajit, b az igynevezett Planck-dllando,
fasugarzas frekvencidja. A Planck-allandé érté-
ke: 5 =6,63-1034]s.

A Planck-illandé szamértéke nagyon kicsi, ezért
a hatdskvantum is az. A lithaté fény szinképébdl
vilasszunk ki példdul egy olyan sirgds szin-
drnyalatot, aminek a hullimhossza 500 nm! Ennek

3.10¢ 2

- S -6.10“Hz
5107 m

a frekvencidja f'=

> e



Az ¢ = b-f Planck-formuldbol lathatjuk, hogy erre
a szinre egy hatiskvantum nagysdga:

€=6,63-102*]Js-6-10" Hz = 3,98-10" ]

Ez a hagyomdnyos energetikai folyamatokban ki-
mutathatatlanul kis érték.

Planck hatdskvantumdig még nem fordult el§
olyan a fizikdban, hogy egy fizikai mennyiség nem
lenne teljesen folytonos, azaz ne vehessen fel akdr-
mekkora értéket, és ne valtozhasson barmekkora
értékkel. Annak ellenére, hogy kezdetben a hatas-
kvantum forradalmian 4j elgondolisit a fizikusok
idegenkedve vagy kozémbosen fogadtik, mégis ek-
kor kezd3dott meg egy uj elmélet, a kvantumme-
chanika diadalmas pilyafutisa. Ez az alapvetden
matematikai kényszertiségbdl fakadé elv a fizika
nagy forradalmit robban-
totta ki. Magédrél a Planck-
dllandérdl is kiderilt, hogy
a fizika egyik legfontosabb
dllanddja.

Max Planck (1858-1947)
német fizikus, a Planck-dllando
névaddja

A fényelektromos alapjelenség

A fémek sokdig nem voltak fénytani szempontbdl
tulsdgosan érdekes anyagok. Ha szép fényesre po-
lirozzék Sket, akkor esetleg tiikorként viselkednek,
egyébként altalaban szlirkés szintk van. A 19. szd-
zad végén azonban egy német fizikus észrevette,
hogy az elektromosan t6ltott fémlapok a fény ha-
tasdra érdekesen viselkedhetnek.

KISERLETEK A FENYELEKTROMOS
ALAPJELENSEGRE

1. Egy oxidrétegtdl és egyéb szennyezddéstdl gon-
dosan megtisztitott cink- vagy aluminiumlemezzel
forditsunk szembe egy UV-sugirzé limpit (hi-
ganygdzlampat vagy kvarclimpat)! A fémlemezt
negativ toltéssel latjuk el.

A fenyelektromos jelenség
és a foton

Tisztéra csiszolt cinklemez

Hg-  UV-szirs

limpa \

TAPASZTALAT

Ha az UV sugarak elérik a cinklemezt, a lemez el-
veszti toltését, az elektrométer mutatdja dsszeesik.
Ha UV-limpa helyett hagyoményos limpat hasz-
nalunk, az elektrométer toltéselvesztését meglepd
moédon nem tapasztaljuk, még akkor sem, ha ha-
gyomdnyos limpdnk teljesitménye tobbszorose az

UV-limpaénak.

2. Ismételjik meg a kisérletet ugy, hogy a cink-
lemeznek pozitiv toltést adunk!

ottt
o+t
FH+t+

++

TAPASZTALAT

A cinklemez most nem veszti el toltését, azaz UV-
fény hatdsira csak a negativ toltés tavozik a fém-
lemezrél.




A féenyelektromos jelenség
eés a foton

KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

A fémlap negativ toltésének elvesztése azt je-
lenti, hogy a fémbél a fény hatdséra elektronok
Iéphetnek ki. Ezt a jelenséget nevezziik fény-
elektromos jelenségnek vagy masként fotoeffek-
tusnak.

A fény hatisdra kiléps elektronokat fotoelektronnak
hivjuk. Pozitiv toltésd cinklemez elektronhiinnyal
rendelkezik, igy abbél nem 1ép ki az adott UV-fény
hatdsdra elektron.

A kisérleti vizsgalatok eredmenyei

A jelenség a korabeli fizikusoknak meglepd volt.
Féként azt nem értették, hogy ha nem lépnek ki
elektronok egy adott fényl megvildgitdsnal, akkor
a fényerd novelésével miért nem idézhetd el§ a je-
lenség. A mélyebb kisérleti vizsgilat sordn a tudé-
sok arra kerestek vélaszt, hogy milyen kapcsolat van
a megvildgitds és a kiléps elektronok szdma vagy
energidja kozt, valamint azt kutattdk, hogy miért
van az UV-fénynek ilyen fontos szerepe a jelenség-
nél.

Kilép§ elektronok
maximalis energidja (a])

Cézium Kalcium Cink

»

A beesé fény
frekvencidja
(10 Hz)

Kiiszobfrekvencia

A fényelektromos jelenség frekvencia-elektronenergia
fiigguenye

A vizsgilat eredményeit az el6z8 grafikonon
foglaltuk 6ssze. A vizszintes tengelyen a fémre es6
tény frekvencidjit abrazoltuk, a fiiggSleges tenge-
lyen pedig a fémbdl kilépd elektronok eléforduls
legnagyobb (mozgisi) energidjat. A grafikon a ko-
vetkez§ kisérleti megéllapitisokat szemlélteti.

— Ha a fény frekvencidjit csokkentjik, akkor el-
ériink egy olyan kiiszobfrekvenciat (vagy ebbdl
szamithaté hatdrhullimhosszt), amelynél kisebb
frekvencidval nem 1éptethetd ki elektron a fém-
bél, barmilyen erds fényt is hasznalunk.

— Kilonb6zs fémeknek kiilonbozé kiiszobfrek-
vencidja van.

— AKkilépé elektronok energidja csak a megvila-
git6 fény frekvenciajatdl figg, a fényerének
ebben semmilyen szerepe sincs.

A

kilépé elektronok szdma

»
>

fényerd

A femfeliiletril kilép elektronok szdma egyenesen ardnyos
a fémfeliiletet meguildgito fény erdsségével

Azt is megillapitottik, hogy a fényerésség nove-
1ése csak a kilépé elektronok szamat noveli meg,
és a két mennyiség kozt egyenes ardnyossig van.

Einstein magyarazata
a fényelektromos jelensegre

Az el8z6 tényeket a kor legjobb tudésai sem tud-
tak megmagyardzni klasszikus fizikai ismereteik
alapjan. Az akkor még csaknem teljesen ismeretlen
Albert Einsteinnek 1905-ben jelent meg az a dol-
gozata, amelyben sikerilt a jelenséget értelmeznie.
A magyardzat sordan Einsteinnek a fény termé-
szetére vonatkozdan nagyon udjszerd értelmezést
kellett adnia, ami kétségkivil megrdzé erejd volt.
A magyarizat 1ényegét a kovetkezd egyenlet tar-
talmazza:



A fémre jellemzo
kilépési munka
—

bh-f= Wld*'%m""fm

=
A kiléps elektron

maximilis energidja

——
A foton

energidja

Az egyenlet fizikai tartalma a kovetkezd: a fény
kvantalt, azaz meghatirozott energidju adagokban
lehet csak jelen. A fény kvantumat nevezziik fo-
tonnak. A foton energidja egyenls a Planck-féle
energiakvantummal, az a frekvencidval (f) ara-
nyos, értéke & = 4 -f, ahol 4 a Planck-dllandé. Ezzel
Einstein mélyebb értelmezést adott a Planck-féle
hatdskvantumnak is.

A fényelektromos jelenség sordn a foton teljes
egészében dtadja egy pdrkolesonhatds sordn az
energidjit az elektronnak. Miutin igy az elektron
energidra tett szert, ennek egy része fedezheti a fém
belsejébdl valé kilépéshez sziikséges kilépési mun-
kit (W), és az elektron a fémb6l maximalisan

1 . .
5 m-v* mozgiasi energidval tavozhat. Ha a beesd

fotonok energidja nem éri el a fém kilépési munka-
jét, akkor az elektron nem 1ép ki.

A féenyelektromos jelenség
és a foton

S
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A fényelektromos folyamat sordn a fémbil elektronok
lépnek ki

Kilépési munkdnak azt a minimalis energiat
nevezziik, amellyel egy elektron kilokhet6 a fém-
bél. Ez altaldban néhény tized af, azaz 107 | nagy-
sdgrendd érték. A kémidban hasznilt ionizdcids
energidnal ez dltaldban egy nagysigrenddel kisebb
érték. Az ionizdcids energia a szabad, ,maginyos”
atombdl valé kiszakaddshoz sziikséges energidt je-
lenti. A fémrdcsban azonban sokkal lazdbban kétott
delokalizilt elektron van, aminek kilokéséhez keve-
sebb energia is elég. Példdul a céziumnil a kilépési
munka 0,31 aJ, a kalciumnél 0,36 aJ, a cinknél
0,69 aJ.

Foglaljuk 6ssze egy tablazatba is a fényelektro-
mos jelenség magyardzatinak djszertségét!

A kisérleti tények

A Klasszikus fizika szerinti értelmezések,
amik ellentmondtak a kisérleti tényeknek

Einstein helyes magyardzatai

1. A fotoelektronok maximailis
energidja valtozatlan marad
a novekvs fényerdsséggel.

A fotoelektronok energidja
a frekvencia novelésével novel-
hetd.

Ha a fény eréssége nd, akkor a fényhullim-
ban szillitott £ elektromos térersség
nagyobb lesz, ennek kovetkeztében né

az elektronokra haté e- E erd is, ezért

a novekvs fényerének névelnie kellene

az elektron energidjat.

Ha a fényerdsség né, akkor a fotonok
szamdt noveljik. fgy tobb foton-elektron
parkolesonhatis jatszodik le, azaz
novekszik a kilépé elektronok szama.

A b-f képlet alapjin a nagyobb
frekvenciaja foton nagyobb energidt tud
az elektronnak 4tadni.

2. Ha csokkentjiik a megvildgité
fény frekvencidjat, akkor
elérhetd egy olyan kiiszob-
frekvencia, amely alatt barmilyen
er6s fényt is hasznalunk, nem
jelennek meg fotoelektronok.

A fény frekvencidjanak a jelenségre
semmilyen hatdsa sem lehetne.

A kiiszobfrekvencia alatti fotonenergia
nem képes fedezni a kilépési munkat
a foton-elektron parkoélesonhatasban.

3. A késési id6 felss hatdra
a megvildgitds és az elektron
kilépése kozt nagyon kicsi.
(Kisebbnek bizonyult, mint
1 nanoszekundum.)

Az elektron kb. atomnyi méret(i hatdsos
feliletrdl tudja elnyelni az energiat. Ekkor
gyenge fénnyel torténd megvilagitds esetén
az elektron igen hosszt id§ alatt lenne
képes csak annyi energidt 6sszegydjtent,
hogy kilépjen a fémbdél. Ez az id6, szamita-
sok alapjan, akér években is mérhetd.

A foton-elektron kolcsonhatds pillanat-
szerd.




A féenyelektromos jelenség
eés a foton

A digitalis fénykepezdgépek

A fényelektromos hatds alkalmazdsiban 4j fejezetet
nyitott az, amikor kideriilt, hogy a félvezetd eszko-
zOkben is hasonl6 jelenségek idézhetdk els. A fény
hatédsira ezekben ugynevezett fotofesziiltség jon 1ét-
re, ami egy kiilsé dramkorben dramot kelt. fgy jottek
létre a napelemek, amelyek egyre nagyobb szerepet
toltenek be a vilig elektromosdram-termelésében.

Az 1970-es évek elején elkészitették az elsd
elektronikus (CCD) kamerédkat, amelyekben szintén
a fényelektromos hatasnak van szerepe. A CCD so-
rokban és oszlopokban elhelyezett képpontokbdl
(pixelekbd]) dllitja el6 a képet. Egy pixel a digitélis
fénykép egy képpontjnak felel meg. A 3 megapixe-
les kamera képe kozel 3 millié képpontbdl 4ll. A pixe-
lekre es6 fény hatdsdra a fényelektromos hatdshoz

hasonléan elektronok 1épnek ki az érzékels atom-
jaibol. A keletkez elektronokat osszegytjtik a pixe-
lek félvezetd anyagu feliletén.

Az egyes pixelekben felhalmozddott toltések
nagysdgit egy bonyolult aramkér rendkiviil gyorsan
kiolvassa, és azt digitdlis jellé alakitja.

Napjainkban évente nagyjibdl 1,2 millidrd digi-
talis fényképezSgépet adnak el vildgszerte, ezeknek
mintegy 90%-a mobiltelefonba szerelt.
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Egy kép digitalizdldsa 144 pixellel

Egy fémet megviligitunk 1 aJ energidju fo-
tonokbél allé fénnyel. Ennek hatédsdra 0,2 a]
energidju elektronok lépnek ki.

a) Mekkora a kilépési munkdja a fémnek?

Milyen energiaja elektronok lépnek ki, ha a meg-

vildgité fény frekvencidjat

b) megkétszerezzik?

¢) megfelezziik?

Fotocelldk és elektroncsévek katédjanak
anyagdul gyakran alkalmaztak bdrium-oxi-
dot. Ennek a kilépési munkdja ugyanis na-
gyon kicsi, mindéssze 0,16 aj.
a) Mekkora a barium-oxid kiiszobfrekvencidja és
hatirhullimhossza?
b) A teljes lithatd fénytartoményra érzékeny ez az
eszkoz?

Egy barium-oxid fotokatédot (amelynek ki-
lépési munkdja 0,16 aJ) viligitunk meg
632 nm-es lézerfénnyel.
a) Mekkora a lézerfény egy fotonjanak energidja?
&) Mekkora lesz a kilépé elektron maximdlis ener-
gidjar

¢) Mekkora lehet a kilépd elektronok maximalis se-
bessége?

d) Legfeljebb mekkora fesziiltségi ellentéren tud
kereszttilhaladni az elektron?

Egy digitalis fénykép 4896 - 3672 képpontbdl

all, és 9,6 MB méret.

a) Hany megapixeles fényképezSgéppel ké-
szult?
) Virhatéan hany MB-os lesz a kép, ha 933 -700-
asra kicsinyitjik?



Mi kapcsolhatja issze napjaink
hatalmas kutatoberendezéseit
a szdzéves Rutherford-kisérlettel?

Meglatni a meglathatatlant. Ez lehetne leckénk
alcime, hiszen most megismerjiik azt a kisérletet,
amivel Rutherford 1911-ben felfedezte a felfog-
hatatlanul kicsiny atommagot. De elétte ismerjitk
meg, hogy miként képzelték el az atomokat ko-
rabban. Mi volt az a kisérlet, amelyik ilyen nagy
hatdst vdltott ki?

J. J. Thomson atommodellje

Egy j6 atommodellnek meg kell tudnia magyaraz-
ni az atom stabilitdsit. Az atomok ugyanis hihetet-
lentl stabil képzédmények. Az évmillidrdokkal
ezel6tt keletkezett atomok nagyon nagy része
ugyanis Ugy vesz részt a kortlottink 1évé meg-
szdmldlhatatlanul sok kémiai reakciéban, hogy kéz-
ben a ,lényegiik” nem valtozik. Nagyon kevés olyan
atom van, ami képes ,0nszdntdbol” mds atommd
4talakulni. (Ilyenek a késébb tirgyalandé radioaktiv
anyagok.)

Ezeknek a stabilitdsi kivinalmaknak els6ként
J. J. Thomson modellje felelt meg. Thomson 1904-
ben publikilta a maga kordban széles korben elfo-
gadott atommodelljét. Thomson a kinetikus gazel-
mélet atomképének megfelels atommodellt képzelt
el. Az atom tehit egy olyan kis golyd, vagy inkibb
kocsonyaszer gdmbdcske, amelynek sugara 107 m
nagysdgrendd. Az elektronok ennek a pozitiv tol-
tésti gobmboeskének a belsejébe vannak bedgyazva,
mint pudingba a mazsolik. Nem véletlen, hogy sa-
jatos angol humorral elnevezték ,,mazsolds puding”
modellnek Thomson atommodelljét. A pozitiv
toltésid ,pudingban”a stabilitst az ellentétes elGjeld
toltések kozti vonzderdk biztositjik. Az elektronok
rezgéseket tudnak végezni ebben a ,pudingszerd”
anyagban, igy fényt is ki tudnak bocsitani. A mo-
dell ugyan nem volt pontos, de sokan ugy gondol-
tik, hogy ezek a problémik késébb majd megold-
hatck aprébb valtoztatisokkal.

Gytirtikbe

be. Pozitivan
szervez3dott toltott
elektronok V

anyag

Thomson
atommodellje




Az els6 atommodellek
es a Rutherford-kiséerlet

A Rutherford-fele szorasi kiserlet

A modern kori fizika egyik sorsdontd kisérletét
Ernest Rutherford végezte el Anglidban 1911-ben.
Rutherford rdjott arra, hogy a radioaktiv bomlas
sordn keletkez$ alfa-részecskék sokkal nagyobb
energidval rendelkeznek, mint ami a katéd- vagy
rontgensugdrzasban eléfordulhat. Ezért elhatiroz-
ta, hogy alfa-részecskékkel bombaz meg atomokat.
Azért, hogy minél inkdbb egyes atomok hatdsit
vizsgilhassa, vékony aranyfélidkat hasznalt, ame-
lyek nagyon vékony rétegekben allithatdk els. Az

Szcintilliciés ernyd

Aranyfélia

Mikroszkép

Radioaktiv
prepardtum

Légszivattyu
Olomtok —»
Radioaktiv
Elforgathaté prepardtum
mikroszkép

Aranyfélia

Szcintilliciés ernyd

A felsd dbrdan Rutherford kisérleti berendezését litjuk
oldalnézetbil, az alsé dbrdn pedig feliilnézetbdl. A radio-
aktiv prepardtumbol folyamatosan lépnek ki az alfa-ré-
szecskék, amik az aranyfolidba csapodnak. A becsapodo
részecskék megfigyelését az oldalirdnyba is elforgathato
mikroszkdppal tudtik elvégezni

A légszivattyiiboz vezetd csé utal arra, hogy
a kisérletet vakuumban kell elvégezni. Vajon
miért?

2/

alfa-részecskék kimutatdsit az alapjan végezte, hogy
az jonizdlt részecskék bizonyos anyagokba csap6d-
va fényfelvillanast (szcintillaciét) okoznak. Termé-
szetesen az egész berendezést vikuumba helyezte,
hogy a levegd zavar6 hatdsa ne befolydsolja a mé-
rést. Az apré felvillandsok mikroszképpal figyelhe-
t6k meg.
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Thomson-modell Rutherford modellje
szerint szerint

Az alfa-részecskek dthatoldsa azonos vastagsdgi arany-
folidn a két modell szerint. A bal oldali dbra a kisérlettsl
vdrt eredmény, a jobb oldali a kisérlet tényleges eredménye

Rutherford a Thomson-féle atommodell alapjin
arra szamitott, hogy a nagy energidju alfa-részecs-
kék csekély irdnyvaltoztatissal haladnak at a f6lidn,
mint ,dgyulovedék a selyempapiron”. A kapott sz6-
rasi kép azonban racéfolt erre. Minden tizezredik
alfa-részecske nagyon erdteljes, 90 foknal is na-
gyobb eltériilést szenvedett, és viszonylag sok ki-
sebb mértékit. A kapott szérdsi képet Rutherford
Ugy tudta értelmezni, ha feltételezte azt, hogy az

A Thomson-

atom mérete

\

a-részecskék o Atommag

Egy atommag kirnyezetében lejdtszodd szoridds képe
Rutherford szerint. (Nem méretardanyos kép.)

A rajzon lithato, hogy az atommaghoz kozelebb
haladé a-részecskék jobban eltériilnek. Mivel
magyardzhato ez a jelenség?



AXX. szdzad elejétél a modern fizika kibontakozdsdval
egyre jelentdsebbek lettek a tudomdnyos konferencidk.

A felvétel az 1. Solvay-konferencidn késziilt, jobbrdl a
negyedik dllé alak Rutherford

atom pozitiv toltése nem ,szétkenve” helyezkedik
el az ismert atomméretben, hanem annak kézepén,
egy pontszerii magban. Rutherford le tudta vezet-
ni, hogy ezek az atommagok kb. 10™° m nagysig-
rendtek, tehit szdzezerszer kisebbek, mint maga az
atom.

A kisérlet eredményei szoges ellentétben voltak
Thomson ,mazsolds puding” modelljével, amely
ezek utin mar nem is volt tarthaté. A kisérletet
eredeti elvégzése utdn néhany évvel ismét eldvették.
Ezuttal kiillonbozd széréfélidkat hasznilva rend-
szdm-megdllapitisra hasznaltik fel. A szorési kisér-
let egytttal megmutatta a részecskefizikai kisérletek
egyik jov6beli médszerét is, amelyet ma is hasznal-
nak: hatalmas berendezésekkel részecskéket ritkozter-
nek egymdssal, a kapott szordsi képbol pedig kivetkez~
tetnek az anyag szerkezetére, dsszetételére.

Rutherford modellje

Rutherford atommodellje szerint tehdt az dsszes
pozitiv toltés és 1ényegileg az sszes tomeg egy
10" m-nél nem nagyobb atommagban van. Az
elektronok a mag kortl keringenek.

Ez az elképzelés nagy, a maga koraban megvila-
szolatlan ellentmondast vetett fel. Logikusnak tdint
az, hogy az elektron korpalyan kering a mag koril,

Az els6 atommodellek
es a Rutherford-kiséerlet

mint egy mini-Naprendszerben
a bolygok a nap koril. Ez azonban
képtelenség. Ha egy elektron kor-
palydn kering az atommag kortil,
akkor centripetilis gyorsuldsa van.
Egy gyorsuld toltés pedig elektro-
mégneses hullimokat kelt. Ez két
kévetkezménnyel jdrna: egyrészt
az atomok dllandéan sugédrozni-
nak, mésrészt a keringd elektronok
dllandéan sugdrozva energidt ve-
szitenének, és igy nagyon révid
id6 alatt a magba zuhanndnak.
Sugidrzast nem észleltek, a magba
zuhano elektron pedig ellentmond
a stabilitdsnak. Az elektron nem keringhet a mag
koril a fizika addig ismert torvényei szerint.

Elektronpilya

Atommag

Réntgensugérzas Réntgensugérzas

A Rutherford-modell ellentmonddsa: az atommag koriil
keringd elektron rovid idd alatt energidt veszitve a magba
zubhanna

Rutherford Hans Geigerrel a Manchesteri
Egyetemen




Az els6 atommodellek
es a Rutherford-kiséerlet

Ernest Rutherford (1871-1937)

Uj-Zélandon sziiletett. Szegény, sokgyermekes farmer sziil6k gyermeke-
ként allami 6sztondijjal kerilt a szerény uj-zélandi egyetemre, majd Ang-
lidba, ahol J. J. Thomson irdnyitdsa alatt kezdett el dolgozni.

1897-ben fedezte fel azt, hogy a radioaktiv sugdrzds alfa-, béta-sugarakat
tartalmaz. 1898 és 1907 kozott Kanaddban dolgozott a montreali egyete-
men. Itt egy sor fontos felfedezést tett a radioaktivitds korében. 1907-ben
visszatért Anglidba.

1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott az ,atom bomldsinak vizsgdla-
taiért és a radioaktiv anyagok kémidjéban elért eredményeiért”. Ez némi
kesertiséggel toltotte el, mert fizikai Nobel-dijat remélt. Egy ismert mon-
disa szerint egyetlen komoly tudomdny van, a fizika, a tdbbi csak bélyeg-
gytjtés.

1911 a hires szérisi kisérlet és atommodellje feldllitisinak éve volt.

. ) o J Ernest Rutherford

1914-ben megmutatta, hogy a radioaktiv gamma-sugdrzds elektromdgneses
hullam.1919-ben a cambridge-i Cavendish Laboratérium élére kerGlt. Felfedezte az elsé mesterséges magdr-
alakuldst, és megalkotta az elsé magmodellt, miszerint a magban a protonok mellett elektronok is vannak.
Ez a modell késébb hibédsnak bizonyult. Az 1920-as években médr megsejtette, hogy az atommagban vala-
mi djszerl részecske kell hogy legyen. Ez vezet majd el a neutron felfedezéséhez.

Rutherfordot méltin tarthatjuk a fizikatorténet egyik legnagyobb kisérletezéjének. Emellett iskola-
teremtd fizikusként is a legnagyobbak egyikének szamit. Irdnyitdsa alatt a Cavendish Laboratérium a
Jhatal fizikusok Mekkdja” volt. Tiz Nobel-dijas tanitvinya volt.

Az alabbi két 4bran a-részecskék szérédasat Az aldbbi grafikonon feltintettik a szért
tiintettik fel aranyatom magjan. Indokoljuk, a-részecskék szdmit a Thomson- és a
miért hib4sak! Rutherford-modell alapjin. Melyik szind

grafikon melyik modellhez tartozik?

jo o/ A szért a-részecskék szama
A

100 000
10 000 +
Azonos energidji a-részecske halad egy
kristdlyracsba bedgyazott arany-, illetve egy 1000
eziistatom felé ugy, hogy sebességének ird- 100+
nya a két részecske kozéppontjit 6sszekots egye-
nesen fekszik. Melyik atommagot tudja jobban 10T
megkozeliteni az a-részecske: az aranyat vagy az . . . . =
ezlistot? 4I5° 96° 13IS° 18I0° A szérési szgg

Az aranyatom atmérdje kb. 300 pm. Ruther-
ford kb. 1 pm vastag aranyfélidt hasznalt.
Hiny atomréteg vastagsigu volt a f6lidja?
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A Bohr-modell

Mi a kapcsolat az egyik
leggyakoribb atomdbrdzolds
és a Bohr-modell kozott?

A fizikusok magukat két alapveté kategoridba
soroljak: kisérleti fizikusok (pl. ]. J. Thomson vagy
Rutherford), és elméleti fizikusok (pl. Einstein
vagy Bohr). A fizikdban hol egy kisérleti fizikus
nagyszerii vagy szerencsés felfedezése, hol egy
elméleti fizikus meglep6 6tletei hozzik el a viha-
ros fejlédést. Miben dllt a Bohr-modell iijszeriisége?

A vonalas szinkép

Mar a XIX. szdzad kézepe 6ta ismert volt, hogy
kisnyomasu izz6 gazok és gézok prizmaval vagy
optikai réccsal elédllitott szinképében a kozismert
folytonos, szivirvanyszer( szinkép helyett kiilon-
4ll6 szines vonalak talalhaték. Ezen az elven mi-
kodik a spektroszkép nevi eszkoz is.

1226 szilird test

vagy magas-
nyomdsu giz

A folytonos szinkép keletkezése

1226 kisnyomdsu géz

A vonalas szinkép keletkezése

Ezek a fényes sugdrzasi vonalak mar a legegy-
szer(ibb elemnél, a hidrogénnél is rendkiviil érdekes
szerkezetet mutattak.

A hidrogén és a vas vonalas szinképe

Mi lehet az oka annak, hogy a vas szinképe
sokkal bonyolultabb, mint a hidrogéné?




A Bohr-modell

Mir a XIX. szdzad legvégén Ugy gondoltik,
hogy elektromosan toltétt részecskék rezgései kel-
tik a fényt az atomokban. Nyitott kérdés maradt
azonban az, hogy milyen részecskék, milyen moz-
gdsban képesek megmagyardzni az atomi szinkép-
vonalak rendkiviil bonyolult gazdagsigat. Amikor
Thomson felfedezte az elektront, akkor ugy vélték,
hogy ennek a részecskének az atomon beliili rezgései
keltik a fényt. Ezért is vélte Thomson gy, hogy az
atom egy ,pudingszerd, kocsonyids, pozitiv toltési
anyag”, hogy benne az elektronok rezeghessenek.

A szinkép az atomok, molekulak egyfajta ,,ujj-
lenyomata”. A vonalak szdma és elhelyezkedése
alapjan egy elem egyértelmden beazonosithaté. Az
intenzitdsbdl pedig az adott anyag mennyiségére
lehet kovetkeztetni. Ezeket a szinképelemzésben
haszndljak. Nem véletlen tehit, hogy szdmos ele-
met a szinképének Ujszertisége alapjin fedeztek fel.
(Péld4ul cézium, rubidium, hélium, tallium, indium,
holmium, szamarium, gadolinium, ridium.) A vo-
nalas szinkép Gsszetettebb anyagok azonositasdra is
haszndlhat6, anyagvizsgalati eljarasok sorin a
gybgydaszatban, blintigyekben stb. A preciz, lézerrel
gerjesztett szinképelemzés ma mdr ott tart, hogy
rikos sejteket mutathatnak ki leheletb6l.

A Bohr-féle atommodell

1913-ban Niels Bohr tovibbfejlesztette Rutherford
atommodelljét. Szerinte a klasszikus fizikit meg
kell haladnia egy 4j atommodellnek. A klasszikus
fizika Rutherford-féle modellje szerint az atommag
koril barhol lehet egy kering6 elektron. Bohr sze-
rint viszont a lehetséges atompalydk kozil bizonyos
szabalyok kivilasztjdk azokat az dllandé palyikat,
amelyeken az elektronok keringése lehetséges.
Ezekhez a pélyikhoz meghatirozott energidk tar-
toznak, és ezeken a pilydkon az elektron nem su-
garozhat, birmit mondjanak is az eddig ismert fi-
zikai torvények. Atommodellje tehit sajitos keve-
réke lett a klasszikus fizikinak és az akkoriban még
kozelebbrél nem ismert elveknek. Viszont sikertlt
megmagyardznia a hidrogén vonalas szinképét, és
mis kisérleti eredményekkel is 6sszhangban volt,
ugyhogy a fizikusok egy jelents része elfogadta.
Bohr atomelmélete harom allitdsra épul.

Bohr atomelmélete:

I. Az elektron a mag koériil korpalyan mozog
a klasszikus mechanika térvényei szerint, azaz a
Coulomb-eré biztositja a centripetalis erét. Ezt
a palyat elektronpalyanak vagy atompilyanak is
szokds nevezni.

I1. Az elektronpilyék kozti atmenetek ugy men-
nek végbe, hogy egy elektron az egyik palyérol
atugrik egy masikra, mikozben az atom egy fo-
tont bocsat ki vagy nyel el. A foton energiaja
egyenl6 két elektronpalya energidjanak a kiilonb-
ségével. Ezt frekvenciafeltételnek is nevezik.

h-f=E,-E,

Itt E_és E_ az n-edik, illetve az m-edik palya
energidja (n és m természetes szam), h f pedig a
kisugarzott vagy elnyelt foton energiaja.

III. A Klasszikus szemlélettel szemben az elekt-
ronok csak bizonyos megengedett palyiakon mo-
zoghatnak, ezeken viszont nem sugirozhatnak.

A hidrogenatom palyasugara
és az elektronok energidja

Bohr hirom dllitdsib6l matematikai uton levezet-
hetd, hogy a hidrogénatomban a lehetséges elekt-
ronpalydk sugarit a kovetkezs képlet hatirozza
meg: 7, = 7,- n% ahol , az n-edik palya sugara, , az
ugynevezett Bohr-sugir. Ertéke: 7,=0,53-10""m =
= 53 pm. A képletbdl lithaté, hogy az egymast ko-
vets Bohr-féle atompalyak négyzetesen novekvo
tavolsagra vannak egymastol.

Bohr dllitasaibdl levezethetd az is, hogy mennyi
lehet egy n-edik palya energidja.
B oo_ 2,18 af

n
7l2

A képlet szamlaléjiban az aJ, mint ismert, az
attojoule, azaz 1078 J. A képletben szerepld negativ
elgjel szerint tehdt az atom koril keringd elektron
energidja mindig negativ. Ez azt fejezi ki, hogy az
elektron kotott dllapotban van. Az is lithatd, hogy
egyre nagyobb 7-re az energia egyre nagyobb lesz
(egyre kisebb abszolut értékd negativ szdm), és
nagy n-ekre mdr kozelit a 0-hoz.
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n=>5 —-0,087 aJ
n=4 —-0,136 a]
n=3 —-0,242 a]
n=2 —-0,545 a]
n=1 -2,18 4

A Bohr-modell alapjdn szdmolt elsé hét pdlya energidja

A hidrogén egyes szinképvonalainak keletkezése

') Ez arajz méretardnyosan dbrdzolja a Bohr-
palyaméreteket?

A Bohr-modell

Ha a hidrogénatom elektronja az » = 1-nek
megfelel —2,18 aJ értéket veszi fel, akkor az elekt-
ron az elképzelhetd legkisebb sugaru palydn, ,leg-
mélyebb” energidban van. Azt mondjuk, hogy ilyen-
kor az elektron alapallapotban van. Ha n = 2, 3, 4,
..., akkor az elektron a hidrogénatomban olyan pi-
lyan van, ahol mar energidja nagyobb, mint az alap-
dllapotban, ilyenkor tivolabb is van az atommagtol.
Ezt az dllapotot gerjesztett allapotnak nevezziik.
Gerjesztett allapotba kényszerithets az elektron
példaul ugy, hogy hét kézlink az anyaggal, vagy
kiils8 sugdrzdsnak tessziik ki. Ha olyan mértékben
gerjesztjik, hogy az elektron elhagyja az atomot
(azaz a ,végtelenbe tivozott”), akkor ionizaltuk azt.
Az ehhez sziikséges energia az ionizacids energia.
Az ionizdci6 sordn eltdvolitott elektron energidjit
nullinak véve, az ioniziciés energiit a kovetkezd
médon hatdrozhatjuk meg.

—E —E, =0-(-2,184a]) = 2,18 a]

ionizdciés

KIDOLGOZOTT FELADAT (KIEGESZITES)

A Bohr-elmélet legfényesebb sikere a hidrogén szin-
képvonalainak a megmagyardzdsa volt. Hogy ez a
magyardzat valoban sikeres, azt mutassuk meg az-
zal, hogy a 656 nm-es hullimhosszisdga, /A -nak
(hidrogén alfdnak) is nevezett v6rds szinképvonal
hulldimhosszit kiszimoljuk a Bohr-modell alapjan!

MEGOLDAS

Az elébbi dbran lathatjuk, hogy ez a vonal az 7 = 2
és n = 3 két gerjesztett dllapot kozt sugdrzodik ki.
A bal oldali fels$ abrardl az energiaértékek leolvas-
haték.

E, =—-0,242 a
E, = 0,545 a
d=?

A frekvenciafeltétel szerint: 4f' = E, — E,
hf=—-0,242 a] — (0,545 a) = 0,303 aJ
Ebbél a frekvencia-

/- 0,303-10%]
6,63-10%Js
- 4,57-10" Hz

= 0,0457-10" Hz =




A Bohr-modell

Ebbdl a hullimhossz meghatirozhaté:

3.10: 2
- % _65nm
S 457104 He

c

A=

Jol lithaté, hogy nagyon pontosan visszakaptuk
a voros szind H, vonal hullimhosszt.

palya bevezetésére volt sziikség, minél nagyobb
rendszamu elemet akartak megmagyardzni. Igy a
kor alakua elektronpélyakhoz kapcsolédé ellipszis
alaku mellékpalydkat is bevezették. Az elénk ke-
rilé atomdbrizoldsokban ezek koszoénnek vissza.
Az ellipszispalyakbdl is egyre tobbet kellett felven-
ni, igy az egyszertinek indulé Bohr-modell egyre

bonyolultabb lett, rdaddsul a nagyobb rendszdmu
atomokat egyre pontatlanabbul magyarazta. Kisér-

A Bohr-modell tovabbi sorsa letekkel ki lehetett mutatni, hogy az elektronpalyik

valéban 1éteznek, de tovibbra sem tudtik megma-
A hidrogénre sikeresnek bizonyult modellt meg-
probaltak a tobbi elemre is kiterjeszteni. Mivel

gyardzni, hogy alapallapotban a korpalyan keringd
elektron miért nem sugdroz. A fizikusok tehdt nem
azonban az atomban a rendszdmmal azonos szimd | nyugodhattak meg, és az atommodellek tovibbfej-

lesztésén gondolkodtak.

elektront kell elhelyezni, ezért egyre tobb elektron-

Niels Henrik Bobr (1885-1962)

Dan fizikus, minden id8k egyik legtekintélyesebb elméleti fizikusa. Apja hires pszicholégus volt. Bohr fia-
talkordban szenvedélyes labdaragé volt, kapusként t6bbszor védte az egyik legismertebb dédn labdaragécsa-
pat hdléjat. Egész életében nagyszerd sportember maradt, a hegymadszas, a vitorldzds sem volt idegen téle.

Kezdetben kivalé kisérleti fizikusnak indult, J. J. Thomsonnal, Rutherfordndl is megfordult. 27 évesen
mér magintandr volt a koppenhdgai egyetemen. 1913-ban fette kozzé atomelméletét. 1921-ben Koppenhdgd-
ban létrehoztik a Bohr Intézetet,ami az elméleti fizika fellegvara lett, ahova a fiatal fizikusok valdsdgos ,zarin-
doklatra”jartak. A kvantumfizika uralkodé értelmezését ma is ugy nevezik, hogy ,koppenhdgai értelmezés”.

1922-ben Nobel-dijat kapott az atommodelljéért. 1936-ban érdeklddése az atommagfizika felé fordult.
1939-ben megadta a maghasadds pontos elméletét. 1943-ban a németek dltal megszallt Danidbdl sokak
menekilését timogatta, segitette, mig végiil 6 maga is Svédorszagba emigrélt. Onnan az USA-ba keriilt,
részt vett az atombomba kifejlesztésében, de a nukledris fegyverkezési verseny veszélyeit ¢ ismerte fel az elsck
kozott. A habort utdn hazatért, és tovabb vezette intézetét. Haldla utin fia, Aage Niels Bor (1922-2009)
kévette az intézet élén, aki 1975-ben szintén fizikai Nobel-dijat kapott.

Atomfizikiban a szdmitdsok sordn mindig
elhanyagoljak a gravitici6s erdt a proton és
az elektron kézt. Mutassuk meg a hidrogén-
atom esetén, hogy ez teljesen jogos! A sziikséges

Bohr-modellrdl tanultakkal! A legjobbaknak itél-
teket mutassuk is be egymdsnak az éran!

(Kiegészités) Lehet-e olyan dllapota a hidro-
adatokat keresstik ki a Négyjegyii fiiggvénytibliza-

génatom elektronjdnak, amikor energidja
tokbdl vagy az internetrdl! -0,349 aJ?
Keressiink az interneten olyan tipust anima-
ciékat, amelyek a Bohr-modellt jelenitik
meg! (A kereséshez hasznilhatunk ilyen ki-

(Kiegészités) Elnyelhet-e az alapallapott
hidrogénatom
a) 2,093 a],

) 1,100 aJ energidju fotont?

Haszndljuk a lecke dbrait!

fejezéseket: ,.bohr model animated git” vagy ,bohr

model animation”.) A litottakat vessik egybe a



Miért haszndlbatunk elektronokat
fény helyett a mikroszkipban?

A felsé6 képen egy elektronmikroszképot, az alsé
képen pedig egy szalmonellabaktérium elektron-
mikroszképos felvételét lathatjuk. Miérz tud az
elektronmikroszkip nagyobb nagyitdst elérni, mint
a fénymikroszkop?

Az anyaghullam otlete

1923-ban tudomanyos korokben még éppen csak
kezdték elfogadni a fény fotonelméletét. A foton, a
tény kvantuma sokak szemében részecskeként je-
lent meg. Nehezen volt elfogadhaté az, hogy az
addig hullimként elképzelt fény a foton révén ré-
szecsketermészetet is kapott. Ezt ugy fogalmaztik
meg, hogy a fény kettds természettel bir. Ez a fény-
nél bevezetett kettGs természet még egydltalin nem
volt elfogadott, amikor Louis de Broglie francia fi-
zikus ezt a kettds jelleget az elektronra és minden
mds anyagra is kiterjesztette. Szerinte tehit az
elektron és minden részecske is hullimtermésze-
tet is mutat. Ezeket a hullimokat De Broglie
anyaghullimoknak nevezte el. De Broglie 6tlete a
Bohr-modellel kapcsolatban merilt fel. A Bohr-
modell szerint az elektronok nem keringhetnek
akdrmilyen tdvolsigra a magtdl, csak meghatarozott
palydkon. Rdaddsul az elektron ezeken a pélydkon
nem is sugdrozhat. De Broglie elgondoldsa, a hul-
limtulajdonsigu elektron magyardzatot adott a je-
lenségre. Szerinte a mag kortl csak olyan pélyak
lehetségesek, ahol az elektronhulldim édll6hullim-
ként foglalhat helyet. Az elmélet djszertségére jel-
lemz8, hogy egy német Nobel-dfjas tudés (M. von
Laue) igy nyilatkozott: ,Ha kideril, hogy ez igaz,
otthagyom a fizikat.” (Végiil persze nem hagyta ott.)

Az elektronhullamok EigE

kimutatasa e

Azzal minden fizikus tisztaban volt, hogy az elekt-
ronhullim kimutatdsa nem igérkezik egyszerd fel-
adatnak. A hullimtermészetet interferencidval lehet
kimutatni. Egy golflabda sebessége, ha egy atlagos

erejd tés éri, kb. 70 m tomege kb. 50 gramm. Egy

s
ilyen golflabda hullimhosszdnak nagysigrendje
107 m. A hétkoznapi tirgyak hullimhossza tehit




Az elektron hullamtermeszete

nem mutathaté ki. Egy elektron viszont 10™° m
korili hullimhosszakat érhet el. Ez mér kristaly-
rdcsokon 4thaladva interferencidt hozhat létre.

Két amerikai fizikus mutatta ki elséként (vélet-
lentl) az elektron hullimtermészetét, De Broglie
elméletérdl értesiilve jottek rd, hogy a kapott eredmé-
nyeik az elektron hullimtermészetének kovetkez-
ményei.

George Paget Thomsonnak (1892-1975), a le-
gendds J. J. Thomson fidnak a kisérlete volt az elsd
tudatosan tervezett elektroninterferencia-kisérlet.
A kisérlet elsg valtozatat G. P. Thomson 1927-ben
végezte el. Els6 kisérletében gyorsitott elektronokat
16tt 4t igen vékony celluloidrétegen, és fényképészeti
lemezen régzitette az elektroninterferencidra utalé
gyirtket. Ezt kovetden fémfolidkon és grafitracson
dthalado elektronnyaldb esetén is kimutatta a kon-
centrikus interferenciagytriket.

Egy modern taneszkiz grafitrdcson létrejové
interferenciaképe

Az elektronmikroszkop

Tapasztalat szerint szabad szemmel akkor litunk a
tisztan latas (25 cm) tavolsigabdl kilonallonak két
egymids melletti pontot, ha azok 0,07 mm-nél nin-
csenek kozelebb egymashoz. Az emberi szem fel-
bontoképessége tehdt 70-10° m, azaz 70 pm. Egy
j6 kézi nagyitéval ez a felbontéképesség maris tiz-
szeresére javul, 7 pm tdvolsdgra 1évé pontokat is
kulon litunk. Egy jé fénymikroszképpal ez a tivol-
sdg 0,4 pm-ig csokkenthetd. Ezzel lathaté mdr a
tejben 1év6 zsircsepp (1-10 pm), egy vorosvérsejt
(7,5 pm), s6t még egy baktérium is, kevés részlettel
(1 pm).

Ha ennél kisebb részleteket akarunk megfigyel-
ni, akkor a szemink helyett, azaz a fényhullimok
helyett mar masfajta megfigyelSeszkozt kell hasz-
ndlnunk. A megfigyelhetdségnek ugyanis elvileg
véget vet a lithat6 fény hullimhosszdnak nagysig-
rendje, ami néhdny tized pm. Ennél kisebb objek-
tumot csak akkor figyelhetiink meg, ha révidebb
hullimhosszakra tériink 4t. 1932 6ta hasznilunk
elektronsugarakat apré dolgok megfigyelésére. Az
elektron hullimhossza ugyanis téredéke lehet a
tény hullimhosszdnak. Igy ezek felbontoképessége

a 10~ m-t, azaz a nanométert is eléri.

Egy elektronmikroszkdp fel-
épitése. A sziirke X-szel jelolt
téglalapok a mdgneses ,lencsék’.
A felsé kettd kondenzornak a
feladata az, hogy megfelelden
terelje az elektronnyaldbot a
vizsgdlat céljdara elokészitett
prepardtumra. Az elektron-

Elektronforris

X
X | X

nyaldb a prepardtumon dtha- Prepardtum
lad, és elhajlisokat szenved. 7\ Objektiv
(Ms tipusokndl vissza is

verédhet.) A szoréds elektron- & Projektiv
nyalidbokat a mdgneses objek-

tiv ismét rendezi, majd a pro-

Jektiv kivetiti a képernydre. Képerny6

Az elektronmikroszkép belsejében nagy vé-
kuumot kell 1étrehozni. Az elektronforrasban 80—
120 kV gyorsitéfesziiltséget 1étesitenek, amely az
elektronokat felgyorsitja és az andd felé iranyitja.
Ennek nyildsin dthaladva az elektronsugdr elészor
a kondenzorlencséken vékony parhuzamos nyaldb-
ba alakul at. Az elektronmikroszképban alkalma-
zott lencsék tulajdonképpen olyan elektromigne-
sek, melyek specidlis szerkezetd mdgneses mezGt
hoznak létre. Ennek a mdgneses mezének a Lo-
rentz-ereje irdnyitja az elektronnyaldbot. Ez az elekt-
ronnyaldb esik a prepardtumra. A targyrdl sz6r6dé
elektronnyaldbot az objektiv lencse leképzi, a pro-
jektiv lencsék pedig az erésen felnagyitott képet
fluoreszkilé képernyére vetitik, ahol az lithatéva
vélik. A kép élesre allitasit az elektromdgneses len-
cséken dtfoly6 dram erésségének a valtoztatdsdval
lehet elérni. A leggyakrabban hasznélt nagyitdsi
tartomdny a néhdny ezerszerestél a kortlbelil

100 000-szeresig terjed.

& 1. kondenzor

2. kondenzor



agyu

Hasonlé elven, de megforditva kicsinyitésre is
hasznédlhat6 ez a mddszer. Integralt dramkorok
elektronokkal torténd készitésénél haszniljik
ezt fel.

Az anyag kettds termeészete

Az elektron és a foton kettés természetii, és a
hullam-részecske tulajdonsiguk egymastol elva-
laszthatatlan. A rajtuk végzett kisérlet jellege
hatirozza meg, hogy a két természet koziil me-

lyiket érzékeljiik.

Elektron- g |

Ha felvéltva Ha mindkét
nyitjuk ki a rés egyszerre
Kettés Erny6  réseket, nincs van nyitva,
rés interferencia akkor van
interferencia

A kétréses interferencia elvi vdzlata

A kettés természethez készitett illusztrdcio
a Wikipédidn

') Prébdljuk meg kitaldlni, miként prébdlja
az dbra érthetévé tenni a kettds természetet!

Az elektron és a foton mellett szimos mas atomi épi-
t6kének, neutronnak, protonnak, sét bonyolult szén-

Az elektron hullamtermeszete

molekuldnak is igazoltdk a kettSs természetét, de a
kis tomege miatt az elektronndl és fotonnal a leg-
konnyebben kimutathaté ez a tulajdonsag.

A kettds természet, a részecske-hullim kettdsség
tehat a természet egyik legaltalanosabb torvény-
szeriisége lett, ami az atomfizikiban soha nem
hagyhaté figyelmen kiviil.

A Bohr-De Broglie-modell ertekelese

De Broglie modellje Bohr modelljét egészitette ki.
Megmagyarizta azt, hogy miért csak azokon a he-
lyeken és energidkon létezhetnek elektronpilyik,
amit Bohr megkévetelt. Alapvetd szemléletmédja
azonban nem kilonbozott a ,félklasszikus” Bohr-
modelltd], igy annak hidnyossdgait is 6rokolte. En-
nek a kiegészitett Bohr-modellnek a jellemzsit
foglalja 6ssze aldbbi tibldzatunk:

A modell erényei

A modell hidnyossdgai

— Pontosan megmagya-
rdzta a hidrogén szin-
képét.

— Sok kisérleti tapaszta-
lat is alkalmazhatésa-
gdt mutatta, példdul
a rontgensugdrzdssal
kapcsolatos megfigye-
1ések, vagy elektro-
nokkal gerjesztett ga-
zok kistilési jelenségei.

— A stabilitdsra, a perié-
dusos rendszer felépi-
tésére is (nem teljes)
magyardzatot adott.

— Szemléletesség.

— Csak a hidrogén és a hid-
rogénszerd ionok szinképei-
nek magyarizata volt kielé-
gitd.

— A nagyobb rendszamu ele-
mek elektronszerkezetének
kiépitése nehézségekbe tit-
kozott.

— Elvi alapjai tisztazatlanok
voltak, példdul az, hogy
a kering6 elektron a gyorsu-
lasa kdzben miért nem su-
géroz.

— Nem adott teljes magyara-
zatot arra a kérdésre, ho-
gyan képzddnek molekulik.

A hidnyossigai miatt 1930-as évekre a Bohr-
modell mér talhaladotta vélt, meghaladta a kvan-
tummechanikai atommodell. Mégsem kell azért
ugy tekinteniink rd, mint Thomson ,mazsolds pu-
ding” modelljére, ami mdra csak torténeti érdekes-
séggé vilt. A Bohr-modell ma is j6l hasznalhat6 a
kémia, a fizika és a bioldgia tertletén, ha nem kivé-
nalom a nagy pontossig, és szemléletesen akarunk
megfogalmazni és megérteni egyes jelenségeket.




Louis de Broglie

Az elektron hullamtermeszete

Louis de Broglie (1892-1987)

Francia hercegi csalad sarja. 1910-ben egyetemi tanulmanyait még torténészként kezdte meg,
de fizikus bétyja hatdsdra érdeklddése fokozatosan a fizika felé fordult. Az I. vilighdboru alatt

mar mint fizikus szolgélta hazdjit az Eiffel-toronyban 1év6 ridiédllomdson. 1923-ban nyuj-

totta be doktordtusat fizikdbol, amelyben hdrom és fél oldalon kifejtette anyaghulldm-elkép-
zelését. De Broglie dolgozata kezdetben kevés érdeklédést keltett, de Albert Einstein lelkesen
fogadta. Erwin Schridinger bécsi professzor elsé dtolvasds utin ,z6ldségnek” mindsitette, de
késébb erre az elgondolasra alapozva dolgozta ki a hullimmechanikat, a forradalmian j el-

méletet. Hat évre rd, 1929-ben ez a hirom és fél oldal egy fizikai Nobel-dijat ért.

Pirositsd a megfelels bettjeleket a megfele-
16 szamokkal az alapjin, hogy melyik esz-
kézzel vizsgilhaté a lenti dbranak megfelels
mérettartomany!
1. kézi nagyité (lupe), 2. tdvess, 3. fénymikroszkdp,
4. radiotavess, 5. részecskegyorsitd, 6. elektronmik-
roszkép, 7. teleszkép

De Broglie egyszer matematikai 6sszeflig-
gést talalt egy részecske 7 - v lendilete és 1

, . . h
hullimhossza kozt. Ezek szerint: m-v =—,

ahol 4 a Planck-dllandé. A képlet alapjan dontstik
el, hogy azonos sebességgel haladé elektron- és
protonnyaldb koziil melyiknek nagyobb a hullim-

hossza!

~

A 2. feladatban szerepld De Broglie-
Osszefliggés alapjin vélaszoljunk az aldbbi
kérdésekre.
a) Egy elektronnyaldbot 1 kV-tal és 4 kV-tal gyor-
situnk. Melyik esetben lesz a nagyobb az elektro-
nok hullimhossza?
b) Hogy ardnylik egymdshoz ez a két hullim-
hossz?
¢) Szamoljuk is ki, hogy mennyi az 1 kV-tal gyor-
sitott elektronnyaldb hullimhossza!

Az elektronmikroszképoknak tobb kiilonle-

ges tipusa is ismert. Nézz utdna, hogy milyen

alapvetd tipusok vannak, ezek miikodése mi-
ben tér el egymdstol!
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Mi kize egy mikroszkopikus tran-
zisztornak a nagyon elvont matema-
tikdt alkalmazo kvantumfizikdhoz?

Az anyagrész attanulmanyozisa utan remélheté-
leg vilagossa valik az alabbi két vice szellemessége.

1., Egyszer volt egy Heisenberg-mobilom, de
valahdnyszor rinéztem a sebességméréjére, el-
vesztem.”

2.,,Puskas nem osztotta Heisenberg nézetét, 6
mindig egyszerre tudvan tudta a labda helyét is,
sebességét is.” (Esterhazy Péter: Utazds a tizen-
hatos mélyére.) Mi a vicces ezekben az idézetekben?

A kvantummechanika kialakulasa
és nehézségei

A Bohr-De Broglie-modell hidnyossigai arra sar-
kalltdk a fizikusokat, hogy 4j modellt dolgozzanak
ki, ami nem az eddigi klasszikus médon dolgozza
fel a hullim-részecske kettdsséget. A nagy munka-
nak a kapcsin Werner Heisenberg (1901-1976) mel-
lett az osztrdk Erwin Schrodinger (1887-1961) nevét
kell még feltétlenil megemliteni.

Munkiassdguk eredményeként egy olyan dtfogé
elmélet bontakozott ki, ami alapjaiban véltoztatta
meg addigi tuddsunkat a természetr6l. Hogy mi-
lyen forradalmian 4j elmélet volt ezt, hirom idézet-
tel vilagitjuk meg.

1. Erwin Schrédinger a kvantummechanikardl:
»2Nem szeretem, és sajndlom, hogy valaha is k6z6m
volt hozzd.” Szokatlan, hogy egy elmélet kidolgo-
z6ja sajit miivérdl nyilatkozza ezt. Schrodinger
megtaldlta azt a matematikai médszert, amivel az
elmélet legkonnyebben leirhaté6 volt, de a vildgné-
zetével nem tudott azonosulni.

2. Nils Bohr: ,,Azok, akiket nem sokkol, amikor
elészor taldlkoznak a kvantummechanikaval, valé-
szintileg nem értették meg.” Bohr ebben arra utal,
hogy a kvantummechanika éllitisai nemhogy nem
szemléletesek, hanem egyenest szemléletellenesek,
azaz a hétkoznapi tapasztalatoknak gyakran ellent-
mondanak.

3. Richard Feymann (1918-1988) Nobel-djjas
amerikai fizikus: ,Azt hiszem, biztonsdggal kije-
lenthetjik, hogy senki sem érti a kvantummecha-
nikdt.” Bohr gondolatit teszi Feynmann még egy-
értelmiibbé. Az idézetnek szerénységre kell intenie
minket is.
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A kvantummechanikai atommodell

A tananyagnil nem vezérelhet minket az a cél,
hogy megértsiik a kvantummechanikit. Csupdn
utalunk szemléletmédjira, megismerkediink egy-
két hires problémdjival. Rimutatunk arra, hogy
milyen jelent8s kulturdlis hatdsa volt, és hogy mi-
lyen forradalmi fejlédést idézett el6 a fizikdban, ami
napjaink egyik vezet$ cstcstechnoldgiai ipardgd-
nak, a nanotechnoldgidnak is alapja.

Heisenberg és Schrédinger modellje tisztdn ma-
tematikai modell, aminek tobbfajta értelmezése
létezik. Mindenképpen le kell mondani arrél a
szemléletes képrél, hogy az elektronok a mag koriil
szigortian megszabott pélydn keringenek. A Bohr-
modellel valé rokonsigot ugy tudjuk megmenteni,
hogy bevezetiink egy 4j fogalmat, a hullimfiigg-
vényt. A modell az elektront ezzel a hullimfligg-
vénnyel jellemzi. Ebbél a figgvénybdl olvashaté ki
az, hogy az atommag elektromos terében keringé
elektron milyen megtalalasi valészintiséggel rendel-
kezik egyes térrészekben. A Bohr-modell a hidro-
gén vonalas szinképének magyarazatinal azért volt
sikeres, mert a Bohr-féle palydk a legegyszertibb
esetekben az elektronnak a legvalészinibb tartdz-
kodasi helyei a mag korul.

A leirds ezen val6sziniiségi jellege azonban
olyan tény volt, amit vilignézetileg sokan nem fo-

gadtak el, Schrodinger mellett még Einstein sem.
(,Isten nem kockajdtékos!” — ez volt egyik hires
mondisa.)

A kvantummechanikai atommodell

Nehéz szavakba 6nteni azt, ami igazdn csak preciz
matematikai appardtussal hiteles. A kvantumme-
chanika legfébb jellegzetessége ugyanis az, hogy
elvont matematikai eszkoztarral irja le a jelensége-
ket. A kovetkezd néhdny pontban megprébiljuk
mégis Osszefoglalni a kvantummechanikai atom-
modell 1ényegét:

— Az atomba zirt elektron csak meghatdrozott
alaka és térbeli kiterjedéstd dllohullimszerd
palydkat alkothat. Ezeket az dlléhullimszerii
palyakat a kvantumszamok hatarozzik meg.

— Minden hullimszer( alakhoz meghatarozott
energiaérték tartozik.

— Az atomok dltal kibocsitott vagy elnyelt fotonok
energidja az dlléhullimszerd dllapothoz tartozé
energiaértékek kiilonbségével egyenls. Ervény-
ben marad tehdt a Bohr-féle frekvenciafeltétel.
hf=E -E_

A hidrogénatom néhdny ger-
Jesztett dllapota. Minél vildgo-
sabb az adott helyen az dbra
részlete, anndl nagyobb ott az
elektron megtaldldsi valdszi-
niisége. Az dbra melletti zdrd-
Jelben az adott pdlydra jellemzd
hdrom kvantumszdamot litjuk.
Sorrendben a f5-, a mellék- és
a mdgneses kvantumszdm sze-
repel. Egy negyedik kvantum-
szdm a spin, az elektron sajdit
dllapotit jellemzi, a pdlya-
alakra nincs hatdssal.



A Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relaciok

A részecske-hulldm kettésséget nagyon szemléle-
tesen fogalmazta meg Heisenberg 1927-ben a ha-
tarozatlansagi relaciokkal. Hagyomdnyos megfo-
galmazdsdban igy sz6l: egy részecske x helyét és
2 lendiiletét egyszerre tetszéleges pontossaggal
nem tudjuk megmérni elvi okokbél, még végtele-
niil pontos méréeszkoz esetén sem. Ha Ax egy ré-
szecske x koordinatdjanak megaddsakor a hely bi-
zonytalansdga, Ap_az impulzus bizonytalansiga
ezen koordindtatengely mentén, akkor a két meny-
nyiség bizonytalansdginak a szorzata nem lehet
kisebb, mint a Planck-dllandé 4m-ed része.
h

Ax-Ap 2 i

Feladatmegolddsokndl, amikor bizonyos becslé-
seket végziink, a Ax-Ap = 0,5-107 Js kozelitéssel
élhetiink.

A helykoordindta és a lendiletérték tehdt csak
korlatozottan hasznilhaté egy részecske jellemzé-
sére. Mlinél inkdbb pontositjuk a részecske helyének
megaddsit, anndl kevésbé jellemezhetd az allapota
egyetlen egy lendiiletadattal. Ez forditva is igaz, ha
a részecske allapota jél jellemezhetd egyetlen len-
diiletadattal, akkor a helye lesz teljesen ,elmosé-
dott”. A hely és a lendiilet egymadst kiegészits tu-
lajdonsagok.

A jelenség illusztralasira Heisenberg a kovetke-
28 — méra mér talhaladott, de j6l érthetd — példdt
hozta fel. Képzeljuk el, hogy egy elektront akarunk
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megvizsgdlni, pontosan meg akarjuk adni helyét és
lendiiletét! Ehhez valahogy ,latnunk” kell az elekt-
ront. Példdul az elektron helyét egy mikroszkép
litémezejében akarjuk rogziteni, ezért fotonokkal
viligitjuk meg. Az elemi folyamat az, hogy a meg-
vilagité fény egy fotonja nekititkozik az elektron-
nak. Ha nem akarjuk, hogy a foton nagyon meg-
16kje az elektront, és ezdltal a lendiletét a mérés
sordn befolydsolja, akkor kis energidjd, azaz nagy
hullimhosszusdgu fotont kell alkalmaznunk. Csak-
hogy a mikroszképok felbontdsdra vonatkozé el-
mélet szerint a mikroszkép felbontéképessége a
hullimhosszal aranyos. Tehdt nagy hullimhosszu-
sdgua ténnyel megvildgitva az elektront csak nagyon
széles sdvon beliil tudjuk megadni a pontos helyét.
A lendilet megaddsa és a hely megaddsa pontos-
sdgban tehdt ,egymis ellen dolgozik”.

'S
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Rossz felbontdsban
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Az elmult évtizedekben Uj elméletet és mérési
eljardsokat dolgoztak ki, amelynek fényében
Heisenberg eredeti példizata mir nem dllja meg a
helyét. (Hangstlyozzuk ugyanakkor, hogy csak a
példa tulhaladott, a hatirozatlansdgi relaci6 érvé-
nyes, az a kvantumfizika egyik alapvet torvénye.)

Werner (Karl) Heisenberg

Apija hires torténész volt. Fizikit Miinchenben tanult Paulival egytitt. 22 évesen letett dok-
tori vizsgdja alig sikerilt, mert a galvdnelemekre és a mikroszképra vonatkozé egyszerd kér-

désekre sem tudott vilaszolni. Egyik tandra viszont pératlan tehetségnek tartotta, igy végtil

megkapta a doktordtust. A kovetkezS évben Bohrndl tanult. 1925 tavaszdn erds allergidja

miatt Bajororszdgbdl az isten hita mogotti északi-tengeri Helgoland szigetre ,,menekiilt”, ahol

kidolgozta a kvantummechanika alapjait. Az elkovetkezd években szamos cikket kozolt ebben
a tirgykorben. O lett a kvantummechanika egyik legfébb apostola. Még csak 26 éves, amikor
mir professzor Lipcsében. 31 évesen mér Nobel-dijas. 1932-ben kidolgozta a neutront tar-
talmazé magmodellt. A II. vilighdboru alatt a német atomprogram egyik vezetdje lett, de a

nicikhoz nem csatlakozott. A hdbord utdn rovid idére interndltik Anglidba, majd hazdjiba
visszatérve Németorszdg els6 szamu fizikai intézetét vezette hossza éveken it.

(1901-1976)

Werner Heisenberg
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KIDOLGOZOTT FELADAT

A makro- és mikrofizikai parhuzamok szempont-
jabdl tekintsiik a kovetkezé példat! Mozogjon egy

elektron és egy géppuskal6vedék is 1000 = o5 se-
s

bességgel! A lovedék tomege 0,01 kg. Tegytk fel,
hogy a sebességiiket 0,1%-0s pontossiggal tudjuk
mérni. Mely hatirok kézott tudndnk a helytiket
meghatdrozni?

MEGOLDAS
Adatok:

v, = 3, =1000 =
S
my,, = 0,01 kg, m =9,1-10" kg

Ap =0,001 p
b) Ay, =7

a) Ax, =7

a) Az elektron impulzusa:
p=m-v=91-10"kg-10° ? =9,1-10% kg ?
A lendilet hatdrozatlansiga:

Ap=9,1-10%kg = - 0,001 = 9,1-10 kg =
S S

Hasznéljuk a hatdrozatlansigi reldciét Ax-Ap =

~0,5-107 Js alakban! Ebbdl dtrendezéssel:

0,5-10*]s

Ax = ~0,6-10* m = 0,06 mm

9,1-10% kg =
S

Azt kaptuk tehit, hogy az elektront egy 0,06 mm
= 6-10~ m-es térrészben kereshetnénk. Ez a mik-
rofizikdban jelentds méret, hiszen ez az atom mé-
retének csaknem millidszorosa. Tgy a sebesség vi-
szonylag pontos meghatdrozasival az elektron most
egyiltalin nem tekintheté pontszertinek, szinte
»szétfolyik”.

b4) A lovedék lendiilete:

m

£=0,01kg-1000 = = 10 kg =
S S

Ennek bizonytalansiga:

Ap=10kg 2. 0,001 = 0,01 kg =
S S

A hatdrozatlansigi reldciébol:
107%]s
Ax~ ———— =10 m

107kg 2
S

A méret messze minden mérhetdség alatt van, 17
nagysigrenddel kisebb az atommag méreténél is.
Ha 0,1%-o0s pontossiggal megadom egy lovedék
sebességét (ami elég j6 mérési pontossdgnak szi-
mit), akkor a helyét is meg tudom adni. Ezért mak-
roszkopikus tirgyak hétkéznapi korilményei ko-
z6tt egydltalin nem kell figyelembe vennink a
hatdrozatlansigi reldciot.

A bevezet$ vicceinkben is éppen az a humor
forrasa, hogy hétkoznapi élethelyzetekre alkalmaz-
zuk a hatdrozatlansdgi reldciét.

A kvantummechanika sikere

A kvantummechanika alkalmazdsaval a fizika sz4-
mos tertletén viharos fejlédés vette kezdetét, meg-
termékenyitette a kémidt. Sikeresen alkalmaztdk a
magfizikiban, majd 6ridsi 16kést adott a szildrdtest-
fizika fejlddésének. Bar a szilardtest-fizika els6 nagy
felfedezése, a tranzisztor (1947) még hagyomdnyos
»barkdcsmddszerrel” sziiletett meg, a mikroelektro-
nika fantasztikus itemben fejl6dé miniatiirizaldsa
hamarosan a kvantumszintre ért el. Az extrém ala-
csony hémérsékletekre, a szupravezetésre is sike-
resen alkalmaztik. Az 1940-es évek végén a mar a
kvantummechanikin is messze tulmutaté kvan-
tum-elektrodinamika megalkotdsiban jeleskedtek a
legtehetségesebb kutatok. Ma mar egyes atomokat
tapogatunk le, és kvantumcsapddba zarjuk az elekt-
ronokat. A napjainkban fantasztikus fejlédésen dt-
mend, gyljténéven nanotechnolégianak nevezett
eljardsok is mind a kvantummechanika sikerének és
gyakorlati alkalmazhatésdgdnak a bizonyitékai.

Egyre tobbet hallunk a kvantumszdmitégéprol
is, amelyik Ggy végez szdmitdsokat, hogy kvantum-
mechanikai jelenségeket hasznal. A Google és a
NASA 2019-ben végzett elsé alkalommal ilyen
géppel szamitdsokat. A kvantumgép virhatéan egy-
millidrdszor gyorsabb lesz, mint a hagyomanyos
szamitégép.
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Schrodinger macskdja

Mint utaltunk mar rd, a kvantummechanika szemléletmddjit sokan nem fogadtak el, igy példdul Schrédin-
ger sem. A hires , kvantummacskas” gondolatkisérletét annak illusztraldsdra alkotta meg, hogy a kvantum-
mechanikai leirds mennyire elégtelen.

Schrodinger példdja a kévetkezd volt: tegyiink
egy macskat egy az dbrdn lithaté zart dobozba, ami-

ben egy sugirforris, egy szerkezet és egy mérges a
gazt tartalmazé kis Gveg van. A sugirforrds 1 érin
beliil 50%-os valészintséggel bocsit ki egy részecs-

két. Ha kilép egy részecske, akkor annak energidja {\\
I

SN
S

elég ahhoz, hogy a képen lithat6 szerkezeten ke-

resztil a macska haldldt okozza gy, hogy feltér egy

mérgezd gizokat tartalmazé tvegesét. A kérdés, =¥
amire felelni kell a kovetkezs: Egy éra milva él-e a

macska?

le, ami a macska €18, illetve holt dllapotinak 50-50%-os keveredésébél adédik. Schrédinger szerint, ha
belenéziink a dobozba, lithatjuk, hogy a macska él6-e vagy holt, és szerinte ez a ,macska-dllapot” nyilvin
nem a bepillantdsunk eredménye. A macska allapota a dobozba valé bepillantés el6tt is, t6liink fiiggetlendl,
jol meghatdrozott volt. Ez ellentmond a macska allapotfiiggvény-bizonytalansiginak.

Bohr vilasza a felvetésre a kovetkezd volt: A kisérleti szitudcié (macska a dobozban) és annak kapott
mérési eredménye, egyetlen jelenségsorozat két, a makrovildgunkhoz kapcsol6dé része. A jelenség elem-
z6sénél nem dllhatunk meg a kozbensd, kvantumtorvények altal uralt szinten. A mérési eredmény értéke-
lésekor (dobozba valé bepillantiskor) lezarul a kvantumtdrvények altal uralt szint, és a macska makréallapotat
érzékeljik.

A Schrodinger macskdja — nyilvin a benne szerepld kedves dllat okdn is — egyike lett a legnépszertibb
kvantumfizikai problémaknak, amelynek megértésével és megértetésével mdr sokan probélkoztak, tobb-
kevesebb sikerrel.

A magfizikai kisérletekben normadl koriilmé- Keress az interneten néhdny leirdst Schro-
nyek kozott egy neutron helye kb. 10™° m-es dinger macskajdr6l! Vesd 6ssze ezeket a tan-
tartomdnyban meghatirozhaté. Az elektron- konyv szovegével! Milyen hasonlésigokat,

nal ez az érték 10 m koril van. Mi ennek az oka? | kiillonbézdségeket taldlsz?

Egy neutronrdl tudjuk azt, hogy dthaladt egy
aluminium kristalyracs 400 pm-es kristaly-
kozén. Mekkora volt sebességének bizonyta-

lansdga az dthaladds koézben?
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A fémbél a fény hatdsdra
elektronok léphetnek ki.

Ezt a jelenséget nevezzik
fényelektromos jelenségnek,

vagy masként fotoeffektusnak.

A fémre jellemzd
kilépési munka

h-f= Wk.l+%m-wim

N— N
A foton A kiléps elektron
energidja maximalis energidja

Planck-formula: & = /£,
€ egy energiakvantum
energidja, f'a sugirzds
frekvencidja, 4 a Planck-
allando.

h=663-10%]s

Az elektron és a foton kettds természetil,
és a hullim-részecske tulajdonsiguk
egymistol elvilaszthatatlan, a kisérlet
jellege hatdrozza meg, hogy a két
természet koziil melyik dominal.

Az elektron toltése elemi
toltés, ennél kisebb toltés

a természetben nem fordul
elé. Egy test elektromos
toltése mindig az 1,6-10 C
elemi toltésadag egész szamu
tobbszorose. Az elektromos
toltés kvantalt.



Rutherford szérasi kisérlete:

alfa-részecskék fémfélidkon
valé széréddsa révén felfedezi
az atommagot, ahol az atom
pozitiv toltése és tomegének
tilnyomo része Gsszpontosul.
Az atommag kortl keringenek

az elektronok.

Bohr atomelmélete:

I. Az elektron a mag koriil
korpalyin mozog a klasszikus
mechanika térvényei szerint.

A Coulomb-erd biztositja

a centripetdlis erét. Ezt a pélyat
elektronpélyinak vagy atom-
palydnak is szokds nevezni.

I1. Az elektronpalydk kozti
dtmenetek ugy mennek végbe,
hogy az elektron az egyik
palydrdl dtugrik egy masikra.
Ekkor az atom egy fotont bocsét
ki vagy nyel el. A foton energia-
ja egyenl6 a két elektronpalya
energidjanak a kiilonbségével.
Ezt frekvenciafeltételnek is
nevezik.

h-f=E —E_

I1I. A Kklasszikus szemlélettel
szemben az elektronok csak
bizonyos megengedett palyakon
mozoghatnak, ezeken viszont
nem sugarozhatnak.

A megengedett pilyikon

az elektron energidja allandé.







Ma gerd

A magfizika az 1930-as években indult
rohamos fejlédésnek. Szerencsétlen
médon az atombombdval ismerte meg
az emberiség a témakort. Azéta az em-
berek magfizikdval valé kapcsolatdt
a gyanakvis, idegenkedés, nemrit-
kdn hisztérikus viszony jellemzi.
Pedig az 6sszes korszeri

orvosi diagnosztikai eljdrds

a magfhizikai ismereteken

alapszik, és a sugdrterdpia

emberek milliéinak men-

tette meg az életét. Ide-

je tobbet megtudnunk

a témakorr6l, hogy

elGitéletektsl mente-

sen formidlhassunk

sajat véleményt!

Radioaktivitds

Magreakciok
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—
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Elkésziilbetett volna-e ez a DT-MRI
felvétel ax emberi agy idegpdlydirol

korszerii magfizikai ismeretek nélkiil?

A protonnal és a neutronnal mar kémiai tanulma-

nyaink soran talilkoztunk. Azéta azonban jelen-
tésen megnovekedtek fizikai ismereteink ezekr6l
a részecskékrél, igy 4j kérdések tehetdk fel az
atommagr6l. Mi tartja éssze az atommagban lév
temérdek azonos toltésii protont, ha a neutron sem-
leges?

Az atommag 0sszetétele

Egy Z rendszdmu és 4 tdmegszdmua atom mag-
jéban Z db proton és N = 4 — Z db neutron ta-
lilhaté. A mag kortl pedig Z db elektron kering.
A Z protonszam hatdrozza meg a mag és az atom
kémiai tulajdonsdgait, és a mag toltését is. Ez
Q = Z-¢,ahol e az elemi toltés. A protonok és neut-
ronok k6zos neve nukleon. A hidrogénatom mag-
ja egy proton.
A proton jel6lései: | p, p', TH'

A neutron jelolése: én

Proton Neutron

Tomege ~ ~
(ke) m,=1,6726-10% |m, =1,6749-10 27
Toltése

1,6-10" 0
(©)
Témegarinyuk
az elektronhoz 1836 1839
képest

A nukleonok legfontosabb adatai

Léthaté, hogy a proton és neutron lényegileg
azonos tomegi. A neutron semleges, a proton egysze-
res pozitiv toltésii. A nukleonok sokkal nehezebbek
az elektronndl, igy az atom tomege tdlnyomorészt
a magban van.

Az atommagot a kovetkez8képpen jeldljik:

Témegszam

Protonszim VegyJ Cl Vagy %VCng CI :

Példaul ¥ Pb az 6lom atommagja, az 6lom rend-
szdma 82. A 208 azt jelenti, hogy a magban Gssze-
sen 208 nukleon (proton és neutron) van. Mivel a
Z rendszamot a vegyjel egyértelmien meghatiroz-
za, ezt néha el is hagyjuk.

A hélium atommagjit a-részecskének is nevez-

ziik, jele: Jo.



0,1 nm = 100000 fm

A hélium atommagja, amit o-részecske néven is ismertink.
Jele: ja. A fantiziarajz azt is szemlélteti, hogy a
mikrorészecskéknek van egy kis ,elmosddottsiga’, azaz
nincs hatdrozott alakjuk. 1 fm = 1077 m.

Izotépnak nevezziik azokat a kémiai elemeket,
amelyek atommagjai azonos szdmui protonbél, de
eltérd szamu neutronbdl épiilnek fel. Ebbél kovet-
kezik, hogy egy adott elem izotépjai ugyanazon
helyet foglaljak el a periédusos rendszerben (innen
az elnevezés is: izotép = azonos hely), ugyanakkor
a tomegszamuk eltéré. Példdul a klérnak a termé-
szetben f6ként a két stabil izotépja fordul els, a ¥ Cl
és a ’Cl. A két izot6p ardnya kortlbeliil 3:1, a klér

moldris tdmege igy kozelitéen 35,5 &80 elem
mo

rendelkezik stabil izotéppal, és ezek koziil 26 csak
egy stabil izotéppal.
A nagy jelent8séggel biré hidrogén izotépjait
érdemes kilon is megemliteni:
— Proton: [H (vagy: p).
— Deutérium: H (vagy: D) Az atommagot kiilén
szoktik deuteronnak is nevezni.
— Tricium: JH (vagy: T). A tricium nem stabil.

D) DY)

H H H

précium deutérium tricium

A hidrogeén izotipjai
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Az izotoptérkép: a vizszintes tengelyen a rendszdm,

a fiiggéleges tengelyen a magban lévs neutronszdm
van feltiintetve

Keressiik ki a Négyjegyi fiiggvénytablazatok
Kémia fejezete alapjdn, hogy melyik elemnek
van a legtobb stabil izotipja!

Y

A fenti grafikonon lithatd, hogy a nagyobb
rendszdmu elemeknél az atommagban taldlhaté
neutronszdm novekv ardnyt mutat a protonokhoz
képest. A sotét szin a stabil, nem bomlé atommago-
kat jel6li, a vildgos a radioaktivakat, azaz a maguk-
t6l is elboml6kat. A mintegy 330 stabil mag mellett
korilbelil 3000 radioaktiv mag létezik. A radio-
aktiv izotdpok nagy része mesterségesen elGllitott.

A magatalakulasok

Az atommagok altaldban nagyon stabil részecskék.
Kétfajta médon mégis atalakulhatnak mds maggi:
radioaktivitdssal és valamilyen magreakci6val.

A radioaktivitas meghatdrozott elemek, illetve
izotépok atommagjainak az a sajdtossiga, hogy ma-
guktol, kiilsé behatds nélkiil mds atommagokkd dtala-

kulnak. A XIX. szazad legvégén felfedezett radio-
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aktivitds hatalmas 1okést adott az atomfizika és a
kémia fejlédésének. A természetben 300 stabil izo-
t6p talalhatd, és 74 radioaktiv, de a radioaktiv izo-
tépok mind nagyon ritkak.

A magreakciok olyan folyamatok, amikor egy
atommag és egy masik bombizé részecske koleson-
hatdsinak révén jonnek létre a magatalakulasok.
Ezek a folyamatok létrejohetnek természetes mé-
don is, példdul a kozmikus sugdrzas hatdsdra, de
f6ként mesterségesen idézik els 8ket. A tovabbiak-
ban a magfizika hajnaldnak két neves magreakciéjat
ismertetjuk.

Az els6é mesterséges magreakcié és a proton
felfedezése Rutherford nevéhez fiiz6dik. 1919-ben
nagy energidji ja-részecskékkel bombézott nitro-
gént. Az a-részecskék néha nitrogénatommagokat
eltaldlva magreakciét hoztak létre. A kovetkezd
egyenletet lehetett felirni a folyamatra:

14 4 17 1
N+ Ja— "0+ H

A reakcidt elemezve felvetddott a kérdés, hogy
honnan kertl el8 a hidrogén. Nyilvinvalé volt, hogy
valamelyik atommagbdl. Ezzel Rutherford igazolta
azt a kordbbi sejtést, hogy a hidrogén atommagja,
azaz a proton minden elem magjinak alkotérésze.
(A proton név gordg eredetd, az ,elsédleges anyag”
elnevezés roviditése.)

Erdemes azt is észrevenni, hogy az egyenlet bal
és jobb oldaldn a rendszdmok Gsszege egyarint azo-
nos, és a tomegszamokra is ugyanez dllithaté. Ezt a
tomegszdmokra és rendszdmokra vonatkozé sza-
balyt egy dltalinosabb megmaraddsi torvény spe-
cidlis eseteként a tovabbiakban is alkalmazhatjuk.

A masodik a neutron felfedezése volt. Ruther-
ford egyik tanitvinya, James Chadwick (1891-1974)
Nobel-dijas angol fizikus fedezte fel 1932-ben.
A neutron felfedezésének magreakcidja:

9 4 12 1
Be+ja = 5C +n

Berilliumot a-részecskékkel bombdzva egy nagy
dthatoléképességli sugdrzdst taldltak 1930-ban.
Ezt sokan nagy energidji fotonnak vélték. Chad-
wick mdr az 1920-as évektdl kereste azt a részecs-
két, ami még az atommagban lehet. 1932-ben fel-
ismerte, hogy a titokzatos ,berilliumsugdrzis” taldn
segit a rejtély megolddsaban. A ,berilliumsugarzast”

protonokkal és nitrogénatommagokkal is titkdztet-

ve, a lendiletmegmaradas tételét felhasznélva, sike-
resen kimutatta, hogy a
reakcié sordn az atom-
magbdl egy semleges, a
protonnal azonos tome-
gl részecske 1ép ki. Ezt
nevezték el elektromosan
semleges tulajdonsdgdra
utalva neutronnak.

James Chadwick

Az er6s mager0

A neutron felfedezése utin a magfizikaban Gjra iz-
galmas kérdéseket kellett megoldani. Ha a mag
csak pozitiv toltésd protont és semleges neutront
tartalmaz, akkor mi ellensilyozza a magban felléps
protonok kozti taszité jelleg Coulomb-eréket?

A gravitdciés erd szoba se johetett, mert ez 10%-

szer gyengébb, mint a Coulomb-erd.

A magban masfajta Osszetarté jellegii erdket is
kellett feltételezni. Ennek az Gjfajta erének a meg-
értésében nagyon fontos szerepet jatszott Wigner
Jens (1902-1995) Nobel-dijas magyar—amerikai fi-
zikus is. Az 4ltala elkezdett munka révén tisztizo-
dott, hogy a magban egy teljesen djfajta kolcsdnha-
tas van a nukleonok kozt, és ennek az ,erés magers”
az egyik megnyilvinuldsi formaja. Az ers mageré
néhdny fontos tulajdonsdga a kovetkezd:

— toltésfiggetlen, vagyis két proton kozott ugyan-
akkora, mint két neutron kézt, vagy mint a neut-
ron és a proton kozt;

— mindig vonzé;

— csak nukleonok kézt hat;

— rovid hatétavolsagi, csak 10™° m-en belil je-
lent8s az értéke, gyakorlatilag csak szomszédos
nukleonok kozt hat;

— hatétivolsigin belil intenzivebb (korilbelul
10%-szor erésebb), mint a Coulomb-féle elektro-
mos erd.

Az er6s magerd megmagyarazza, hogy miért stabil
a mag. A neutronnak a magban fontos szerepe van,
mert jelenléte noveli az erds magerdben részt vevs



részecskék szamit, de nem noveli a Coulomb-féle
taszitéerSt. Ezért a magokban mindig legalabb any-
nyi neutron van, mint proton. (Kivéve természete-
sen a JH-t.) A nagy rendszdmu atomok stabilitdsa
madr csak ugy val6sulhat meg, hogy jelentésen tbb
neutron van benniik, mint proton. (Ldsd a 249. ol-
dali grafikont.) Az is érthetd, hogy a nagy rendsza-
mu elemek kozott miért talalunk sok kevésbé stabil,
radioaktiv elemet: sok proton van benniik, amik
mind taszitjik egymdst. Egy proton érzi az Gsszes
proton taszitdsit, vonzé kolcsonhatdsban viszont
csak a szomszédos nukleonokkal van, amiknek sz4-
ma korldtozott. Ez a vonzds egyre kevésbé képes
kompenzélni a sok protonbdl szdrmazé taszitast.

A mag kotesi energidja

A mag kotési energidjan azt az energiamennyisé-
get értjitk, ami ahhoz kell, hogy egy adott atom-

magot teljesen kiilonall6 nukleonokra bontsunk.

A mag szétbontdsakor azért van sziikség munka-
végzésre, mert a nukleonok erds magereje ellené-
ben kell munkat végezni. Amikor Einstein 1905-
ben felfedezte a tomeg—energia ekvivalenciit,
sejtette, hogy atomi szinten ennek jelent8sége lesz.
Az 1920-as évektdl egyre pontosabban tudtik mér
mérni az atommagok témegét. Amikorra a proton
és neutron témegét is pontosan megismerték, ki-
dertilt, hogy az atommagok témege mindig ki-
sebb, mint a benniik 1év6 protonok és neutronok
egyiittes tomege. A hidnyz6 tomeget nevezték el
tomeghidnynak vagy tomegdefektusnak (a defekt

Egy mag mindig konnyebb, mint azon protonok
és neutronok osszessége, amibél osszetehetd

1) Ellendrizziik et az dllitdst a Négyjegyi fugg-
vénytablazatok adatai alapjdn a fluor esetében!

Az atommag es a kotési energia

német sz6bdl, jelentése: hidnyzik). 4 tomegdefektust
a timeg—energia ekvivalencia magyardzza. Kicsit
szakszerttlenil fogalmazva: amikor a nukleonok
yosszedllnak” egy atommaggd, tomegik egy része
energidva alakul 4t, és ez a tomeg hidnyzik.

A tomegdefektus egyszerten kiszdmolhaté: 9sz-
szeadjuk a magban 1év6 protonok és neutronok
tomegét, majd a kapott 6sszegbdl kivonjuk a mag
tényleges tomegét.

A tomeg—energia ekvivalencia alapjin a kotési
energia ebbdl mér egyszerten szdrmaztathato.

protonok  neutronok
0688z~ 0ssz- a mag
tomege tomege

tomege
|

I ! 1 r 1 |_|_|
Tomegdefektus: Am = Z- m + A-2)-m - M
Kotési energia nagysdga: E = Am-c?

A kotési energia természetesen a hidrogén ket-
tes tomegszdmu izotépjandl, a deuteronnal a legki-
sebb: kb. 0,35 pJ = 0,35-1072 J. A kotési energia a
témegszammal novekszik, és a természetben el6-
tordul6 legnagyobb rendszamu elemnél, az urannal
a legnagyobb a kotési energia: 288 pJ. Ebben sem-
mi meglepd nincs, mert nyilvanvaléan 238 nukleon
szétszedéséhez madr jelentésen tobb energia kell,
mint a kisebb nukleonszimok esetében. Sokkal
tobbet drul el a mag energetikai viszonyairdl az,
ha az egy nukleonra juté kotési energidkat hasonlit-
juk Gssze.

A kotési energia kimutatasa

A kotési energia kimutatdsa elséként Rutherford
két tanitvanydnak (Walton és Cockroft, Nobel-dij,
1951) sikeriilt 1932-ben. Ok haszniltak elszor
mesterségesen gyorsitott (0,5 MeV energidju) pro-
tont magreakci6 létrehozdsdra. A litium magjiba
16tt proton két a-részecskét ,dllitott elg”. A folya-
mat sordn tekintélyes, 2 p] energia is felszabadult,
tehdt a kis energidju proton nagy energidji a-ré-
szecskét ,termelt”:

Li+!p=4He+4He + 2,7 p] (17 MeV)

Ezzel a kotési energia és végss soron az E = m-

képlet helyességét is igazoltak.
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A mag fajlagos energidja a tomegszdm fiiggvényében

Az egy nukleonra ]ut(') (faj]agos) — FelttinSen kiugrik a gérbe menetébdl a hélium
Kkitési ener‘gia 3 magban 4-es izotdpja, az a-részecske. Lithatd, hogy a

2 protonbdl és a 2 neutronbdl dll6 rendszer a
nukleonok kiilonésen stabil kombindcidja. Nem

Célszert dbrdzolnunk a mag egy nukleonjira juté, véletlen, hogy a magfizikiban olyan nagy a jelen-

azaz fajlagos energidjit a tomegszdm fliggvényében.

A grafikonrdl a kovetkezdket tudjuk leolvasni:

— Egy kotott rendszer vizsgdlatakor gyakran ugy
jarunk el, hogy a rendszer szabad éllapotihoz

rendeljiik az energia 0 szintjét. Ezt tettiik a Bohr-

t8sége ennek a részecskének.

— Az is kidertl, hogy a nehéz magok fajlagos ko-
tési energidja kisebb, mint a vas kérnyékieknek.
Igy a nehéz atommagok kisebb magokka val6
hasaddsdbdl energia nyerhetd, ez a hasaddsi vagy

modell elektronjaindl, és az atommagndl is igy fissziGs energia.

— A nagy rendszdmu elemek esetében kisebb rend-

szdmu elemekhez lehet jutni radioaktiv bomlas-

jarunk el. A mag kotott allapotban negativ ener-
gidval rendelkezik. A kotési energia révén kozol-

hetiink annyi energidt, hogy nukleonjai szabad sal is, melynek sordn szintén energia szabadul fel.

— A kénnyl magoknak is kisebb a fajlagos kotési
energidja, mint a vasnak. Ezeknek a magoknak
az egyesitésével nyerhetiink energiit, ez a fizids

dllapotba keriilhessenek, ez a mag energidjanak 0
szintje. A mag energidja a kotési energia —1-sze-
rese. Ezt tlintetjik fel a grafikonon.

— A grafikon legmélyebb pontjai a vas kérnyékére
esnek (1,5 p]). Ez azt jelenti, hogy a vas kornyé-
ki atommagokndl a legerésebb a mag kotése, itt
a legnagyobb a fajlagos kétési energia, ezek na-

energia.

gyon stabil atommagok.
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Wigner Jené (1902-1995)

A legendds budapesti Fasori Evangélikus Gimnazium tanuléja volt. Itt tanitotta fizikira Mikola Sandor,

aki akadémikusként oktatta a kozépiskoldsokat. Egész életében nagy szeretettel és hdldval gondolt vissza
tandraira, kiillonGsen Rdrz Ldszlora, aki matematikdt tanitott neki. Wigner egyesiilt dlla-
mokbeli dolgozészobajinak faldra is kitette tandra fényképét.
Mivel apjanak bérgyira volt Ujpesten, ezért Wigner Jen6 vegyésznek tanult a M-
egyetemen. Hamarosan azonban német egyetemekre keriilt, és érdeklédése az Gjonnan

megszilets kvantummechanika felé fordult. 1930-ban telepiilt it az Egyestilt Allamokba,
ahol f6ként a magreakcick elméletével kezdett el foglalkozni. A 11. vilighdboru alatt részt
vett az els6 atomreaktor tervezésében, majd a Plutonium Project munkélatainak keretében
az 6 feladata lett a zenyésztéreaktor megtervezése és miikodtetése. A habord utdn tovabb
folytatta elméleti fizikai munkassagat. 1963-ban megkapta a fizikai Nobel-dijat ,az atom-
magok és az elemi részek elméletének fejlesztéséért, kivélt az alapvetd szimmetriaelvek

felfedezéséért és alkalmazdsdért”. 1988-ban a Magyar Tudomdnyos Akadémia is tiszte-

leti tagjdnak valasztotta. Ett6] kezdve tobbszor hazalitogatott.

Wigner Jend

A Figgvénytiblizatokban talalhaté periédu-
sos rendszer segitségével egészitsik ki az
alabbi tdbldzatot!

, Magbanlévé | Tomeg- Magban 1évé
Izotop , . p
protonok szdma | szdm | neutronok szdma
26
wRa
82 127
231 140

Hatirozzuk meg, milyen részecskék hatdsira
jatszédhatnak le az aldbbi magreakcidk!
a) ]Li +?— jHe + jHe
14 11 4
b) ?+ N —> "B+ He
¢):D+?—>Li+p

Lattuk az izotéptérképen, hogy a nagyobb

rendszdmu elemek egyre tobb neutront tartal-

maznak a magjukban. Hogyan alakulna a
proton—neutron ardny, ha a mageré még nagyobb
lenne?

Szamoljuk ki az a-részecske kotési energid-
jat az alibbi adatok felhasznaldsival! Az
o-részecske tomege 6,6447-107% kg, a sza-

bad proton témege 1,6726-10% kg, a szabad ne-
utron tomege 1,6749 - 10" kg, a vikuumbeli fény-
sebesség 3108 m/s.

Mutassuk meg, hogy két proton kozt az
atommagban a graviticiés eré 35 nagysig-
renddel kisebb, mint a Coulomb-eré, tehit a
gravitdcids erd teljesen elhanyagolhat6 a magban is!
A nukleonok kozti tévolsigot vegyiik 10 m-nek.

Egy magfizikai kisérletben egy neutron elta-
lilta egy héliumatom magjdt, és az ennek
hatdsira deutériumma és triciumma hasadt
szét: \n+3He » TH +H
Mekkora volt a neutron sebessége az titkézés elétt,
ha a héliumatom az litkozés el6tt 4llt, a reakciéban
keletkezd deutérium és tricium egyiittes mozgdsi
energidja pedig 0,9-107 J?
A neutron témege 1,6749-107% kg, a héliumé
6,6465 107 kg, a tricium tomege 5,0083 - 10 kg,
a deutériumé pedig 3,3436- 107 kg.
Utmutatis: Vegyiik észre, hogy a reakciétermékek
ossztomege és a kiindulé anyagok Gssztomege kii-
16nb6z8. Ez alapjan a tomegdefektusnak megfelels
energiamennyiség meghatirozhaté. Ezek utin al-
kalmazzuk az energiamegmaradast.




Mennyire veszélyes az urdn
sugdrzdsa, ha kézben lebet tartani
egy siilyos urdnkorongot?

A felsé képen nagy silya miatt két kézzel tart egy

tudés egy 6lomsziirke korongot. Ez a sziirke ko-
rong nagy tisztasagd urdn. Az alsé dbran az urin
egyik legismertebb fluoreszkalé asvinya, az
autonit lathatg. Ilyen urantartalmi anyaggal ki-
sérletezett Becquerel, amikor egy szerencsés vé-
letlen folytan felfedezte az uran radioaktivitasat.
A radioaktivitds sz6 mar 6nmagaban is sokakban
negativ érzéseket kelt. Tényleg minden sugdrzds
eldl elmenekiilbetiink? Hdny radioaktiv bomlds tor-
ténik vajon a testiinkben mdsodpercenként?

A radioaktivitas felfedezese

Henri Becquerel (1852-1908) francia fizikus 1895-
ben rdjott arra, hogy az uran sajat magatol is suga-
roz. Azt is tapasztalta, hogy az urdnsék sugdrzdsa
szdmos tulajdonsdgban a rontgensugirzdsra emlé-
keztet. Kémiai reakcidkat okoz, ionizal, és nagy
athatoléképességii. Viszont egészen rendkiviili az,
hogy az ,urdnsugirzs” spontin médon keletke-
zik, és a sugarzas kiils6 koriilményekkel nem be-
folyasolhat6. Nem lehet példdul melegitve az urdn
s6it nagyobb sugarzasra kényszeriteni.

A Curie hazaspar felfedezései

Marie Curie és férje, Pierre Curie tovibbvitték a
Becquerel dltal megkezdett kutatdsokat. Az 6 tevé-
kenységiik nyomdn ismerte fel a vildg a radio-
aktivitds jelentdségét. Pierre Curie a sugdrzds méré-
sére kifejlesztett egy nagyon érzékeny mérdeszkozt,
amely a sugdrzds ionizalé hatasan alapult. Hamar
felismerték, hogy az urdnnak bizonyos ércei sokkal
erésebben sugdroznak, mint maga a tiszta urdn.
Ezért az urdnércekben eléforduld erdsen sugirzé
anyag keresésébe fogtak. fgy fedezték fel a polé-
niumot és a radiumot. Szdmitisokkal igazoltdk,
hogy a radioaktiv bomlaskor tomegegységenként
felszabadulé energia sokszorosa lehet a heves ké-
miai reakciékban termel6d8 energiinak. Megmu-
tattik, hogy a radioaktivitds egy hatalmas, dj tipusi
energiaforrds.



Tovabbi felfedezések

A radioaktivitds torténetében Rutherford Gj fejeze-
tet nyitott. Zsenialis felismeréseivel nagyot fejls-
dott a radioaktivitds kutatdsa. F6bb felfedezései
a kovetkez8k voltak.

Els6ként arra jott rd, hogy a sugdrzds nem egy-
nemd. Kimutatta, hogy a radioaktiv sugarak kii-
16nb6z6 médon nyelédnek el. Tgy felfedezte az
a-sugarzast, aminek nagyon kicsi az dthatoléké-
pessége, és a f-sugdrzast, ami nehezebben nyelddik
el. Ezt kovetéen mdsok hamar kimutattik, hogy
van egy rontgensugdrzdsra emlékeztets sszetevd
is, amit p-sugdrzdsnak neveztek el. Kimutatta, hogy
egy anyag vagy o-sugdrzo, vagy f-sugirzé. (Ma
mdr ismeriink néhdny olyan magot, ami mindkét
mddon tud bomlani, de az a- és f-bomlds nem tor-
ténhet egyszerre. A y-sugirzis az a- vagy a f-su-
garzias kisérdjelensége.)

Papirlap
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') Melyik emlékeztet leginkdbb a rontgen-
sugdrzdsra az elnyelddés alapjin?

Felfedezte a mdgneses mezé-
ben vald eltériilésiiket is.

Radioaktiv sugdrzdsok
eltériilése mdgneses
mez6ben (kozel sxdz-
éves konyv dbrdja
nyomdn) Al

1C

) Az dbrdn milyen irdnyii a mdgneses mez6? Mi a
magyardzata annak, hogy a fi-sugdrzds sokkal
Jjobban eltériil, mint az a?

A radioaktivitas

Elssként rdjott arra, hogy a f-sugarak elektro-
nok. Hosszas fejtorés, kisérletezgetés utdn ki tudta
mutatni azt is, hogy az a-sugarzas héliumatom-
magokbdl all.

Tanitvinyaval megfogalmaztik, hogy a radio-
aktiv sugdrzas soran az atommag bomlasa kovet-
keztében elematalakulas torténik. Ez akkor na-
gyon megriz6 erejd volt, hiszen a fizikusok éppen
csak kezdték elfogadni az atomok 1étét, és maris
kideriilt, hogy az atom nem mindig stabil.

Felfedezte az exponencidlis bomldsi torvényt.

Elssként hatdrozta meg a Fold kordit a radio-
aktivitds segitségével nagysdgrendileg pontosan.

A leggyakoribb radioaktiv
sugarzasok

Az alabbi tdblazat a leggyakoribb radioaktiv sugér-
zésok adatait foglalja dssze. Azonban szdmos més-
fajta, ezeknél sokkal ritkabb bomldsi médot is is-
meriink.

Sugdrzds
fajtdja “ p 7
Anyaga He- elek.tron foton
atommag | (pozitron)
Toltése e
(e = elemi +2e 0
toltés) (+e)
(Se‘_";s,ifg_e 0,05 0,1-
€=eny 0,007¢ | 099¢ ¢
sebesség)
Energidja 0,3-2 pJ | 0,03-0,6 pJ 0,02-0,6 pJ
tobb dm-nyi
t5bb mét aluminium;
Példdk ° ine r Slommal,
3 , 2-10 cm | levegs, 1-2 . . .
athatol6- B ] tébbméternyi
3 ) levegd cm alumi- i
képessége . nehézbetonnal
nium ,
védekeznek
ellene

A leggyakoribb radioaktiv sugdrzdsok fizikai adatai

A p-sugirzasnal néha — kilonésen a mesterséges
izotépoknidl — eléfordul az, hogy az elektronnal el-
lentétes toltésd, de azonos tomegl Gn. pozitron
lesz a kiléps részecske.




A radioaktivitas

Bomlasi térvenyek

A radioaktiv sugirzas az atommag bomldsa sorin
keletkezik. A bomlas sorin keletkezett dj elemet
lednyelemnek nevezziik, az eredetit anyaelemnek.

Az a-bomlisnal a leinyelem rendszdma 2-vel,
a tomegszama 4-gyel csokken, hiszen ekkor
a magbdl egy He-atommag tivozik.

. A A4 47T 24
Torvény: ,X — , 7)Y + JHe

e 211,238 234 47T 04
Konkrét példa: ;U — *'Th + JHe

A negativ f-bomlasnal (gyakoribb) a tomeg-
szam nem valtozik, a rendszam eggyel né, a mag-
bdl elektron tivozik.

Torvény: 43X — , Y +

Z+1
Konkrét példa: '/Cs — 'V/Ba + e

Pozitiv f-bomlasnal (ritkdbb) a lednyelem
rendszama eggyel csokken, a tdmegszdm nem viél-
tozik, a magbdl pozitron tivozik.

. A A "
Torvény: 5X — , 1Y +p
Konkrét példa: ﬁNa — nge +et

A y-sugarzas kiséréjelensége az a- vagy
p-bomlédsnak. Ez 6nmagdban nem viltoztatja meg
sem a tomegszdmot, sem a rendszamot. A magfizi-
kai magyardzata az, hogy az a- vagy f-bomlas so-
rin a mag gerjesztett dllapotdban keletkezik, és a
y-fotonnal vagy -fotonokkal a tébbletenergidtol sza-
badul meg.

A felezesi id6

Egy radioaktiv anyag idével veszit sugarzéképessé-
gébdl, mivel csokken a még el nem bomlott atom-
magok szima. Az atommagok szimdnak a csokke-
nése pedig nem egyenletes, hanem egyre lassulé
itemd, gy mondjuk, exponenciilis jellegi. Mindig
ugyanannyi id6 alatt felez8dik meg a kezdeti IV,
radioaktiv részecske szdma. Ezt szemlélteti a ko-
vetkez§ grafikon is.

A atommagok
szama

_ Felezési id6

Az exponencidlis bomldstirvény

A grafikon alapjin nyilvdnvalé az is, hogy mit
neveziink felezési idének.

Felezési idonek nevezziik azt az id6t, ami alatt a
radioaktiv részecskék szama a felére csokken.
A felezésiid6 a radioaktiv anyagok egyik legfon-
tosabb jellemzéje, ami semmilyen kiilsé koril-
ménytdl nem figg. Jele: 7.

Hangsulyozni kell ugyanakkor, hogy ez a térvény
statisztikus jellegli. Nagy részecskeszdm esetén
teljestl csak pontosan. Ha példdul csak 100 ezer
részecskénk van, aminek a felezési ideje 1 perc, ak-
kor 1 perc mulva valészinileg 50 ezer koril lesz a
maradék részecskénk szdma, de lehet, hogy csak
48 ezer, vagy éppen 53 ezer is lehet. Egy adott
atommagrél nem lehet pontosan megéllapitani,
hogy mikor fog elbomlani, viszont az elbomldsd-
nak id6beni valészintsége dllandé.
A torvény felirhaté képlet alakban is.

Ha N, jelenti a kezdeti atommagok szamat, N(?)-
vel jeloljiik a £id6 utan is megmaradé részecskék
szamat, T jeloli a felezési idot, és #ideig figyeljiik
a bomlast, akltcor a kovetkez6 képletet kapjuk:

NS (%) vagy N = N,-2

A felezési id8k nagyon kiilonbozé értéket ve-
hetnek fel. Az %5U-nak példdul 4,5 millidrd év, a

*aPo-nak csak 4 ps a felezési ideje.



Az aktivitas

A radioaktiv anyagok masik fontos jellemzéje az
aktivitas, amely a bomlas sebességét adja meg,
vagyis az idéegység alatt elbomlott részecskék
szamat. Jele: 4.

Meértékegysége —, amit Becquerel tiszteletére réla
s

neveztek el, és Bq-val jelolink. 1 Bq egy anyag ak-
tivitdsa, ha mdsodpercenként 1 db bomlds jatszodik
le benne. Az aktivitds definicidja:

A radioaktivitas

idével. Az is logikus, hogy ha sok anyagunk van,
akkor abban masodpercenként tobb bomlds torté-
nik. Tehdt az aktivitds az N részecskeszdmmal ara-
nyos kell legyen. A pontos kapcsolatot az aldbbi
képlet adja meg, abban az esetben, ha a kezdeti ré-
szecskeszdmhoz képest még nem bomlott el na-
gyon sok részecske:

_089

Az aktivitasértékek természetesen a felezési idéhoz

hasonld széles szérdst mutatnak. 1 g ridiumnak pél-
daul 37 GBq, de 1 g #*U-nak csak 13 kBq. Egy

felnétt embernek a csontjaiban és egyéb testrészei-
ben felhalmozdédott izotépok aktivitisa pedig kb.
7 kBq. Az, hogy szervezetiinkben mdsodpercenként
7000 radioaktiv bomlds zajlik, els§ halldsra talin
meglepd lehet, de igy van. Ezek a radioaktiv anya-
gok teljesen természetes formaban és médon kertl-
nek belénk, jelentds része a kalium 40-es izot6pjatdl
ered, ami a csontjainkban halmozédik fel. Erdemes
észrevenni, hogy a tiszta urdn nem sokkal aktivabb,

_NO_M_M
T T

A

Ahol N, a kezdeti, V, a t id6 mulva megmaradt
részecskeszdm. A pillanatnyi sebesség fogalméhoz
hasonléan ez a képlet is akkor adja meg pontosan
az aktivitdst, ha Az nagyon kicsi id6kozt jelol a fe-
lezési id6hoz képest.

Természetesen ha egy anyagnak révid a felezési :
ideje, akkor gyorsan bomlik, tehit nagy lesz az ak- | mint a csontjaink aktivitdsa. Igy mdr érthet$ az is,
[ hogy a tiszta urdnt miért lehet kézben tartani.

tivitdsa is. Igy az aktivits forditva ardnyos a felezési

Marie Curie és a Curie csaldd

Varséban sziiletett, leinykori neve Sk/odowska. Mivel akkoriban Lengyelorszagban nék még
nem jarhattak egyetemre, Pirizs egyetemén kezdte meg felséfokd tanulmdnyait. Itt ismer-
kedett meg Pierre Curie-vel (1859-1906), akivel 1895-ben hédzassigot kotott. 1896-ban
Becquerel asszisztenseként kezdtek el a radioaktivitdssal foglalkozni. Munkdjukat legendédsan
mostoha koriilmények kozt, egy kilvarosi raktarhelyiségbdl dtalakitott laborban végezték.
Tébb mint nyole tonna, urdinbanyabdl szirmazé medds kézetbsl tudtik a rddium kloridjinak
tizedgrammnyi mennyiségét eldllitani 1902-re. A ridium egyfajta szimbSlumavd vilt a
modern kornak. Az atomfizikai kutatisoknak ez lett az alapvetd sugdrforrdsa. 1903-ban
férjével és Becquerellel egylitt megosztva fizikai Nobel-dijat kaptak a radioaktivitdssal kap-
csolatos munkdssigukért. 1906-ban Pierre tragikus kozlekedési baleset kovetkeztében el-
hunyt. Férje tanszékét megkapva Marie Curie lett Parizs egyetemének els6, és j6 ideig egyet-
len professzorndje. 1911-ben megkapta masodik Nobel-dijit, ezuttal kémiabél, a radium
elédllitisdért. Az6ta sem fordult el az, hogy valaki két tudomdnyteriileten is Nobel-dijat
kapjon. 1914-ben megalapitotta a périzsi Radium Intézetet, a radioaktivitds gydgydszati
alkalmazdsainak kutatdsdra és a rddium elGdllitdsdra. Kés6bb az intézet a magfizikai kutati-
sok egyik fellegvira is lett. 1922-ben az orvostudomdnyi akadémia tagjai kozé vilasztottik,
s ett8l kezdve elsésorban a radioaktiv anyagok kémidjinak és orvosi alkalmazdsdinak a kutatd-
sdval foglalkozott. Nagy valészintséggel a sugdrzds okozta rakban hunyt el. Egyik linya, Iréne
Curie (1897-1956) is a radioaktivitassal foglalkozott, és szintén Nobel-dijas fizikus lett.

Marie Curie
(1867-1934)




A radioaktivitas

A radioaktivitds hatdsa a Fold belsejében

A Fold belsejében eléfordulé radioaktiv izotépoknak is 6ridsi a
jelent8sége. A radioaktiv bomldsuk sordn felszabadulé energia adja

a Fold belsejének magas hémérsékletét, igy miikodhet a lemez-

tektonika, ezért van a mdgneses mez3 a Fold kortl, ezért hasznosit-

haté a geotermikus energia. A F6ld belsé héjének 1étrejottéhez az

urdn és a térium bomlsi sorai mellett a “K-es izotépnak van meg-
hatdrozé szerepe. A “K a legelterjedtebb radioaktiv izotépok kozé
tartozik, a Fold kézeteiben dtlagban 30 g-ot tartalmaz tonndnként.
Ezen elemek radioaktiv bomldsainak eredményeként a foldfelszinre

Lemeztektonika

dtlagosan 6,9 kW geotermikus energia dramlik a Fold mélye fel6l.
krn2

Mi lesz a lednyelem az aldbbi bomlasoknal?
a) Na B-bomlisa; 4) * Fr a-bomldsa;

¢) ':C B*-bomlisa.

Az abrin radioaktiv részecskék szdmdnak
alakuldsdt dbrdzoltuk az id6 fiiggvényében.
a) Allapitsuk meg, mennyi a felezési id6!
) Hatdrozzuk meg, mennyi részecske lesz 12 perc
mulva!

N (db) y
300 000
250 000 A
200 000 A
150 000 -
100 000 ~

50 000 |

0 T T T T T T T T T ;
0 2 4 6 8  id6 (perc)
Vilaszoljunk a felezési id6 fogalma alapjin a
kovetkezd kérdésekre!
a) Egy radioaktiv minta hdromnegyed része
20 nap alatt bomlik el. Mekkora a felezési ideje?

b) A $iNa radioaktiv izotép, felezési ideje 15 6ra.
Mennyi id6 alatt bomlik el a kiinduldsi mennyiség
75%-a?

¢) Az i1r-izotép B -bomldssal, 19 6ra felezési id6-
vel bomlik. Mi lesz a lednyeleme? Egy 16 mg izo-
téptartalmu preparatumnak mikor lesz 1 mg-nyi az
U Tr-tartalma?

A radioaktivitds egyik elég gyakori fajtdja az,
amikor az atommag az atom legbelsd atom-
pilydjardl befog egy elektront (K-befogis).
Ekkor a magban a kévetkezd reakeié jitszédik le:
e +,p = ,n+V (v: neutring). Ilyen bomlds kévet-
kezik be a 3 Fe-izotopnal. Trjuk fel a lednyelemét!

Gyakran megfigyelhet8 az, hogy egy radio-

aktiv izotép lednyeleme is radioaktiv, s6t a

leanyelem lednyeleme is az, és igy tovabb. Igy
az Ugynevezett bomldsi sorokhoz jutunk. A */Np
bomlési sordban egy vizsgilt elemig hat a-bomlds
és hdrom f-bomlis kovetkezett be. Mi a vizsgilt
izotép?

A leckénk elején utaltunk rd, hogy Henri

Becquerel igen érdekes médon fedezte fel az

urdn radioaktivitdsit. Nézz utdna a felfede-
zés koriilményeinek!



Az als6 kép a sugarveszély jele. Leggyakrabban
[ e C é e kérhazakban, rendeldintézetekben talalkozha-

tunk vele. Az emberek altaliban félnek a radioak-
tiv sugarzast6l. Leckénk £6 feladata, hogy meg-
ismerjiik azt, hogy mennyire van jelen életiinkben,
mennyire valés a félelmiink téle. Ugyanakkor
arra is igyeksziink ramutatni, hogy a ,,gyilkos su-

gdarzas” képével gyokeres ellentétben emberek
milliéi koszonhetik a radioaktivitisnak azt, hogy

A r a d i 0 akt i v i t é. S egy gyilkos kort6l megszabaditotta Sket. Mire
. gondolunk?
OPVOSI A radioaktiv nyomjelzés
/ 4
aI k aI m a Z a S a A radioaktiv nyomjelzés Hevesy Gy6rgy 6lomizoté-

poknil felismert 6tletén alapszik: egy anyagban

J J
es a S u g ar - levé bizonyos elem egy részét ugyanazon elem

radioaktiv izotépjara cseréljiik. A kémiai és biolo-

= giai folyamatokban egy elem sugirzé és stabil
V e e e I I I izotépja ugyanugy vesz részt. Ettdl kezdve sugdr-

zdsmér$ miszerrel lehet kévetni a sugdrzé izot6p

mozgdsit a rendszerben. Ilyen médon példdul
a pajzsmirigy mikodését (a pajzsmirigybe radioak-
tiv jédot visziink), az erek atjarhatésdgit, a nové-
nyek tdpanyageseréjét (radioaktiv foszforral) lehet
vizsgalni.

Sugarkezelés

A fenti dbrdn egy agydaganatos beteg
sugdrterdpidjdanak terve lithato. Mit
mutathatnak a szinek az dbrin?

A sugirkezelés lényege, hogy a rikos daganatot

valamilyen nagy energidji ionizal6 sugarzas-
sal elpusztitjak vagy novekedésében meggitoljik.
A legtobb hazai intézetben elektrongyorsité beren-
dezéssel elédllitott rontgensugdrzast vagy elektron-
nyaldbot (azaz lényegében f-sugdrzast) haszndlnak
erre a célra. Fejl6dé orszdgokban még ma is alkal-
mazott orvosi sugarforrds a ©°Co izotép. Ez béta-
bomlds kozben két y-fotont sugdroz ki. A y-sugér-
zds az anyagokban tucatjival kelti az elektronokat,
amik ionizaloképességiikkel pusztitjik a sejteket.
A sugirterapia napjainkban a daganatos betegek
kezelésében az egyik leggyakrabban alkalmazott
terdpids eljdrds. Korilbeliil a daganatos betegek fele
részestl besugirzdsban. Sajnos a besugdrzas az ép
sejteket is elpusztitja, de szerencsére a daganatok-




Annihilacié

A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
és a sugarvedelem

Egy modern gyorsitcberendezés, amit sugdrterdpids
célokra haszndlnak

nak a normal széveteknél rendszerint nagyobb a
sugdrérzékenységiik. A besugirzds torténhet belsd
sugdrforrasokbdl magdba a rikos szévetbe behelye-
zett belsé sugdrforrasbdl is. Ilyenkor helyezik el a
sugdrzo izotépot.

Erdemes azt is megjegyezni, hogy a hazai sugir-
terdpids kozpontokban csaknem annyi fizikus vég-
zettségi szakember dolgozik, mint ahdny orvos.

A PET

A PET mozaikszé, a pozitronemissziés tomogréfia
szavakbdl jott létre. A tomogrifia egy olyan orvosi
képalkoté eljirds, amikor a vizsgilandé testrészt

PET miikidése
=
< Koincidenciaszdmlals
% cgység
oA
Jelfeldolgozis
Képrekonstrukeié

képzeletbeli szeletekre
bontva pasztizzik vé-
gig. A PET legfébb
sugdrforrasa altaliban a
fluor-18-as, amit egy
cukorvegytilethez kap-
csolva adnak be a pici-
ensnek. Ez a cukormo-
lekula a sejtekbe kertil,
ahol lebomlik. A daga-
natos sejtek sokkal ak-
tivabb cukorlebontist
végeznek, mint az
egészséges sejtek, ezért
a PET-képeken mint
Lforré foltok” jelentkez-
nek. A detektilist az
teszi lehet6vé, hogy a

Kiterjedt, dttételes mdj-
daganat PET-es felvétele

8F f*-bomlé, azaz pozitron keletkezik bomlasakor.
A pozitron a kornyezetébdl rogton egy elektronnal
egyestl, ugynevezett annihildciét végez. Ennek so-
rin két, egymassal 180°-os szoget bezdré p-foton
keletkezik, ezek egyidejli beérkezését érzékelik a
test koré kor alakban elhelyezett y érzékelvel. Két
ilyen esemény mér timpontot ad a bomlé atommag
helyére, ami nagyjdbdl ott lehet, ahol a két egyenes
metszi egymdst. Nagyon sok annihildcié feldolgo-
zdsaval lathatéva tehetd a szervek formaja és mi-
kodése. Az annihildcié folyamata soran az elekt-
ron—pozitron kélcsonhatisban két y-foton keletke-
zik a pozitron és az elektron ,megsemmisilése”
sordn. A keletkez$ két y-foton 180°-os szoget be-
zdrva 1ép ki. Egyetlenegy foton nem keletkezhet, a
sz6g sem lehet kozottiik mds, mert igy a kolesonha-
tisra nem teljesiilhet a lendiiletmegmaradis. Abrén-
kon is lithatd, hogy az e és az e* kezdeti 6sszlen-
diilete 0, a két 180°-o0s p-foton esetén is ez teljestil.

Az annibildcié
folyamata



A sugarzas egyes fajtainak elettani
hatasa

Az alabbi tiblazatban 6sszefoglaljuk a leggyakoribb
ionizalé sugarzasokat élettani szempontbdl.

A téblizatban szereplé sugirzdsok kozil ér-
demes kiilon megemliteni az a-sugdrzast. Az
a-sugirzds ersen roncsol, de a levegd és a bér fel-
szine konnyen elnyeli. Komoly veszélyforrds ugy
lesz, ha a szervezetbe bekertil, példdul belégzéssel.
A radioaktiv radon szerepe ilyen szempontbdl je-
lentés. Az urén a talajban elterjedten van jelen. (At-
lagos koncentriciéja 3-5 gramm tonninként.)
Bomlési sordban ott taldljuk a radont, ami nemes-
gazként a talajbol és az épiiletek faldbol folyamato-
san szivirog. A radon és a bomlasi sor tovébbi le-
dnyelemei koziil tobb révid felezési id6vel bomlé.
Tgy a radon a rosszul szell6z6, poros, dohdnyfiistos
helyiségekben, a levegében 1évé mikroszkopikus
porhoz kapcsolédé lednyelemei révén komoly ve-
szélyforras. A dohanyosokndl a radon 25-sz6ros
kockazatot jelent, mivel 8k az aeroszolokat (por,
fust) a tudejikbe belélegzik, és az ott lerakédik a
radon lednyelemeivel. A tid6 horgSeskéi nem ren-
delkeznek olyan védelemmel, mint a bérfelszin. fgy
a tidSben bekovetkezd a-bomlis kézvetlenil ron-
csolja a sejteket. Ha a sejtmagban 1évé DNS-mo-
lekuldt kdrositja, akkor a sejt esetleg fékezhetetlen

A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
s a sugarvedelem

burjanzasba kezdhet. Igy a radon jellemz6 betegsé-
ge tehit a tiid6rak. Ujabb angliai kutatdsok szerint
viligszerte a tiid6rdkos esetek 9%-dért és az Gsszes
rikos megbetegedés 2%-4ért a radon a felelés. Ha-
zénkban évente kb. 800 rikos megbetegedést a ra-
don okoz. A veszély rendszeres szelldztetéssel je-
lentésen csokkenthetd, mivel a szell6zés kiviszi a
helyiségbdl a feldisulé radont és a radioaktiv ele-
mekkel szennyezett aeroszolt. A legfontosabb ter-
mészetesen az, hogy nem szabad dohdnyozni, és igy
nem csak a radon egészségkarosité hatdsdtdl szaba-

dulunk meg.
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A grafikonon az orszdgos katasztrifavédelem mérési ered-
ményeit latjuk a hattérsugdrzdsrdl, 2006 elsd fél évébol
(Az dbrdn a fiiggéleges tengelyen a sugdrzds nSv/h egység-
ben értends)

) Szdmoljuk ki a grafikon alapjdn, hogy mennyi
a kiilsé sugdrterhelés éves értéke!

Sug.af.zas Eléforduldsa Welimrinlkien Elettani hatdsa Védekezés
fajtdja a szervezetbe
_ 1 . fole”g bclcgzessel; a szervezetbe keriilve rendszeres szell§ztetés,
a-sugdrzds radon és lednyelemei | a bér felszine . 1 S )
) .| er8sen roncsol, pl. tiidét | dohdnyzas elhagyisa
konnyen elnyeli
a szovetekben
frsugirzis bizonyos orvosi nehan/y MM VAZY || oo remet kirosit nagy rendszdmu fémekkel, példdul
alkalmazidsok cm utdn elnye- S6lommal
16dik
sugirzis rontgensugirzds, ‘Izeiyl:;:;}sl;;f_l_ égési sebek a béron, nagy rendszamu fémekkel,
7sug orvosi alkalmazasok ... |atestbelsejében is kirosit | példdul 6lommal
veket is kdrositja
Neutron- maghasal.daskor mélyen b”ehatol— 2 -hoz hasonl6, de anndl kis rendsz"am.ljl elemekkel ,(\./1’2,
i1 keletkezik va a belsé szer- is veszélvesebb paraffin) ttkoztetve lelassitjak,
Sugarzas reaktorokban veket is kdrositja s veszelyese majd elnyeletik, pl. bérral

A leggyakoribb ionizdld sugdrzdsok élettani hatdsa




A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
és a sugarvedelem

Effektiv dozis

Koribban megismertiik mdr az aktivitds fogalmit,
ami egy sugdrzé anyagra jellemzd. A sugdrzds em-
beri szervezetre gyakorolt hatdsit azonban az akti-
vitds nem tiikr6zi teljesen, bar annyit mondhatunk,
hogy a nagy aktivitdsd izot6p veszélyesebb, mint a
kicsi.

A benniinket ért sugdrzds hatdsa ugyanis tobb
tényez6tdl fiigg. Ilyen tényezd a sugdrzds fajtdja,
besugdrzas ideje és ereje, valamint hogy milyen
szerviinket és honnan érte a sugdrzas, kiviilr6l vagy
belilrsl. Ezeket a tényez8ket egyesitették az agy-
nevezett effektiv dézisban, amelynek mértékegy-
sége a sievert (Sv) (ejtsd: szivert).

A kovetkezSkben néhdny példdt mutatunk be az
emberi szervezetet ért dézisok nagysdgardl:

— Egy banin elfogyasztisa: 0,1 pSv (A bandnnak
és sok mds élelmiszernek is magas a kaliumtar-
talma, a kdliumnak pedig van egy radioaktiv izo-
tépja, a “K)

HSv

— Egv fogiszati rontgenfelvétel: 5 .
gy ogasza 1 ron gen clvete a]ka_lom

— Egy komolyabb orvosi rontgenvizsgalat: 0,5-10

mSv

alkalom S
. . . v
— Kozmikus sugérzis a tengerszinten: 240 v
év
— Természetes sugdrzds az emberi testben:

400 @ (f6leg a csontokba beépils “K miatt.)
év

— Dohanyzés 1,5 csomag/nap: 13-60 mSv

cv

Atomrobbantis
Orvosi céla 0,35%
14,16% /

Kozmikus kiilsé
10,62%
«—Kozmikus belsé
/ 0,53%

Foldkérgi kiilsé
17,7%

Nukledris ipar
0,01%

Foldkérgi belsé
56,63%

A hdttérsugdrzds eredete

Egy magyar lakos évente dtlagosan 3,8 mSv
(millisievert) dozist sugdrzést kap, ennek tobb mint
4/5 része természetes eredetd. Ennek tilnyomé
tobbsége féként a radonbdl eredd foldkérgi kilss
és belsé terhelés, kisebb része kozmikus eredetd.
A minket ér6 mesterséges eredetl sugarzas f6ként
orvosi eredetd. Erdekességként megemlithetd, hogy
az 1963-ig elvégzett 1égkori atombomba-robban-
tasoknak még mindig van mérhetd hatdsa.

Néhiny foglalkozis-egészségligyi hatdrérték:
— A lakossdg szdmdra engedélyezett tobbletdézis
pl. urdnbdnya vagy atomerémi kornyezetében:
mSv

1 (Pakson ez ténylegesen néhany tized

,

cv

/& az elmult évek adatai alapjin)

év
— 16-18 év kozotti tanuldk, illetve gyakornokok

iskolai foglalkozasok sordn: 6 m,Sv
év
— Felnétt dolgozok esetén a maximum 50 m}Sv ,de
év

egymdst kovetd 5 naptdri évre Gsszegezve nem
haladhatja meg a 100 mSv effektiv déziskorlatot.

A tuddsok még vitatkoznak azon, hogy az dtla-
gosndl kicsit nagyobb sugirzds kdros, vagy éppen-
séggel — a védSoltisokhoz hasonléan — elényds a
szervezetre nézve. A sugdrterhelés tovibbi novelése
azonban el6bb csak néveli egyes betegségek, példa-
ul a rdk kialakuldsinak kockazatit, majd bizonyo-
san sugirbetegséget (hajhullds, hanyinger, lesovi-
nyodds) okoz, ami stlyos esetben haldlos is lehet.
A nagyon erds sugirzas elsd tlinete az égési séri-
lésre emlékeztett. Ez azonban csak tobb Sv (tébb
ezer mSv) utidn koévetkezhet be.

Vedekezes a radioaktiv sugarzasok
ellen

Mint lattuk, hétkoznapi életiinkben csak a radon
jelenthet a sugdrzds szempontjdbdl némi kockéza-
tot. A kozmikus sugdrzassal, az élelmiszerekkel is
kertl némi radioaktiv anyag a szervezetiinkbe, de
ezek a hatdsok elhanyagolhaték. Van néhdny sugir-



veszélyes munkakor, s6t a reptlégép-pilétik és a
légiutas-kisérdk is némi tobbletsugdrzdsnak vannak
kitéve. Ok gyakran repiilnek nagy magassigban,
ahol a kozmikus sugdrzds némileg erésebben éri
Sket, mint a 1égkor aljin. Ezeket az eseteket leszd-
mitva a hétkéznapi életben csak orvosi vizsgilat
sordn taldlkozhatunk radioaktiv sugdrzassal. Ilyen
példdul a rontgenvizsgilat is, amelyre tlagosan
évente egy-kétszer sor keril. Ilyenkor a szervezetet
ér6 sugdrzast minimalizaljak. Az alkalmazott dézist
ugy dllitjdk be, hogy a sugdrzds okozta kockdzat
sokkal kisebb legyen, mint a virt eredmény egész-
ségjavité hozadéka. A nem vizsgilt testfeliletet
pedig 6lommellénnyel takarjék el besugdrzis sordn.
Ha valakit valamilyen izotépos eljarassal vizsgal-
nak, akkor néhdny napig jelentSsen sugdrozhat,
ilyenkor az orvosok bizonyos tivolsigtartast irhat-
nak eld.

Az atomerémiivek szdzainak tobb évtizedes mi-
kédése soran csak két olyan eset volt, amikor stlyos
erémiivi baleset miatt jelentds, polgéri életeket ve-
szélyeztetd sugdrzds kerilt a kornyezetbe (Cserno-
bil, Fukusima). Ezek mellett néhdny esetben — 8-
ként lezdrt katonai létesitményekben — torténtek
még balesetek.

Kilonleges kezelést igényel az atomerémivek-
ben és az orvosi kezelések soran termel6dd radio-
aktiv hulladék. Hazdnkban a kis és kozepes aktivi-
tast hulladékokat a Tolna megyei Bataapati mellet-
ti Nemzeti Radioaktiv Hulladéktirol6 fold alatti
telephelyén taroljdk, ahol nagyon j6 vizziré tulaj-
donsiggal rendelkezd, igen stabil granitos kézet
talalhat6. Az aknak végén 1évé kilonleges vasbe-
tonnal kitoltott kamrakban helyezik el a hulladékot.

A Bdtaapdti melletti Nemzeti Radioaktiv Hulladéktdrolo
egyik fold alatti akndja. Az 1,7 km hosszii lejtds akndk
250 m-es mélységet értek el, és osszesen 6 km hosszan nyiil-
nak a grdnitos kizetbe

A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
és a sugarvedelem

A nagy aktivitisi paksi radioaktiv hulladékokat
jelenleg még az atomerSm tizemteriiletén 1évé dt-
meneti tirolékban tdroljak. Végleges elhelyezésiik
nagy mélységi tirolokban lehetséges. Végleges ti-
rol6 létesitésére a Nyugat-Mecsekben folynak ku-
tatdsok.

Egyeb érdekes alkalmazasok
(Kiegészites)

Csak felsoroldsszertien emlitink meg néhdnyat:

— Rétegvastagsdg mérésére hasznilhatd, hiszen mi-
nél vastagabb rétegeken halad ét a sugdrzds, anndl
jobban nyelsdik el.

— Hegesztési varratok ellendrizheték gamma- vagy
rontgensugdrzdssal.

— Az élelmiszeriparban és az egészségiigyben csi-
ratlanitdsra és sterilizdlasra hasznilhaté, mert
elpusztitja a baktériumokat, virusokat.

— Cs6vezetékekben az dramldsok vizsgilhatok vele.

— A tlizjelz6 berendezések gyakori tipusaiban van
Am (Americium-241) izotép. Ez ionizélja a
levegSt a kornyezetében, és egy dllandd, gyenge
iondramot biztosit a készilékben. A fiistben 1évé
ionok viszont magukhoz vonzzik az **'Am dltal
termelt ionokat, az iondram lecsokken, a késziilék
jelez.

— Olyan automata méréallomdsok energiaforrasa
lehet, ahol a napenergia nem johet széba. Példdul
olyan trszonddkon, amik a kiilsé bolygékhoz tar-
tanak, vagy az Eszaki- vagy Déli-sarkon.

- Az Egyestlt Allamok déli részén az 1960-as
években egy bogolyfajta szornyl pusztitist vég-
zett a marhdk kozt azzal, hogy az dllatok testébe
tették petéiket. A kikeld ldrviik elpusztitottik a
szerencsétlen dllatokat. A csapast 8 millard él6
him bo6gély repiil6géprél térténd szétszérdsdval
fékezték meg. A ledobott, mesterségesen kite-
nyésztett boglyoket gamma-sugarakkal sterilizdl-
tak. A terméketlen himek a parosodds sordn si-
keresen konkuriltak a termékenyitésre képes
himekkel. A néstény boglyok azonban sterilizélt
himekkel val6 parosodds utin életképtelen peté-
ket raktak, a peterakdst kovetSen pedig elpusz-
tultak. Mér néhdny ciklus utdn a boglyok szdma
drasztikusan csokkenni kezdett, és 1982-re az




A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
és a sugarvedelem

Egyesiilt Allamokbol teljesen kiirtottak a rovart.
Az 1990-es években a rovart szdmos kozép-ame-
rikai orszdgbdl is eltintették ezzel a médszerrel.
Jelenleg mar t6bb tucat kdros rovar fajspecifikus
irtdsira haszndljik ezt a fajta sterilizalast.

— A 2C-izotdp a szerves anyagok egyik legfonto-
sabb dsszetevdje. A 2C-es izotép mellett azon-
ban van mds természetes izotépja is. A levegd
nitrogénjének egy igen kis része a kozmikus su-
garzds hatdsira radioaktiv *C-es szénné alakul.
A C 5730 éves felezési id6vel f-bomlést végez.
A novényekbe a fotoszintézissel, majd az allati
szervezetbe a tdplaléklanccal kertl be. A szerve-
zetben egy egyensulyi ardnyt vesz fel a stabil és a
radioaktiv szén. Ezt az egyensilyi szénardnyt is-
mert kort mintdkon, pl. fik évgytrdin hitelesi-

tették. A szervezet elhaldsa utin a radioaktiv szén
bomldsa miatt a “C/"C izotépariny csokkenni
kezd. Tgy a mintiban 1év6 radioaktiv szén ardnyé-
bdl vissza lehet kovetkeztetni az elhalds korira.
A médszer 200-60 000 éves leletekig alkalmaz-
haté megbizhatéan. Ma a régészet egyik leg-
gyakrabban hasznalt és legpontosabb kormegha-
tarozé médszere. Szamos legendas lelet kordt ha-
taroztak meg ezzel, példdul rengeteg egyiptomi
mumidnak, Dél-Tirol jégbe fagyott vaskori em-
berének, Otzinek, vagy a torinéi halotti lepelnek.
Sok mis izotépokkal is végezhets kormeghatd-
rozds. A 2U/?*U aranybol meg lehet dllapitani
nagy pontossiggal a Fold korat. A hidrogén *H
tricium izotépjdval pedig talajvizek és egyéb viz-
tartalmu folyadékok korira lehet kovetkeztetni.

Hevesy Gyirgy (1885-1966)

A pesti piaristikndl érettségizett, majd a Mdegyetemen és kiilfoldi iskoldkban tanult
tovébb. 1912-ben Rutherford intézetében dolgozott. Rutherford az osztrik—magyar
kormanytél kapott csaknem egy mazsa radiodlmot. A radiodlom egy olyan anyagkeverék
volt, aminek pontos kémiai osszetételét nem ismerték, csak annyit tudtak réla, hogy sok
6lom van benne, és radioaktivitdst mutat. Rutherford ebbél akarta kinyerni a radium
D-t, a rddium bomldsinak harmadik, még kémiailag be nem azonositott lednyelemét.
Rutherford azt a feladatot adta Hevesynek, hogy a sugirzé radium D-t kiilonitse el az
inaktiv 6lomtdl. A sikertelen vegyészeti probélkozasok utin Hevesy rajott, hogy a radium
D nem mds, mint az 6lom egyik radioaktiv izotdpja, a > Pb. Hevesy felismerte, hogy ha a
kémiai megkiilonboztetés lebetetlen, akkor az aktiv, de ritka Zéng—izoto’]b Jfelhaszndlhato az
dlom nyomjelzdjeként, hiszen a kémiai reakcickban ugyanigy vesz részt. 1913-t6l szamos
ilyen sikeres kisérletet is végzett.

H Gvi
cvesy Byorey Hevesy a Tandcskoztdrsasdg alatt elvdllalta a Miegyetem fizika—kémiai tanszékének

Sfiatalkori portréja i
vezetését, ezért a tandcskormany bukdsa utin mell6z6tt lett a hazai tudomdanyos életben.

Igy Bohr hivé szavira 6rémest ment Dénidba. Koppenhagaban fedezrze fel a hafnium nevii elemet. A felfe-
dezés érdekessége az volt, hogy Hevesy a Bohr-modell alapjin megsejtette, hogy a periédusos rendszer
még hidnyz6 72-es rendszami elemét hogyan kell keresnie. Tgy a hafnium megtaldlisa a Bohr-modell
hasznilhatésagit is bizonyitotta. Kés6bb Németorszagban, majd Svédorszdgban telepedett le, és f6ként
biokémiai kutatdsokat végzett. A radioaktiv nyomjelzés kidolgozdsdért Hevesy 1944-ben megkapta a kémiai
Nobel-dijat.



A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
s a sugarvedelem

Miként lehetne alkalmazni a radioaktiv izo-

tépokat az aldbbi esetekben?

a) Mianyag félia vastagsiginak folyamatos
ellendrzése gyartis kozben.
4) A paradicsombokrokon akarjuk megvizsgilni,
hogyan szivédik fel a foszformiitrigya.
¢) Egy olajszillit6 f6ld alatti vezeték valahol szivirog.
d) Meg kell tudni, hogy egy igen értékes faszobron
milyen vastag az aranyozis rétege.

Egy izotépgyarté intézettd] egy kutatdlabor-

ba cstitortok délben egy rovid felezési ideji

izotép érkezett. A kutaték éppen szabadsi-
gon voltak. A rd kévetkezd hétf6n, amikor a kuta-
tok visszatértek, elkezdték a méréseket. Ot napon
keresztil minden délben feljegyezték az aktivitdsdt
kBq-ben, amit tébldzatba foglaltak.

Hétfs Kedd Szerda | Csiitortok | Péntek

39,5 31,6 25,1 19,8 15,7

a) Mekkora volt az izotép aktivitisa a kiszdllitds
napjan délben?
b) Mikor csokken az aktivitds 10 kBq ald?

Az alabbi grafikon egy radioaktiv izotép to-
megét mutatja az id6 fiiggvényében. A kez-
detnek valasztott idSpontban (# = 0 év) a
vizsgélt mintdban 14 pg (mikrogramm) a radioak-
tiv izotép mennyisége. A grafikon alapjan vélaszol-

junk az aldbbi kérdésekre!
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a) Mennyi az adott izotép felezési ideje?

&) Mikor lesz az adott mintdban az izotép tomege
3,5 pg?

¢) Mikor lesz a mintdban 0,875 pg a radioaktiv izo-
tép témege?

d) Tegyiik fel, hogy eltelt 8000 év. Ehhez az id6-
ponthoz képest mennyi id6 mulva felez8dig meg a
8000. évben megmaradt radioaktiv anyag tomege?
¢) A feladatban szerepld izotépot radioaktiv kor-
meghatdrozasndl haszndljik. Melyik izotéprél lehet
s20?

/) Mennyi ¢ = 0-kor a radioaktiv atommagok sza-
ma?

&) Mennyi 7 = 0-kor a minta aktivitdsa?

A radiokarbon-mddszert sikeresen alkal-
maztik szimos egyiptomi mumia kordnak
meghatdrozdsdndl is, igy a képen ldthaté
II. Ramszesz faraénal is. A radiokarbon szén fele-
zési ideje 5730 év.
a) Melyik korbél szarmazik az a mimia, amelyik
bomlis

koporséjinak faanyaga 7,5 aktivitdst mutat,

2

6ra
ha ugyanolyan tomegi frissen kivigott fadarab ak-

oo boml4s
tivitdsa 15 ?

6ra
b) Torténész beillitottsdguak nézzenek annak is
utdna, hogy ilyen kort mumidkat ismertink-e
mar!

A radioizot6pos termoelektromos generdtor
(RTG) olyan berendezés, mely a radioaktiv
izotépok természetes bomldsdbdl szirmazé
hét hasznositja és azt elektromos drammd alakitja.

Egy ilyen tipust berendezés 250 W hételjesitmény




A radioaktivitas orvosi alkalmazasa
és a sugarvedelem

és 10 W elektromos teljesitményti. A **Pu bomli-
sa szolgdltatja a hét. *Pu 5,5 MeV energidju a-ré-
szecskét bocsit ki, és felezési ideje 88 év.

a) Mennyi egy ilyen RTG berendezés hatdsfoka?
b) Mikor esne egy ilyen RTG berendezés elektro-
mos teljesitménye SW ald, ha feltételezziik, hogy
minden berendezése tigy mikédne, mint kezdet-
ben?

¢) Kezdetben mennyi #**Pu atommag bomlik el m4-
sodpercenként?

d) Hol érdemes ilyen tipusd dramforrdst hasznalni,
és miért?

Részlet az atomtorvénybdl: ,,...a 16. életévii-
ket betoltott, de 18 év alatti tanuldk, illetve
gyakornokok oktatdsbdl szarmazé osszes su-
garterhelésének évi effektiv déziskorlitja 6 mSv”.
Hiny 6rit kisérletezhet egy didk egy régi katédsu-
garcsével egy tanév alatt, ha ezt a korlitot nem
léphetjiik tal? A katédsugiress effektiv dézistelje-

sitménye 490 #Sv .

Egy pélyaudvart terrortimadds ért. A ter-
roristdk nagyon erésen sugirzé radioaktiv
7Na-ot és '}/ Cs-ot koriilbeliil azonos meny-
nyiségben szortak szét. A ndtrium felezési ideje

15 6ra, a céziumé 26,6 év. Mindketts f-bomlé.

A radioaktiv szennyezés eltdvolitdsival megbizott

szakemberek az alibbiak szerint intézkedtek:

1. A palyaudvart és kornyékét lezirtdk, és minden-
kit kitelepitettek, aki a kornyéken lakott.

2. A mentesitést csak 5 nap elteltével kezdték meg.
Addig a tertiletet lezdrtdk.

3. A tovibbi munkalatok korilbelil egy hénapig
tartottak. Ez alatt az id8 alatt t6bb csoport vil-
totta egymast. Egy-egy csoport csak néhdny na-
pig dolgozott az épiiletben.

a) Magyardzzuk meg, melyik intézkedésnek mi volt

az oka!

b) A Fiiggvénytablazatok kiadvany Kémia rész fel-

tiinteti a stabil izotépokat. A tablazat alapjdn adjunk

vélaszt arra a kérdésre, hogy a két izotép bomldsa
utdn kell-e mds radioaktiv izotép megjelenésével is
szamolni!

¢) Becsiiljiik meg, hogy 5 nap alatt hogyan viltozott

a natrium és a cézium aktivitdsa!



Miért szerepel Szildrd Led és
Wigner Jend arcképe az elsé atom-
reaktor grafitjdval késziilt rajzon?

Felsé képiinkon egy atomreaktor belsejének ti-
tokzatos fénye lithat6. Ez a rejtélyes fény akkor
keletkezik, amikor a f-részecskék megel6zik a
fényt a vizben. Ilyen gyors f-részecskék a mag-
hasadaskor létrejott hasadasi termékekbél 1épnek
ki. Mi torténik maghasaddskor? Hogy képes annyi
energia felszabadulni?

A neutron szerepének felismerése

A neutron felfedezését kovetden a tuddsok rogton
felismerték, hogy a magatalakitds j eszk6zéhez
jutottak. A semleges neutronra a mag nem gyako-
rol Coulomb-féle taszitéerdt, igy konnyen a magba
hatolhat. Hamar észrevették, hogy a lassui neutro-
nok hatiasosabban valtanak ki reakciét, mint
a gyorsak. A lassu, kis energidji neutronokat zermi-
kus neutronoknak is szoktik nevezni. A neutron
lassitidsinak hatdsos mdédja, ha hidrogénnel vagy
mis kis rendszdmu elem magjaval titkoztetik. Ilyen-
kor ugyanis a neutron sokkal jobban lelassul, mint
ha nagy rendszamt maggal utkozik. (A bilidrdgolys
is, ha ,telibe taldl” egy masik azonos tomegi 4ll6
golyét, akkor megdll.) A neutronlassité kozeget
moderator kézegnek nevezziik.

A maghasadas felfedezese

A maghasadis jelenségét 1938-ban fedezte fel ha-
rom német tudds. Azt az akkoriban még mindenki
szdmara meglepd eredményt kaptik, hogy az *°U
lasst neutronokkal torténd besugirzdsit kovetSen
ajéval kisebb rendszami barium ('%Ba) és kripton
( °Kr) mutathaté ki az urdnmintiban. A mag-
hasadds tekintélyes mennyiségt, 3,210 ] ener-
giafelszabaduldssal is jart. A keletkezett Kr és Ba
maguk is radioaktivak, nagy energidji f-bomlds-
sal bomlanak, és egy hosszabb bomlisi sor anya-
elemei.
A hasadds sordn hdrom neutron is felszabadul.

235 1 _ 9% 143 1
WU+ 7= Kr+ “Ba+3n




A maghasadas es a lancreakcio

A maghasadis olyan magreakci6, amely soran egy
nehéz mag két (esetleg t6bb) kozel azonos tome-
gii kozepes magra bomlik. A nehéz, vasnal na-
gyobb rendszamu elemek hasadasakor energia-
felszabadulas torténik.

Habn és Strassmann német tuddsok asztala egy miincheni
miizeumban, azon eszkozokkel, amelyekkel a maghasaddst
felfedexték. Figyeljiik meg, hogy 1938-ban milyen egy-
szerii kisérleti eszkozokkel fedezték fel a nagy jelentdségii
Jelenséget!

') Vajon mi az a kerek sajtra emlékeztets anyag
a jobb felsi sarokban?

A maghasadds elméletét Bohr dolgozta ki mun-
katdrsaival. Megmutattik, hogy az urinmag ketté-
hasaddsihoz az kell, hogy a mag erds kélesonhati-
sdnal fogva ,berintsa” a neutront. A neutron
,berdntisakor” felszabadul6 energia hatdsdra ger-
jeszt6d6 mag élénk rezgésekbe kezd, ami felhasa-
désban végzadik. Igen rovid id6 (107s) alatt beko-
vetkezik a maghasadds. Rimutatattak arra, hogy az
uran hasadasa az uran 235-6s tomegszamu izo-
tépjaban jatszédik le.

A maghasadds szempontjabédl nagyon jelentds
probléma az, hogy a jél hasadé **U-nek nagyon
kicsi a részardnya a természetes urdnban, minddsz-
sze 0,7%. A nagy tobbséget kitevs **U-as gyakor-
latilag nem hasad. E probléma lekizdésének egy
lehetséges médja, hogy a maghasaddshoz felhasz-
nélt urdnban a #°U-6s izotépot nagyobb ardnyban
tartalmazo, Ggynevezett duisitott urdant alkalmaznak.
Az urdn dusitdsa magas technoldgiai szinvonalat
kovetels, nagyon driga eljdrds.

Az uran lancreakcioja

A lancreakcié lényege az, hogy a reakcié soran
keletkez6 termékek a folyamatot djrainditjak.

A kémiaban mdr régéta ismertek kémiai lincreak-
ciok. A magfizikai lancreakcié otlete Szildrd Ledtol
szarmazik. O ismerte fel, hogy elvileg lehetséges
olyan maghasadds, amit neutronok hoznak létre, és
a hasadaskor djabb neutronok keletkeznek.

Az U-235 maghasaddsa és hasadvanyai igen sok-
félék lehetnek: ma 35 elem mintegy 200 izot6pjdt
ismerjiik az urdn hasadési termékeként. Az U-235
hasaddsakor dtlagosan 2,52 neutron keletkezik.
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Az U-235 mellett mds, hasonlé magreakciéra
képes izotépot is ismeriink. Ilyen példaul a pluté-
nium (Pu—239), ami dtlagosan 2,95 neutronnal ha-
sad, kicsit tobb energiafelszabadulassal is, mint
az urdn. Atombombdkban haszniljak is. A tériu-
mot is haszniltik mér atomerémiiben, de nem ter-

jedt el.

Lincreakciét kétfajta médon valésithatunk meg:

— Atomreaktorban szabilyozott médon, dllandé
ellendrzott teljesitménnyel iizemels lancreak-
ciéval.

— Atombombaban nem szabilyozott médon, r6-
vid id6 alatt oridsi pusztité energiat felszaba-
ditva.

Lancreakcio atomreaktorban

Az atomreaktoroknak sok fajtdja van. Hazankban
is van kutatéreaktor (Csillebérc), tanreaktor (M-
egyetem) is. Mi csak az energiatermeld reaktorok
kozé tartoz6 PWR reaktorral foglalkozunk. Ez a
tipus a legelterjedtebb, ilyen van a paksi atomerd-
mitben is. (A PWR a nyomottvizes reaktor, an-
golul Pressurized Water Reactor roviditése.)

A PWR reaktorban kismértékben dusitott
urdnt hasznilnak. Ez azt jelenti, hogy az tizem-
anyagban az U ardnyit a természetes 0,7%-os
részardny helyett 3-4%-ra névelik.

Az 2%U hasaddsakor a magbdl nagy energidju
neutronok lépnek ki, amelyek csak igen kis val6szi-
niiséggel hoznak létre 4jabb maghasadast. Egy mo-
derator kozeggel lelassitva a neutronokat, akdr
a természetes urdnban is létrejohet lancreakeio.
Moderitor koézegnek a kis rendszdmu elemeket
tartalmazé anyagok jonnek szamitdsba, azok kozil
is csak azok, amik nem nyelik el nagyon a neutro-
nokat. Ezen igényeknek a gyakorlatban csak négy
anyag felel meg: a viz (H,0), a nehézviz (D,0), a
grafit (C) és a berillium (Be). A berillium és a ne-
hézviz draga. A viz olcsd, de kismértékben neutron-
elnyel§ is, ezért csak dusitott urinhoz hasznalhaté
moderitorként. A PWR reaktorban a viz nemcsak
a moderatorkdzeg szerepét tolti be, hanem ez a hii-
tokozeg is. Ezt dramoltatva a reaktortartaly belse-

A maghasadas es a lancreakcio

jében elvezetik a termel6d6 hét tovibbi hasznosi-
tasra. A legkevesebb gond a grafittal van. Nem
véletlen, hogy az elsé atomreaktorokndl ezt hasz-
naltik. A grafit azonban nagyon veszélyes a reaktor
biztonsiga szempontjibdl, ezért ma mdr nem alkal-
mazzédk.

A lancreakei6 beinduldsihoz még egy feltétel-
nek kell teljestilnie, ez a kritikus tomeg megléte.
Tul kis mennyiségli hasadéanyag esetén a keletkezd
neutronoknak igen nagy hianyada kilép az urinbdl
anélkil, hogy hasadist okozna. Ha noveljik a ha-
sadéanyag mennyiségét, a teljes térfogathoz képest
egyre csOkken az a feliilet, amin keresztil kiszok-
hetnek a neutronok. A kritikus tomeg szempontji-
bél nagyon jelentds probléma az, hogy a jol hasadé
25U-nek nagyon kicsi a részardnya a természetes
urdnban. Ha dusitott urdant alkalmaznak, ezzel a
kritikus tdmeg is csokkenthetd, a hatdsfok is nével-
hetd.

Valdsaghii makett a szabdlyozdrudakrdl a paksi atom-
erdmii ldtogatkozpontjiban

') Mit lithatunk a paksi atomerémii litogatokoz-
pontjdban? Nézz utdna az atomerdmii honlapjdin!
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A lancreakei6 szabilyozdsihoz olyan anyagok
sziikségesek, amelyek jél elnyelik a neutronokat.
A leginkédbb hasznalatos ilyen anyagok a kadmium
(Cd) és a bér (B). A szabélyozas legfébb eszkozei
az un. szabélyozérudak. Ezek a kadmium nevd
fémbdl vagy béracélbol készilnek, amelyeket a ha-
sadéanyagot tartalmazé celldk kozé lehet engedni,
illetve onnan kihtazni. Ha csokkenteni akarjuk a
reaktorban felszabadul6 energidt, elég beljebb tolni
a szabdlyozérudakat. Ilyenkor a rud elnyeli a neut-
ronok egy részét, igy csokken a hasitdsra rendelke-
zésre 4ll6 neutronok szdma. Ha novelni akarjuk a
teljesitményt, tobb neutronra van szitkségiink, ami-
hez kijjebb kell huzni a kadmium- vagy béracél

rudakat. A hossza tava szabdlyozashoz a hiitsko-
zegben oldott bérsavat haszndlnak.

A reaktor pillanatnyi dllapotit a sokszorozasi
tényezdvel jellemezhetjik. Jele a 2. Ez a szdm meg-
mutatja, hogy egy adott pillanatban lezajlé hasa-
dasbdl szdrmazé neutronok a kovetkezd generd-
ciéban hanyszor tobb (vagy kevesebb) hasaddst
hoznak létre. Ha % = 1, a hasaddsok szima idében
dllando, az energiatermelés egyenletes (ekkor azt
mondjuk, hogy a reaktor kritikus allapotban van).
Ha % < 1, a hasaddsok szdma egyre csokken, majd a
lincreakci6 ledll (szubkritikus dllapot). Ha 2 > 1,a
hasadasok szdma és ezzel a reaktor teljesitménye nd
(szuperkritikus dllapot).

Az elsé atomreaktor

Az elsé atomreaktor 1942. december 2-dn lépett mikodésbe a chicagéi egyetem egy hasznilaton kiviili
sportpalydjanak nyugati triblinje alatt 1év6 teremben, amit eredetileg squash- (fallabda-) -pélydnak hasz-
niltak. A reaktor megépitésének irdnyitéja az olasz Enrico Fermi (1901-1954) volt, és Szildrd Led adta a
nagy otleteket. A reaktor természetes urdnnal
miikodott, igy nagy tomeg urdn esetén lehe-
tett csak lancreakciét varni. A moderitor ko-
zeg grafit volt. Osszesen 6 tonna urdnbél és
315 tonna grafitbél dllt a reaktor. Természetes
urdnbdl ilyen hatalmas mennyiséget kellett
osszehordani a lincreakcié beinduldsihoz.
Szildrd Led ajanlotta azt, hogy a reaktor réte-
ges szerkezet( legyen, és vékony urdnrudak
késziiljenek, hogy a hasaddsi gyors neutronok
az urdn 238-as izotépjaval valé titkozés nélkil
kikeriljenek az urdnbél, majd grafittal lelas-
sitva Gket, az urdn 235-6s izotépjdban magha-
saddst hozhassanak létre. A pontosabb szimo-
lasokat Wigner Jend végezte el, § javasolta a grafit hasznalatat, és 6 hatdrozta meg, miként kell a rétegeket

Az elsé atomreaktor beinditdsa (( Gary Sheehan festménye, 195 7)

az atommaglyiban pontosan elhelyezni. Az atomreaktort a kanadai Zinn épitette Fermi irdnyitdsa alatt.
A padléra radiumbdl és berilliumbdl 4ll6 neutronforrést tett, majd erre grafittomboket rétegzett, amelyek-
ben lyukak voltak firva az urdn és a szabalyozérudak szaméra. A reaktor szabélyozdsat kadmiumrudak
ki-be tologatisival oldottik meg. A hiitést a teremben 1év8 levegd végezte. Néhdny technikus hatalmas
bérsavas vodrokkel készenlétben allt, a megszaladt reaktort nekik kellett volna vészhelyzetben ledllitani.
Erre azonban nem kertilt sor, a reaktor mintegy 0,5 W-os visszafogott teljesitménnyel rovid ideig stabilan
miikodott. Az inditdsrdl sem film, sem fénykép nem készilt, s6t a jelen 1évs 38 £6 személyét is csak ugy
sikertilt rekonstrudlni, hogy mindenki rdirta nevét annak a borosiivegnek a cimkéjére, amit Wigner adott
at Ferminek a jeles esemény alkalmaval.
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Szildrd Leo

Budapesten sziiletett. 1908-t6l a VI. keriileti Redlgimnazium tanuléja volt. 1916-ban érett-
ségizett, majd beiratkozott a Miegyetemre. Hamarosan azonban elhagyta Magyarorszagot,
1919-ben Berlinben beiratkozott a berlini egyetem fizika szakdra. Fizikaprofesszorai
Einstein és Planck voltak. Einstein nagyra tartotta Szildrd Ledé termodinamikai jelensé-
gekrdl irott doktori értekezését, és a legkivilobb mindsitést adta rd. Ezt kévetden hét évig
LEinstein munkatdrsa volt. 1928-ban német szabadalmat kért a linedris részecskegyorsitora,
majd a ciklotronra és az elektronmikroszkipra is. Ezeket az 6tleteket azonban nem valdsitotta
meg. Einsteinnel kozos szabadalmat dolgoztak ki egy mozgd alkatrészek nélkiili hiitégépre,
amilyeneket ma kilonleges atomreaktorok hitésénél hasznilnak. 1929-ben megjelent
klasszikus elemzése a termodinamika két f6tételérdl, amely az informatikaelmélet egyik alap-
miive lett. 1933-ban a nici uralom elél Anglidba menekiilt. 1938-ban az USA-ba koltozott,
ahol 1942-ben kizremiikodott az elsé atomreaktor inditdsdban. Az atombomba kifejlesztésé-
ben azonban nem vett részt, és hevesen ellenezte annak bevetését. A hdbord utin aktiv békeharcos lett, és
érdeklédése a molekuldris biolégia felé fordult. 1959-ben megéllapitottik, hogy higyhdlyagrékja van. Visz-
szautasitotta a hagyomdnyos kezelést, megtervezte sajit sugdrterapiajit, és felgyogyult a rakbetegségbdl.

Sxildrd Led (1898-1964)

A kovetkezd grafikonok egy reaktor inditd- saddsa utdn mennyi lesz a keletkezd neutronok
sat (A), stabil mikodését (B) és ledllitdsat | szdma, ha a két keletkezett mag a 'S Ba és a 5. Sr?
(C) jellemzi. Parositsuk a megfeleld szamok-

hoz a megfeleld bettket! Egy urinatommag hasaddsakor mintegy
3,3 - 10™ J energia szabadul fel. A paksi ers-
g g m egy blokkjanak hételjesitménye 1485 MW.
< _:2 a) Feltételezve, hogy minden energia csak az urdn
5 g maghasaddsdbdl szdarmazik, mennyi bomlds torté-
E 2 nik a reaktorban masodpercenként?
i - i b) Mennyi a felszabadul6 energia tomegegyenérté-
neutrongene;éaék szama neutrongene;éciék szama ke, azaz Iétszélag ,,mennyi témeg tinik el” ener-
- gidvd dtalakulva egy év alatt, ha az atomerémi az
g év 80%-dban termel folyamatosan?
] U
§ A Hirosimdra ledobott atombomba 64 kg
g 25U-t tartalmazott. A bombabdl 7 - 1013 J
0

neutrongenerdcick széma energia szabadult fel. Ha bomldsonként
3 3,310 J energia szabadul fel, akkor a bombaban

1év6 urdn hany szdzaléka hasadt el? (Az urdn nagy

Nem csak a 235-6s tomegszdmu urin képes | részéta felszabaduld nagy hé elpdrologtatta.)

a neutronokkal kivéltott lincreakciéra, ha-

nem példdul a %, Pu is. A pluténium magha-




Mi lesz az atomenergia jovije?

A fels6 képiinkon lathaté paksi atomerdmi —

”

mint a vilag tobbi atomerdmiive — biztonsdgosan
és megbizhatéan termeli az elektromos aramot.
Ha meg kellene nevezni még egy atomerdémiivet,
szinte biztos, hogy mindenki az alsé képiinkon
1év6 Csernobilt emlitené elszor, amelyet a bal-
eset utan latunk egy kozeli varosbol. Az atom-
energia megitélését ma is dont6en befolyasolta ez
a tobb mint harminc évvel ezel6tti esemény. Hogy
termeli meg a villamos energidt egy atomerdmii?
Milyen erényei és hdtranyai vannak?

Az atomerom(vek felépitése

Az atomerémivek lényegében a héerdmtvekhez
hasonléak, csak a vizforralds nukledris energidval
torténik. Ez az aldbbi rajzon is jol lithatd, ahol
a fels6 dbrasoron egy héerémivet, az alsén egy
atomerémivet dbrazoltunk.

Fosszilis . Generitor
erém(

Kondenzitor

l Hitéviz

Primer kor Szekunder kor

Egy hagyomdnyos fosszilis erdmii és egy atomerémii
miikidésének lényege

') Mi a dontd kiilonbség egy hagyomdnyos fosszilis
erémii és egy atomerémii kozt?

Lathatjuk, hogy a {6 killonbség az, hogy a kazdn
szerepét egy ugynevezett hdcseréld tolti be, ahol a
primer kérben 1év4 reaktor héjének hatdsira a sze-
kunder kér hideg vizébdl géz lesz. Ez a nagynyo-
masu g6z a héer6mivekben megismert médon
turbindt és generdtort hajt.




A paksi atomerdmi

Az atomerémiveknek szdmos tipusa van, a tovib-
biakban mi a paksi er6m adatain keresztil mutat-
juk be egy atomerdmi miikodését.

A paksi atomerémi adatai:

— Egy reaktor hételjesitménye: 1485 MW.

— Egy reaktorhoz kapcsol6dé dramtermeld blokk
villamos teljesitménye: 500 MW.

— Egy reaktor izemanyagtoltete: 42 t urin-dioxid,
4 g-os pasztillikban. A dusitds: 3,82%.

— Négy reaktorblokk miikédik az erémiiben, igy
osszes villamos teljesitménye 2000 MW. Ez a
hazai villamosenergia-termelésnek csaknem a
telét adja. Ennél nagyobb ardnyban csak Francia-
orszagban (71%), Szlovikidban és Ukrajndban
részesedik az atomenergia egy orszdg villamos-
energia-termelésébdl. A paksi hazank legnagyobb
teljesitmény erémive. A lenti dbrédn a felépitését
kicsit részletesebben is bemutatjuk.

A szerkezeti rajz egyes elemeinek f6 feladata és
miikodése a kovetkezd:

A reaktortartdlyban (1) torténik a szabalyozott
lincreakcié. A kismértékben dusitott urin fiit6-
elemek (2) kozé szabélyozérudak (3) nyulnak be,
amelyek helyzetét szabalyozni lehet. A primer
korben a vizet nagyon nagy nyomdson tartjik
(12,4 MPa), igy az nagyon magas hémérsékleten,
300 °C-on sem forr. A primer kori viz az tn. géz-
fejleszts (4) kis atmérdjd csoveiben dtadja hojét

Az atomer6mdvek

a szekunder kor vizének, azaz lehdl (kb. 28 °C),
majd alacsonyabb hémérsékleten jut vissza a reak-
torba.

A szekunder korben keringetett viz nyomdsa
sokkal alacsonyabb, mint a primer kdrben 1évéé.
A g6zfejlesztében a felmelegedett viz felforr (pi-
ros). Innen kertil a g6z a turbindkra (5). A turbina-
bél kilépd tn. firadt gézt a kondenzdtorban (7)
lecsapatjik. Ehhez a kondenzitor a Dundbdl nyert
hitévizet (8) hasznal. Ezutan a lecsapédott viz els-
melegités utdn Ujra a gézfejlesztSbe jut.

A nyomottvizes a legelterjedtebb reaktortipus.
Az atomerdmivek osszteljesitményének kétharma-
dat ilyen tipusd er6mibdl nyerik. Nemcsak a leg-
elterjedtebb tipus, hanem az egyik legbiztonsigo-
sabb is. Ennél a tipusndl ugyanis a primer kor és
a szekunder kor teljesen elkiilonil, radioaktiv anyag
csak a hermetikusan elzdrt primer korben van.

Az atomenergia helyzete

Manapsig koriilbelil 440 atomerémi-reaktor mi-
kodik a vildg 31 orszagban, osszesen korilbelil
400 GW elektromos kapacitassal. A vildg villamos-
energia-termelésének tobb mint 10%-4t adjik az
atomerémiivek.

Jelenleg (2020 kortl) korilbelil 50 erémdreak-
tor éptil 15 orszdgban. A legtobb Kindban, Indid-
ban, Oroszorszdgban és az Egyesiilt Arab Emirsé-
gekben. Fgként Azsigban épiilnek tehdt atomerd-
mivek. Eurépaban Németorszdg és Belgium vir-

Primer kor

Szekunder kor

A nyomottvizes reaktor szerkezeti elemei

1. reaktortartdly; 2. fiitdelemek;

3. szabdlyozdrudak; 4. gozfejlesztd,
hécseréld; 5. gozturbina; 6. generdtor;
7. kondenzdtor (gézlecsapatd);

8. hiitoviz; 9. szekunder kori szivattyi;
10. biitdvizszivattyi; 11. primer kori
szivattyi; 12. villamos vezetékek;

13. friss goz; 14. beton sugdrvédelem
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hatéan fokozatosan ledllitja a még évekig miikods-
képes erémiiveit is. Németorszdgban 2022 a célda-
tum. Lengyelorszdgban is széba keriilt az eloregedd
és rendkiviil kornyezetszennyezd szénerémiivek
kivaltdsdra 6 atomreaktor épitése, de a magas kolt-
ségek miatt a dontés még nem sziiletett meg.
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Az elektromosenergia-termelésben az atomerémiivek rész-
ardnya

Az erémiivek épitése er8sen érzelmi kérdés is, és
hasonlé politikai-gazdasigi viszonyok koézott 1évs
orszdgokban is szoges ellentétben dllhat a megité-
lése. Erre j6 példa, hogy mig Franciaorszdgban a
megtermelt villamos energia t6bb mint hdrom-
negyed részét atomerémivekkel allitjik eld, addig
Ausztria egyetlen kulesrakész atomerémivét sem
{izemelte be. Erdemes ezért felsorolni, milyen érvek

hozhaték fel ellene és mellette.

Ervek mellette:

— Kis mennyiségil tizemanyagbdl rendkivil nagy
mennyiségl energia nyerhetd. A flitGelemekbdl
tobbévnyi biztonsigosan, kis helyen tdrolhato.

— Az atomerémi nem bocsit ki szén-dioxidot vagy
légszennyez8 anyagot, ezért nem jirul hozzi
a globdlis felmelegedéshez és a 1légkor szennye-
zéséhez. A nagy er6mivek kozil a kornyezetet
ez terheli meg legkevésbé.

— Az atomerdmi olcsén tud villamos energidt ter-
melni.

— Az energiatermelés biztonsdgos. Csernobil (1986)
és Fukusima (2011) nagyon sulyos nukledris bal-
esetei ellenére az egységnyi energia el6allitisdnak
élettani kockdzata alacsony a tobbi f6 energia-
termelési mddszerhez viszonyitva.

— A legtjabb atomerémtvek mdir szimos passziv
biztonsigi elemmel vannak ellitva, tehit egy za-
var esetén a biztonsigot az er6miiben zajlé fizi-
kai folyamatok garantaljik.

— Folyamatosan, az igényekhez igazodéan tud ter-
melni, ezért alkalmas alaperémiinek. Nem befo-
lydsoljik a meteorolégiai viszonyok, energiahor-
dozék szillitdsi problémai.

Ervek ellene:

— Az atomerémiiben keletkezé hulladék radioaktiv,
ami koltséges kezelést és megfigyelést igényel.

— Nagyon silyos nukledris baleset esetén a hatds
katasztrofilis lehet. Sokan aggédnak az atomer6-
mivek biztonsiga miatt.

— Egyes vélemények szerint a nap- és a szélenergia
hosszi tdvon nem fér meg az alaperémiivek ha-
gyomdnyos rendszerirdnyitdsi logikdjaval. Amint
a megujulé dramtermelés mdr viszonylag magas
részét teszi ki egy orszdg dramellatdsinak, kevésbé
éri meg éjjel-nappal ugyanannyit termels atom-
er6mivet miikodtetni.

— Az atomerdmi ugyan olcsén termel, de az er6mi
épitése rendkiviil koltséges, és a ledllitisa utdni
szétszerelés koltségeit is bele kell venni ezekbe a
koltségekbe.

— Az atomerSmivek terjedése Osszefiigghet az
atomfegyverek terjedésével, mivel mindegyik
urdndusitdssal jar.



— Nem megtjulé energiaforrds, az érclelShelyek
szdma véges.

— Egyre tobben vélik gy, hogy a nagy erémiivek
korszaka lezarult. Szerintiik kis, helyi igényeket
kielégits, rugalmasan alkalmazkodé erdmtveké
és a hatékony energiafelhaszndldsé a jové.

Az atomer6mdvek

Atomrektort nemcsak villamosenergia-termelésre
hasznalnak, hanem tobb hajé (hadihajé, jégtord) és
sok tengeralattjiré is készilt ilyen meghajtdssal.
A tengeralattjaréknal kilonosen elényosen ki tud-
tak hasznalni, hogy minimdlis helyet foglal csak el
az lizemanyag.

Nukledris balesetek

Az eddigi legstlyos baleset az ukrajnai Csernobilban 1986-ban tortént. Itt emberi felelStlenségek és téve-
dések lincolata kovetkeztében gdzrobbands és kémiai robbands kovetkezett be. Ez szétvetette az egyik
grafitmoderdtoros reaktort. A grafit begyulladt, és a radioaktiv anyagok a 1égkérbe keriilve egész Eurépaban
szétterjedtek. A Nemzetkozi Atomenergia-tigynokség és az Egészségligyi Vildgszervezet 2005-6s, hosszu
tavu hatdsokat is vizsgdlé Osszefoglalé jelentése szerint 56 ember haldldt kozvetlenil a baleset okozta.
A hosszu tiva hatdsokat tekintve (rak, genetikai drtalmak) pedig mintegy 4000 ember haldlat okozhatta a
tragédidnak legjobban kitett 600 000 emberbdl, tovabbi 5000-et a sugirzasnak kitett tertiletek szomszéd-
sdgdbdl, ahol kb. 6 millié ember él. Eurépa t6bbi részén az elmilt tobb mint 25 év alatt a baleset hatdsa
nem volt kimutathatd. A katasztréfa miatt 310 000 embert kellett kitelepiteni, akik mai napig nem térhet-
tek vissza. Az er6md tertiletének 30 km-es sugard kornyéke ma is lezdrt terilet.

Igen stlyos atomerémi-baleset tortént a 2011-es japdn foldrengés kovetkeztében Fukusimdban. A Japdn
torténetében példatlan erejl foldrengést az erdmi reaktorai jol dlltak. Az azt kévetd cunami magassiga
azonban a tervezési szintnél jelentSsen nagyobb volt, és a kornyékkel egyiitt elpusztitotta az er6md ideig-
lenes energiaelldté rendszerét is. Ennek kovetkeztében a hosszi 6rdkra hiités nélkil maradt forralévizes
reaktorokban és haszndltfitGelem-tirolékban heves géz- és hidrogénfejlédés kovetkezett be, amely tobb
reaktorndl is robbandst eredményezett. Emiatt nagy mennyiségi jod-131-es és céziumizotépok kertiltek a
levegdbe és tengervizbe, kisebbrészt mds izotépok is. Az erémid 30-40 km-es kornyezetében jelentdsen

A csernobili atomreaktor 4-es szdmii
reaktorblokkja folé épitett betonszarkofiig
és a katasztrdfa dldozatai elott tisztelgd
emlékmii




Az atomer6mdvek

megndtt a sugdrzdsi szint, innen kitelepitették a lakossagot. Ugyanakkor a nukledris balesetnek nem volt
kozvetlen haldlos dldozata, de természetesen a foldrengésnek és a cunaminak igen. A kérnyezetbe — f8ként
az Gcednba — keriilt radioaktiv anyag Gsszes mennyisége a csernobili katasztréfdénak mintegy 6tode volt.
1957-ben a szovjetunidbeli Majak viros kérzetében egy pluténiumiizemben tortént robbanis. Itt vél-
heten egy 6-os szintli esemény tortént. A viros kornyéke mind ez iddig szigordan 6rzott teriilet, és 30 évig
sikeriilt az eseményt eltitkolni. Az dldozatok szamdr6l ma is ellentmondé hirek vannak.
A paksi atomer8mtiben eddig baleset nem tortént, a legsilyosabb tizemzavar 2003-ban volt, ekkor egy

v

reaktor mellett tarolt, kiégett fiitGelemek tisztitdsdt végzd tartdlyban lépett fel izemzavar, annak hibds

tervezése miatt.

A képen egy atomerSm lizemanyagkotegét
latjuk. A friss atomerdémdii fiitSelemek tiszta
urdn-dioxid-pasztillikbol dllnak. A pasztil-
ldkat fémpalcakba rendezik, majd azokat kétegelve
légmentesen lezarjak egy fémkazettiba. Szallitasa-
nal és raktdrozdsindl igényelnek-e sugirvédelmi

intézkedéseket ezek a fitSelem-kazettak?

A csernobili balesetet kovetSen hazdnkban is

sokszorosira nétt az '3, I-izotép szintje, ami

es6kkel mosédott ki a felh6kbdl. A legelészd
tehenekbe is bekerilt, és megjelent a tejben is,
olyan mértékben, ami meghaladta az egészségligyi
hatdrértéket. Mi volt az okos dontés ezzel a tejjel?
a) Ki kellett 6nteni; 4) fel kellett higitani kordbban
ultrapaszt6rozott tejjel; ¢) hosszu, tébb hénapos
érlelési ideji sajtot és egyéb tejterméket kellett ké-
sziteni bel6le. (Az '}J1 felezési ideje 8,1 nap.)

Alkossunk néhdny csoportot! Mindegyik

csoport killonb6z8 orszdgot képviseljen (pél-

daul: Ausztria, Algéria, Finnorszag, Norvé-
gia, Kuvait, Ausztrilia, Magyarorszdg, Francia-
orszdg, Olaszorszdg)! Vizsgiljuk meg, hogy az
adott orszdgban milyen erémivekkel legészszertibb
villamos energidt elédllitani! Vitassuk meg, hogy
mely orszdgokban van az atomerémiinek leginkibb
létjogosultsiga! Nézziink utdna az interneten, hogy
a fenti orszagok koziil melyekben jelentds az atom-
erémivek részarinya!



Mi a kozos az 1954-es Bikini-atolli
kisérleti atomrobbantds és a Napban
lejdtszodd folyamatok kizitt?

»Ottan vagyunk. E vérgoly6 napod.
Labunk alatt a f61d egyenlitéje. —
A tudomany nem gy6zott végzetén.”

Madéch Az ember tragédidjanak ,eszkimé sziné-
ben” (tizennegyedik szin) Lucifer a kihiilé Napot
halvinyan voroslé ,vérgolyonak” nevezi, amely
mar nem melegiti a Foldet. Madach Lucifer sze-
mélyén keresztiil a tudomanyt is elsiratja. Valéban
ilyen tragikus vég vdr rdank és a Napunkra? Milyen
messze van a maddchi vildgvége?

A magfuzio feltételei

Fuziénak nevezziik azt a folyamatot, amelynek
soran kénnyii atommagok nagyobb tomegszamu
magokka egyesiilnek.

A faziét termonukledris reakcionak is nevezik. Ez
a vasnal kisebb rendszamu elemeknél energiafel-
szabaduldssal jar. Ahhoz, hogy a magfizié létrejches-
sen, hdrom f6 feltételnek kell teljestilnie.

1. Nagyon magas hémérséklet. Az atommagok
pozitiv toltéstiek, ezért taszitjdk egymadst. Ha azt
akarjuk, hogy két mag kézel kertiljon egymishoz,
akkor le kell gy6zni a kézottik felléps Coulomb-
téle taszitéerst. Ha ez sikeril, és a magok az erds
mageré 107 m-es hatétdvolsigandl kozelebb ke-
riilnek egymashoz, akkor lejatszodhat a magok fu-
zi6ja. Ahhoz, hogy ez végbemehessen, a magoknak
nagyon nagy mozgdsi energidt kell adni. Sok ré-
szecskének ugy adhatunk egyszerre nagy mozgisi
energiit, ha felmelegitjik Sket. A nagyon forré
anyagokban az atomok nagymértékben ionizaléd-
nak, azaz az atomok leadjik elektronjaikat. Az
ilyen nagymértékben ionizalédott anyagokat plaz-
manak nevezzik. A fizié 1étrejottének tehat el-
sédleges feltétele a nagyon magas, tobb milli6
kelvin hémérsékletd plazma létrehozdsa. Ezért is
nevezik a fuziét masként termonukledris reakcié-
nak. Ilyen hémérsékletd anyagot nem lehet edény-
ben tirolni, hiszen a fémek 3000 K felett mar el-
parolognak. A plazma osszetartdsa tehdt nagyon
komoly probléma.
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2. A plazmait ossze kell tartani. Ennek hdrom

moédja ismeretes:

— Gravitici6s erével: amikor a plazma a sajit silya
alatt nyomoédik Ossze. Ehhez azonban nagy
mennyiségi plazma kell, igy ez csak a csillagok-
ban jitszodik le.

— Migneses mezével: a plazmédban szabad pozitiv
és negativ ionok taldlhatdk, tehdt hatnak rd a
miégneses erdk, igy dsszenyomhato.

— Lézerrel: nagy energidji lézernyaldbok kells
fénynyomast hozhatnak létre, igy ez alkalmaz-
haté a plazma sszetartdsdra.

3. Kell6 anyagmennyiségnek kell6 ideig kell
egyiitt lennie. Két mag egyesiilése bizonyos valé-
szintiséggel jatszodik csak le. Ezért sziikséges az,
hogy viszonylag sok anyag legyen egyiitt hosszabb
ideig, hogy igy megtorténhessen az egyesiilés.

Fuzié a csillagokban

Mindig érdekelte az embereket, hogy honnan szér-
mazik a Nap hatalmas energidja. A XIX. szizad
embere ugy gondolta, hogy a Nap rovid életd. (Ma-
dich Az ember tragédidjinak eszkimé szinében is

a Nap kozeli kihtlésének a gondolata jelenik meg.)

Ezeket a gondolatokat felerésitette Lord Kelvin
szdmitasainak eredménye is, aki a Nap gravitdcios
6sszehizéddsdbdl szamitotta ki, hogy a helyzeti
energia rovasira mennyi hét tud termelni csilla-
gunk: azt kapta, hogy a Nap nem lehet tobb né-
hanyszor szazezer évesnél. (Ez Darwint is komo-
lyan elgondolkodtatta, hogy akkor van-e id§
egyaltalin az evoliciénak lejatszédnia.) Hevesy
Gydrgy 1924-ben felvetette, hogy a Nap energidja
nukledris eredetd. A kérdést végil is az 1930-as
években sikertlt megoldani. Kiderilt, hogy a mag-
fazi6 révén egy Naphoz hasonlé csillag mintegy
10 millidrd évig tud energidt termelni. Napunkban
kb. 5 millidrd éve zajlik a magfizié, tehit nagyjabdl
még ugyanennyi ideig képes hatalmas mennyiség
energidval eldrasztani a Naprendszert. A Napban
lejatsz6d6 fzié sorin 4 protonbdl (hidrogénbdol)
héliummagok keletkeznek, tobb részfolyamat koz-
vetitésével, ekozben 4,28 pJ energia is felszabadul.
A Naphoz hasonlé (viszonylag) kis tomeg csilla-
gok energiatermelésében ez a folyamat domindl. Ez
rendkiviil lasst, mégis a Nap belsejében masodper-
cenként sok millié tonna hidrogén alakul 4t hé-

liummad. A Nap anyaginak még csaknem % része

hidrogén. Nagy tomegi vagy oreg csillagok ener-
glatermelésében mas folyamatok is szerepet kapnak.

Plazmadllapot

A plazma olyan atom vagy molekularis részecskék keveréke, amelynek alkotd-
részei elektromosan toltéssel rendelkeznek, azaz ezek ionok és elektronok.

Ez azt jelenti, hogy a plazma szabad t6ltéshordozokat tartalmaz. A plaz-

ma ionizéciés foka lehet kevesebb, mint 1%, de akdr 100% is (teljes

ionizécid). A plazmak viselkedésének, de technikai alkalmazdsdnak
is alapvetd tulajdonsiga a plazmak elektromos vezetSképessége.
A képen a plazmaillapot nagyfrekvencids erés elektromdgneses tér
hatdsdra kovetkezik be. A nagyon magas hdmérsékletd anyag is

nagymértékben ionizdlédik, ezért plazmadllapotba kertl.

A lathato vildgegyetem anyaginak 99%-a ebben a halmazal-

lapotban van. Mir az ékori gorogok is megsejtették 1étét, hiszen

a négy dselemben (tliz, viz, {6ld, levegd) a négy halmazallapotot
fogalmaztik meg a maguk viligképében. Természetesen itt a tliz
felelt meg a plazmanak. Azonositsuk be a tobbi éselemet is, melyik

halmazillapotnak felel meg!

Plazmagimb



A magfuzio

Teller Ede (1908-2003)

Budapesten, a Trefort Agoston Gyakorléiskola jogelédjében érettségizett 1925-ben. Mar gyerekkoriban
osszeismerkedett Szildrd Ledval, Wigner Jenével. Apja tandcsira vegyésznek tanult a Miegyetemen, majd
Németorszagban. Itt érdeklédése a kvantummechanika felé fordult. Heisenbergnél doktoralt Lipcsében
1930-ban. Magyar dllami 6sztondijjal Ferminél is dolgozott, egy mésik osztondijjal pedig
Bohrnil Koppenhigiban. 1934-ben az Egyesiilt Allamokban telepedett le. Legfontosabb
munkdi a magfizic elméletéhez kapcsolédtak. Részt vett az atombomba kifejlesztésének
munkdjdban, bar figyelmét mar ekkoriban a fiziés bomba kotétte le. 1947-ben az amerikai
Reaktorbiztonsdgi Bizottsdg elnoke lett. Felismerte az urdn-grafit-viz tipusd reaktorok
veszélyforrdsat, és sikeriilt ledllittatnia az Egyesiilt Allamokban a grafitmoderatoros reaktorok
mikodtetését. Miutdn a szovjetek 1949-ben ledobték az elsé atombombajukat, kezdeményez-

te az Egyesiilt Allamok mésodik tegyverfejlesztési laboratériumdnak megnyitdsat, ahol a Aid-
rogénbombdval foglalkozott. O letta yhidrogénbomba atyja”.
1990-t61 rendszeresen hazalatogatott, sok dllami kitiintetést kapott, tobbek kozott a Magyar

Kéztarsasagi Erdemrendet, Magyarsdg Hirnevéért kitiintetést, valamint a Corvin-ldncot.

Fuzi6 a bombakban

A fzios energiatermelés kilatasai

A hideghdboru éveiben a Szovjetunié és az Egyestlt
Allamok egyardnt az atombombinal is pusztitébb
fuziés bomba kifejlesztésén firadozott. Végiil ez
Teller Ede vezetésével az amerikaiaknak sikertilt
elébb, de csak egy évvel el6zték meg a szovijeteket.
1952-ben még csak egy foldon llé hatalmas beren-
dezést robbantottak fel, majd 1954-ben ledobtik az
elsé fuziés bombit. A koznyelvben csak hidrogén-
bombinak nevezett eszkoz lényege, hogy a fuzidés
feltételeket egy ,hagyomanyos” maghasaddsos lanc-
reakcién alapulé atombombiéval teremtik meg. En-
nek segitségével hozzdk létre és nyomjik ossze a
littumbol (§Li) és deutériumbsl (;H) 4ll6 plazmit,
amelyben a fuzi6 lejatszédik.

Az elsd sikeres hidrogénbombdt 1954-ben a csen-
des-6cedni Bikini-atollon, az amerikaiak kisérleti
telepén dobtédk le. A bomba a virtnil is nagyobb
hatdsa volt, és a lezdrt teriileten kiviili szigeteken
lakékat, valamint egy japan haldszhajé személyze-
tét is stlyos sugdrterhelés érte.

A legnagyobb energidji bomba is hidrogénbom-
ba volt. A szovjetek robbantottdk fel 1961-ben az
Eszaki-sark kézelében fekvé Novaja Zemlja felett.
Ennek teljesitménye a Nap teljesitményének 1%-a
volt, és még az 1000 km-re 1év6 Finnorszagbdl is
lehetett ldtni.

A fuziés energiatermelésnek a maghasaddssal

szemben szdmos elénye lenne:

— Sokkal intenzivebb energiaforrds. Tomegegy-
ségre vonatkoztatva tébbszor annyi energia nyer-
hetd fuziéval, mint maghasadassal.

— Sokkal tisztabb. A fuzi6 lényegesen kevesebb
radioaktiv hulladékot termel, mint a maghasadas.
Ezzel megoldédna a maghasaddsos energiater-
melés egyik legfébb problémdja.

— Szinte kimerithetetlen mennyiségben all ren-
delkezésre a nyersanyaga, mig az urdnkészletek
is végesek. A fizi6 lzemanyaga, a deutérium
megtaldlhaté a vizben. A fuzihoz sziikséges ma-
sik elem, a litium is gyakori a F6ldon. Ebbél k-
vetkezik, hogy olcsén tudna energidt termelni,
bar az épitési koltségek oridsiak lennének.

A tudésok a fizié megvaldsitisira mar kidolgoztak
azt a technoldgidt, ami sikerre vezethet. Egy kor-
gylrd alakd médgneses mezdben lebegtetik a plaz-
midt, amin nagy erésségl dramot vezetnek keresztil.
Az igy elért magas hémérsékletet részecskék belo-
vésével és kiils6 mikrohullimu fitéssel tovibb no-
velik addig, amig beindul a fuzié. Egy mésik meg-
olddsnal lézerekkel érnék el a magas hémérsékletet,
és ez tartand egyiitt a plazmit is.

Teller Ede (1908-2003)
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Az eurépai flizios erémii

Reaktorzéna 2008-ban széles kort nemzetkozi 6sszefogissal (USA, EU, Oroszorszig,
| Japén, Kina, India, Dél-Korea) Dél-Franciaorszdgban elkezdték épiteni

az ITER roviditésd magfizids erémiivet. A tervek szerint az ITER ko-
rilbeliil 500 MW fazids teljesitmény fenntartisra lesz képes kb. 6-7
percen keresztiil. Ezalatt kortilbelil £él gramm deutérium-tricium keve-
rék fuzidja zajlik majd le a reaktortartdly 840 m* térfogatiban.

Deutérium
Helium A fuzi6s erémiben a plazmibél elsz6ks neutronok hevitik
fel a littumbdl all6 kdpenyt, amelyben a szekunder kor hécseré-
16je talalhaté. A litium ezenkiviil megtermeli a triciumot is, amit

a deutériummal egylitt visszavezetnek a plazmatérbe. (Ldsd az
1. feladatot!)
Az ITER-ben az elsd plazmakisérleteket a 2020-as években,

mig a magfuziét a 2030-as években tervezik elinditani. Az

Generitor

Hécseréls

o . elektromos hédlézatra kezdetben nem kétik még rd, a termelt
A jovd egy fiizids erd- B . . yete .
miivének sematikus rajza g6zt a szabadba engedik a tesztiizem alatt. Rendkiviili mszaki
problémidkat kell megoldani. A kis anyagmennyiség és stirtiség
miatt a Nap belsejénél is tizszer nagyobb, 150 millié6 “C-ra van

‘H
“H szlikség a reaktor belsejében. Ugyanakkor a ,termosz” szélét

—269 °C-ra kell hiiteni, hogy a szupravezetd tekercsek kellden erds még-

neses teret tudjanak elédllitani a plazma egybetartasira. Az ITER egy-

szerre lesz a Naprendszer legforrébb és csaknem a leghidegebb pontja.

A fiizids eromiivekben lejdtszddd folyamat
a deutérium és tricium egyesiilése

A fuziés erémiveknél nagy probléma a mag-

neses gyirtben lebegs plazmdbdl az energia

kinyerése és ennek felhaszndldsa. A hé ki-
csatoldsara” vonatkozé egyik legbiztatobb elképze-
1és, hogy a fiziés folyamatbol megsz6kd nagy ener-
gidji neutronokat nyeletik el. Ha az elnyeletést
littummal (§Li) végzik, akkor az még triciumot is
termelhet, amit a fuzidhoz felhasznilhatnak. frjuk
fel azt a reakciegyenletet, amely ezt a folyamatot
leirja!

Az anyagrészben szerepel, hogy a fuzids

energiatermelés kevesebb radioaktiv hulladé-

kot termel. Az 1. feladat alapjdn ismertesstk,
hogy milyen jellegti radioaktiv hulladékra kell sz4-
mitani, és ez milyen problémdkat jelenthet!

A Nap teljesitménye 3,8-10%* W. Térfogata

1,41-10" km?®. Szdmoljunk utdna, hogy

1 m*-nyi Nap-anyag dtlagosan mekkora tel-
jesitménnyel sugdroz! Minek van ekkora teljesitmé-
nye, a kert végi komposztilénak, vagy egy nagy
er6miinek?

A Napban lejitsz6d6 proton-proton ciklus

osszesen 4,277 pJ (26,73 MeV) energidt ter-

mel, mikoézben 4 db hidrogénatom hélium-

mi egyesil. Ennek reakcidegyenlete a részlépések
osszevondsa utin: 4 |H = TH + 2 e* + 2v + 2y.

Hasonlitsuk 9ssze a hidrogén kémiai égése so-

rén felszabadulé energiamennyiséggel! A hidrogén

égéshéje 141,8 w
kg



Osszefoglalas — Magfizika

Felezési idének nevezziik azt az idét, ami alatt a radioaktiv Fazionak nevezziik azt
részecskék szdma a felére csokken. A felezési id6 a radioaktiv a folyamatot, amelynek
anyagok egyik legfontosabb paramétere, ami semmilyen sordn kénnyd atommagok

kiils6 kortilménytsl nem fligg. Jele: 7.

A radioaktiv anyagok mésik fontos
jellemzdje az aktivitas, amely

a bomlds sebességét adja meg,
vagyis az idGegység alatt elbomlott
részecskék szdmit. Jele: A.

A lancreakci6 lényege az, hogy
a reakcid sordn keletkezé termékek
a folyamatot djrainditjak.

A mag kotési energidjin
azt az energiamennyiséget
értjiik, ami ahhoz kell,
hogy egy adott atom-
magot teljesen kilonallé
nukleonokra bontsunk.

nagyobb tomegszdmu

magokkd egyesiilnek.

A maghasadas olyan magreakci6,
amely sordn egy nehéz mag két
(esetleg tobb) kozel azonos tomegd
kozepes magra bomlik. A nehéz,
vasndl nagyobb rendszamu elemek
hasaddsakor energiafelszabadulas
torténik.

A radioaktiv sugarzas
az atommag bomldsa
sordn keletkezik.

A bomlis sordn
keletkezett 4j elemet
leanyelemnck nevezziik,
az eredetit anyaelemnek.

Léncreakciot kétfajta

moédon valésithatunk meg:

— Atomreaktorban
szabalyozott médon,
illandé ellenérzott
teljesitménnyel Gizemeld
lancreakcidval.

— Atombombiban nem
szabalyozott médon,
rovid id6 alatt Sridsi
pusztit6 energidt
felszabaditva.




Teljes napfogyatkozds




Egitestek Kozmolo’gia Urkutatds

A csillagdszat tudomdnyos elnevezé-

se asztronomia. (Semmiképpen sem
szabad 6sszekeverni az asztrolégidval,

a csillagjésldssal, ami ma mdr egyér-
telmien dltudomdnynak tekinthetd.)
A csillagdszat a f6ldon kiviili jelenségek
megfigyelésével és magyardzatdval fog-
lalkozik, illetve a F6ldet is mint a Nap-
rendszer egy égitestjét tekinti. Csillagd-
szattal nem most taldlkozunk el8szor a
kozépiskoldban. Azéta fizikai ismere-
teink jelent6sen kibéviiltek, igy érdemes
fizikai tanulmdnyaink végén osszefoglalé
jelleggel dttekinteni mindazt, amit ma a

vildgegyetemr6l tudunk.

I o



Milyen eré tartja Fold koriili pdlydn
a Hubble iirteleszkipot?

A Hubble tirteleszkop és a Hold a Fold koriil ke-
ring. A Naprendszer bolygéi a Nap kériil kerin-
genek. Milyen alakii pdlydn keringenek a bolygok?
Meg lehet-e hatdrozni a pdlya adatait a keringési
idejiikbél?

Kepler-térvenyek

Johannes Kepler (1571-1630) Tycho Brahe asz-
szisztense, majd utédja volt II. Rudolf csdszar ud-
vardban, Pragaban. Tycho Brahe két évtized alatt
Osszegyljtott mérési eredményeit és a bolygokrdl
végzett szdmitdsait felhaszndlva djraszimolta az
egyes bolygék pélyait, mikozben palydjuk kézép-
pontjit a Napba helyezte. Az Gjraszdmolt palyaada-
tokbdl megszerkesztette a Mars palydjdt, és igy azt
kapta, hogy a Mars ellipszispalyin kering a Nap
koril, amelynek egyik fékuszpontjdban a Nap 4ll.
Ebbél arra kévetkeztetett, hogy a bolygdk pélydira
nem kor, hanem ellipszis illeszthetd. Szdmitdsai
alapjdn feldllitotta a réla elnevezett térvényeket.

Kepler I. torvénye:
A bolygok ellipszis alaku palyiakon keringenek,
amelyeknek egyik fokuszpontjaban a Nap all.

Kepler I. torvénye

Kepler II. torvénye:
A Naptél a bolygéhoz huzott vezérsugir egyenlé
id6kozok alatt egyenlé teriileteket surol.

A bolygok a Nap kozelében gyorsabban mozognak,
mint a Naptdl tivolabb.

Kepler I1. tirvénye



Kepler I11. térvénye:

A bolygék keringési idéinek négyzetei ugy arany-
lanak egymashoz, mint a bolygépalyak kozepes
Nap-tavolsagainak kébei:

2 3
T _a

2 3
T, a4

A Kepler-torvények dltalinosithatéak: igazak egy
csillag koriil keringé bolygéra, egy bolygé koriil
kering6 holdakra és miholdakra, birmely nagy t6-
meg égitest koril keringé mds égitestekre.

A Newton-féle gravitacios térveny

Newton szdmadra a szabadesés jelenségének vizsga-
latakor feltdint, hogy a szabadon esé testek mindig
a Fold kozéppontja felé esnek, sohasem ferdén va-
lamely mds irdnyba. Ezt a jelenséget az magyarazza,
hogy a nehézségi er a Fold kozéppontja felé mu-
tat. Newtonban felmerilt a gondolat, hogy a Hold
korpélydn tartdsat és a k6 szabadesését val6szintleg
ugyanaz az er6 okozza.

Gondolata igazoldsira Newton egy elméletet
dolgozott ki. Felismerte, hogy a testek szabadesé-
sekor a Foldnek csak latszolag van kitiintetett sze-
repe. Azt feltételezte, hogy a Fold és a Hold kozott,
valamint a szabadon esé testek és a Fold kozott
felléps kolesonhatds barmely két test kozott fellép.
Ez a kolcsonhatds vonzé jellegi, azaz birmely két
test vonzza egymdst, példdul az almafin 1évS alma
kolcsonhatdsban van a fin 1évé tobbi almdval, a
Folddel, s6t a Holddal is. Ezt a kolcsonhatdst gra-
vitaciés kolesonhatasnak nevezzik.

A graviticidés vonzéerd egyenesen aranyos a gra-
vitaciés kolcsonhatasban részt vevé testek tome-
geivel, és forditottan aranyos a testek kozott levo
tavolsag négyzetével.
Fg =y my-m, .Zmz

r
ahol

2
y=6,67 - 10-11N—m2.

A gravitacio

A fenti 6sszefiiggés a Newton-féle graviticids
torvény, mds néven az altalinos témegvonzis tor-
vénye, ahol y (gamma, gorog betd) a gravitaciés
allandé.

A torvénnyel kiszamithat6 az egymadssal gravi-
ticiés kolesonhatdsban dll6 testek kozotti gravitd-
ciés vonzderd nagysiga.

Cavendish kiserlete

Newton az 1687-ben megjelend konyvében irta le
az dltalinos témegvonzdsra vonatkozé elképzelé-
seit, amelyet elméleti Uton igazolt. A kisérleti iga-
zolast Henry Cavendish (1731-1820)
tobb mint szdz évvel késébb, 1798-
ban végezte el.

Egy huzalra fiiggesztett rid két végé-
re 6lomgolydkat rogzitett. Majd két sok-
kal nehezebb 6lomgolyét helyezett a rad
végén 1évs golyok kozelébe ugy, hogy
a radon 1évé élomgolydk feléjik ki-
mozdulhassanak. A felléps graviti-
cids kolesonhatis kovetkeztében a rad

kimozdult eredeti helyzetébsl. Az Henry Cavendish

s P . sz 1731-1820,
alig észrevehetd elfordulds mérésére ( )

tikrot helyezett a felfiiggeszté huzalra. A tikrot
fényforrassal vilagitotta meg, és a réla visszaversds
ténysugarat egy tobb méterre 1év6 ernyén felfogta.
Igy a tikér legkisebb elmozduldsa is a fényfolt
mérhetd elmozduldsit eredményezte.

A felfiiggesztd huzal elcsavaroddsdbél a csavar-
eré nagysdgira kovetkeztetett. A huzal elcsava-
roddsa (torzidja) miatt ezt az ingit torzids inganak
nevezzik.

Cavendish kisérlete
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A gravitacio

A gravitacios gyorsulas erteke

Vegytink a Fold felszine kozelében egy 7 tomegi
testet, amely szabadon esik. Jel6ljiik a F6ld sugardt
R-rel, tdmege pedig legyen My, .. A szabadon esd
testre haté nehézségi erdt és a graviticids erdt

egyenlének tekinthetjik, igy felirhatjuk:

Fneh = Fg
m'g= y - RZFold

Ebbdl a Fold felszinén a graviticiés gyorsulas
értéke:

&=7" %, behelyettesitve:

£=981"
s
A Fold egyenlitjén a graviticios gyorsulds értéke
a legkisebb, 9,78 2 A sarkok fel¢ haladva egyre
SZ
nagyobb a graviticiés gyorsulds értéke, hazinkban
9,81 E, mig a sarkokon 9,83 m
§? s?
A Fold felszine felett » magassagban a gravita-

ciés gyorsulds értéke a tivolsdg négyzetével fordi-
tott ardnyban csokken:

M

— . Meaa
&7 (R +h)?
KIDOLGOZOTT FELADATOK

Példéik a graviticiés torvény alkalmazdsira.

1. A Fold tomege

A graviticios dllandé ismeretében meghatdrozhaté
az égitestek, példdul a Fold tomege. Hatirozzuk
meg a F6ld tomegét a nehézségi gyorsulds felhasz-

naldsaval, ha a Fold sugara R = 6370 km!

MEGOLDAS

Ejtstink le egy tirgyat a Fold felszinének kozvetlen
kozelében! A Fold felszinén vegyiik a nehézségi

gyorsulds értékét g = 9,81 Ez—nek. A nehézségi eré
s
felirhat6 F, , = m- g alakban.

A Newton-féle graviticiés erétorvény barmely
két test kozott felirhatd, ezért az adott test és a Fold
kozott fellépd gravitavids erd:

F=yp- m- My,

g RZ
A Fold sugara jéval nagyobb, mint a szabadon esé
test F61dtsl valé tavolsiga, ezért elegendd a Fold
sugardval szamolni.

A szabadon es§ testre hat6 nehézségi erd és a gra-
vitdciés er$ nagysagit egyenlének tekinthetjik, igy
felirhaté:

mg=7y- m']‘fFald

R
Atrendezve:

R
Mgy = =4

V
Az adatokat behelyettesitve:

M, = 6,1-10% kg

2. A Nap tomege

Kiszamithatjuk minden olyan égitest tomegét,
amely kortil egy vagy tobb bolygé kering. Hatdroz-
zuk meg a Nap tomegét, ha tudjuk, hogy a Nap—
Fosld kozéptavolsdg R = 1,5- 108 km, és a Fold ke-
ringési ideje 365,25 nap!

MEGOLDAS

A Foldet a gravitdcids erd tartja Nap korili palya-

jan. Ha a F8ld palyajat kor alakanak tekintjik, ak-

Mg MNap
RZ

graviticios erd a korpilyin 1év6 testre haté F =

kor a F6ld és a Nap kozott haté £, =y -

° ey At .
= My, 0+ Rcentripetilis erdt adja.

A gravitdcids erd tartja

C a Foldet Nap koriili palydn



Ezek egyenl6ségébdl felirhaté:
. Mgsa MNap

RZ

Atrendezve, a Nap tomege:

= 2.
= Mgy @*- R

w?*- R

4

M -

Nap —

A gravitacio

Behelyettesitve a Fold keringési sz6gsebességét,

21 4% R
®= 5t My, = 5T

A Fsld pélydjanak adatait behelyettesitve:
My, =2-10" kg

Az drapdlyjelenség a Foldon

Az 6cednok partjain a vizszint el6re kiszamithaté médon 6 6ra 15 percenként emelkedik és stillyed. A viz-

magassdg a dagily maximumdig nd, utdna az apaly idején csokken. Az drapilyjelenséget a Nap és a Hold
vonzéerejének a hatdsa idézi el6. A Hold témege jéval kisebb, de kozelebb van hozzink,
ezért hatdsa jelentSsebb. A Nap hatdsa erdsitheti, de gyengitheti is a Holdét.

A Fold egyes pontjai eltérd tavolsigra vannak a Holdtd, igy a foldfelszin
kilonb6z8 pontjaira kilonbozd nagysigt vonzéerd hat. A Fold mint szi-
lérd test csak egy meghatdrozott gyorsuldssal mozoghat a Hold felé, mig
az 6cednok viztdmege a Hold vonzéereje hatdsira mozgdsba jon. A vi-
lagtengeren két dagdlykap alakul ki, melyek ,korbeutazzdk a Foldet”,
keletrs] nyugatra. Az drapily gyakorisdga periodikusan véltozik, amit a
tengerparton 4ll6 megfigyels ugy észlel, hogy a dagily mindennap
50 percet késik. A késésének az az oka, hogy amig a F6ld a tengelye koril
egyszer korbefordul, addig a Hold is tovébb halad a F5ld kériili palydjan.

-
-

Kozmikus sebességek

Az ember iltal a vildglrbe felbocsitott testeket
mesterséges égitesteknek nevezziik. A mesterséges
égitestek pilydja elsdsorban attél fiigg, hogy a Fold-
t6l milyen magassigra juttatjik fel, és ott milyen
irdnyu és nagysigu sebességgel inditjik el 8ket. Az
igy fell6tt mesterséges égitestek keringhetnek a Fold
vagy a Nap koril, vagy éppen elhagyhatjak Nap-
rendszertinket. A Fold koril keringé testeket mi-
holdaknak nevezziik. A Nap kortli palyira all6
testek a mesterséges bolygok.

Egy bolygé koriil kérpalyin keringé mihold
sebességét — amennyiben hajtémiveit nem hasz-
nilja — elsé kozmikus sebességnek nevezziik. Ek-
kor a graviticids eré szolgiltatja a korpalydn tartds-
hoz sziikséges centripetdlis erét.

v? m-M

m- =yp-
R+h (R+h)?

A sebességet kifejezve:
O, = .M
AN R

A Fold esetében az els§ kozmikus sebesség értéke:

v, =792 @, ha A<<R.
s

A mesterséges holdak (mtholdak) a Fold korul leg-
aldbb 300-400 km magassigban keringenek. A Fold
légkorének akadalyozé hatisa 100-150 km magas-
sdgig érvényestil.

Ha a mesterséges égitest inditdsi sebessége na-
gyobb, mint az elsé kozmikus sebesség, akkor az
égitest ellipszis alaka pdlyin mozog. Ennek az el-
lipszisnek az egyik fékuszpontjiban van a bolygoé.
A mithold sebességét novelve az ellipszispilya egy-
re elnyultabb lesz. A masodik kozmikus sebesség
(szokési sebesség) elérésekor a mesterséges égitest
mozgdsi energidjinak nagysdga eléri a gravitdcios
vonzdsbol szdirmazé helyzeti energia nagysagit, és
parabolapilydn végleg elhagyja a Foldet.
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A gravitacio

o) Sulytalansag az (rallomason

A Nemzetkézi Urallomason késziilt fot6- és video-
felvételeken lathatd, hogy az tirhajésok a sdlytalansig
dllapotdban vannak, nem nyomjak az aldtimasztd-

U< V< Yy . . ., »
(ellipszisek) sukat, nincsenek is ,aldtimasztva”. A gravitacios

torvénybdl adédéan a nehézségi erd ott is hat a tes-
tekre, csak kisebb mértékben, mint a Fold felszinén.
(Az tGrallomds 350 km étlagos tdvolsdgban van a
Fold felszinétdl, ahol a gravitdcids gyorsulds a foldi
Fild kiriili palyasebességek érték 90%-a.) Ebbél kovetkezik, hogy az Girhajésok
az Grallomdssal egylitt szabadon esnek a Fold ko-
A masodik kozmikus sebesség az elsé kozmikus | zéppontja felé, a silytalansdg dllapotiban vannak.

7= 7900 ? (kor)

sebesség V2 -szerese, kb. oy =11,2 @ Azonban a szabadeséssel egy idSben, 8 km elsé
$ $
A misodik kozmikus sebességgel haladé mi- kozmikus sebességgel, érintSirdnyban tivolodnak
hold mar Nap kériili palyan kering. Sebességét ns- | 2 Fsldtsl. A gomb alaka Fold felszinétsl érintd-
velve egyre elnytltabb ellipszis alaki palyara 4ll. | irdnyban 8 km-t tivolodva a szabadon 8 km

A Naprendszer elhagydsihoz akkora sebességre | €56 Grdllomds 1 s alatt kb. 4,5 m-t
van sziiksége, hogy a Nap vonzisit is le tudja gy8z- | (egz meg (a ~ 9 22)’ 2 Fold fel-
ni. Ezt a sebességet harmadik kozmikus sebesség- s

nek vagy mds néven a Naprendszerbdl val6 szo- szine éppen ennyivel hajlik le

kési sebességnek nevezziik. A Foldrdl inditott alatta. Igy az Grallomds és le-

rszondik esetén a harmadik kozmikus sebesség génysége a Fold felszinchez \

km képest véltozatlan magassigban N

42,1 o marad, és (Osszetett mozgast vé-

gezve) kortilkeringi a Foldet.

Galileo Galilei csillagdszati megfigyelései

Galilei 1610-ben meghokkent és barki altal ellenérizhetd felfedezéseket tett, amelyek az arisztotelészi
vildgkép tarthatatlansigit mutattik. Legfontosabb megfigyelései:

— A Hold felszine hegyes-vélgyes, hasonlit a Féldére. A Hold sugarit, a
hegyek magassdgat is kiszamolta.

— A Vénusznak is vannak a Holdéhoz hasonlé fizisai, tehit nincs sajt
ténye, hanem a Nap fényét tikrozi vissza. E fizisok tanulmédnyozasdval
egyértelmivé tette, hogy a Vénusz a Nap kériil kering.

— Felfedezte a Jupiter holdjait,amelyek Ugy keringenek a Jupiter kéril, mint
a bolygok a Nap koril.

— A Napon foltok vannak, amelyek mozgéasabdl a Nap tengely koriili for-
gdsdra lehet kovetkeztetni. A Nap szélén 1év6 révidiilésekbol arra ko-
vetkeztetett, hogy a Nap gimb alakii.

— Felismerte, hogy a Tejiit csillagok sokasdgdbil dll.

Galilei rajza: a Szaturnusz, a Jupiter, Felfedezései egyértelmien igazoltik a kopernikuszi modell és a heliocent-
a Merkiir és a Vénusz fizisai rikus vildgkép helyességét, ezért vilt a kopernikuszi viligrendszer hivévé.



A gravitacio

A Fold 150 millié km tévolsigban kering

a Nap korul. A keringési ideje 1 év. Hatd-

rozzuk meg az Urdnusz keringési idejét, ha
tudjuk, hogy a Naptdl val6 dtlagos tivolsiga 2875
millié km!

A Mars holdja, a Phobos 9,38-10° km étla-

gos tavolsdgra 0,319 nap alatt kerili meg a

Marsot. Milyen tavolsdgra kering a Deimos
a Mars koril, ha a keringési ideje 1,262 nap?

A Mars palydjinak sugara 1,524, mig a Vé-
nuszé 0,723 csillagdszati egység. Egy csilla-
gaszati egységnek nevezik a Nap és a Fold
atlagos tavolsagit, amely 150 milli6 km. Mekkora
a Vénusz Nap korili keringési ideje, ha a Mars

687 nap alatt kertili meg a Napot?

A Mars tomege 0,1-szerese a Fold tomegé-

nek, sugara fele a F6ld sugaranak. Mekkora

a nehézségi gyorsulds a Mars felszinén?
Mekkora graviticiés erd hatott a 410 kg-os Phoenix
(irszonddra a Mars felszinén?

A Phoenix dirszonda 2008. mdjus 25-én landolt
a Marson (szerkesztett kép)

A tavaszi nap-¢j egyenl8ségtl (marc. 20.) az

8szi nap-¢j egyenldségig (szept. 23.) tartd

nydri fél év szimottevSen hosszabb, mint az
8sztdl a tavaszig tartd téli £él év. (Gondoljunk csak
példaul a rovid februdr hénapra.) Melyik Kepler-
torvény olvashaté ki ebbdl a torvénybdl? Mikor
haladhat a Fold Nap kérili palydjan gyorsabban,
télen vagy nydron?

A Hold itméréje 3400 km, tomege

7,5-10% kg. Az Apollo—11 trhajé a Hold

felszine felett 100 km magassigban keringett
a Hold koril. Mennyi volt a keringési ideje?

A Nap sugara 700 000 km. Felszinén a gra-
vitdciés gyorsulds 274 Ez Mekkora a Nap
s

tomege €s étlagos stirdsége?

A Jupiter — és egyben a Naprendszer — leg-
nagyobb holdjit, a Gantimédészt Galileo
Galilei fedezte fel 1610-ben. A Gantimédész

k
dtmérGje 5260 km, stirdsége 1942 _g3 Mekkora a
m

nehézségi gyorsulds a Ganimédész felszinén, ha
a keringési ideje 7,155 nap? Mely égitesteket ne-
vezziik Galilei-holdaknak?

A Jupiter és holdja, a Ganiimédész, a Galileo Galilei
dltal felfedezett Galilei-holdak egyike
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A lenti dbra méretardnyos. Miért nem lehet
egyiittal tdvolsdgardnyos is?

Holdtalan éjszakakon, sotét, fényektél tavoli he-
lyen szabad szemmel nagyjibél 6000 csillagot le-
het megfigyelni. Egyidejiileg ennek csak mintegy
afele lathaté. Ezenkiviil szabad szemmel megpil-
lanthatunk még dsszesen 6t bolygot, egy galaxist
(Androméda-kéd), szamos hullécsillagot (mete-
ort), nagy ritkan egy-egy tistokost. Miként lebet
tdjékozidni a rengeteg csillag és égi objektum kozt?

Asztrondmia és asztrologia

A csillagiszat, tudomdnyos nevén asztronémia, 6n-
dll6 tudomany. Nem teljesen része a fizikdnak, de
nyilvan a két tudomdnydg kozt szoros a kapcsolat.
Nem keverendd ossze az asztrologidval (csillagjos-
13s). A csillagjosldsnak mér az dkorban is sok kriti-
kusa volt, az egyhazatyék is elutasitottdk, mégis ma-
kacsul tovébb ¢élt a keresztény kozépkorban is, majd
a reneszdnsz idején megkezdte mdsodvirdgzdsit.
Napjainkban f6ként egyes sajtétermékek hétsé olda-
lain megjelend megmosolyogni vald joslatok és élet-
vezetési tandcsok formdjaban taldlkozhatunk vele.

Mir Szent Agoston egyhdzatya megvizsgilta
szdmos ikerpdr életsorsit, és beldtta, hogy az azonos
csillagallds (konstelldcio) alatt sziiletettek kozt is
nagy kiilonbség alakulhat ki sorsukat illetGen. Az-
dta szdmos, ennél sokkal precizebb vizsgilat is ki-
mutatta azt, ami a csillagdszat térvényeibdl is egy-
értelmtien kovetkezik: Az asztrolégia alaptézise,
miszerint az emberi jellemek és a sorsok ossze-
fiiggésben allnak az égitestek jarasaval, minden
tudomanyos alapot nélkiil6z.

A csillagkepek

A tiszta égboltra tekintve olyan érzésink timad,
mintha az ég hatalmas kupolaként borulna folénk.
A csillagiszati megfigyelések leirdsahoz is egy ilyen
képzeletbeli szférat hasznalunk, amit éggéombnek
hivunk. Mi ennek a képzeletbeli éggombnek a k-
zéppontjiban dllunk, és innen tekintiink korbe. Ha
pontosan fejink f6lé, az éggoémb legmagasabb
pontja felé pillantunk, akkor a zenitnek nevezett
pont felé tekintiink. Kérbe-korbe pedig rengeteg
csillagot latunk.



Okori eredetti a csillagok csillagképekbe vald
soroldsa. A csillagképekben megfigyelhetd csillagok
kozott nines fizikai kapesolat, mélységiikben, t6link
valé tdvolsigukban 6ridsi kiilonbségek lehetnek ko-
zottik. A csillagképeknek hdrombetds roviditésik
van, ami latin neviikbél ered. Csillagtérképeinken
ezeket tintetjik fel.

A csillagok a Naphoz hasonléan keleten kelnek,
majd nyugat felé vonulnak koérkorésen. Mint isme-
retes, ezt a litszolagos mozgist a Fold tengelyfor-
gdsa okozza. Latszolagos égi korpalydjuk kézép-
pontja koz6s. Ez a pont az égbolt északi, illetve déli
pélusa. A pélusok felé a Fold tengelye mutat. Az
északi féltekérdl nyilvan csak az északi pélust lat-
juk. Szerencsére csaknem pontosan az északi pélus-
ban litunk egy viszonylag fényes csillagot, ez a
Sarkesillag. A Sarkcsillag segitségével a pélus he-
lyét konnyd megtalalni. Ha olyan felvételt készi-
tink, amelynek kozéppontjdban a pélus van, és
hosszu expoziciés id6t haszndlunk, akkor megfi-
gyelhetjik azt, hogy a csillagok a pélus kéril kor-
ivet huznak, ahogy az a leckenyité képen is lthato.
Mivel Budapest kb. a 47,5°-0s {6ldrajzi szélességen
fekszik, ezért a Sarkesillag is ilyen szog alatt ldtszik
északi iranyban. A Sarkesillag egész évben lithatd,
igy a korilotte levd csillagképeket is mindig meg
tudjuk figyelni, legfeljebb a Sarkesillaghoz viszo-

A legfontosabb cirkumpoldris csillagképek az dszi égen

A Naprendszer

nyitott helyzetiik lesz mds és mds. Ezeket az egész
évben lathaté csillagképeket cirkumpolaris csil-
lagképeknek nevezziik. A legismertebb koziilik a
magyar mitol6gidbol Goncolszekérnek ismert 7 db
fényes csillag, amely a Nagy Medve (UMa, Ursa
Major) csillagkép hét legfényesebb csillaga.

A bolygdk mozgasa az egen

Az eget figyelve mér az 6kori népek is észrevették,
hogy az dllandé helyzetl csillagokhoz képest ot
objektum — a szabad szemmel lithaté 5 bolygé —
jelentésen elmozdul. Ezt a mozgdst és magyaraza-
tat litjuk a fenti dbrdn a Mars esetére. Mialatt a
Fold egy év alatt egyszer korbeér palydjan, a kijjebb
1év6 Mars a Kepler-torvényeknek megfelelSen a £él
palydjit sem teszi meg. Az dbra havi bontdsban ab-
rdzolja azt, hogy éppen milyen irdnyban litjuk a
Marsot. Ezt az irdnyt kivetitve a csillagos égi hét-
térre, kirajzolédik az, hogy milyennek litjuk a Mars
égi palyajat a Foldunkrsl. Az dbran lthaté az is,
hogy az 5. és 9. hénap kozott a Mars egy hurkot
leirva, hatrafelé, retrogrdd irinyba mozog a foldi
megfigyel$ szamira.

Az 8sid6ktd] ismert 6t bolygé, kiegésziilve a
Nappal és a Holddal, nagy jelentéséggel birt az
¢kori ember viligképében. Nem véletleniil lett egy
hét is éppen hétnapos, hiszen minden égitestnek
megvolt a maga napja. Ennek a nyomait fedezhetjiik
fel a hét napjainak elnevezésében sok nyelv eseté-
ben (angol, német, francia, olasz, spanyol stb.).

A Mars Foldrél ldthatd pdlydja
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A Naprendszer

A Nap jarasa

Ha nem lenne 1égkor, amin a Nap fénye sz6rédik,
akkor a kitakart Nap mogott a legfényesebb csilla-
gokat nappal is latndnk. Eszrevehetnénk, hogy a
Nap minden nappal nagyjibél 1°-ot arrébb megy
az égbolton egy koriv mentén, nyugat—keleti irdny-
ban. Azt a korivet, amely mentén a Nap mozog az
égi hittere el6tt, ekliptikanak nevezziik. Ez a Fsld
keringési sikja a Naprendszerben. A Fold egyenli-
t6jének sikja az éggombot is egy északi és déli

Eszaki égi polus

23,5°
v Foldi egyenlits
% N Egi egyenlits
A Nap Tavaszpont
litsz6lagos s
mozgdsa
A Nap litszola-

gos mozgdsa

Déli égi pélus

részre osztja. Egy év alatt a nap 13 csillagkép el6tt
halad el. Ezt a 13 csillagképet nevezziik az dllatov-
nek (zodidkusnak). A foldi Egyenlits sikja a Fold
tengelyferdesége miatt az ekliptika sikjaval 23,5°-
os szoget zdr be. Ennek a két éggombre rajzolt
kérnek két metszéspontja van, a tavaszpont és az
Sszpont.

Mint kozismert, a Nap keleten kel. Ha azonban
megnézziik a jobb oldali dbrakat, lathatjuk, hogy
pontosan keleten csak évente kétszer, marcius 20-dn
és szeptember 22-én (vagy 23-dn), a tavaszi és 8szi
nap-¢éj egyenl8ség idején kel. Nyiron nagyon ma-
gasan jir az északkeleten kelS nap, ndlunk eléri a
66°-0s magassdgot is junius 20-21-én. Ilyenkor 16
6ran 4t van fenn. Télen viszont, kiilondsen decem-
ber 21-én (vagy 22-én) csak 19°-kal kertil a lit6ha-

tar £6lé, és csak 8 6rdig tart a nappal.
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A Nap jdrdsa december 21-én (vagy 22-én)

A Hold jarasa

Mint ismeretes, a Hold a Fold kéral kering. Mi-
kézben kering, mindig mds és mds helyzetbe keriil
a Naphoz képest is. Emiatt a felénk néz oldalabdl
hol nagyobb, hol kisebb részt litunk megvilagitva,
ahogy azt a kovetkez§ oldal dbrdja szemlélteti.

A fontosabb fizisoknak kiilon neve is van.

Holdtélte vagy telihold: ekkor a Holdnak a fe-
lénk néz8 oldalit a Nap teljesen megvildgitja.
Ilyenkor a Nap, a F6ld és a Hold az ekliptikai sikra
vetitve egy egyenesbe esik. A Hold palyasikja azon-
ban kb. 5°-0s szoget zir be az ekliptikdval, ezért a
Fsld nem drnyékolja be dltaliban, csak holdfogyat-
kozdsok soran. A Hold ilyenkor szinte egész éjjel
lithato.

Utolsé negyed: telihold utin a Hold elkezd
»fogyni”. Egyre késébb kell, és mire lenyugodna,



Holdfizisok

mir ki is viligosodik. Egy héttel holdtélte utdn a
Hold 90°-kal tovibbhalad a pélydjan. Ilyenkor a
Nap a Hold felénk forduld részének csak a felét
vildgitja meg. A Hold ekkor éjféltdjban kel, de nem
lithatjuk delelni, mert kézben kivildgosodik. Ezt
kévetSen a Hold alakja egyre inkdbb C betiit fog
formalni.

Ujhold: ekkor a Hold irdnya egybeesik a Nap
irdnydval. A Nap szért fényében nem lathatjuk a
Holdat, annak a nem felénk es6 részét vilagitja meg
a Nap. A holdpilya sikjdnak és az ekliptikdnak 5°-
os eltérése miatt azonban a Hold arnyéka ritkin
esik a Foldre. Ha ez mégis megtorténik, napfogyat-
kozést lathatunk.

Elsé negyed: Gjhold utdn néhany nappal sotéte-
dés utdn a nyugati ég aljin mdr megjelenik egy D
betd formdju vékony holdsarls, de hamar le is
nyugszik. Egyre nagyobb lesz, egy hét malva mar
ismét félholdat litunk, ekkor van elsé negyed.
Ilyenkor napnyugta tdjékdn mdr delel, éjféltdjban
nyugszik. Ezt kovetSen egyre teltebb lesz, és egyre
késébb nyugszik.

Holdtoltétsl holdtsltéig a Foldrél figyelve pon-
tosan 29,53 nap telik el.

Fogyatkozasok

A Nap-Fosld-Hold-rendszerben fogyatkozédsok ak-
kor kovetkeznek be, ha a Hold az dgynevezett le-
sz4ll6 vagy felszallé csomé kozelében tartézkodik,

A Naprendszer

azaz a hdrom égitest egy egyenes mentén helyez-
kedik el. A sorrend hatdrozza meg, hogy éppen
milyen fogyatkozds kovetkezik be.
Napfogyatkozaskor a Hold umbranak nevezett
arnyéka a Fold felszinének egy viszonylag vékony
savjan végighalad. Egy adott helyrdl 2-5 percig lat-
haté a teljes fogyatkozds. A penumbranak nevezett
télarnyékbdl részleges fogyatkozds figyelhet meg.
Evente dtlagosan 2,3 napfogyatkozas szokott el6for-
dulni, de mivel egy adott napfogyatkozds a Fold fel-
szinének csak kis részén lathatd, ezért szerencsésnek
mondhatja magdt az ember, ha teljes napfogyatkozist
latott. Teljes napfogyatkozaskor fantasztikus, sem-
mihez sem hasonlithaté fénytinemények kiséreté-
ben révid ideig sajitos hangulata ,révid éjszaka”
koszont be fényes nappal. Magyarorszig kozépsd
részén 1999. augusztus 11-én teljes napfogyatkozis
volt megfigyelhetd.

Felszallé csomé

HO‘dPﬁlya sikja

Leszéllé csomé —
A Hold keringési
irdnya

A leszdlld és felszdllo csomd a Hold—Fold rendszerben

') Ha a holdpdlya sikja egybeesne a foldpdlya sik-
Jjdval, hogyan alakulndnak a fogyatkozdsok?
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A Naprendszer

Holdfogyatkozaskor a Fold drnyéka esik a
Holdra. Evente atlagban 1,5 holdfogyatkozds van.
Mivel azonban a F5ld éjszakai felének csaknem
minden helyérdl latni, ezért egy ember életében
nem szdmit nagyon ritka eseménynek. A Hold
ilyenkor sem ttinik el teljesen, mert a Fold légkore
némi voroses fényt szér a Holdra.

i

Napfogyatkozds

Holdfogyatkozds

Csillagaszati tavolsagegyséegek

A csillagdszati tavolsdgok oridsiak. Ezért a km he-
lyett mds tdvolsigegységek bevezetése is célszerd
volt. A Naprendszeren belil a csillagaszati egység
tavolsdgegységet hasznaljuk gyakran. (Roviditése:
CsE vagy AU.)

1 csillagaszati egység egyenlé a kozepes Nap—
Fold-tavolsaggal, azaz kb. 149,6 millié km, kere-
kitve 1,510 m.

A Naprendszeren kiviil még ennél is nagyobb egy-
ségeket érdemes haszndlni. Ilyen példaul a fényév.

1 fényév egyenl$ azzal a tavolsiggal, amit a fény
vikuumban egy év alatt megtesz.
1 fényév = 9,46 -10” m = 63 240 CsE.

Ha a naprendszer sz6t kis bettvel irjuk, akkor ez
alatt egy olyan rendszert értiink, amelynek kézép-
pontjiban egy vagy tobb csillag taldlhato, és e
csillag(ok) koril égitestek keringenek. Ha a Nap-
rendszer sz6t nagybetivel irjuk, akkor bolygénk-
nak, a Foldnek otthont adé rendszerre gondolunk.

A Nap

A Nap a Naprendszer kozponti csillaga. A Nap-
rendszer tomegének 99,86%-t teszi ki, igy gravi-
tacids erejével osszefogja az egész Naprendszert.

Tomege 1,99-10%* kg, ez a Fold tomegének
330000-szerese, sugara 696000 km, ami a Fold
sugardnak 109-szerese. A Nap anyaginak 73,5%-a
hidrogén, 24,9%-a hélium. Midr beszéltink fuzids
energiatermelésérdl, és nyilvinvald, hogy az éltala
kisugirzott energia minden f6ldi élet forrdsa.

A Naprendszer bolygoi

A Naprendszer bolygdi a Nap kiriil keringenek. Nincs
sajat fénylk, a Nap sugdrzdsit verik vissza. Tome-
giik elegendéen nagy ahhoz, hogy kialakuljon gémb
alakjuk, és hogy a palydjuk kérnyezetében gravitd-
ciés hatdsuk domindns legyen. Ez azt jelenti, hogy
ha kornyezetiikben van mds égitest, akkor azt vagy
maguk koéré gytjtik, mint holdat, vagy eltavolitjdk
palydjuk kornyezetébdl.

A Naprendszerben nyolc égitestet neveziink

bolygoénak, és két kategoriaba soroljuk 6ket:

— kozetbolygok (Fold tipusu bolygok): Merkir,
Vénusz, Fold, Mars;

— gazbolygok: Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Nep-
tunusz.



A bolygok kozelitSleg az ekliptika sikjaban ke-
ringenek.

A térpebolygok is gomb alakaak, de a tomegiik
nem elég ahhoz, hogy a pilyijuk kérnyezetében
1év8 mis égitestek mozgdsit érdemben befolydsol-
jak. A legismertebb torpebolyok: a Ceres (amely a
Mars és a Jupiter kozott kering), a Pluts, az Erisz,
a Makemake (a név kiejtése az irasmédot koveti) és
a Haumea. Ez utébbi négy torpebolygé a Neptu-
nusz pélydjin tdl van.

A kovetkezd tablazatban osszehasonlitjuk a
bolygdk és a torpebolygdk jellemzsit. A bolygok
tobbi jellemzdit a Négyjegyii fiiggvénytablazatok tar-

talmazza.
. | Fold tipusd Gazbo} Y.g,Ok Térpe-
Jellemzé bolvesk (vagy orids- bolvesk
g0 bolygok) il
Ossze- legfSképp foként gaz szilard
tétel szildrd anyag anyag

a Foldéhez | a Foldénél nagy- | jelentSsen
Térfogat hasonlé sagrendekkel kisebbek
nagyobb a Foldnél

kettd vagy Sok kiilonbézé | kisszdmu
kevesebb méretd holdjuk és kis

Holdak o

L van. meretu

seama holdjuk
lehet

A bolygdk és a torpebolygok jellemzdinek dssze-

hasonlitdsa

Ha Nap-Fold-tavolsigot 10 centiméternek
vessziik, akkor ebben a rendszerben minden égitest
pontszerl lesz. Még a Nap is csak egy 1 mm-nél
kisebb mdkszem. A Merkdr kb. 4 cm, a Vénusz
7 cm, a Mars 15 cm, a Jupiter 52 cm, a Szaturnusz
96 cm, az Urdnusz 192 cm, a Neptunusz 301 cm
tavolsdgban lesz a mékszemnyi Napunkt6l.

A kisbolygék a torpebolygékndl is kisebb, sza-
balytalan alakd, Nap koril keringé égitestek. Ma
mintegy 750 000-re teszik azon kisbolygdk szamit,
amelyek mérete meghaladja az 1 kilométert. Tobb-
ségiik a Mars és a Jupiter pélyaja kozt kering. Nem
nulla, de nagyon kicsi a valészintisége egy Fold—
kisbolygé-ttkozésnek. A régmultban az ilyen tipu-
su ttkozések gyakoribbak lehettek. Egyes tedridk

A Naprendszer

A 243 Ida nevii kisbolygd. A Mars és a Jupiter kozti
kisbolygdivezet 3. legnagyobb objektuma, kb. 60 km
legnagyobb hossziisdga. Egy kis holdja is van, ami kb.

1 km-es dtmérdji.

szerint a dinoszauruszok kipusztuldsit is egy kis-
bolygéval torténd titkozés okozta.

Egy misik igen népes kisbolygéovezet a Neptu-
nuszon tul taldlhaté, a Plité pélydjinak kérnyékén
elhelyezkedd Kuiper- (ejtsd kdjper-) -ovezetben.

Holdnak nevezik a bolygok koriil keringd égiteste-
ket. A Naprendszerben jelenleg t6bb mint 300 hol-
dat ismeriink, 168 nagybolygé kortl kering, a tob-
bi térpe- vagy kisbolygé kéril.

Holdunk

A Hold nagybetiivel irva a Fold kiséréjét jelenti.
A Foldtél valé tavolsiga 384 000 kilométer. Ez a
tavolsig a Fold dtmérdjének 30-szorosa, nagyjabdl
0,002 CsE. Atmér(’ije 3476 kilométer, hozzavetSleg
a Foldének negyede. Ezzel a Hold a Naprendszer
6todik legnagyobb holdja.

A Holdnak mindig ugyanaz az oldala fordul a
Fold felé, mert keringési ideje és sajat tengely kériili
Jforgdsideje megegyezik. llyen kotott keringésre a csil-
lagdszatban gyakran van példa.

A Hold keletkezésére vonatkozé legelfogadot-
tabb elméletek szerint nagyjabol 4,5 millidrd évvel
ezel6tt — hozzédvetdleg a Naprendszer keletkezését
kévets 30-50 millié éven belil — egy hatalmas
bolygokozi tlitkozés tortént. Ebben a formdlédés
korai ,,el6-F51d” és egy Mars méretd bolygdkezde-

mény Osszelitkozott, és az litk6zés dltal kiloksdott
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A Naprendszer

anyag gomb alakavd allt Sssze, igy jort létre a Hol-
dunk. A Hold anyaga a Foldbdl szarmazik, 4m je-
lentds mennyiségben lehet benne a becsapédé ma-
sik test anyagdbdl is. A Hold hamarabb lehilt, mint
a Fold, és a vulkdni vagy tektonikai aktivitis hamar
ledllt a felszinén. Ezt kovetSen azonban, 3,5-3 mil-
lidrd évvel ezel6tt, hatalmas becsapéddsok érték, és
ennek kovetkeztében a mélybdl feltoré még olvadt
kézet hatalmas teriileteket ontétt el. Igy jottek
létre a Hold ,tengerei”, a mare teriiletek. Legalabb
1,2 millidrd évvel ezel6tt azonban megsziint min-
denféle vulkini tevékenység. Ettsl kezdve a Hold
felszinét csak a 1égkor hijan akadalytalan becsapé-
dasi folyamatok alakitottak.

A Naprendszer egyéb égitestei

A Kkisbolygéknal is kisebb apré kddarabok, porszemek 6sszefoglalé neve meteoroid. Amikor a meteoroidok
belépnek a légkorbe, és a légkorben latvanyos fényjelenséggel elégnek, meteornak vagy népiesen hullocsillagnak
nevezzik. Egy szép hull6csillag a 1égkorbe érkezésekor kb. 1 grammnyi tdmegd. Amikor nagy ritkdn egy
6ridsi meteor, atjutva a 1égkordn, leér a Fold felszinére, mir meteorit a neve. A meteorok rajokba szerve-
z8dnek, kiillondsen ismert az augusztus 11. kortil érkezd Perseiddk meteorraj.

Naponta akdr 10 ezer tonndval gyarapszik a Fold tomege a meteoritok révén, a legstirdbb rajok érkezé-
sekor pedig sotét helyrdl akdr tobb szdz meteorit is megfigyelhetd éranként.

Az istokosok olyan égitestek, amelyek felszine a Naphoz kozel kertilve felmelegszik, és a felszini anya-
guk gdzza szublimdl. Ilyenkor nagyon ritka ,légkore” lesz, amit kémanak hivnak. A Nap kozelébe érve ez
a kéma elnyulik a Nappal ellentétes irdnyba, ez a cséva. A felszabadulé por- és gazanyagra sokféle erd hat,
ami f8leg a napszélbdl, a sugdrnyomdsbdl és a bolygokozi magneses térbdl szdrmazik. A cséva anyagdnak
strtsége rendkivill kicsi. Az Gstokos magja a 100 m-es és az 50 km-es nagysagrend kézt mozog.

Az tistokosok zome a Naprendszer peremérdl kozeliti meg a Naprendszer belsé tertileteit. Nagyon sok
koziilik sose tér vissza, akad olyan is, ami a Napba vagy egy bolygéba zuhan. A Naprendszer belsé teriile-
teit leggyakrabban a mar ,befogott”, rovid periédust Ustokosok litogatjdk meg, ezek szdma szdzas nagy-
sagrendd. Legismertebb koziiliik a Halley-tistokos. A hires 1908-as Tunguz-esemény egy szibériai tajga
felett becsapddé tistokosmaggal torténd titkozés lehetett. Itt 6-8 km magasan a légkorben egy olyan iszo-
nyatos erejli robbands kévetkezett be, ami a helyszinen legel dllatokat hamuvd égette, 30 kilométeres
kérzetben minden fit gyokerestil kitépett, és a 65 kilométerre 1évé telepiilés hdzainak ajtajait, ablakait is
betorte.

A Neptunuszon tili objektumokat kiilon is szoktik emlegetni. A nagyjibdl 30 CsE tavolsigra lévd
Neptunusz pélydjatél mintegy 55 CsE kozotti tivolsigig vannak a Kuiper-objektumok. Ezek kozt torpe-
bolygékat (pl. Pluté, Makemake, Haumea), kisbolygékat és tstokésmagokat taldlunk nagy szdmban.
A Kuiper-ovet elhagyva a Szért korong nevezet( ovezet kovetkezik. Ezekben is taldltak mér torpebolygé-
kat (Eris, Szedna), de nevét onnan kapta, hogy itt jéval ritkibban helyezkednek el az objektumok, mint a
Kuiper-6vben. 10 000 CsE és 200 000 CsE kozt ismét egy nagyobb stirtiségl 6vezet kovetkezik, az Oort-
felhd. Itt vannak ,parkolépélyin” az 6ridsi piszkos hégolyéra emlékeztets tistokosmagok, amik a kiilsé
bolygék vonzé hatdsira vagy més okbél idénként besodrédnak a Naprendszer belseje felé, és hosszi peri-
6dust tstokossé valhatnak. A szamuk 6ridsi.



A Naprendszer

Keresstink planetiriumprogramot az inter-

neten. (Ilyen pl. https://stellarium-web.org/)

a) Allitsuk a programot egy esti idépontra.
Keressiik meg a Sarkesillagot. Léptessiik az id6t
oranként, és figyeljik meg, hogy mozognak a csil-
lagképek és a Hold!
) Léptessiik az id6t havonta egy adott, pl. éjféli
id6pont mellett, és figyeljiik meg, mely csillagképek
hol lathatok! Kévessink nyomon cirkumpoldris és
nem cirkumpolaris csillaglépet!
¢) Vizsgaljuk meg, hogy a telihold, egy utolsé ne-
gyed utdni (vékony C betd forma) és egy tjhold
utdni Hold (vékony D betl forma) napi jarasat!
Hol kelnek, mennyi ideig lathaték?
d) Vizsgiljuk meg egy adott idépontban lithaté
csillagképeket, rogzitsitk a Sarkcsillag helyzetét!
Ezek utan valtoztassuk a foldrajzi helyzetiinket!
Hogy viltozik a Sarkesillag és a csillagképek hely-
zete, ha az Egyenlit6 kézelébe, vagy ha a sarkok
kézelébe megyiink?

Keress az interneten adatokat arra vonatko-
z6an, hogy mennyi a Fold tipusa bolygék
atlaghdmérséklete! Egyikiik rendkiviil forré.

Melyik ez, és mi lehet ennek az oka?

Hogyan latnd a Holdon 1év§ (rhajés a Fol-

det teliholdkor? Es jholdkor?

Végez-e a Merkur és a Vénusz is retrograd
mozgist a F6ldrél nézve?

A képen a Merkur egy

részét latjuk.

a) A kép alapjin ho-
gyan donthetjik el, hogy
van-e légkore?

&) A Merkar Nap koriili ke-
ringésének periédusa 87,9
f6ldi nap. A tengely korili
forgasinak periédusa 58,6
foldi nap. Milyen kévetkez-
tetéseket vonhatunk ebbdl le
egy Merkir-nap hosszra?

Mi lenne, ha a keringés és a forgis ideje teljesen
megegyezne?

¢) A Merktron a nappalok akir 450 °C-os hé-
mérsékletet is elérhetnek, az éjszakdk viszont
—170 °C-osak is lehetnek. Mi ennek a rendkiviili

héingadozasnak a magyardzata?

Képzeljik el, hogy éppen a Holdon vagyunk,

amikor a F51drdl nézve teljes holdfogyatko-

zéds van! Milyen jelenséget észlelunk ekkor
a Holdrél nézve?

Alkossunk két csoportot! Az egyik csoport

érveljen amellett, hogy milyen elényokkel

jarna egy tGrhajésokkal végrehajtott Mars-
utazas! A masik csoport hozzon érveket arra, hogy
nem érdemes embert juttatni a Marsra!

A Fuggyvénytdblizatok segitségével a kiva-
lasztott két bolygé adatai alapjin igazold
Kepler III. térvényét!

A Figgyvénytdblizatok adatai alapjin vizs-

gald meg, hogy mely tényezdk tdmasztjak ald

és mely tényezdk szélnak ellene annak, hogy
a Marson élet alakulhatott ki!

Ma mir két virosunkban (Kecskemét,

Szeged) is tehetiink ugynevezett Nap-

rendszer-tarat. Ennek lényege, hogy a
véros teriiletére lekicsinyitették a Naprendszert tgy,
hogy az tivolsigarinyos legyen. Kecskeméten a vi-
roshdza eldl indul a tdra, és kis szobrok jelzik az
egyes égitesteket. Szegeden a mizeumtdl indul ez,
és ismertetd tdblakon lehet kovetni a bolygékat. Ha
lehetéségetek van, jirjatok be egy ilyen Naprend-
szer-turdt, és dokumentdljatok!
Keress rd az interneten, hogy merre haladnak ezek
a tardk!
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Milyen kivetkeztetést vonhatunk le
a csillagok eltérd szinébol a csillagok
hémérsékletére?

Mindkét fot6 a Hubble dirtavesé felvétele. A felsé
képen az Oltir csillagképben megfigyelhetd, t6-
link 7200 fényévre talalhaté6 NGC 6397 ka-
talégusjeli gombhalmazt lathatjuk. (Az akar mil-
liényi csillagot is tartalmazé gombhalmazokrél

altalanosan elfogadott nézet, hogy a viligegyetem
legoregebb objektumai kozé tartoznak.) Kézép-
pontjaban kb. 400000 csillag talalhaté, a csillag-
stiriiség milliészorosan meghaladja a Naprend-
szer kornyezetében tapasztalhatét. Az Oltar
csillagkép csak a déli féltekérsl lathaté. Erdemes
megfigyelni a kiilonb6z6 szini csillagokat! A ha-
rom jellegzetes szin: a sargasvoros, fehér és kékes
kiilonb6z6 hémérsékletii és koru csillagokat ta-
kar. Az alsé képen a Kup-kéd lithaté. A t6link
2600 fényév tavolsagra 1évé kod csillagok sziil 6-
helye. Hogyan ,sziiletnek és halnak meg”a csillagok?

Mit neveziink csillagnak?

A csillag olyan égitest, amelynek belsejében fui-
zioés energiatermelés folyik vagy folyt.

A csillagok rendkiviil sokfélék lehetnek. Jelentds
résziik nem is maganyos, hanem kettds vagy tobbes
rendszert alkot. Néhany hires fényesebb, hazankbdl
lithat6 csillag adatat, valamint a ndluk jelentGsen
halvinyabb Sarkcsillag adatait a kovetkez8 oldalon
1év§ tablazatban foglaltuk ossze.

A Napunkat nyilvan azért litjuk a legfényesebb
csillagnak, mert kozel van, a Sziriuszt pedig azért
litjuk halvinynak, mert nagyon messze van. Ha
azonban gondolatban mindegyik csillagot ugyan-
olyan messze vissziik, akkor mdr 6sszehasonlithaté
a tényleges fényességiik. Ekkor a Sziriusz 25,4-szer
olyan fényes lenne, mint a mi Napunk.



Csillagok és galaxisok

Tomegiik Méretiik Fels’zn’n A Nap%loz A Foldtsl vals
, . , a Nap a Nap- hémérsék- viszonyitott 3 N ,
Név Csillagkép . ) ) .. , tavolsdguk Tipusuk
tomegéhez mérethez letiik abszolut (fényév)
mérten mérten (K) fényességiik Y
Sziriusz Nagy Kutya 2,35 1,8 10000 25,4 8,7 Foagi
Arkturusz Okﬁrhajcsér 1,1 25 4200 170 36,7 Voros érids
Vega Lant 2,8 24 9650 40 25,0 Foagi
Capella Szekeres 2,7-2,6 10,2-9,2 5000-5900 78,5-77,6 422 Féagi kettscsillag
Rigel Orion 22 70 12 000 120 000 860 Fehér szuperérids
Betelgeuze Orion 16,5 764 3500 126 000 548 Vor6s 6rids
Sarkesillag Kis Medve 5,4 37,5 7200 2200 430 Féagi

Keresd meg exeket a fényes csillagokat csillagtérképen, és ha lebetdséged van, a csillagos égen is!

Liéthaté, hogy a csillagok fizikai jellemzdi na-
gyon eltérnek, és tdbldzatunk nem is tartalmazza a
végleteket. Példdul a legnagyobb ismert méretd
csillag (a Stephenson 2-18 nevet kapta) a Napnal
2150-szer nagyobb. Ha ezt a csillagot a Naprend-
szer kozéppontjdba tennék, majdnem az Urdnuszig
érne.

A Nap es a csillagok sziletése

A csillagok 6ridsi por- és gazfelhdkben sziletnek
meg naprendszertikkel egytitt. A graviticids ssze-
hazéddsok hatdsdra a felh$ belsejében megné a
nyomds ¢és a hdmérséklet. Ha a nyomds és hmér-
séklet kelléen megemelkedik, beindul a magfuzié

A napfoltok a napfelszinnél sotétebb objektumok. Mintegy
2000 fokkal hidegebbek, mint kirnyezetiik. Erdekes, hogy
a napfoltokban a mdgneses tér lényegesen erdsebb, mint
kirnyezetiikben. A napfoltok szdmdban egy 11 éves ciklust
figyeltek meg, amiben azért nagy idébeli kilengések is
lehetnek. Jelenleg is egy ,nagy napfolttevékenységi mini-

mumban” vagyunk.

és kialakul a csillag. Egy Nap tomegi csillag kb.
100 000 év alatt alakul ki. Szamitdsok szerint ha a
t6ként hidrogént tartalmazé gizfelhdnek a tomege
nem elég nagy (nem éri el a naptomeg 8%-4it), ak-
kor a ,szabdlyos” hidrogénfizié nem indul be.

A Nap

A Naphoz hasonl$ csillagok mintegy 10 millidrd
évet tolthetnek ebben a viszonylag stabil dllapot-
ban. A Nap, hasonléan a tobbi csillaghoz, egy 6ri-
asi plazmagomb. Méretét és allapotdt hdrom alap-
vetd hatds hatirozza meg. Ezek a kévetkezok:

1. A gaznyomds. Ez a gizmolekuldk magas hé-
mérsékleten valé rendezetlen mozgdsibdl adédik.

Ldtvdnyos napkitirés 2012. aug. 31-én. A kidobott anyaga
kb. 1450 km/s sebességgel tavolodott. A napkitorések
faradtsdgot és koncentrdcids zavarokat okoznak, veszé-
lyextetik a légi kozlekedést, a mitholdak épségét, és issze-
zavarjdk a rovidbullamii radicaddsokat. Ugyanakkor

az iirszemét eltakaritdsdban is fontos szerepet jatszanak.
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Csillagok és galaxisok

2. A fénynyomds. A magban lejatsz6dé nagy ener-
gidju folyamatok dltal termelt fotonok nyomdsa.

3. A gravitdcids erébél adods nyomds. Mig az els6
két hatds abba az irdnyba hat, hogy a Nap felfuvéd-

jon, addig ez a hatds az, ami 6sszehizza a csillagot.

A Nap belsejében a fazié a magban jitszédik le.

A magban a slirtiség eléria 1,5-10° —gS—t, a hémér-
m

séklet pedig a 15 milli6 K értéket. Kifelé haladva a
h&mérséklet, nyomds és stirliség drasztikusan esik.

Amikor a csillag kozéppontjédban elfogy a hid-
rogén, megkezdddik a masodik élete. Bonyolult
folyamatok sokasiga indul meg. Ennek eredménye-
ként a csillag hol felfuvédik, és hivosebb vords
6rias lesz, hol pedig osszehtzdédva ismét felforrs-
sodik. Napunk mintegy 5 millidrd év mulva lesz
olyan nagy méret( vords 6rids, hogy a belsé boly-
gokat is magdban foglalja. A hidrogén elégetésével
mis fuzi6s folyamatok is lejatszédnak a csillag bel-
sejében, aminek eredményeként a kiilsé rétegeibdl
sok anyagot veszit. A sok anyag vesztése miatt
azonban fényessége médr nem nd tovabb. A koz-
ponti csillag nukledris tiizel6anyagai révid id8 alatt

A nagy tomegii csillagok sorsa

Nap-szert csillagok planetéris kod

o— O 0 -
. el fehér torpe
vOros Orids
&, Sz s
porkod
# —'//
nagy tomegii .. . . )
S vOros szuperdrids neutroncsillag

c‘xi//'agolc

tekete lyuk
nagyon

\\\\
\. o g o ;
N beinditja a kod nagy
' - tomeg

S csomdsoddsdt

kék 6rias szupernéva

Csillagok életciklusa

végleg kimertilnek, mikézben a fizié akdr a vasig is
eljuthat. A csillag hilni kezd, és 6sszehuzodik.
A végillapota egy kihunyt csillagillapot, a fehér

torpe lesz, ami kortil a kod is elveszti fényét.

A nagy tomegii csillagok haldla sokkal drdmaibb a kisebb tdmegi csillagok fehér torpévé zsugoroddsdnal. Itt
a csillag 6sszehizéddsa olyan fantasztikus mértéket 6lt, hogy az atomok elektronjai belesajtolédnak a
magba, és a protonnal neutronokkd egyestilnek. A neutronok végil egy néhiny kilométer 4tmérdjd, de tobb
naptémegnyi neutroncsillaggd dllnak 6ssze. A kozépen kialakulé neutroncsillagba belecsapédik a csillag

kulss gazrétege, amely azonban a nagyon nagy stirG-
ségl magrol visszapattan. A visszapattands hatalmas
16késhullimot indit el, ami szétveti a maradék anya-
got. Bekovetkezik a szupernéva-robbanas. Lejit-
sz6dik a vason tidli nagy rendszdmu elemek szintézi-
se is. A szuperndva anyaga szétsz6rédik az Grben.

A visszamaradé neutroncsillagok kézott taldlunk
gyorsan forgd, er6s médgneses térrel rendelkezdket is,
amelyek periodikusan sugdroznak jeleket felénk.
Ezek a pulzirok.

A fantasztikus méretii ,hipercsillagok” rovid tin-
doklésiik utin még a neutroncsillagndl is stirdbb dl-
lapotba roskadnak. A graviticié annyira erds itt, hogy
még a fény sem tdvozhat innen. Csak graviticiés ha-

tasuk alapjin ismerhetdk fel. Ezek a fekete lyukak.



A Tejutrendszer

Csillagok és galaxisok

A galaxisok

A Tejutrendszer vagy Galaktika annak a galaxis-

nak a neve, amelyben Naprendszeriink talalhato.

A Tejutrendszernek a Foldrél lathaté része egy ko-
dos sav, amely az egész éjszakai égbolton dthuzédik.
Sotét, varosi fényektdl mentes helyrél megfigyelhe-
t8. Galaxisunk diszkosz alaku, és mi a ,diszkosz”
belsejében vagyunk. A korong sikjira merdlegesen
kevés csillagot latunk, a korong sikjinak irdnyiban
viszont sokat. Amikor a korong sikjiba néziink,
akkor latjuk a Tejut savjat.

A Tejutrendszerben 200-400 millidrd csillag ta-
lilhat6. Atmérsje kb. 100000 fényév, legnagyobb
vastagsdga 16 300 fényév. A Naprendszer a kozép-
ponttdl kb. 26 000 fényév tivolsigra kering.

A Tejiitrendszer feliilnézete a Naprendszer helyével.

A Tejiitrendszernek két nagy spirdlkarja van, ezek

a Pajzs—Kentaur-kar és a Perseus-kar. A karok csillag-
képek alapjin kaptik a neviiket. A két nagy kar mellett
vannak kisebb karok is, példiul az Orion-kar, amelyben
a Naprendszeriink taldlhato

A galaxisok a csillagok (és a koztiik 1évé egyéb
anyagok) hatalmas méretii tomériilései.

Egy tipikus galaxis 107—10" koz6tti szdma csillag-
gal rendelkezik, és minden csillag egy kozéppont
koril kering, az egész galaxis tehdt gravitdcidsan
osszefogott. A megfigyelési adatokbdl arra kovet-

Az Androméda-kid, a legkizelebbi szabdlyos galaxis-
tarsunk. Tavolsiga 2,25 millid féenyév. A Lokdlis
Galaxiscsoport legnagyobb timegii galaxisa. Atmérgje
110 ezer fényév. Tomege 370 millidrd naptomeg.

km . .. s
270 =~ -os sebességgel kizeledik felénk

keztetnek, hogy szimos (taldn mindegyik) galaxis
kézéppontjdban nagy tomegt fekete lyuk taldlhato.
A maginyos csillagokon, kettSs- és tobbescsillagokon
kiviil egy galaxisban rengeteg, tobb csillagot tartal-
maz6 rendszer, nyilthalmaz és kod talalhaté. A ga-
laxisokat oreg gémbhalmazok szoktdk kisérni.
A legtobb galaxis dtmérdje tobb ezertdl tobb sziz-
ezer fényévig terjed.

A galaxisok kiilénleges csoportjit alkotjak a
kvazarok. Legfébb jellemzdik, hogy nagyon tévol
vannak, és igen aktivak. Nem ismertink az univer-
zumban a kvazdrokndl fényesebb objektumot. Bel-
sejikben szupernehéz fekete lyukak biztositjik a
hihetetlen aktivitdst.

Sl1ldgdSZd



Csillagok és galaxisok

A galaxisok is nagyobb halmazba rendez8dnek.
A Tejatrendszer az Androméda-koddel, a Kis és
Nagy Magellan-felh6vel és még vagy harminc mds
galaxissal az un. Lokdlis Galaxiscsoportba tartozik.
FeltehetSen tobb mint szazmillidrd (10') galaxis
van a viligegyetemben.

A galaxisok témegének megbecslése nagyon ér-
dekes problémikhoz vezetett. A galaxisok tdmegé-
nek 90%-dt az Un. sotét anyag teszi ki, amit nem
litunk, nem érzékeliink. Ennek a hidnyzé tomeg-
nek a természetét még nem ismerjik.

A mai technika lehetdvé teszi, hogy a csilla-

giszati megfigyeléseket Fold korili palyan

keringé tdvesdvel végezzék. Mi ennek az
elénye?

Az alibbi képen a galaxisok Hubble-féle

osztilyozdsa lithats. A tankdnyvi képek

alapjdn soroljuk be a Tejutrendszert a meg-
felel galaxisosztilyba!

Keress az interneten olyan képet, amelyik

ugyanazt az objektumot mutatja f6ldi 6rids

tévesével késziilt felvételen és Grtavesdvel!
Hasonlitsad 6ssze a képeket!

A sci-fi mtvek dllandé visszatérd eleme a

csillagkozi, galaxiskézi utazds. Rendezziink

vitdt ezek realitdsairdl! Vitassuk meg, hogy a
jelen technikai feltételei kozt a csillagkdzi utaza-
soknak milyen realitdsai vannak! Véleménytink ald-
tidmasztdsara keressiink megfeleld adatokat (rakétak
sebessége, csillagok sebessége, tirszonddk repulési
adatai stb.) az interneten!

Keress képet a kovetkezd galaxisokrdl, és

igyekezz besorolni ezeket is (Messier-51,

Messier—32, Messier—49, Messier-91, Mes-
sier—101), és prébald besorolni ezeket is!

Keressiink fényképeket, adatokat a konyvtar-
ban vagy az interneten a Kis és Nagy Magel-
lan-felhérél!

Toltsd le az aldbbi linkrsl a 2011. évi tavaszi

érettségi feladatlapot. A feladatlap 13. olda-

ldn taldlhaté 3/A feladatot oldd meg!
https://www.oktatas.hu/pub_bin/dload/kozoktatas/
erettsegi/feladatok2011tavasz/k_fiz 11maj_fl.pdf



Milyen fizikai felismerések torténtek
Michelangelo kora 6ta, amik végiil
az ésrobbands-elmélethez vezettek?

A felsé képen Michelangelo: 4 Nap és a Hold te-
remtése freskojanak részlete lathaté. A mitoszok
és vallasok fontos része a teremtéstorténet. Az
emberiség 4si vagya megtudni, hogyan kelet-
kezett a vilagegyetem, és mi lesz a sorsa. Ebben
a leckében vazlatos vilaszt kaphatunk ezekre a
kérdésekre jelenlegi tudasunk alapjan. A Hubble
rtaves6 felvételén (alsé kép) az apré piros poty-
tyokként lathaté galaxisok kb. 13 millidrd fényév-
nyire vannak t6liink, azaz fényiik, amit a fénykép
megorokitett, 13 milliard évvel ezel6tt indult el
felénk. Van-e fizikai hatira annak, hogy milyen
messzire nézhetiink vissza az idében?

A vilagegyetem tagulasa

Kozmolégianak nevezziik a csillagdszat és a fizika
azon k6z6s tudomdnyteriiletét, ami a viligegyetem
(univerzum) egészével foglalkozik, kiilonosen an-
nak keletkezésével és sorsaval.

Edwin Hubble amerikai csillagisz 1923-ban egy
Uj tavolsigmeérési eljardssal bebizonyitotta, hogy az
Androméda-kod Tejatrendszeren kiviili galaxis.
A kovetkez8 években tobb galaxis tavolsdgit is
meghatdrozta. 1929-ben mir elég sok galaxis tdvol-
sagat ismerte ahhoz, hogy megéllapitsa a réla elne-
vezett torvényt. Hubble-térvény: A galaxisok
egymashoz képesti latszélagos tivolodasi sebes-
sége annél nagyobb, minél nagyobb tivolsigra
vannak egymastdl.

Azért beszéliink latszélagos tévoloddsi sebesség-
r6l, mert a galaxisokra nem ugy kell tekinteniink,
mint amelyek valéban tévolodnak egymdstdl, ha-
nem ugy, hogy a kozéttiik levé tér tagul.

Ez alatszolagos tavolodds nem észlelhetd kozeli
galaxisok kozt, mert ezek sajaitmozgasa jelentdsebb
lehet a koztik 1évé tér tigulasinal. Az Androméda-
kod példaul kozeledik a Tejutrendszer felé.

Az Gsrobbanas-elmélet sziletese

Tobb fizikus tovabbgondolta a tigulé vilagegyetem
hipotézis kévetkezményét. Ezen az alapon az 1930—
40-es években néhdny tudés kidolgozta az ésrob-
banas elméletét. Azt az Stletet vetették fel, hogy a
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Kozmologia

tagulast idében megforditva, egy nagyon stiri, kis
méretii ésallapothoz jutunk vissza. A viligegyetem
ennek az elképesztden sird ,Gsanyagnak” a felrob-
bandséval jott létre. Szerintiik az 8srobbands iszo-
nyatos energidjinak a maradvanyai fellelhet6k egy
alacsony hémérséklet(i sugarzas formajiban. Ennek
a sugdrzdsnak a megtaldldsa az elmélet Gjabb bizo-
nyitéka lett volna, de akkoriban ez még technikailag
nem volt megoldhaté. Csaknem két évtizedre ,elfe-
lejt6dott” a tigulé univerzum és az Gsrobbands gon-
dolata, és elméleti fizikusok és kozmolégusok csak
egy szlik csoportja foglalkozott a témakdrrel.

A kozmikus hattersugarzas
megtalalasa

Egy amerikai hirkozlési tirsasig két kutatdja,
Robert Wilson és Arno Penzias 1964-ben egy tj,
nagy érzékenység radiéantenndval dolgozva vették
észre, hogy allandé ,zavar”, egy a mikrohullimok
tartomanydba es6 sugdrzds érkezik az antenndba,
akarmerre forditottak is azt. A mikrohullimu zaj
hullimhossz szerinti eloszlidsa megfelelt egy 2,7 K
hémeérsékletd test hdsugdrzasanak. Hosszas vizsga-
latba kezdtek, igy kétségtelenné vilt, hogy a zaj nem
az antenna zavaraibol vagy a foldi kdrnyezetbdl
szdrmazik, hanem az univerzumbdél. Ezzel igazoltik
az Gsrobbands-elmélet egyik legfontosabb jéslatit.
1978-ban Nobel-dijat kaptak a felfedezésért.

Az Osrobbanas-elmelet vazlata

Az el6z6 két pontban érintettiik az Ssrobbands-el-
mélet két legfontosabb bizonyitékit, az univerzum
taguldsdt és a kozmikus hattérsugirzdst. Mdra az
elmélet mar tobb, mint egyszerd hipotézis, kisérleti
tudomdnnya vélt, amelyet szdmos csillagiszati és
részecskefizikai megfigyelés timaszt ali. A mérések
alapjin a vilagegyetem korat mintegy 13,8 mil-
liard évre tehetjiik.

13,8 millidrd évvel ezel6tt a ma ismert vildg-
egyetem egy elképzelhetetlenil kicsiny és sird,
nagy energidju dllapotban Gsszpontosult. Ekkor
kvantumingadozisok kévetkeztében, azaz ,véletle-

nil” megtortént az 8srobbands (mds néven: ,Nagy
Bumm”, angolul ,Big Bang”). Az ésrobbanis 6ta
tagul és hiil az univerzum. A tdguldsnak nincs ko-
zéppontja. Annak a gyakran feltett kérdésnek, hogy
mi volt az 8srobbands elbtt, és mi van a viligegye-
tem szélén tdl, nincs értelme. Az &srobbandsban
keletkezett a mi id6énk és a mi terlink, kérdéseket
csak erre a sajit terinkre és idénkre tehetiink fel.

Az Ssrobbanast kovetd pillanatokban az extrém
hémérsékleteken az anyag nem a mai formédban volt
jelen. Jelenleg a részecskefizikusok nagy energidji
gyorsitéjukkal ezeket a kiilonleges dllapoti anyago-
kat kutatjak. Az 8srobbandst kovets 3. perc kornyé-
kén mar protonok és neutronok is keletkeztek a
részecskékbdl, és valamiképpen tobb lett az anyag,
mint az antianyag. A legtjabb mérésekbdl azonban
tudjuk, hogy az dltalunk ismert anyag csak toredéke
az univerzum Osszes anyaginak. Mintegy 400 ezer
évvel az 6srobbanis utan az univerzum energiast-
rlisége annyira lecsokkent, hogy szét tudott valni az
anyag és a sugarzas. Ekkor jottek 1étre az atomok
és a téliik kilonvalé fotonok is. Ekkor valt az uni-
verzum atlitszéva, ezért eddig a pillanatig litnak a
csillagdszok visszafelé az idSben. (Ha tehat egy csil-
lagdsz egy 10 millidrd fényév tavolsigra 1évé objek-
tumot vizsgal, akkor visszatekint az id6ben is, hiszen
10 millidrd évvel ezel8tti eseményeket észlel.)

Mivel a fotonok és a tobbi részecske kozotti
kapcsolat gyakorlatilag megsziint, ezek a fotonok
kolesonhatds nélkil terjedtek és terjednek ma is
minden irdnyban a viligegyetemben. A tagulas ko-
vetkeztében a hémérsékletik folyamatosan csok-
kent. Ma ez 2,7 kelvinre hilve kozmikus hattér-
sugdrzasként érzékelhets. A kozmikus héttérsu-
gdrzdst az utébbi években hdrom mihold is
részletesen végigmérte, a Cobe 1989-ben,a WMAP
2001-ben, a Planck 2009-ben kezdte meg kiildeté-
sét. Ujabb kozmolégiai elméletek ugyanis csekély
eltéréseket josoltak a hattérsugarzasban. A miihol-
dak taldltak is néhdny uK-es kiilonbségeket, ami az
Gsrobbandsmodell Gjabb kisérleti bizonyitéka lett.
Ezek a kis kulonbségek ugyanis arra utalnak, hogy
a korai univerzumban siiriiségeltérések voltak, amik a
galaxisképzddés eldfeltételei. Ennek tulajdonithaté
az, hogy ma a vildgegyetemet az anyag nem egyen-
letesen tolti ki, hanem 1éteznek galaxisok, csillagok,
naprendszerek, és mi is léteziink.



COBE WMAP Planck

A hdrom kozmologiai miihold, a Cobe, a WMAP és a
Planck felvételei ugyanannak a 10 négyzetfokos teriiletnek
a képét mutatjak. A kék a hiivisebb, a barna a melegebb
teriileteket dbrizolja

Az Ssrobbands utdn 100 millié évvel jelenhettek
meg az els6 csillagok és galaxisok. A legujabb mé-
rések szerint Tejutrendszertink is rendkivil oreg,
mintegy 200 millié évvel az &srobbands utin mar
létrejottek legbregebb csillagai. Az univerzum elsé
galaxisai s6tét anyagbdl, valamint abbél az Gsi, £6-
leg hidrogénbdl és héliumbdl 41l gazbdl keletkez-
tek, ami az &srobbands utdn betoltotte az univer-
zumot.

A sotét anyagrdl a galaxisokndl mar volt sz6. Ez
olyan anyagfajta, amely csillagdszati miszerekkel
kézvetlenil nem figyelhet6 meg, mert semmilyen
elektromdgneses sugdrzdst nem bocsét ki és nem
nyel el. Jelenlétére csak a lithat6 anyagra kifejtett
gravitdcios hatdsbol kovetkeztethetliink. Az univer-
zumban 1év8 s6tét anyag tdmege mintegy Otszor
akkora, mint a ldthaté ,koz6nséges” anyagé.

A korai univerzumban azokon a helyeken, ahol
a sOtét anyag slrdsége nagy volt, a giz és a sotét
anyag a graviticiés eré hatdsdra Gsszehuzédott.
Ezekben az 6sszehizodé elégalaxisokban” jottek
létre az elsé csillagok. Koriilbelil egymillidrd év
elég volt a Tejutrendszeriinkével osszevethetd to-
meg( galaxisok kialakuldsara.

A Naprendszer keletkezése

Kozmologia

Az univerzum idévonala. A bal szélsé pont az dsrobbands
pillanatit dbrazolja. A felfiividds idészakdban az univer-
zum exponencidlisan tagult. A kovetkezd néhdany millidrd
évben a vildgegyetem taguldsa fokozatosan lelassult.
Ujabban a tdagulds ismét gyorsulni kezdett

A naprendszerek keletkezése

A galaxisok belsejében taldlhat6é kozmikus felhdk-
ben csillagfejlédéssel pirhuzamosan naprendszerek
is kialakulnak. A mi Naprendszeriink kialakuldsa
vézlatosan a kovetkezs: Mintegy 4,6 millidrd éve a
gdz- és poranyagu, egy szupernéva-robbands dltal
nagy rendszdmu elemekkel ,szennyezett” kozmikus
felh§ stirtisodni kezdett. A kozponti részbsl a Nap
alakult ki (a). A tomeg a forgé mozgas miatt szét-
lapult. A forgémozgisbdl ad6dé perdiilet és a for-
gisi energia tdlnyomé részét a bolygdk vitték ma-
gukkal (5). A kiils8 részekbdl gytrik szakadtak le,
amelyek anyaga bolygékkd tomortlt (c). Rengeteg
anyagbdl nem lett bolygé, ezek a Kuiper-6vben és
az Oort-felhkben torpebolygoként és tistokos-
magként keringenek.
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Kozmologia

Naprendszeriink kialakuldsa tipikusnak tekint-
het8, és a Naprendszer egyike a Tejutrendszer sok
milliard naprendszerének. Igy a Tejutrendszer sok
millidrd naprendszerében szintén sok millidrd boly-
g6 taldlhaté. A mi Naprendszerinkon tdli, mds
naprendszerekben talilhaté bolygékat exobolygok-
nak nevezziik. 2020-ban az ismert exobolygdk szd-
ma jéval meghaladta a négyezret. Az Gjonnan fel-
fedezett exobolygdk szdma exponencidlis noveke-
dést mutat. Jelenleg az exobolygdk kutatdsa a csil-
lagdszat egyik legizgalmasabb teriilete. Tobb olyan
naprendszert is taldltak mdr, amelyben Fold-szer(
exobolygé is feltételezhets. Igy — figyelembe véve a
naprendszerek és exobolygdk 6ridsi szdamdt — logi-
kus a feltételezés, hogy élet mds naprendszerben is
kialakulhat vagy kialakulhatott. A Foldon kivili
élet konkrét keresése az 6ridsi tivolsdgok miatt
azonban csak a mi Naprendszeriinkre — kiilonésen
a Marsra, illetve Gjabban a Jupiter Eurépé nevi
holdjéra — sszpontosulhatott, de az élet nyomait
eddig nem taldltdk.

Az univerzum sorsa

A legtijabb mérésekbdl tudjuk, hogy a vildgegyetem
anyagdnak 5%-a kozonséges anyag (hidrogén,
hélium és nehezebb elemek, valamint neutrinék),
27%-a ismeretlen eredetl sotét anyag és 68%-a
rejtélyes sotét energia. A graviticids sszehuzodast
ugyanis egy rejtélyes eredetii s6tét energia legydzi,
igy a vilagegyetemiink 6rokké gyorsulva fog ta-
gulni. A sotét energidrol egyelSre nem sokat tu-
dunk. A s6tét jelz8 arra utal, hogy nincs elektro-
miégneses hullimokban lithaté formdja, és semmi
mds formdban sem érzékeljiik, eredetét nem ismer-
jik. Ez a fizika és kozmoldgia fejlédésének legmeg-
rdzébb felismerése: az anyag a viligegyetemben
alapvetSen nem nukleonok, elektronok, elemi ré-
szecskék, az energia pedig nem elektromédgneses,
nukledris vagy graviticiés formdban van jelen.
Hogy mi a s6tét anyag és a sotét energia eredete, ez

a fizika egyik legizgalmasabb kérdése napjainkban.

Nézz utdna, hiny exobolygét ismertnk je-
lenleg!

Az exobolygdkat olyan szempontbdl is szok-

tak vizsgilni, hogy vajon alkalmasak-e élet

kialakuldsdra. Gytjtsétek 6ssze, hogy milyen
feltételeknek kell megfelelnie egy ilyen bolygénak!
Volt-e esetleg a Naprendszerben a Foldiinkon kiviil
mds olyan bolygd, amely ezeknek a feltételeknek
valamelyest megfelelt?

Gytjtsétek 6ssze azt, hogy a Marson valé
élet kutatdsanak mik voltak a fontosabb mér-
foldkovei!




Ma mar mindenki néz miiholdas tévéadast. So-
kan hasznilnak GPS-t is. 20200 km magasan
keringé miitholdak mondjik meg méteres vagy
akar milliméteres pontossiggal, hogy hol va-
gyunk, mekkora sebességgel mozgunk. A 24
GPS-miihold mindegyikén egy-egy olyan pontos

atoméra van, amelyek egy év alatt sem késnek
vagy sietnek 0,01 masodpercnél tobbet. Az atom-
orak radidjelek formajaban folyamatosan suga-
rozzik azt, hogy az 6 atomérajuk szerint mennyi
apontos idd. A veviegység, amelyben szintén egy
pontos 6ra van, megmeéri a 3-4 miitholdrdl érke-
26 orajelek kiilonbségét, amely alapjan mindent
kiszamol. Hogy jutott iddig az iirtechnika?

A kezdetek (1945-1961)

A 1L vildghdboru utolsé éveiben a németek mar ha-
dészati célokra is bevethets rakétatechnikaval ren-
delkeztek (V-1, V=2 rakétik). A hdborit kovetden
az amerikai és részben a szovjet rakétaprogram is
errdl az alaprdl indult a megszerzett tervrajzoknak,
illetve az ittelepitett mérnokoknek koszonhetSen.
A katonai célok mellett szerencsére hatalmas pénz-
eszkozok jutottak a tudomdnyos kutatdsokra is.

Mi a kapcsolat a leheletvékony
platinaréteggel bevont siszemiiveg
és az virkutatds kozott?

A Szputnyik—1 modellje. Az elsé miihold 20 MHz-en
és 40 MHz-en adott egyszerii rddidjeleket. Ezenkiviil
még egy hémérét vitt magaval tudomdnyos miiszerként
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Mik lebetnek a kidllo hosszii femrudak? Milyen
anyagbhdl késziilbetett a Szputnyik? Becsiiljiik
meg a miihold méretét!




Az (rkutatas és az (irhajozas
eredmenyei es tavlatai

Jurij Gagarin, az elsé ember a vildgiirben

Az urkorszakot a szovjetek nyitottak meg a
Szputnyik-1 1957. oktdber 4-ei fellovésével.

Vilaszlépésként az amerikaiak 1étrehoztdk tirhajs-
z4si hivatalukat,a NASA-t.

Ezt kovetSen mindkét nemzet Gjabb miiholdak-
kal, majd allatkisérletekkel folytatta az Grkutatdst.

A szovjetek 1961. aprilis 12-én az elsé embert is
kijuttattak a vilagitirbe. Jurij Gagarin 108 perc
alatt megkeriilte a Foldet, 327 km magasan.

Azéta a vildg 35 orszagabdl tobb szdz Grhajos jart
mdr az Grben, s6t hét Urturista is. Az Grturistik
nem kiképzett Grhajésok, hanem megvisaroljik
maguknak az Grutazas jogit. A kinai Grhajosokat
leszdmitva mind amerikai vagy szovjet/orosz (r-
hajéval repult. Két magyar is eljutott a vilagirbe.
Farkas Bertalan kiképzett Girhajosként, if). Simonyi
Kiroly, az Egyesiilt Allamokban ¢él6 informatikus
pedig 2007-ben és 2009-ben mint drturista. Van
olyan trhajés, aki t6bb mint két év két hénapot tol-
tott eddig Gsszesen az (irben.

Irany a Hold (1961-1971)

Az els6 emberi Grutazdst kovetSen az amerikaiak
igyekezete arra 6sszpontosult, hogy embert juttas-
sanak a Holdra, és ezzel szimbolikusan megnyerjék
az Grversenyt. A szovjetek kezdeti erdfeszitések

utdn ezzel felhagytak, és inkabb az drillomasok
létrehozésdra koncentriltak. Az Grillomds a Fold
koril hossza ideig keringd, hosszabb emberi tar-
tézkoddst is lehetévé tevs treszkoz. Kozben egyre-
misra késziiltek a katonai, tudomdnyos és gyakor-
lati célokat szolgdlé mitholdak, (pl. Telstar-1
tavkozlési mahold, 1962), és a kozeli bolygék
mindegyike felé elindultak az tGrszonddk.

Az amerikai Apollo-iirprogram sikeres lett. Neil
Amstrong és Edwin Aldrin els6ként szalltak le a
Holdra 1969. jilius 20-4an az Apollo-11 hold-
kompjan, majd még 6 holdkomp kovette 6ket.

Csaknem 400 kg-nyi holdkézetet is a Foldre hoz-
tak. 1972-ben a programmal ledlltak.

James Irwin, az Apollo—15 pilétija az amerikai zdszlo-
nak tiszteleg. A zdszlot nyilvdin nem a szél lobogtatja,
hanem specidlis miianyaghdl késziilt. A zdszlo mégott
az Apollo dirbajé Holdra szdlld egysége, a kép jobb szélén
pedig a holdjdrd lithato, amelynek fékonstruktire
Pavlics Ferenc magyar kutato. A hattérben a Hadley Delta
nevii hegy dll, ami kiriilbeliil 4000 méterrel magasodik
a kérnyezd siksdg folé
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Mi utal a képen arra, hogy a Holdnak nincs
légkire?



Berendezkedes az tirben
(1971-1981)

Az (rkutatas és az (irhajozas
eredmenyei es tavlatai

Nekilendiilések és megtorpanasok
(1981-1991)

Holdprogramjuk feladdsa utin a szovjetek 1971-
ben a Szaljut-1-gyel nyitottdk meg az Grallomdsok
sordt. A Szaljut—1-et tovdbbi hat kovette még, az
utolsé 1991-ben fejezte be repiilését. A Szaljut-6
fedélzetén jart Farkas Bertalan is 1980-ban. Az
dltala elvégzett kisérletek jol szemléltetik azt, mi-
lyen kutatdsokat folytatnak az Grben. Vizsgilta az
trhajésokat éré kozmikus sugdrzds nagysagit és a
sulytalansdg hatdsit a szellemi miikodésre. Sejt-
biol6giai kutatdsokat folytatott, majd félvezetd
anyagok kristalynovekedését és 6tvozédését figyel-
te meg. Emellett szimos (Grfelvételt készitett.

Az amerikaiak a ledllitott Apollo-program utin
szintén Urdllomast kuldtek a vildgtrbe, a Skylabot,
ami nagyobb volt, mint a Szaljutok, de csak 1973—
74-ben hasznaltak.

1977-ben indult uUtjira a két rendkiviil sikeres
amerikai drszonda, a Voyager—1 és Voyager—2.
Ezek a kiilsé bolygékat tanulminyoztik. Virha-

téan még hosszu évekig megma-

rad velik a kapcsolat, pedig
mdr most is fantasztikus
tavolsdgbdl, a Pluté ta-
volsdgdnak hiromszo-
rosardl kildik gyenge
radidjeleiket. Ezek az
Grszondak az ember dl-

tal készitett els6 eszko-
z0k, amik majd elhagyjak
a Naprendszert. Az (rszon-
dik rakterében a Foldrél
2616 ismereteket tartalmazé

A Voyager—1 dirszonda
aranyozott lemeze

adathordozdk, tobbek kozott egy arannyal futta-
tott réz hanglemez repiil a tavoli csillagok felé.
A hanglemez az emberiség és a Fold hangjait,
koztiik egy magyar nyelvi Gdvozletet tirol, tokjan
a lejatszdsi utmutatéval és a Fold helyzetével.

Ebben az iddszakban érte el els jelentSs tudo-
ményos eredményeit az eurépai orszagok Gsszefo-
gisa (Helios Nap-kutaté miholdak, 1974-76).
1975-ben megalakult az ESA, az Eurépai ﬁrﬁgy—
nokség is. A szervezet egyre sikeresebb lett. Hazdnk
is részt vesz az ESA programjaiban.

1981-ben repiilt el3szor az amerikai Girrepiil 6gép.
A driga, egyszer hasznalatos rakétdk helyett a sok-
szor indithaté, repil6gépként foldet érd treszkoz-
ben lattdk sokan a tovabblépés lehetdségét. Az (r-
reptlégép inditdsakor két segédrakétit is beindi-
tanak. A felszallishoz ezenkiviil egy nagy kiilss
tizemanyagtartalyt is igénybe kell venni, ami az (r-
repiilégépet latja el izemanyaggal. Az trrepil6gép
ezen a tartdlyon van rogzitve. A felszallds utdn a két
segédrakéta 40 km-es magassigig miikodik, majd
levilik, és ejtSernySvel visszaereszkedik az cednba.
Igy ezeket tjra fel lehet haszndlni. Kb. 100 km-es
magassdgban fogy ki a nagy tizemanyagtartaly, ami
alégkorben elég. Az amerikaiak 1992-ig 5 Grrepil-
gépet épitettek. Ketts tragikus kortilmények kozt,
7-7 {6vel a fedélzetén, megsemmisilt. (Challenger,
1986, Columbia, 2003). A két tragédia és az egyre
magasabb tzemeltetési koltségek miatt azonban az
amerikaiak 2011 nyardn végleg ledlltak a program-
mal. Az Egyesiilt Allamok a Columbia tirrepiilégép
2003-as tragédidja utdn le is mondott az Grreptls-
gépek 4j generacidjanak fejlesztésérsl. A szovijetek

A Columbia elsd startja 1981-ben. Figyeljiik meg, hogy
az dirrepiilogép induldsakor két segédrakétdt is haszndlnak!

A kiilsé iizemanyagtartdlyt csak az elsé két
repiilés alkalmdval festették fehér sziniire.
Vajon miért?
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Az (irkutatas és az (irhajozas
eredmenyei es tavlatai

is elkezdték az GrrepilSgép-fejlesztéseket, gazdasa-
gi problémdk miatt 1988-ban egy személyzet nél-
kuli sikeres tesztvezetés utdn ledlltak a programmal.
Az ESA (rrepiilégépe még eddig a stidiumig sem
jutott el, a Challenger katasztréfdja utdn lealltak a
tervezésével. J6val sikeresebb volt a szovjetek (Gr-
dllomésprogramja. Az 1986-ban felbocsitott MIR
1999-ig szinte folyamatosan fogadta az trhajéso-
kat. 1989-ben 16tték fel az elsé kozmoldgiai kuta-
tasokat végz$ miholdat, a COBE-t.

Nemzetkézi egyittmikddesek kora
(1990-)

A Szovjetuni6 felbomldsdval megsziint az Grver-
seny. Eleinte az amerikai NASA lett az Grkutatdsok
f8szereplje. Mellette azonban az ESA ¢és Japan is
egyre jelentSsebb tényezévé vilt. Oroszorszig elss-
sorban megbizhaté Urrakétdival maradt jelen a
nemzetkozi porondon. 2003-ban Kina, az USA és
a Szovjetuni6 utin harmadikként sajét trhajén jut-
tatott embert a vildgirbe, jelezve azt, hogy Grhata-
lomként is szdmolni kell vele.

1990-ben allt F61d koriili palyara a Hubble tirtav-
csd, amely forradalmasitotta a csillagdszati meg-
figyeléseket. Ezt tovabbi hullimhossztartomany-
ban mitk6dé tirtavesévek sora kovette.

A korszak egyik jellegzetessége lett, hogy az élet
lehet6ségei utdn kezdtek el kutatni. Kilonosen az
1990-es évek kozepén indulé Mars-kutatdsok let-
tek intenzivek, ezek napjainkban is zajlanak. 2008-
ban a Phoenix (irszonda eredményei kétségtelenné

tették, hogy vizjég ma is nagy mennyiségben van a
Marson. Azt is igazoltik, hogy a nem tul tévoli
multban melegebb és nedvesebb iddszakok voltak
a bolygén, melynek sordn a talajszemcsékre folyé-
kony vizréteg is kivalt. 2004-ben ért a Szaturnusz-
hoz a Cassini-Huygens amerikai—eurépai egyiitt-
miikodéssel épiilt szonda, amely minden idék
legdragabb bolygdkutaté eszkoze lett.

A korszaklegjelentésebb eseménye a Nemzetkozi

Urillomas (ISS) létrehozasa.

A 16 nemzet, élikon az USA, Oroszorszig és az
ESA 6sszefogasaval zajl6 program 1998-ban indult,
és ma is rendkiviil sikeres. A Nemzetkozi Uréllo-
mis a legnagyobb, drbe telepitett eszkdz. 360 km

magasan 92 percenként keriili meg a Foldet.

A Nemzetkézi Urdllomds 2011-ben

Ma t6bb mint 50 nemzetnek van sajit mihold-
ja, olyan fejl6d8 orszagoknak is, mint példdul Viet-
nam, Kolumbia, Malajzia, legalabb nyolcnak olyan
sajat rakétdja is, amivel Greszkozoket tud feljuttatni.
Az elmult 50 év alatt kb. 20 000 tGreszkozt juttatott
ki az emberiség az trbe. Ebbdl 8000 még mindig
a Fold koril kering, kb. 3000-et haszndlunk is.
A t6bbi az Grszemetet gyarapitja.

Az Grkutatis az elmult évtizedekben a minden-
napok részévé vélt. A miholdak egy része Fold
korili palyan van, és a £6ld tulajdonsdgait, példaul
a gravitdciéjit, magneses terét, a 1égkor osszetételét,
hémérsékletét, a tengerek jellemzdit vizsgdljak, il-
letve a tavkozlést és a navigiciét (példdul GPS)
segitik.

Az els§ teljesen magyar fejlesztést miholdat, a
Masat—1-et 2012-ben bocsitottik fel, a fedélzetén
egy nagy felbontdsa fényképezdgépet helyeztek el.



Az (rszonddk mésik nagy tertlete a Naprend-
szer bolygéinak és holdjainak a vizsgédlata. A Hold
és a Mars vizsgélata ismét el6térbe keriilt, a Hold-
ra imméron Kina és India is kiild holdszondékat.
Tobb orszag tervez emberes holdutazast. A NASA
(USA) ¢és az ESA (EU) allandé tirallomas felallita-
st tervezi a Hold koriili pdlydn, a programban t6bb
mds orszdg is részt vesz.

A Marsra az USA, EU, India és Kina kiildott
szonddkat. A leglatvanyosabb eredményeket a mars-
jarok produkaltak (Opportunity, Spirit, Curiosity).
2021. februdr 18-an landolt a NASA Perseverance
nevl holdjdréja, ami egy kis méretd helikoptert is
vitt magéval. A program els8dleges célja az élet
nyomainak keresése és anyagmintak visszajuttatdsa
a Foldre.

A Naprendszer tobbi bolygéjit is szimos szonda
vizsgilta, ezek koziil kiemelkedik a Cassini—-Huy-
gens program, mely a NASA éltal 17 orszig, koz-
tiik Magyarorszdg részvételével végrehajtott prog-
ram. Célja a Szaturnusznak és kornyezetének vizs-
gdlata, valamint a Titdn Szaturnusz-holdra juttatni
a Huygens leszill6egységet.

Kisbolygékra és tistokosokre is indultak szon-
dik, ilyen volt példdul a japan Hayabusa—2, ami a
Ryugu kisbolygérél mintit hozott vissza foldre, il-
letve a Csurjumov—Geraszimenko-iistokost tanul-
miényozé Rosetta (EU) szonddja.

A Nap vizsgélata napjaink lényeges feladata, hi-
szen a naptevékenység hatdssal van a f61di id8jdras-
ra, illetve a napkitorések veszélyeztetik tavkozlési és
elektromos rendszeriinket. Jelenleg két fontos kiil-

A Cassini palydra dlldskor a Szaturnusz koriil (fantdzia-
rajz)

Az (rkutatas és az (irhajozas
eredmenyei es tavlatai

detés folyik, a Parker Solar Probe (NASA, 2018) és
a Solar Orbiter (NASA, ESA, 2020).

Az (rkutatas a tdvoli objektumok kutatdsara kii-
lonleges lehetSségeket kindl a csillagdszatnak, hi-
szen a vizsgilatokat a 1égkor zavaré hatdsa nélkil
lehet végezni. Az rteleszk6pok killonbozd hullam-
hossztartomdnyban dolgoznak. A NASA a ,Nagy
Obszervatériumok” program keretében négy Grtav-
csovet bocsatott fel: Hubble (lathaté fény tartoma-
nya), Compton (gamma-tartomdny), Chandra
(réntgentartomdny) és a Spitzer (infravords tarto-
miény). Szamos egyéb (rtdvess tzemelt, illetve tize-
mel kiilonb6z8 feladatkorrel.

Az exobolygék keresésében a Kepler (NASA),
Gaia (ESA), CHEOPS (ESA) és a TESS (NASA)

Grtdvesovek jatszanak jelentds szerepet.

Az Grkutatas tavlatai

Az (rkutatis tavlatai ellentmondasosak. A két nagy
Grhatalom, az USA, illetve Oroszorszag egy ideig
kevesebbet koltott Grkutatdsra, mint az 1970-es
évek elején. Napjainkban ismét fokozottan érdek-
16dnek az orszagok az trkutatds irdnt. A kovetkezd
tavlati cél a Mars meghdditdsa lehetne, de ennek a
célnak a realitdsa bizonytalan. Sokan megkérds-
jelezik ennek az értelmét, hiszen a jéval olcsébb
automata szondédk is rengeteg feladatot ellitnak.

A SpaceShipOne kizdrdlag magdntokébol kifejlesztett,
tobbszor haszndlhatd, embert szdllito iirrepiildgép
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Az (rkutatas és az (irhajozas
eredmenyei es tavlatai

Osszességében tehit bizonyos megtorpands és dt-

meneti valsigjelek mutatkoznak. Ami véirhatd:

— Tovéabbra is korszer( trszonddk kutatjék a vildg-
irbdl a vildgegyetem titkait. Kiilondsen fontos
lesz az élet utdni nyomok, a Naprendszeren ki-
viili bolygék és a kozmoldgiai kérdések kutatdsa.

— Egyre t6bb nemzet kapcsolédik be az élvonal-
beli kutatdsokba, erésodik a nemzetkozi egytitt-
miikédés. Kiépiil a Nemzetkozi Urdllomas. Fel-
értékelddik Eurépa szerepe az trkutatdsban.

— Sok meglepetést tartogathat még Kina, rovid
idén beltl embert is kildhetnek a Holdra.

- Fejlédik az Grturizmus. Virhatéan t6bb magédn-
cég is Fold-kozeli Grrepiilésre, ,irugrasokra” al-
kalmas gépet allit majd el6, és ezzel rendszeres
repiiléseket fognak végezni.

— Egyre tobb nemzetnek lesz majd sajat miholdja.

— Az trkutatisba egyre tobb magincég kapcsols-
dik be, és ez a tevékenység egyre inkdbb tzletivé
valik.

Ureszkozok a mindennapokban

Végezetil érdemes 6sszegytjteni néhdny olyan esz-

kozt, amiket az Grkutatds sordn fejlesztettek ki, és

ma mdr a hétkoznapi életinkben is elterjedtek:

— A legismertebb ilyen megoldds taldn a tépdzir,
amit a szkafanderekhez, illetve kiilonb6zé eszko-
z0k stlytalansigban torténd rogzitéséhez hasz-

naltak. A tépSzdrat ugyan nem a NASA fejlesz-

tette ki, de széles kord elterjesztésében donts
szerepe volt az Grkutatdsnak.

— Kiilénb6z6 akkumuldtorok, dramfejlesztSk.

— A szkafanderek fejlesztésének eredményeit tiiz-
olték védéruhdzatainal hasznaljik.

— Az Grallomdsok viz-Ujrahasznosito és paratlanito-
berendezéseinek miiszaki megolddsait uszodak
viztisztitdsdra is haszndljak.

— A fémbevonati mianyag félidkat szimos helyen
haszndljak ma mdr hészigetelésre. Ilyen egykori
yarfoliat” tesznek példaul az autdsok a szélvéds-
re a nydri melegben.

— A lenyelhet orvosi hdmérdkapszuldkat is hasz-
naljik ma mdr a polgari életben.

— A folyadékkristilyos h6mérék igen elterjedtek.

— A témgézoléssel késziilt UV-sziirds napszemiive-
gek és siszemiivegek szintén az Grkutatds ered-
ményei.

— A legkozvetlenebb kapcsolat nyilvin a polgari
repiilés fejlesztéseivel van.

— A sutly- és helycsokkentés igénye eredményes
hajtéereje volt a mikroelektronikai miniatiiriza-
ldsnak és szimos mds miszaki megolddsnak.

— A silytalansagban novesztett kristalyokat kiilon-
leges miiszerekben alkalmazzak.

Ezekbdl az eredményekbdl is lithat6, hogy az tr-
kutatds nemcsak hosszu tava célokat szolgil, nem-
csak a miszaki fejlédés és az emberi tuddsgyarapo-
dis elengedhetetlen eszkoze, hanem kozvetlen és
rovid tavi eredményei is vannak.

Magyarorszdg 2015-ben teljes jogu tagja

lett az Eurépai Urtigynckségnek. Vitassatok

meg, hogy ez milyen elényokkel jarhat!
Nézzetek utdna az interneten, mivel foglalkozik a
szervezet!

Képzeljétek el, hogy parlamenti képviselsk
vagytok, és egy olyan javaslat keril elétek,
ami megtizszerezné az (rkutatasra forditott
pénzosszegeket! Gytjtsétek Ossze, milyen érvek
sz6lnak a tdmogatds mellett és ellen! Milyen tert-

letek lennének azok, amiket kiemelten kellene ta-
mogatni, s melyeket kevésbé?

Az interneten t6bb helyen fellelhetiink olyan
honlapokat, amelyek allitdsa szerint a holdra
szdllis meg sem tortént, és csak stadicfelvé-
telekkel igyekeznek becsapni az emberiséget. Ke-
resstink ilyen honlapokat, és prébdljuk az ott fellel-
hetd ,bizonyité ereji” felvételek dllitasait cafolni!
(Szerencsére tbb olyan honlapot is taldlunk mir,

amelyek a NASA vilaszait is kozlik.)



Osszefoglalas — Témegvonzas

A Newton-féle gravitaciés kolcsonhatas, azaz a tomegvonzas barmely két test kozott fellép.
Mindkét test ugyanakkora gravitdciés vonzoerdvel hat a mésikra.

A gravitaciés vonzéerd (graviticids erd) egyenesen arinyos
a gravitaciés kolesonhatdsban részt vevd testek tomegeivel,
és forditottan ardnyos a kozottik 1évé tavolsig négyzetével.
m, - m Nm?
F =y-—1-—2_ ahol y=6,67-10"" ——.
8 2 2
r kg

(dNap, Fold ﬂ &

F, Fold, Nap )

Egy bolygé koriil korpélyin keringé miihold
sebességét — amennyiben hajtémiveit nem
hasznélja — els6 kozmikus sebességnek
nevezzik. (Pl. a Fold koril keringd Nemzet-
kézi Urallomis sebessége.)

Kepler I. torvénye: A bolygok
ellipszis alaku pédlyakon keringenek,
amelyeknek egyik fékuszpontjiban

a Nap 4ll.
Kepler II. torvénye: A Naptdl
a bolygohoz huzott vezérsugir
egyenld id6kozok alatt egyenld
teriileteket strol. A misodik kozmikus sebesség

(szokési sebesség) elérésekor

a mihold, drszonda legy6zi

a Fold graviticiés vonzdsit, és
parabolapalydn végleg elhagyja
a Foldet, Nap kortili pélyara all.

A Naprendszer elhagydsihoz

akkora sebességre van sziikség,
gre van suiecs Kepler I11. torvénye: A bolygék keringési
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amivel a Nap vonzisit le lehet o ; o ) )
gyézni. Ezt a sebességet id6inek négyzetei ugy ardnylanak egymidshoz,

harmadik kozmikus sebesség- mint a bolygépalydk fél nagytengelyeinek kébei:

7 z 2 3

nek (Naprendszerbél valé i _ 5
w1 s . 4 . 2 3
szokési sebességnek) nevezziik. 75 a

313



Osszefoglalas — Csillagaszat

A Nap a Naprendszer koz-
ponti csillaga. A Naprendszer
tdmegének 99,86%-it teszi ki,
igy gravitdcios erejével ssze-
fogja az egész Naprendszert.

A Naprendszerben nyolc égitestet

neveziink bolygénak, és két kategéridba

soroljuk 8ket:

— kézetbolygok (Fold tipusu bolygék):
Merkur, Vénusz, Fold, Mars;

— gazbolygok: Jupiter, Szaturnusz,
Uranusz, Neptunusz.

A Hold nagybetivel irva a Fsld
kisérgjét jelenti. A Foldtsl valé
tavolsdga 384000 kilométer.

1 csillagaszati egység (CsE) egyenls
a kozepes Nap-Fold-tivolsiggal, azaz
kb. 149,6 millié km, kerekitve 1,510 m.

A csillag olyan égitest, amelynek
belsejében fizids energiatermelés
folyik vagy folyt.

314

Az amerikai Neil Amstrong és Edwin Aldrin
els6ként szalltak le a Holdra 1969. julius 20-dn
az Apollo—11 holdkompjin, majd még hat
holdkomp kévette Sket.

Hubble-torvény: A galaxisok egymashoz képesti
latszélagos tavolodasi sebessége anndl nagyobb,
minél nagyobb tdvolsdgra vannak egymdstol.

Az ésrobbanis 6ta tigul
és hil az univerzum.

A mérések alapjan a vilagegyetem korat
mintegy 13,8 millidrd évre tehetjik.



A Tejutrendszer vagy Galaktika
annak a galaxisnak a neve, amelyben
Naprendszeriink talalhaté.

A galaxisok a csillagok
(és a koztiik 1év6 egyéb
anyagok) hatalmas
méretd tomoriilései.

A nemzetkézi egyiittmikodések
korszakédnak legjelentésebb
eseménye a Nemzetkozi
Urillomas (ISS) létrehozasa.

A szovjetek 1961-ben az elsé
embert is kijuttattik a vilagiirbe.
Jurij Gagarin 108 perc alatt
megkeriilte a F6ldet 327 km

magasan.

1990-ben 4llt Fold korili pélydra
a Hubble trtavesd, amely
forradalmasitotta a csillagdszati
megfigyeléseket. Ezt tovabbi

hulldimhossztartomédnyban
miikodé rtavesovek sora kovette.

Az tirkorszakot a szovijetek
nyitottdk meg a Szputnyik-1
1957-es fellovésével.

1 fényév egyenld azzal a tévolsiggal, amit
a fény vikuumban egy év alatt megtesz.

1 fényév = 9,46-10" m = 63 240 CsE.
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Panordmakép az Eta Carinae-kodrél a Carina
csillagképben, a Foldtol 7500 fényév tdvolsdgra

A A
o-sugdrzds 255
abszoludt térésmutaté

188
aktivitds 257
akkumulitor 118
alapallapot 233
Aldrin, Edwin 308
Allen, James van 101
alléhullim 124
ampermérg 70
amplitidé 119
Amstrong, Neil 308
analizdtor 157
annihilicié 260
anyaghullim 235
Apollé-tirprogram 308
dramforrds 13
dramlési zéna 300
dramkor 11
dram munkdja 59
dram teljesitménye 60
drapaly 287
drnyékjelenségek 178
aszikron motor 117
asztrolégia 290
asztronémia 290
atom 217
atombomba 269
atomenergia 272
atomeré6md 272
atommag 228
atommodell 217
atomreaktor 269
automata biztositék 95

B

p-sugirzas 255

Bay Zoltan 125

Bétaapati 263

beesési meréleges 182

beesési szog 182

belsé ellenallds 70

Blathy Otté 113

Bohr, Niels Henrik 234

Bohr-féle atom-
modell 232

Bohr-modell 231
Bohr-sugir 232
bolygsk 291
bomldsi térvény 256

C,Cs

camera obscura 199

Cavendish-kisérlet 285

centripetélis gyorsulds
229

centripetdlis er§ 134

cirkumpoldris csillagkép
291

Curie, Marie 257

Curie, Pierre 257

csatolt rezgés 153

Csernobil 275

csillagdszati egység 294

csillagképek 291

csillagok 298

csillagok fuzisja 300
csillagos égbolt 177

csillapitatlan rezgs-
mozgis 152

csillapitott rezgémozgds
152

csomépont 166

csucshatis 38

D

Davisson, Clinton

De Boglie 238

délibdb 210

Déri Miksa 113

devidcié 150

diamdgneses anyag 95

diffiz visszaverédés 122

dinamé 116

dioptria 195

diszperzié 204

dipélantenna 121

dombord gémbtikor
184

Doppler, Christian 169

Doppler-jelenség 169

dusitott urin 273



Név- es targymutato

2

E,E

Edison-hatis 81

effektiv dézis 262

egyenletes kérmozgds 101

egyensulyi helyzet 137

Einstein, Albert 220

ekliptika 292

ekvipotencidlis pont,
feliilet 29

elektrolit 48

elektrolizis 72

elektromos dllapot 8

elektromos dram 46

elektromos 4ram hatésai
59, 70

elektromos drnyékolds 36

elektromos csengé 95

elektromos dipélus 25

elektromos erévonalak
26

elektromos generdtor 49

elektromos megosztds
124

elektromos mez6 103

elektromos tdvkapcsold
95

elektromos toltés 120

elektromotor 24

elektromotoros eré 73

elektromagnes 50

elektromagneses hullim
121

elektromagneses indukcié
126

elektromdgneses rezgés
121

elektromagneses rezg6kor
119

elektromdgneses szinkép
122

elektron 219

elektroninterferencia 236

elektronmikroszkép 236

elektronpélya 232

elektroszmog 124

elektrosztatikus eré 8

elem 217

elemi toltés 16
emberi szem 200
energiakvantum 222
Eotvos Lordand 149
eredd ellenéllds 66
erés magers 250
exponencidlis bomldsi

torvény 255

F
fajlagos toltés 220
Faraday, Michael 23
Faraday-kalitka 36
Faraday-féle indukcids
torvény 103
Farkas Bertalan 309
fazis, tézisszog 110
fehér torpecsillag 300
fekete lyuk 300
felezési id6 256
feliileti hullim 182
félvezetsk 24
fényelektromos jelenség
223
fényév 294
fényforrasok 61
fényinterferencia 206
fényképezsgép 211
fénymikroszkép 236
fénynyomds 300
fénypolarizdcié 208
fénysugdr 210
fényvisszaverddés
siktikorrsl 181
fényvisszaverddés
homort géomb-
tikorrél 184
fényvisszaverddés
dombori gémb-
tiikorrsl 184
ferromagneses anyag 88
Fizeau, Hippolyte 177
fékuszpont 195
fogyaszté 65
fékusztivolsig 184, 193
fondlinga 144
fordulatszam 110

fotoelektron 224

foton 225

Fold 295

Fold-tipusu bolygok 294

Foucault, Jean-Bernard-
Léon 177

frekvencia 206

frekvenciafeltétel 232

Fukushima 275

faziés bomba 279

G, Gy
Gagarin, Jurij 308
Galilei, Galileo 288
galvinelem 75
y-sugdrzds 255
galaktika 301
galaxisok 301
gazbolygok 295
gazkisiilés 80
generator 109
geometriai kdzéppont
183
geometriai optika 193
gerjesztési-torvény 97
gerjesztett dllapot 233
goztejleszts 273
graviticiés gyorsulds 286
graviticids térvény 285

gy(jtélencse 195

H
hang 164
hangelhajlds 168
hangelnyel6dés 169
hangerdsség 165
hangforrds 165
hangkéz 165
hangmagassig 165
hangrobbands 165
hangsor 166
hangszigeteld tiveg 170
hangszinezet 166
hangteljesitmény 170
hang terjedési sebessége
165
hangtorés 168

hangvisszaver6dés 168
harmonikus eré 156
harmonikus hullim 156
harmonikus rezgémozgis
156
hatdrozatlansagi reldcick
242
hatiskvantum 222
hatdsos teljesitmény
hattérsugirzds 161
Heisenberg, Werner 241
Heisenberg-féle hatdro-
zatlansdg 241
Hertz, Heinrich 177
Hevesy Gyorgy 264
hidrogénbomba 279
Hold 295
holdfogyatkozds 294
holdtolte 292
homort gombtikor 183
homogén mégneses
mezé 92
homogén tér 22
hécseréls 273
Hubble-térvény 303
Hubble-trtivess 310
hullimfront 169
hullimhossz 169
hullimpolarizicié 157
hullim terjedési sebessége
158
hullimoptika 177
Huygens, Christiaan 177

I

indukalt dram 104
indukalt fesziiltség 104
induktivitds 107
infrahang 167
ingamozgis 120

ion 217

ionizacids energia 233
ionizalé sugirzds 122
irdnytd 86

ITER 280

ivkisiilés 80

izotép 249



Név- es targymutato

J
Jedlik Anyos 116

Jupiter 295

K
Kandé Kdlmin 113
kapocsfesziiltség 73
katédsugarzds 220
katédsugarcsé 219
kényszerrezgés 121
Kepler-torvények
284, 285
képtavolsig 192
kertleti sebesség 130
kett8s természet 237
kettéstorés 148
kilépési munka 225
kioltds 206
kisbolygé 295
koherens hullim 206
kondenzéitor 273
kozmikus héttérsugirzds
304
kozmikus sebességek
287
kozmikus sugdrzas 250
kozmolégia 303
kodfénykisiilés 80
korfrekvencia 110
korhullim 169
kotési energia 251
kézetbolygok 294
kritikus tdmeg 269
kromoszféra 300
kipinga 149
kuszobfrekvencia 225
kvantum 177
kvantummechanika 223
kvantummechanikai
atommodell 239
kvantumsziamok 240
kvazir 301

L

lincreakcié 268
litsz6lagos kép 196
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210
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lengésidé 146

Lenz, Emilij 60

Lenz-térvény 104
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157

Lorentz, Hendrik 99

Lorentz-eré 99

lokéshullim 156
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M
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maghasadds 267
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109

magneses megosztis 88
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mégneses permeabilitis
92

mégneses polus 117

magnetométer 88

maghasadds 219

magneses energia 120

Mars 295

matematikai inga 147

mechanikai hullim 155

mechanikai rezgés 137

Merkar 295

mesterséges magreakci6
250

meteor 296

meteorit 296

mikrohullim 279

moderétor kzeg 269

molekula 217

mozgidsi indukcié 105

mthold 130

N, Ny
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nagyité (lupe) 200

Nap 300
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napfoltok 201
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napszél 296
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310
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periédusidé 110
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Planck, Max 223
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polarizitor 157
polérsziirs 207
polénium 254
potencial 21
potenciométer 67
pozitron 255
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primer tekercs 113
prizma 190
proton 248

R

radioaktivitds 254

radioaktiv kor-
meghatdrozds 264

radioaktiv nyomjelzés
219

radiéhullam 122

rddium 254

radon 261

rakétik 307

relativ permeabilitis 94

relativ torésmutaté 188

relé 95
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rezgésidé 144

rezgési energia 150

rezonancia 77

rezonanciakatasztréfa
154

Roémer, Olaf 177

rontgensugarzds 228

Rutherford, Ernest 230

Rutherford-féle atom-
modell 228

Rutherford-féle szérisi
kisérlet 228

S, Sz
sarkesillag 291
sarki fény 98



Neév- és targymutato

sajatfrekvencia 121
Schrédinger 242
sipok 136, 166
Snellius—Descartes torési
térvény 188
sokszorozisi tényezd
270
soros kapcsolds 48
sotét anyag 306
sotét energia 306
spektrum 204
sugdrkezelés 259
sugdrzasi zéna 300
sulytalansdg 288
szabad rezgés 152
szabalyozé rudak 269
Szaljut 300
szdloptika 189
Szaturnusz 295
szekunder kor 273
szekunder tekercs 113
szikrainduktor 79

Szilard Le6 271
szorasi kisérlet 228
szérolencse 195
szogsebesség 287
Szputnyik 308
szubtraktiv szinkeverés
205
szupernéva 300
szupernéva-robba-
nas 300
szuperpozicié-elv 173
szupravezetés 241

T

targytavolsag 192
tavesé 201
Tejutrendszer 301
telehold 292

teljes visszaverédés 210
Teller Ede 279

Tesla, Nikola 90
Thomson, J.]. 227

Az Omega-kéd (M17) a Nyilas csillagképben, a Foldtsl
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