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El6sz6

Ezt a jegyzetet elsdsorban azoknak a hallgatéknak ajanljuk, akiknek a kozépiskolai ismeretei
hidnyosak, viszont egyetemi tanulményaikban azokra sziikség van.

Ajéanljuk tovabba azoknak, akik nem fizikus szakemberek, de valamilyen konkrét fizikai teriilet
legalapvetdbb ismereteire sziikségiik van.

Ugy véljiik, hogy az e jegyzetben foglalt ismeretek nemcsak fizika vizsgan vérhatdk el a
miszaki értelmiségiektol.

A jegyzetben a kozépiskolai fizikai ismereteket foglaljuk dssze, de felséfoku, modern
szemléletben.

Budapest, 2005. marcius 21.

A szerzok



1. BEVEZETES

1.1 FUGGVENYEK

Elészor oOsszefoglaljuk az egyvaltozds fiiggvényekre vonatkoz6 matematikai
elnevezéseket, fogalmakat.

(1) x — f(x) fiiggvény: a fiiggetlen véltozd egy x értékéhez hozzarendeli a fiiggd véltozd
egy y értékét: y = f(x). Az x értékek halmaza a fiiggvény értelmezési tartomdnya, az y-oké az
értékkészlet.

(2) A fiiggvény grafikonja az (x, f(x)) pontokbdl all6 gorbe :

|

y = flx)

/ X
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1.1.2 abra

3) Vegyiink az f fliiggvény értelmezési tartomanydban egy {x,} végtelen sorozatot, aminek
hatarértéke xo, de x, # Xo. Ha minden ilyen sorozathoz tartozé y, = f(X,) sorozatnak van
hatarértéke, akkor ezt a hatarértéket az f fiiggvény Xy pontbeli hatarértékének nevezziik. A bal
oldali hatarértéket x, < Xo , a Jobb oldalit x, > X korlatozdssal kapjuk. Ha a fiiggvénynek 1étezik
hatarértéke xo-ndl, akkor ott 1étezik bal és jobb oldali hat4rérték is, és mind a harom egyenld.

Jelolések: hatarértékek : lim f(x);
X—X,
bal oldali hatarérték:  lim f(x)
x—=X,—0
jobb oldali hatarérték: lim f(x)
X—X,+0

4) A fiiggvény folytonos x¢-ndl, ha ott 1étezik hatarértéke és az egyenld a fliggvényértékkel,

azaz lim f(x) = f(xo).
X=X,

Ha x¢-ndl a fiiggvény nem folytonos, akkor azt mondjuk, hogy ott szakadasa van.

(5) Egy intervallumban akkor mondjuk folytonosnak a fiiggvényt, ha az intervallum minden
pontjaban folytonos.

(6) A fliggvény differenciahdnyadosa az (xo,x) intervallumban:

£ , ahol Af=f(x)-1(x9), AX=X—Xo.
AX

(7) Akkor mondjuk az f fliggvényt differencidlhaténak az xo pontban, ha differencia-
hanyadosdnak létezik ott hatarértéke. Ezt a hatdrértéket a fliggvény xo pontbeli
differencidlhdnyadosdnak (derivéltjanak) nevezziik.




df . Af
— = lim —

dx X=X, X=X, AX

Jelolés:

Itt a differenciahdnyados rogzitett xo mellett az x fiiggvénye.

(8) A filiggvény differencidlhaté egy intervallumban, ha az intervallum minden pontjidban
differencidlhat6. A differencidlhdnyadosra mint fiiggvényre alkalmazhaték a fiiggvénytani
fogalmak. Ha a differencidlhdnyados mint fiiggvény differencidlhato, akkor azt mondjuk, hogy
az eredeti fiiggvény kétszer differencidlhatd, és a masodik differencidlhanyados:

)
dX2 dx \ dx .

) Ha egy fliggvény egy pontban vagy egy intervallumban differencidlhatd, akkor ugyanott
folytonos is.

(10) A differenciahdnyados geometriai jelentése: a szel® irdnytangense, a differencidl-
hanyadosé: az érintd irdnytangense.

erint &
Y / szeld

dx
e § tB Af
X =—
A O EPTA
Ax
1.1.10 abra

(11) A differencidlhdnyados a differenciahdnyados j6 kozelitésének tekinthetd, ha olyan kicsi
intervallumot vesziink, hogy a differencidlhdnyados ezen az intervallumon beliil nem valtozik
jelentOsen, azaz, ha a szel6 kozel van az érint6hoz.

(12)  Konstans differencidlhdnyadosa zérus.

(13) Linedris fliggvény: f(x) = ax + b. Az ilyen fiiggvény grafikonja egyenes, differencidl-

df Af
hanyadosa konstans, és egyenld a differenciahdnyadossal: o Ak a
X X

(14)  Integral. Osszuk fel az (a,b) intervallumot n részre:
A=X1<X2< ... <Xy, < Xpq1 =b.

Az ehhez a felosztashoz tartozé integralkozelitd Gsszeg:

n

Zf(xi) Ax;, ahol AX;= X1 -X;

i=1
Felosztasok egy végtelen sorozatat végteleniil finomodonak nevezziik, ha a legnagyobb
részintervallum hossza zérushoz tart. Ha minden végteleniil finomodé felosztds-sorozathoz
tartozé integralkozelitd Osszeg sorozatnak van hatarértéke, akkor ezt a hatdrértéket a fiiggvény
integrdljdnak nevezziik.



n b
Jelben: YA > [fodx,
i=1 a

'a" az integralasi tartomany als6 hatdra, 'b' a fels6 hatdr, f(x) az integrandus.
b

Az J-f (x) dx integrdl részletezése szavakban: f-nek az x szerinti integralja a-t6l b-ig.
a

Az integralasi véltozo jelolése kozombos: ) f(x) dx = ) f(u) du.

(15) Az integralkozelitd Osszeg geometriai jelentése: egy 1épcsOs tartomény teriilete
(téglalaposszeg), az integrdlé pedig a fliggvény grafikonja alatti teriilet. Negativnak szamit az
olyan teriilet, ami az x tengely al4 esik.
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1.1.15 édbra

Az integralkozelitd 0sszeg a sraffozott téglalapok teriilete, mig az integral a vastag vonalakkal
kihazott tartomany teriilete ("gorbe alatti teriilet").

(16) Az integralkozelitd Osszeg jol kozeliti az integrdlt, ha a felosztds olyan finom, hogy a
fiiggvény értéke az egyes részintervallumokon beliil nem valtozik jelentdsen.

b
(17)  Konstans (c) integrdlja: jc dx =c (b—a).

a

(18) Konnyen kiszdmithaté még a szakaszonként konstans (1épcsds) fliggvény integralja:

i=1
(19) A differencidlés és az integrdlds egymdsnak inverz miiveletei: tetszdleges f-re fennallnak
az alabbi Osszefiiggések:

b n
ha xe [x;, X;31) esetén f(x) =c;, akkor If(x) dx = Zci Ax; .
a

b
jﬁdx =f(b) — f(a) = Af
" dx

d X
d—ng(z) dz =f(x)

(20) Fiuggvények Osszege tagonként differencidlhaté és integralhato:



dx dx dx

b b b
J (1,00 + £, 00) dx =[ £, (x) dx +[ £, (x) dx

(21)  Konstanssal val6 szorzds a differencidldssal és az integréldssal felcserélhetd (a konstans
,kivihetd"):

d(c-f df [

(c-f(x) __ df i

b

b
= i c-f(x)dxzc-_!.f(x)dx

a

(22) A precizitds kedvéért megjegyezziik, hogy (1.1.19-21)-hez hozzd kellene tenni a
korlatozast: ,.feltéve, hogy a felirt kifejezések 1éteznek".

1.2 IDOBELI VALTOZASOK

Most a fiiggvénytani fogalmakat fizikailag szemléletesebben fogalmazzuk meg: fiiggetlen
véaltozénak az 1d6t tekintjiik. Természetesen a bevezetésre keriilo6 1) fogalmakat is
értelemszertien atvihetjiik dltalanos fiiggvényekre.

(1) A folyamatokat id6td] fliggd mennyiségek irjdk le.
Legyen y egy id6tdl fiiggd mennyiség: y =y(t), t:ido.

(2) Az y megvaltozasa a (t;, t) intervallumban:

Ay = y(t) - y(to).
Az y atlagos véltozasi sebessége ugyanezen intervallumban:

A
—y, ahol At=t,—1t;.
At

(3) A pillanatnyi valtozdsi sebesség az atlagos valtozasi sebesség hatarértéke, amint a fenti
idointervallum a kérdéses idOpontra zsugorodik. A pillanatnyi valtozdsi sebességet roviden
valtozasi sebességnek, még rovidebben sebességnek nevezziik. Hangsulyozzuk, hogy az (1.2.1)-
ben bevezetett dltaldnos folyamat sebességérdl van itt sz6. A vdltozdsi sebesség tehat az ido
szerinti differencidlhdnyados (iddderivalt), (1.1.6-7). Az id6 szerinti differencidlhdnyadost a
mennyiség jele folé tett ponttal jeloljiik:
ﬂ: y = lim ﬂ
dt At—0 At

(4) Gyorsulés: a sebesség sebessége, azaz az id0 szerinti masodik derivalt:
q2
j="7 (1.1.8).
dt

(5) Az y idében monoton nd, ha nagyobb 1id6héz mindig nagyobb érték tartozik; monoton
csokken, ha nagyobb idohoz mindig kisebb y érték tartozik. Az egyenldség megengedésével
kapjuk a monoton nem csokkend, illetve monoton nem névekvd fiiggvények fogalmat. Tehat pl.
y idében monoton nem csokken, ha




y(t2) 2 y(t;), hacsak t;>t;.

(Megjegyezziik, hogy van egy mdsik szohaszndlat is: ebben szigortian monoton ndvekvonek
nevezik az itteni értelemben monoton ndvekvot, és monoton novekvOnek azt, amit most
monoton nem csokkendnek neveztiink.)

Ahol az id6éderivalt pozitiv (negativ), ott a fliggvény monoton nd (csokken).

(6) Az y-nak a [tj, tp] intervallumban felvett legnagyobb értékét y maximumanak, a legkisebb
értékét y minimumdnak nevezziikk. A maximum €s a minimum Osszefoglalé neve: szélséért€k
(extrémum).

(7) Azt mondjuk, hogy y-nak a ty idOpontban lokdlis maximuma van, ha ty elég kis kornyezetébol
vett t(#ty) értékekre teljesiil, hogy y(t) < y(tp). Lokdlis minimum esetén y(t) > y(to).

(8) Differencidlhat6 y(t) esetén, ahhoz, hogy y-nak lokélis sz€lséértéke legyen a to idépontban,
sziikséges, hogy a differencidlhdnyados ott zérus legyen: y(ty)=0.

(9) Ha egy id6pontban a sebesség nulla, a gyorsulds pedig negativ (pozitiv), akkor y-nak lok4lis
maximuma (minimuma) van.

(10) Az y mennyiség idoébeli atlagértéke a (t;, t) intervallumban:

b

Yan =
s —t

t
[yadt.

ltl

(11) Az atlagérték a maximum és a minimum kozé esik. Az 4tlagérték geometriai jelentése: a
gorbe alatti teriilettel egyenld teriiletli téglalap magassaga.

y 4
Yan / a és teriiletek
/| nagysaga egyenld
-t
/| t

1.2.11 4bra

(12) A folyamat sebessége is idofiiggvény, igy bevezethetd a sebesség dtlagértéke. Kimutathato,
hogy a sebesség dtlagértéke egy intervallumban mindig egyenld az ugyanabban az
intervallumban szamitott, (1.2.2)-ben definidlt atlagos véltozdsi sebességgel.

A bevezetett fogalmakat most specializdljuk néhdny fontos, egyszeri tipusu idofiiggés esetére.

(13) Tegyiik fel, hogy y egy intervallumban konstans: y(t) = c. Ekkor a sebesség zérus, a
gyorsulds is zérus. Az atlagérték egyenld c-vel. Az ilyen esetre haszndljuk a staciondrius vagy
sztatikus jelzot: ekkor y id6tdl nem fligg.

(14) Egyenletes valtozds: y = at + b. Ekkor a sebesség lesz konstans: y = a, és egyenld lesz az

atlagos véltozasi sebességgel (1.1.13). Ekkor az y atlagértéke a (t;,t) intervallumban egyenld a
kezdeti ért€k és a végso érték szamtani kozepével:



_ ¥+ y(ty)
atl 2
Egyenletes véaltozdsndl a gyorsulds z€rus.

(15) Periodikus folyamat
Az y mennyiség T szerint periodikus fiiggvénye az idonek, ha

y(t+T) = y(t) Vit.
Ha a folyamat T szerint periodikus, akkor nT szerint is az (n egész szdm). Periédusidének
nevezziik a legkisebb olyan T-t, amire a felirt 0sszefiiggés teljesiil. Periodikus idofiiggés esetén
elegendd egy tetszOlegesen kivdlasztott T hosszusdgu idOintervallumban ismerni y értékét; a
fiiggvény grafikonja ismétl6dd szakaszokbdl all:

v

T T

1.2.15 abra

A periddusidd reciprokat frekvencidnak nevezziik. Periodikus folyamatndl a sebesség és a
gyorsulds is periodikus fiiggvénye az idonek.

(16) Szinuszos folyamat:  y(t) = A cos (®Ot+@g)
y

.
A:  amplitidé (maximalis érték) Al ;

®: Kkorfrekvencia A cos *0}/\

@o: kezdofazis 7/ f
T:  pericdusids \/ \_
ot+@o: fazis AT T

1.2.16 abra
A cos fliggvényre vonatkozo dsszegképlet
cos(o+P) = cosa - cosP — sina - sinf3

felhaszndldsdval a cos fiiggvény sin fiiggvénybe vihet6 at [1/2 fazistolds: y(t) = A sin(®t+@o+7/2].

A szinuszos folyamat periodikus, a periédusidd: T = 27/®@. A folyamat sebessége és gyorsuldsa:
y=— A sin(®t+@o)
§ = — Ao’ cos(mt+p)

Az y iddbeli dtlaga egy teljes periddusra zérus.

1.3 VEKTOROK

(1) A vektort nagysdga és irdnya jellemzi. A nagysdg (hossz, abszolit érték) nemnegativ valds
szam; jele |a| vagy a. Azt a vektort, amelynek nagysdga zérus, nullvektornak, amelynek




nagysaga 1, egységvektornak nevezziik. Minden egységvektorhoz tartozik egy irany, és
forditva: minden irdnyhoz tartozik egy egységvektor. A nullvektort 0-val fogjuk jeldlni,
nullvektor csak egy van. Szokdsos még besz€lni a vektor irdnyitottsagdrdl, ha két ellentétes
irany kozott akarunk vdlasztani.

(2) A vektort egy nyillal szemléltetjiik. A nyil hossza adja meg a vektor nagysagat, a nyil irdnya
pedig a vektor irdnyat.

(3) Képezhetjiik egy vektor szorzatdt egy szimmal (skaldrral). A Aa vektor irdnya megegyezik
az a vektor irdnyaval, ha A>0, ellentétes vele, ha A<0. A szorzat nagysaga:

pal =

A-val val6 szorzés a vektor A-szoros nyujtasat jelenti. Minden a vektorra érvényes, hogy 1-a=a
és0-a=0.

(4) Képezhetjiik két vektor §sszegét:

Néhéany azonossag:
a : b
}f =)
el a+b=b+a kommutativitds

a+h a+(b+c)=(a+b)+c asszociativitas
- Ma+b)=Aa+Ab disztributivitds
1.3.4 abra a+0=a -

(5) Képezhetjiik két vektor kiilonbségét:

A kiilonbségképzés visszavezethetd az el6z6
két miiveletre :

T

Ja
|

icr

b
1.3.5 4bra a-b=a+(-1)-b

(6) Az dsszegre €s kiilonbségre érvényes egyenldtlenségek:

Jaf = o] <[+ b|</a + b
Jaf =[b] <[a =b|</a + b

(7) Képezhetjiik egy a vektor vetiiletét egy n egységvektor egyenesére:

1
|
| ah = |3 ]os
|
!
|

1.3.7 ébra
Az a, vetiiletet az a vektor n irdnyd komponensének (koordindtdjanak) is nevezziik. a, pozitiv,
ha a és n hegyesszoget zarnak be, negativ, ha tompaszoget, és nulla, ha derékszoget. Az a,n = a,
vektort az a vektor n irdnyd vektorkomponensének nevezziik.




(8) Két vektor skalaris szorzata: (a-b) = |a| |b| cos o, ahol o a két vektor éltal bezart szog. Ez a

miivelet kommutativ: (a-b) = (b-a). A skaldris szorzat eldjele pozitiv, ha o hegyesszog, negativ,
ha o tompaszog, és zérus, ha a két vektor merdleges egymasra.
A skaldris szorzat kifejezhetdé komponensekkel is:

(ab) =a, |b| =b, [al.

Specidlis eset egy vektornak énmagéval valo skaldris szorzata:

(a-a) = a’= |a| 2,

(9) Két vektor vektoridlis szorzata: a X b = ¢, ahol a ¢ vektor merdleges az a és b vektorok 4ltal
meghatdrozott sikra, irdnyitottsagdt a jobbkéz szabdly adja meg (azaz a, b és c¢ ugy
helyezkednek el, mint a jobb kéz hiivelyk-, mutatd- és kdzépsd ujja), nagysdga pedig egyenld
annak a paralelogrammadnak a teriiletével, amelyet a k6zos kezddpontbdl megrajzolt a és b
vektorok hataroznak meg. A nagysagot masképpen is kifejezhetjiik: |c| = |a| |b| |sin af, ahol o a

két vektor altal bezart szog. A vektoridlis szorzat értéke nullvektor, ha a két vektor azonos
irdnyu; igy
pl.axa=0.

1.3.9 4bra

(10) Két vektor (a és b) A; és A, skalarokkal képezett linedris kombindciéja: A; a + A, b.
Rogzitett a és b mellett ezek a linedris kombinacidk (az Osszes elképzelhetd skaldrokkal)
megadjdk az a és b vektorok dltal kifeszitett sik vektorait: ezekre azt mondjuk, hogy az a és b
vektoroktdl linedrisan fliggenek. A tér minden vektora eldallithaté mint hdrom, egymastol
linearisan fiiggetlen vektora (azaz nem egy sikba es0) vektor linedris kombinacidja. Més szoval,
megadva hdrom linedrisan fliggetlen vektort: a; (i=1,2,3), ezek bdzist alkotnak, a tér tetszdleges
x vektora ilyen alakban irhato:

n
i=1

Mis bazist valasztva valtoznak az x; koordinatdk is. A térbeli bazis mindig harom vektorbdl 4ll,
mert a tér hdromdimenzids. Hasonldan a sik kétdimenzids, az egyenes egydimenzids. Hasonléan
értelmezhetok tobbdimenzids vektorterek is.

(11) Leggyakrabban ortonormdlt béazist haszndlunk: a bézisvektorok egymadsra merdleges

3
egységvektorok: e; (i=1,2,3). Ekkor, ha X=Z:xiei a tér egy vektora, a vektor hossza a

i=1
Pitagorasz-tétel alapjan: |X| = Z(Xi )2 , az X és az y vektor skaldrszorzata pedig kifejezhet6 a

i=1

koordinatakkal:

10



3
(x-y)=>xy;
i=1

1.4 TEREK

(1) A hely és id0 fiiggvényének tekintett fizikai mennyiségek tereket (mezdket) alkotnak.
Aszerint, hogy a fizikai mennyiség skaldr vagy vektor, beszéliink skaldrtérrol illetve
vektortérrol. Skaldrtér pl. a homérséklet- vagy a nyomdstér, vektortér pl. a sebességtér
(folyadékok dramlédsandl ).

(2) Az idGben 4allando teret staciondriusnak (sztatikusnak) nevezziik: f(x,t) = f(x). Instaciondrius
tér: idoben nem allando.

(3) A helytdl nem fiiggd (hely szerint dlland6) tér: homogén tér: f (x,t) = f (t). Inhomogén tér:
nem homogén.

(4) Az u(x,t) skalarteret szintfeliiletekkel szemléltetjiik. A szintfeliiletek azok a feliiletek,
amelyek mentén u dlland6. Kiilonboz6 u értékek kiilonbozd szintfeliileteket hatdroznak meg.
Instaciondrius tér szintfeliiletei idében mozognak.

(5) A v(x,t) vektorteret vektorvonalakkal szemléltetjiik. A vektortér vektorvonalai azok az
iranyitott gorbék, amelyek €rintdjének irdnya minden x pontban megadja az ottani v irdnyat. A v
vektor nagysdgit a vektorvonalak siirliségével szemléltethetjiik: a vektorvonalakra merdleges
egységnyi feliileten annyi vektorvonal menjen at, amennyi a v vektor nagysaga. Egy tetszdleges
feliileten dthalad6 vektorvonalak szamdt a vektortér e feliiletre vonatkoz6 fluxusdnak nevezziik.

(6) A feliilet irdnya. A feliiletek irdnyanak megaddsa a feliillet n normdlvektora segitségével
torténhet. Ez merdleges a feliiletre €s egységvektor. De igy még van két lehetdség. A kettd
koziil az egyiket szokds kitilintetni az aldbbi esetekben:

a) Ha a feliilet zart, akkor n mutasson kifelé (kiils6 normadlis). Pl. gombfeliilet normalisa
sugdrirdnyban kifelé mutat.

b) Ha a feliiletet hatarol6 zart gorbe irdnyitott, akkor a normalist Ggy irdnyitjuk, hogy az ezzel a
gorbével jobbrendszert alkosson: azaz a zart gorbén megadott irdnyban haladva a normélis a
jobbmenetli csavar haladdsi irdnydba mutasson (azaz jobbra forgatdskor eldre).

/%)%’%lﬁ a haladds @
irdnya =0

1.4.6 abra

Természetesen a normalvektor csak sik feliiletnél dllando, kiilonben pontonként véltozik.

1.5 AZ SI RENDSZER

(1) Az SI a hazdnkban is elfogadott nemzetkdzi mértékegységrendszer (francidul: Systeme
International d'Unités) roviditése.
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(2) Az SI rendszer alapmennyiségei €s alapegységei:

Alapmennyiség jele Mértékegység jele
hosszuisag 1 méter m
tomeg m kilogramm kg
1do t szekundum S
elektromos dramerdsség I amper A
homérséklet T kelvin K
fényerdsség I kandela cd
anyagmennyiség n mol mol

(3) A mol (magyar helyesirdssal mol) definiciéja: 1 mol az az anyagmennyiség, amely annyi
"elemi egységet" tartalmaz, mint ahdny atom van 0,012 kg 12-es tomegszamu szénben. Ez a
darabszam az N, Avogadro-dlland6, kozelité értéke: 6-10%. "Elemi egység" lehet atom,
molekula, ion, elektron, egyéb részecske.

(4) Az SI alapmennyiségekbdl fizikai egyenletek segitségével kifejezhetok a szdrmaztatott
mennyiségek ¢és szdrmaztatott mértékegységek: ezek rendszerint az alapegységek
hatvanyszorzatai. A szarmaztatott egységeket gyakran kiilon elnevezéssel €s jellel latjuk el.

(5) Az Sl rendszer a szoget €s a térszoget szarmaztatott mennyiségeknek tekinti.

Az r sugard koron az s ivhosszhoz tartozé o szog: o = s/r. A szog SI egysége a radidn. Jele: rad,
de el is hagyhatd. Nyilvdnvalo, hogy a teljes szog: 27 rad = 360°. Megengedhetd még a fok mint
szog-egység: 1° = 2mn rad / 360.

A térszog definicidja: Q = A%, ahol A az Q térszoghoz tartozo feliillet az r sugari
gombfeliileten. A térszog SI egysége a szteradidn, jele: sr.

(6) Az Sl-rendszerben haszndlhatok a mértékegységek 10 egészkitevds tobbszorosei. Erre
szolgalnak a prefixumok:

prefixum jele prefixum jele
10" | exa E 10" | atto a
10" | peta P 10" | femto f
10" | tera T 107" piko p
10° | giga G 10° | nano n
10° | mega M 10° | mikro U
10° | kilo k 10° | milli m
10° | hekto h 10° | centi c
10 | deka da 10" | deci d

Egy egységben legfeljebb egy prefixum haszndlhaté.
A tomeg egységeit uigy kapjuk, hogy a gramm-hoz tesziink prefixumokat.

(7) Az 1d0 egyéb megengedett egységei: perc (1 min = 60 s), 6ra (1 h = 3600 s), nap (1 d =24
h).
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2. MECHANIKA
2.1 TESTMODELLEK
(1) A legegyszeribb testmodell a pont. Kiterjedése, belsd szerkezete nincs, fizikai sajatsdgai

viszont lehetnek, pl. van tomege, ezért szokds tdmegpontnak vagy anyagi pontnak is nevezni.
Egy kiterjedt test addig tekinthetd pontnak, amig belsé mozgésaival, forgasaval nem torédiink.

(2) Merev test: olyan kiterjedt test, amelynek barmely két pontja kozott a tdvolsdg idOben
alland6. Ebbdl kovetkezik, hogy a merev test alakja is dllando.

(3) A merev test dltalanos mozgdsa transzlaciokbol és rotdciokbol tevodik Ossze. A rotdcidval
(azaz forgébmozgassal) késObb foglalkozunk. A transzlacié a test olyan mozgasa, amelynek sordn
a test minden pontja ugyanigy mozog, a test helye valtozik, de "4lldsa" valtozatlan:

S >
~
! >
2.1.3 abra

(4) A szilard testeknek meghatarozott alakjuk és térfogatuk van. Az alak és térfogat azonban
fligghet a testre haté erdktdl, pontosabban a testben ébredd fesziiltségektdl. Rugalmas szilard
test a kiilsd er0k megsziinte utidn visszanyeri eredeti alakjat és méreteit.

(5) A folyadéknak csak a térfogata dllandd, alakja felveszi az edény alakjat. De még a térfogat is
megvaltozhat, ha a nyomadst véltoztatjuk (kompresszibilis folyadék). Ha a térfogat a nyomastdl
sem fiigg, akkor a folyadékot 0sszenyomhatatlannak (inkompresszibilisnek) nevezziik.

(6) A gézoknak ©6ndllé alakjuk és térfogatuk nincs: kitoltik a rendelkezésiikre 4ll6 edényt. A
gazok €s a folyadékok osszefoglalé neve: fluidumok.

2.2 TOMEGPONT KINEMATIKAJA

(1) A pont helyét a helyvektor adja meg. A helyvektor kezddpontja a koordinita-rendszer
origdja, végpontja pedig a kérdéses pont. A helyet tehat egy térbeli vektor, vagy egyenértéklien
harom skaldris koordinata hatdrozza meg. Ezért azt mondjuk, hogy a tdomegpont szabadsdgi foka:
3.

(2) Legegyszeriibb és leggyakoribb koordindta-rendszer a Descartes-féle. Ez a koordinata-
rendszer egy idoben dllandé ortonormdlt bazisbdl all, egységvektorait szokdsosan i, j, k-val
jeloljiik, a helyvektort r-rel, a megfeleld koordinatakat x, y, z-vel:
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r=xi+yj+zk

1=

ixj=k jxk=1ikxi=j

| =

2.2.2 4bra
A bazist ugy vessziik fel, hogy az jobbrendszer legyen: i, j és k a jobb kéz hiivelyk-, mutaté- és
kozéps6 ujjanak irdnyaba mutat.

(2) A pont mozgasét a helyvektor mint az i1dd fiiggvénye irja le. A mozgas pdlydja a helyvektor
végpontja altal leirt gorbe. A palya hossza a megtett ut (s). Elmozduldsnak nevezziik a kezdo- és
végpontot 0sszekotd vektort, azaz a helyvektor megvaltozasat:

Elmozdulas:

Ar=r,—-r]

- 2

2.2.3 dbra

(4) Sebesség: a helyvektor id6 szerinti derivaltja: v =r . A sebesség vektormennyiség: nagysaga
az ut id6 szerinti derivaltja: v =3§, irdnya pedig mindig a pélya érint6jének irdnydba mutat,
"elOrefelé".

(5) Ha a pont At id0 alatt As utat tesz meg, akkor ezen iddintervallumra az &dtlagsebesség:
Vi = As / At.

(6) Egyenletes mozgds esetén a sebesség nagysdga, v = dlland6. Ekkor s = vt a t 1d0 alatt megtett
ut.

(7) A mozgés és a sebesség is relativ fogalom: fiigg a vonatkoztatasi rendszert6l. Ha egy pont
sebessége a K vonatkoztatasi rendszerben vj, és a K rendszer v, sebességii transzlaciét végez a
Ko rendszerben, akkor a pont sebessége a Ky rendszerben: v = v; + v,. Ez a sebességosszeadds a
klasszikus mechanikdban érvényes, a relativitiselméletben nem.

(8) A gyorsulds a sebesség derivéltja: a=v. A gyorsulds értéke kozelitdleg egyenld a Av / At
differenciahdnyadossal elég kis At iddintervallumra.

(9) Egyenesvonald egyenletes mozgds esetén a v sebesség dllandd, a gyorsulds pedig zérus. A t
1d0 alatt megtett ut: s = vt.

(10) Egyenesvonali egyenletesen valtozé mozgés esetén a gyorsulds (a) konstans.

A sebesség: v = at + vy, ahol vy a kezdeti sebesség (v = vo, ha t = 0).

A megtett Gt: s = ¥ at® + vy t. Ugyeljiink az eléjelekre! Ez a képlet csak akkor érvényes, ha a
gyorsulds és a sebesség egyirdnyu. Ha ellentétesek, akkor a koordinatdkra vonatkozé
dltaldnosabb formulit kell alkalmazni: x = %2 at® + vt.
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(11) Kormozgés esetén a pont helyét legkényelmesebben a szoggel adhatjuk meg. A szog
véltozdsi sebességét szogsebességnek nevezzik: w=@. A szoggyorsulds a szogsebesség

derivaltja: B=®. A kormozgds sebessége a kor érintdjének irdnydba mutat, nagysiga pedig:
v=r® (r:akorsugara).

(12) Egyenletes kormozgds szogsebessége iddben
allandd, szoggyorsuldsa nulla. A  sebességvektor
nagysaga is dllandd, de irdnya (az érintd irdnya) a
mozgds sordn folyton valtozik, ezért a gyorsulds nem
nulla. A mozgds gyorsuldsa a kor kozéppontja felé
mutat, nagysdga pedig: acp = VoL

2.2.12 dbra
A T periddusidd az az id6, amely alatt a pont egy teljes kort megtesz: az egyenletes kormozgds T
szerint periodikus. A periddusidd reciprokat fordulatszdmnak nevezziik: a fordulatszdm az
egységnyi 1d0 alatt megtett fordulatok szdma. Az ® szogsebesség, a T periddusidd és az n
fordulatszdm kozotti 6sszefiiggések: w = 2w/T = 27n.

(13) Egyenletesen véltoz6é kérmozgds szoggyorsuldsa konstans. Ezért a szogsebesség az 1dOnek
linedris fiiggvénye: @ = Bt + wy, ahol my a szogsebesség kezdeti értéke.
A szog: p=12 Bt2 + Mot + Qo , ahol @) a kezdeti szog.

A gyorsulds két komponensbdl all: a kor kozéppontja felé mutatd
centripetdlis gyorsuldsbdl és az érintd irdnydba mutatd tangenciélis
(palyamenti) gyorsuldsbdl.

A centripetdlis gyorsulds a sebesség iranydnak véltozdsaval
kapcsolatos, nagysdga acp, = v

A tangencidlis gyorsulds a sebesség nagysdganak valtozasival
kapcsolatos, nagysaga a,= v = Pr.

2.2.13 ébra

(14) A kormozgds gyorsuldsa dltalanos esetben (azaz tetszéleges szog - id6 fiiggés esetén) is két
komponensbdl all: centripetélis gyorsuldsbodl, ami a kdzéppont felé mutat €s nagysiga v2r, és
tangencialis gyorsuldsbol, aminek értéke v. A tangencidlis komponens "menetirdnyban elore"
(azaz a sebesség irdnyaba) mutat, ha a kormozgéds gyorsuld, a sebességgel ellentétes irdnyba
mutat, ha a kdrmozgéas lassulo.

(15) Altaldnos gorbevonald mozgdsndl a pélya
minden  pontjdhoz  hozzdrendelhetiink  egy
"simulokort”, és a mentén egy olyan kdrmozgast,
aminek a sebessége ¢és gyorsuldsa a kérdéses
pontban megegyezik a gorbevonati mozgds
sebességével és gyorsuldsaval.

2.2.15 abra
Igy az 4ltaldnos mozgds sebessége a pdlya érintéjének iranydba mutat, gyorsuldsa pedig két
komponensbdl all: az a; = v érintd irdnyd komponensbdl, és az a,, = Vz/r, a simulokor

kozéppontja felé mutatd centripetdlis komponensbdl. A gyorsulds nagysaga: ,/at2 + acp2 .

A simul6kor a gorbét a kérdéses pontban "legjobban” megkdzelitd kor. Altaldnos mozgés esetén

a simul6kor, a sebesség €s a gyorsulds az 1d6tdl fiiggenek.
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2.3 A MECHANIKA AXIOMAI

(1) I._axiéma: magéra hagyott tomegpont sebessége alland6. Magara hagyottnak az olyan testet
tekintjiik, amelyre mas test nem hat. Ilyen pl. a tobbi testtdl elég tavol levd test. A sebesség
allandosaga azt jelenti, hogy a tomegpont egyenesvonalu egyenletes mozgést végez vagy all (v =
0 specidlis eset). Magdra hagyott kiterjedt test tomegkozéppontjanak a sebessége allando: a test
még belsé mozgdsokat, forgast végezhet.

(2) II._axioma: A tomegpont gyorsuldsa ardnyos a rd haté erével. Képletben: ma = F; m: a
tomegpont tomege. Az erd a testek kozotti kolcsonhatds mértéke. Ha a testre més test nem hat,
akkor F = 0, és igy a gyorsulds is 0, tehat v = dlland6. Az erd mérése torténhet ismert erdvel vald
Osszehasonlitdssal, ugy, hogy a két erd éppen kiegyenlitse egymdst (sztatikus erOmérés).
Viltoztathaté ismert erdt elddllithatunk pl. rugds erdmérdvel vagy sulyokkal. Az er6 un.
dinamikus mérése a II. axiéma alapjan lehetséges: a gyorsulasok mérésébdl az ugyanarra a testre
hato er6k nagysagat 0ssze tudjuk hasonlitani. Az erd egysége a newton: 1 N =1 kgm/s2.

A tomeg a test tehetetlenségériek mértéke. Pozitiv, skaldris mennyiség. Mérése lehetséges a II.
axioma alapjan (dinamikus tomegmérés): Ha ugyanaz az erd hat kiilonb6z0 testekre, a tomegek
ardnyat a gyorsuldsok ardnyabdl meg tudjuk hatdrozni. Valasztva egy egységet, elvileg minden
test tomegét egyértelmilen megadhatjuk.

(3) III. axiéma: Ha az A test Fap erdvel hat a B testre, akkor a B test Fga er6vel hat az A testre.
Egyoldalu hatds tehat nem lehetséges: a mechanikdban csak kolcsonhatdsok vannak. Az erdvel
szemben fellép egy ugyanolyan nagysagu és ellentétes irdnyu masik erd. Ezek az erdk kiillonbozd
testekre hatnak (ezért hebehurgyan nem adhatok 6ssze). A III. axioma szerint a kdlcsonhataskor
fellépd két erd egymashoz képest nem Kkitiintetett: ugyanabban az idében 1épnek fel, egyik sem
tekinthet6 a masik okdnak. Mégis szokds beszélni "erd és ellenerd”-rdl, ha a két kolcsonhatd
partner koziil az egyikre koncentralunk.

Az er6 és az ellener6 hatdsa nagyon eltérd lehet: ha pl. egy kO szabadon esik, akkor a ko
gyorsuldsa sokkal nagyobb, mint a k& altal vonzott Fold gyorsuldsa a ko felé; a gyorsuldsok
forditottan ardnyosak a tomegekkel.

(4) Az L-IL-III. axiomakat szokds Newton axiémdinak nevezni: Newton fogalmazta meg Oket, a
jelen megfogalmazasoktol kicsit eltérd alakban. A mechanikdban szokdsos IV. axiémaként
emliteni azt az 4llitast, amely szerint ha egy tomegpontra tobb erd hat, akkor azok egyiittes
hatdsa azonos az erdk vektori 6sszegének hatdsaval.

(5) A tomegpont mozgdsat tehdt a rd hato testek hatdrozzdk meg. Minden test hatdsa egy-egy
erovel adhaté meg: az erdvektorok Osszegét osztva a tomeggel megkapjuk a tomegpont
gyorsuldsat. A gyorsuldsbdl integraldssal kapnidnk a sebességet, €s egy ujabb integrdldssal a
helyvektort mint az i1d0 fiiggvényét. A nehézséget az okozza, hogy az erd gyakran fiigg a helytdl
és/vagy a sebességtdl (erdtorvények: 2.5), és igy az emlitett integrdldsok nem végezhetdk el.
Ilyen esetekben differencidlegyenletek megolddsédra van sziikség.

Az ma = F 0Osszefiiggésbe helyettesitve a tomegpontra haté konkrét erd-kifejezést kapjuk a
tomegpont mozgdsegyenletét. Ez az egyenlet a helyvektort az id6 fiiggvényében egyértelmiien
meghatdrozza, ha ismertek a kezdeti feltételek: a helyvektor és a sebességvektor egy adott (pl. t
= 0) kezdeti idOpontban.

(6) A koordinéata-rendszer fogalmdval mar foglalkoztunk: (1.3.10), (2.2.1-2). Az egymashoz
képest nyugvé koordindta-rendszerek egy vonatkoztatdsi rendszert hatdroznak meg. Egy
vonatkoztatdsi rendszerben végtelen sok (egymdshoz képest nyugvd) koordindta-rendszer
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vezethetd be. A tomegpont sebessége és gyorsuldsa a vonatkoztatdsi rendszertdl fiigg, de az
egymdshoz képest nyugvd (tehdt ugyanazon vonatkoztatdsi rendszerhez tartozd) koordinéta-
rendszerekben azonos. (A sebességvektor, illetve gyorsuldsvektor komponensei viszont a
koordinata-rendszertdl is fiiggenek)

Egy vonatkoztatdsi rendszert egyértelmiien meghataroz egy benne nyugvo ("hozzd rogzitett")
merev test. A merev test szabadsdgi foka 6 (azaz helyzetének megadasdhoz 6 adat kell, pl. egy
pontjanak megaddasdhoz 3 és az e pont koriili forgds leirdsdhoz is 3 adat). Egy merev test
helyzetét 3 nem egy egyenesbe es6 pontja segitségével is megadhatjuk.

(7) Az olyan vonatkoztatdsi rendszert, amelyben az I. axiéma érvényes, inerciarendszernek
nevezziik.

Felvetédhet a kérdés, hogy tulajdonképpen mi is az I. axiéma tartalma. Ha ugyanis az
inerciarendszert igy definidljuk, akkor trividlis, hogy az I. axiéma inerciarendszerben mindig
érvényes. Az 1. axiéma lényege a kovetkezOképpen szemléltethetd. Ahhoz, hogy egy
vonatkoztatdsi rendszer inerciarendszer-e vagy sem, elegendd (4ltaldnos esetben) harom magéara
hagyott tomegpont mozgdsat vizsgdlni. Ha e hdrom tomegpont egyenesvonali egyenletes
mozgast végez vagy all ebben a rendszerben, akkor a rendszer inerciarendszer. Az I. axiéma
pedig ekkor azt éllitja, hogy e rendszerben minden mds magara hagyott pont is megorzi
sebességét.

(8) Egy inerciarendszerhez képest egyenletes transzlaciét végzd vonatkoztatdsi rendszer szintén
inerciarendszer. Végtelen sok inerciarendszer van: ezek egymdshoz képest egyenletes
transzlaciot végeznek.

(9) A tomegpont sebessége a kiillonbz0 inerciarendszerekben kiilonbozd (2.2.7), de a gyorsuldsa
minden inerciarendszerben azonos. Ezért a II. axidma az Osszes inerciarendszerben érvényes.

(10) A mechanikai mozgdsok (pl. egy inga mozgdsa, egy hajitas stb.) ugyaniigy mennek végbe a
kiilonboz6é inerciarendszerekben: a klasszikus mechanikdban az Osszes inerciarendszer
egyenértékii (Galilei-féle relativitdsi elv). Igy pl. a kornyezettdl elszigetelt egyenletesen mozgé
vonatban nem tudndnk megéllapitani, milyen sebességli a vonat: dllénak éreznénk azt.

(11) Legyen K egy inerciarendszer, K' pedig egy hozzd képest gyorsul6 és/vagy forgd, azaz
neminercia-rendszer. A tomegpont gyorsuldsa K-ban legyen a, K'-ban pedig a'. A kiilonbség, a
= a'-a, fligg a tomegpont mozgasatdl és a K' rendszer mozgasatol. A II. axiéma szerint ma = F.
Attérve a K' rendszerre, kapjuk, hogy: ma' = F + may,'. Ezt az sszefiiggést formailag olyan
alakra frhatjuk, mint a II. axiéma: ma' = F', ahol F' = F + ma. Ugy vehetjiik tehat, hogy a
gyorsuld és/vagy forgé K' neminercia-rendszerben a tdmegpontra az F valddi (azaz mas testektol
szarmazd) erokon kivill fellépnek a K' mozgasa miatt jarulékos "erdk". Ezek az erdk a
tehetetlenségi erdk, ered6jiik: Fien = mayep.

Az a' - a = a, gyorsulds négy tagra bonthatd, ezért négyféle tehetetlenségi erd létezik:
transzlacios, centrifugélis, Coriolis- és Euler-ero.

(12) Transzliciés tehetetlenségi erd 1€p fel gyorsuld transzlaciét végzOé vonatkoztatdsi
rendszerben. Ha a K' rendszer a K inerciarendszerhez képest ap gyorsuldsu transzlaciot végez,
akkor aen = —ap (ez a (2.2.7) sebességosszeadds kovetkezménye). K'-ben tehat fellép az
Fien = —may transzlicios tehetetlenségi erd. Ennek az erdnek a hatdsét érezziik, amikor fékezd
vagy gyorsulo vonatban iiliink: az erd a vonat gyorsuldsdval ellentétes irdnyu.
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(13) Centrifugdlis eré forgd vonatkoztatdsi rendszerekben 1é€p fel. Ha a K és a K' origdja
egybeesik, és a K' rendszer a K-hoz képest egy, az origbn d4tmend tengely koriil
o szogsebességgel forog, akkor a forgdstengelytdl r tdvolsagra levd m tomegii pontra hat egy
Fer = mroy” nagysagu centrifugilis erd. A centrifugalis erd irdnya a forgdstengelyre merdleges, €s
kifelé iranyul.

(14) Vegyiink egy m tomegli tomegpontot, ami a K inerciarendszerben r sugard koron egyenletes
kormozgést végez ® szogsebességgel. A pont mozgésat a K rendszerbdl vizsgédlva tudjuk, hogy a
pont gyorsuldsa a kor kozéppontja felé mutaté ac, = r@’ nagysdgd centripetdlis gyorsulds. K-ban
érvényes a II. axioma, ezért a tomegpontra ekkor egy masik test hat Fp, = mac, nagysagu €s a kor
kozéppontja felé mutatd centripetélis erdvel. Vizsgédlhatjuk ugyanezen tomegpont mozgdsit a
vele egyiitt forgé K' vonatkoztatasi rendszerben. Ebben a mésik test édltal gyakorolt erdn kiviil a
tomegpontra hat a centrifugdlis erd is: e két erd ereddje nulla, ennek igy is kell lennie, hiszen K-
ben a tomegpont 4ll!

(15) A Coriolis-erd akkor 1ép fel, ha a tomegpont a forgé rendszerben mozog, az Euler-erd pedig
a gyorsul6 forgdmozgast végzo rendszerekben 1€ép fel.

2.4. KITERJEDT TESTEK

(1) Itt kiterjedt testnek neveziink minden testet, ami nem tomegpont. Ilyen pl. a pontrendszer,
ami tdmegpontokbdl 4ll. A kiterjedt testek masik tipusa a kontinuum: ennek tomege folytonosan
oszlik el. A kontinuumot kozelithetjiik pontrendszerrel: kis tartomdnyokra osztjuk a testet, €s
mindegyik kis tartoményt kozelitjilk egy tomegponttal.

A tomeg additiv (extenziv) mennyiség. Ez azt jelenti, hogy a test tomege részeinek tomegébol
adédik ossze. Igy pl. a pontrendszer tomege a pontrendszert alkoté pontok tomegeinek
0sszegével egyenld.

(2) A striiség fogalmét kontinuumokra vezethetjiik be. Legyen AV egy olyan térfogatrész, ami a
P pontot belsejében tartalmazza, €s legyen ennek a térfogatrésznek a tomege Am. Ekkor a AV
térfogatra vonatkoztatott atlagos stir{iség:

Pau = Am / AV
Ennek a hdnyadosnak a hatarértéke, amint a AV térfogat a P pontra zsugorodik, a test slirlisége a
P pontban.

Homogén tomegeloszlas esetén a stirliség nem fiigg a helytdl, és egyenld az atlagos stirtiséggel -
barmely térfogatra vonatkoztatva. Ekkor tehat a stirliség: p=m/V.

Néhény anyag siirtisége Mg/m® egységben: viz: 1,0; jég: 0,9; higany: 13,6; aluminium: 2,7;
platina: 21,5.

(3) Minden kiterjedt testhez hozzarendelhetiink egy térbeli pontot: a test tdmegkézéppontjat. A
tomegkozéppont helyvektora a helyvektor atlagos értéke: az dtlag szamitdsandl a tomeggel
sulyozunk.
Pontrendszer tomegkozéppontjanak helyvektora:
ro =X mry/m, m;: az i-edik tomegpont tomege

r;: az i-edik tomegpont helyvektora

m = ¥m;: a pontrendszer tomege
Két tomegpontbdl 4116 pontrendszer tomegkozéppontja a két pontot sszekotd egyenes mentén
van, a nagyobb tomegiih6z kzelebb:
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A tomegkodzéppont szadmitdsa szempontjdbol a test barmely része helyettesithetd egy
tomegponttal, amelynek tomege az illetd rész tomege, helye pedig a rész tomegkdzéppontjdban
van. Igy pl. harom tomegpontbél 4116 rendszer tomegkozéppontjat gy is meghatirozhatjuk,
hogy két tomegpontot helyettesitiink egy tomegponttal, igy ismét két tomegpontbdl 4alld
rendszert kapunk.

Szimmetrikus tomegeloszlasi testek tomegkozéppontja a szimmetriaclemen van rajta. Igy pl. ha
a test forgdsszimmetrikus és homogén, akkor a tdmegkdzéppont rajta van a szimmetriatengelyen.
Kozéppontosan szimmetrikus test tomegkozéppontja a szimmetriacentrum. Homogén gomb,
gombhéj, henger, hengergylirli, téglatest, szabdlyos testek tomegkdzéppontja a geometriai
kozéppontban van. Homogén, hdaromszog alakd siklap tomegkozéppontja a hiaromszog
geometriai sulypontjdban van. A tomegkozéppont nem feltétleniil pontja a testnek (pl. gytrii
alaki testnél nem az), de mindenképpen a test szélei kozé esik.

(4) Kiterjedt testek forgdmozgédsaval kapcsolatos fogalom a tehetetlenségi nyomaték. Egy
pontrendszer tehetetlenségi nyomatéka:
0= Emiliz m;: az i-edik tdmegpont tdmege
li: az i-edik tomegpontnak a tengelytdl mért tdvolsiaga
A tehetetlenség nyomaték tehdt fiigg a vonatkoztatdsi tengelytdl. A tehetetlenségi nyomaték a
tomeghez hasonldan additiv mennyiség.

(5) Kiterjedt test esetén az erd a test kiilonb6z0 pontjaira hathat. Az a pont, ahol az erd hat, az
erd tdmaddspontja. A tdmaddsponton dtmend, az erd irdnydba mutatd egyenest az erd
tdmaddsvonaldnak nevezziik. A P tdmaddsponti F erdnek az 0 pontra vonatkoztatott
forgatonyomatéka: M = r X F, ahol r az 0 pontbdl a P pontba mutaté vektor. A forgatonyomaték
nagysdga egyenld az er0 karjdnak és az er0 nagysagidnak  szorzatdval:
M = kF. A k kar a vonatkoztatdsi pontbdl az eré timaddsvonaldra hizott merdleges tadvolsag:

/s

F -
0 L
’F\\ Y p ( i_I ¥
/,;.&\\ p amadaspont )
@ od
W
VAN

2.4.5 dbra
A forgatonyomaték természetesen fligg a vonatkoztatdsi ponttdl is. A forgatdnyomaték nem
valtozik, ha az er6t a tdmaddsvonal mentén eltoljuk. A forgatonyomaték zérus, ha a
tdmaddsvonal d&tmegy a vonatkoztatdsi ponton.

(6) Kiterjedt testnél az erdket két csoportba oszthatjuk: kiilsd és belsd erOkre. A kiils6 erdk
forrasa masik test, mig a belso erdk a test részeinek kolcsonhatdsat adjak meg. A belso erdk a III.
axioma szerint parosaval lepnek fel, igy a belsd erdk osszege zérus. Ezért az 0sszes erdk osszege
egyenld a kiilsé er6k osszegével. A belsO erdkrdl jogos feltételezni, hogy centrdlisak: a két
kolcsonhaté  pontot  Osszekdtd egyenes irdnydba mutatnak. Ezért a bels6 erdk
forgatonyomatékainak 0sszege z€rus, €s igy az Osszes forgatonyomaték dsszege egyenld a kiilsod
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forgatonyomatékok Osszegével. Kiterjedt testek esetén az egyszerre haté erdk egyiittes hatdsat
nem hatdrozza meg az erdvektorok 0sszege onmagaban. Merev testek mozgasat az eredd erd és
az eredd forgatonyomaték mar meghatdrozza, de nem merev (deformdlhatd) testnél ez sem elég.

(7) Erépar: az F, és F, er0k erOpart alkotnak, ha F; + F, = 0. Az er6par tehat két egyenld
nagysagu, ellentétes irdnyu er6bol all.

Trivialis eset, ha F; és F, tdmadaspontja azonos: ekkor F; és F, minden szempontbdl "kioltja"
egymds hatdasat, mintha er6 nem is hatna a testre. Az erOpar forgatonyomatéka (azaz F; és F,
forgatonyomatékainak 0sszege) merdleges az erOpar sikjdra, nagysdga pedig

M=dF 5 e — T
d: a timadasvonalak tdvolsaga — " q
F: az er0k nagysaga ———
F=[F,[+[F,| e

2.4.7a abra

Az erdpar forgatonyomatéka nem fiigg a vonatkoztatdsi ponttol! A forgatényomaték-vektor
irdnyitottsdgat a jobbmenetli csavarral szemléltethetjiik: jobbra forgatva a csavart a csavar

elérehalad.
s L
Ko elore
AT n
P Jobbmenetfu

csdavar

2.4.7b abra

(8) Nyomds, fesziiltség. Ha az F nyomderd egy A feliileten egyenletesen oszlik el, akkor az A
feliilet pontjaiban a nyomads: p = F/A. Ha az er6 nem egyenletesen oszlik el a feliileten, akkor ez
a formula csak az dtlagnyomdst adja meg. A nyomdst egy pontban ekkor az atlagnyomas
hatarértékeként definidlhatjuk, amint az A feliilet a kivalasztott P pontra zsugorodik. A nyomads
tehdt a nyoméer feliileti siiriisége. A nyomds egysége a pascal: 1 Pa = 1 N/m”. A nyoméeré
merdleges a feliiletre.

A feliileti erostirliség (egységnyi feliiletre hat6 er6 nemcsak nyomoderdre értelmezhetd. Az er6 és
a feliilet hanyadosat tetszOleges irdanyu erdk esetén fesziiltségnek nevezziik. A huzderd a kiilso
normdlis irdnydba mutat, a megfeleld erOsiirliség a hudzoéfesziiltség. A nyirderd a feliilettel

parhuzamos, feliileti stirisége a nyiréfesziiltség.

-V - A4 _Z

nyoméerok huzéerdk nyiréerdk
2.4.8 dbra

A fesziiltségek egysége a pascal.

Homogén erdeloszlds esetén a fesziiltség a feliilet minden pontjiban azonos. Altaldnos esetben (a
nyomdshoz hasonldéan) az F/A hédnyados atlagos fesziiltség; egy pontban a fesziiltséget ennek
hatarértékeként kapjuk, amint az A feliilet a kivalasztott P pontra zsugorodik.

2.5 EROTORVENYEK
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(1) Az erdtorvények megadjak, hogy a konkrét kdlcsonhatdsokhoz tartoz6 erdk mitdl és hogyan
fiiggenek.

(2) Hooke-erdtorvény. Az erd az egyensilyi helyzettdl valé kitéréssel aranyos, és az egyensulyi
helyzet felé mutat. Ha a tomegpont az x tengely mentén mozoghat, €s az origénak az egyenstlyi
helyzetet valasztjuk, akkor az erd:
F = - kx, ahol k egy pozitiv konstans, neve: erdédllandd,
F az er6vektor x-komponense.
Az erdvektor irdnya a pozitiv x tengely irdnya, ha x < 0, és a negativ x tengely irdnya, ha x > 0.
Ilyen tipusu erdt fejt ki pl. egy rugé: x ekkor a rugd megnyuldsat jelenti.

(3) Gravitécid. Két tomegpont kozott mindig fellép egy gravitacidés vonzderd, melynek nagysiga
forditottan ardnyos a tomegpontok kozotti r tdvolsdg négyzetével:

ml
F
_ . mm, =
f: gravitacids allando / % my
2.5.3 abra

Ez a Newton-féle éltaldnos graviticids (tomegvonzdsi) torvény. A tomegpontok kozotti
graviticios erOt mas testek jelenléte nem befolydsolja: szigetelés, arnyékolas teljesen hatdstalan.
A kiterjedt testek kozott fellépd graviticidés erdt ugy szdmithatjuk, hogy a testeket
pontrendszerekkel kozelitjiik, és az egy pontra hat6 erdket vektorilag osszegezziik.

Legyen m; egy homogén, vékony gombhéj tomege. Kimutathatd, hogy ekkor az m, pontra hat6
graviticios erot a fenti képlet adja, ha a tomegpont a gdmbhéjon kiviil van. Kimutathat6 tovéabba,
hogy ha m, a gdmbhéj belsejében van, akkor a gdmbhéj részeitdl haté vonzéerdk ereddje zérus,
ezért az m, tomegpontra a gdmbhéjtél nem hat gravitacids erd.

M1

2.5.4 dbra

GOmbszimmetrikus a tomegeloszlds, ha a siirliség az irdnytdl nem fiigg (a kdzépponttdl mért
tdvolsdgtol fiigghet). Ha m; egy gdombszimmetrikus tomegeloszlasi gomb tomege, akkor a
gdmbon kiviil levé m, tomegli tomegpontra haté gravitacids erdt ugyancsak a fenti képlet adja,
ahol r a tomegpontnak a gomb kézéppontjatdl mért tavolsaga.

A gravitacios erd fellép egy kiterjedt test részei kozott is, igy pl. nagy szerepe van a gravitacids
erdknek abban, hogy az égitestek mozgasuk sordn nem szakadnak részekre, sOt légkoriik is
megmarad.

(4) Gravitacidés erd a Foldon. A Foldnek a gravitdcios ereje a suly (1d. még (2.14.3)). J6
kozelitéssel a testet, amire a Fold hat, tomegpontnak, a Foldet pedig gdmbszimmetrikus
tomegeloszlasi gombnek vehetjiik. Ezért egy m tomegi test stlya:

G=fMm/r% ahol M aF&ld tdmege,

r a testnek a Fold kozéppontjatol mért tdvolsaga.

A suly tehat ardnyos a test tomegével, az ardnyossdgi tényezOt nehézségi gyorsuldsnak
nevezziik:

G=gm

21



A nehézségi gyorsulds értéke fiigg a fold kozéppontjatél mért tavolsagtol.. A Fold sugarat R-rel
jelolve g értéke a. Fold kozelében:

go=fM/R* =98 m/s*
A Fold sugara hozzavetdleg 6400 km. A nehézségi gyorsulds értéke h magassdgban:

g = g/(1+0/R)’
A Fold gravitacidés erftere jo kozelitéssel gombszimmetrikus; az erd a Fold kozéppontja felé
mutat. A Fold kozelében az erdtér homogénnek tekinthetd, az erdvektorok majdnem parhuzamos
egyenesek.

Ry
=7 'y
VA TN
2.5.5 abra

(5) Surlédasndl a fellépd erd fékezi a kolcsonhatd partnerek egymdshoz képesti (relativ)
mozgasat.
Cstisz0 surlédds. Ha egy test egy mdsik test feliileten csuszik, akkor fellép egy csisz6 surlodasi
erd (F;). Ez az erd ardnyos az érintkez0 feliiletek kozotti -a feliiletre merdleges- N nyomoéerdvel:
Fs = usNa
ahol s csdszd sdrlédasi egyiitthatd, ami elsd kozelitésben csak az érintkezd feliiletek
mindségétdl fiigg. A csiszo surlédasi erd a sebességgel ellentétes irdnyd, és az érintkezd
feliiletek k6z0s érintdsikjaba esik.
Tapadasi surlédds. Ahhoz, hogy egy feliileten nyugvé testet nyugalmi helyzetébdl kimozditsunk,
sziikséges egy minimalis F, erd, ami szintén ardnyos a feliiletek kozotti N nyoméerdvel:
Fi=uwN
A | tapadasi surlédési egyiitthat6 az érintkezo feliiletek mindségétdl fiigg;. Ugyanazon feliiletek
esetén s < L. A tapadési surlodasnal fellépd kolcsonhatési erd egyensulyt tart a mas forrasbol
szarmazd F huzderdvel mindaddig, amig F < F,. Ha F meghaladja Fi-t, akkor a test mozgasba
jon, és ezért a feliiletek kozotti tangencidlis kdlcsonhatési erd a csiszo surlddasi erd lesz.
Gordiilési surlédds. Henger vagy gomb gordiilésénél fellépo fékezderd aranyos a nyomderdvel:
Fy =N
A U, gordiilési surloddsi egyiitthat6 fiigg a felilletek mindségétdl, és forditva ardnyos a henger
vagy gomb sugardval. A gordiilésnél fellépd fékezderdn kiviil fellép egy M forgatonyomaték is.
F, a halad6, M a forgé mozgast fékezi.
Kozegellendllds. Fluidumban mozgé testre a fluidum fékezderdt gyakorol, ami kis sebességnél a
sebességgel, nagyobb sebességeknél a sebesség négyzetével ardanyos. A fékezderd fiigg még a
fluidum anyagatdl, a feliilet nagysagatol és a test alakjatol. Ugyanilyen erd 1€p fel, ha a test 4ll €s
a fluidum mozog: a kozegellendlldsi erd a fluidum €s a test relativ sebességétdl fiigg.

(6) Kényszererdk. A test mozgasiat mas testek (feliiletek, rudak, kotelek) geometriailag
korlatozhatjdk. Ezt a geometriai korlatozdst helyettesithetjiik a korlatozast (kényszert) képviseld
testek altal kifejtett kényszererdvel.

Nyugvo feliilleten torténd mozgdsndl a kényszererdé merdleges a feliiletre, a kényszererd
nagysagat pedig az a feltétel hatdrozza meg, hogy a testnek a feliileten kell maradnia.

A kotél (fonal) kényszer, ha nyujthatatlan. A kotél dltal kifejtett kényszererd a kotél irdnyaba
mutat, és csak huizderd lehet. A kotélerd a kotélben gyengitetleniil terjed: a kotél barmely
pontjandl a kotél egyik része ezzel az erdvel hat a madsik részre. Ezt az Allitast jol
felhaszndlhatjuk csigdkat tartalmazé mechanikai feladatok megolddsanal, de csak akkor, ha a
kotél mozgasat surlédas nem fékezi.
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2.6 MUNKA, ENERGIA, TELJESITMENY

(1) Egyenesvonali mozgast végzd tomegpontra haté dllandé F erd dltal a tomegponton végzett
munka:

W =Fscos a, ahol.. s a megtett t,

o az F er6 és a sebesség altal bezart szog.

Mas alakban: W =F - Ar, Ar az elmozdulas.
Altaldnos esetben (gorbevonald mozgds és viltozé erd) a munkét kozelitéleg Ggy szamithatjuk
ki, hogy a palyat kis szakaszokra bontjuk, amelyeken beliil az er6 allandonak, a mozgés
egyenesvonalinak tekinthetd. A munkdt ezen kis szakaszokon a fenti formulaval. kiszamitjuk,
majd Osszegezziikk a kiilonb6zd szakaszokra szdmolt munkdkat. A pontos szdmitds integral
felhaszndlasaval torténhet. A munka egysége a joule: 1 J =1 Nm.

(2) A munka additiv a pdlydra nézve: az Osszes munka egyenld az egyes pdlyaszakaszokon
végzett munka Osszegével. A munka additiv az erére igézve is: két eré ereddjének munkdja
egyenlod az egyes erdk altal végzett munkak 6sszegével.

(3) A teljesitmény (P) az idéegység alatt végzett munka. Ha P id6ben allandd, akkor P = W/t,
ahol W a t id6 alatt végzett munka. Altal4nos esetben (azaz, ha P élland6sagat nem tételezziik
fel) W/t az atlagteljesitményt adja meg.

A teljesitmény egysége a watt: 1 W =1 J/s.

(4) Bizonyos esetekben a munka csak a kezdd- és végallapottdl fiigg, de nem fiigg a folyamattdl.
Ilyenkor bevezethetjiik az energidt, ami csak az dllapot fiiggvénye, és a munka az energia
megviltozdsaval egyenld.

(5) Tomegpont kinetikus (mozgési) energidja:
Ei=» mv> , ahol m a tomegpont tomege,
v a tdmegpont sebessége.
A kinetikus energia additiv, igy n db tomegpontbdl 4ll6 pontrendszer kinetikus energidja az
egyes tomegpontok kinetikus energidjanak dsszege:

n
2
Ex="% Z:mivi
i=1

(6) A munkatétel.

W=AE,, AE(=Epn-Eqy
Itt AEi a test (tomegpont vagy kiterjedt test) kinetikus energidjanak megvéltozdsa, W pedig a
testre hat6 er6k 0sszes munkdja a folyamat kozben. Kiterjedt testnél a belsé er0k munkdjat is
figyelembe kell venni.

(7) Konzervativ erétér. Tegyiik fel, hogy a tdmegpontra haté erd csak a helytdl. fiigg, az id6tol és
a sebességtdl nem. Ha létezik olyan E(r) skaldrtér, hogy

W=-AE,, AE,=En-E;
akkor azt mondjuk, hogy az er6tér konzervativ, E, pedig az er6térben lev6 tomegpont potencidlis
(helyzeti) energidja.
A potencidlis energia értékét onkényesen megadhatjuk egy tetszéleges pontban; eldirhatjuk pl.,
hogy E, = 0 legyen ott. Ennek az onkényes adatnak a megvdltoztatdsa a potencidlis energia
értékét minden pontban ugyanigy megvéltoztatja, de két pont kozotti kiilonbségképzés
eredményét nem befolydsolja.
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(8) A tomegpont mechanikai energidja:
En=Ex + E,.
Konzervativ er6térben érvényes a mechanikai energia megmaradasi tétele: E,, = dllando.

(9) Ha a konzervativ er6kon kiviil a tomegpontra sirlddési erd is hat, akkor a mechanikai energia
a mozgas soran csokken.

(10) Hatasfok. Hatasfokrol akkor beszélhetiink, ha a munkét feloszthatjuk "hasznos" munkéra
(Wh) és veszteségre (Wy):

W=W,+ W,
A hatasfok: m =W, /W.

(12) A kinetikus és potencidlis energidn kiviil egyéb energiafajtik is vannak. Altaldnosan
érvényes az energia megmaraddsdnak tétele:

Zart rendszer 0sszenergidja idoben allando.

Zart rendszernek neveziink egy olyan rendszert, amelyet kiils6 hatds nem ér.
Az energia egysége a joule.

2.7 IMPULZUS (LENDULET)

(1) Tomegpont impulzusa:
I=mv m a tomegpont tdmege,

v a tdmegpont sebessége.
Az impulzus additiv. Pontrendszer impulzusa:
I=X m; vj
Bebizonyithatd, hogy kiterjedt test impulzusara is érvényes az I = mv formula, ahol m a test
tomege, v pedig a tomegkozéppontjdnak a sebessége. Az impulzus szempontjabdl tehat a
kiterjedt test a tomegkoézéppontjdban koncentralt tomegponttal helyettesitheto.

(2) Impulzustétel: ~ I=F.
Egy test impulzusdnak véltozdsi sebessége egyenlo a testre hato kiilso erdk ereddjével.

(3) Impulzus-megmaradés tétele: Ha F = 0, akkor I = allandé. Zart rendszer impulzusa tehat
idoben nem valtozik.

(4) Tomegkodzéppont tétele: A test ugyanugy mozog, mintha tomege a tomegkdzéppontjaban
lenne koncentrélva, €s a kiilsd er0k a tomegkozéppontban levd tomegpontra hatnanak.
Specidlisan, ha a rendszer zart, akkor a tomegkdzéppont egyenesvonali egyenletes mozgdst
végez (vagy all).

(5) Az impulzusmegmaraddsi tétel jol alkalmazhat6 pl. titkozéseknél. Ugyancsak ez a tétel teszi
konnyen érthetdvé a rakétdk miikodési elvét: a rakétdbol nagy sebességgel gdz dramlik
visszafelé, a rakéta igy tud eldére haladni. Az égitestektdl tavol a rakéta+gaz rendszer zart.

2.8 IMPULZUSMOMENTUM (PERDULET)
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(1) Egy tomegpont impulzusmomentuma az origéra vonatkoztatva
N=rxI r: a tomegpont helyvektora,
I: a tomegpont impulzusa.
Az impulzusmomentum additiv. Pontrendszer impulzusmomentuma:
N=Xrx]

(2) Impulzusmomentum tétele: N=M
Az impulzusmomentum véltozdsi sebessége egyenld a testre hatd kiilsé forgatonyomatékok
ereddjével.

(3) Impulzusmomentum megmaradasi tétele: Ha M = 0, akkor N = allandé. Zart rendszer
impulzusmomentuma tehit idoben nem valtozik. Az impulzusmomentum azonban nemcsak zart
rendszereknél marad meg: a megmaradds sziikséges és elegendd feltétele a forgatonyomaték
eltlinése.

Az F(r) erdteret centrélisnak nevezziik, ha F(r) 22 r, azaz a centrélis eré timaddsvonala dtmegy
az origbn. Centrdlis erdtérben mozgd tomegpontra is érvényes az impulzusmomentum
megmaraddsa, minthogy a centralis erd origdra vonatkoztatott forgatonyomatéka zérus.

2.9 HARMONIKUS OSZCILLATOR

(1) Harmonikus oszcilldtor: egy tomegpont, amire Hooke-er6 (2.5.2) hat; a tdmegpont az x
tengely mentén mozoghat, az egyensilyi helyzet az origé. Igy a harmonikus oszcillitor
mozgasegyenlete:
ma = — kx m: a tomegpont tomege
a: gyorsulas
x: helykoordinéta
k: er6alland6

(2) A harmonikus oszcillaitor harmonikus rezgéseket végez: a helykoordindta szinuszos
fiiggvénye az idOnek:
x=Acos (ot +@y) A:amplitid6
o: korfrekvencia, ® =+vk/m
®o: kezdofazis
A szinuszos folyamatot (1.2.16)-ban részletesen targyaltuk.

(3) A harmonikus rezgdmozgés egyenletes
kormozgas vetiileteként is szdrmaztathato.
Mozogjon egy tomegpont az x-y sikban az origd
koriil A sugard koron. Ekkor az x vetiilet
harmonikus rezgdmozgast végez.

2.9.3 abra

A kormozgds és rezgdmozgds jellemzd mennyiségei kozott egy kolesonds megfeleltetés
(,,sz0tar”) létezik:

mennyiség | kormozgas rezgomozgas
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A sugar amplitido
T periédusidd rezgésido
n=1/T fordulatszdm frekvencia
® szogsebesség | korfrekvencia
Q=0t+ @y | szog fazis
©o kezdeti szog kezdofazis

(4) A Hooke-er6 konzervativ. A potencidlis energia:
E, = Y% kx’
E képlet levezetését vazoljuk. A Hooke-erd munkdja azalatt, amig a tomegpont az origébdl az x

pontba x megy: W = I —kxdx . Mivel az er6 az x-nek linedris fliggvénye, ezért a folyamat alatt
0

az atlagos erd Fz = — Y2 kx, ezért a keresett munka: W = -2 kx - x = -1 kx> A potencidlis

energia onkényes zéruspontja legyen az origdban, s igy (2.6.7)-bdl kapjuk a potencidlis energidra

a fenti formulat.

(5) A harmonikus oszcilldtorra érvényes a mechanikai energia megmaradasanak tétele:

Va mv” + Y5 kx* = konstans
Behelyettesitve x-et és v-t, kapjuk:

Yomv® + % kx" =15 kA”.
A kinetikus energia z€rus a sz€lsé helyzetekben, a potencidlis energia pedig zérus az origdban.
Mozgis kozben a helyzeti energia kinetikussd alakul egy negyed periddus alatt, majd a
kovetkezd negyedben a kinetikus energia alakul potencidlissd, és igy tovabb.

(6) Egy rugé jo kozelitéssel a megnyulasdval ardnyos visszatéritd erdvel hat a végéhez erdsitett
testre. A rugd masik végét rogzitve, a testet egyensulyi helyzetébdl kimozditva és elengedve, az
j6 kozelitéssel rezgdmozgast végez. A valésdgban azonban mindig van veszteség, ezért a rezgés
amplitiddja idében folyamatosan csokken, és végiil a test megéll.

Ezt a rendszert tulajdonképpen vizszintes lapon lehet megvaldsitani, gondoskodva arrél, hogy a
test és a lap kozotti strlédés kicsi legyen. Kimutathaté azonban, hogy fiiggbleges elrendezésben
a nehézségi erd csak annyi véltozdst okoz, hogy az egyensulyi helyzet mashol lesz; a rezgés
ugyanolyan lesz, mint a vizszintes elrendezésben.

2.10 HAJITASOK

(1) A Fold kozelében a testekre hatd gravitacidos erdtér homogén (2.5.4). Az elhajitas pillanata
utdn az elhajitott testre csak ez az erd hat. A mozgasegyenlet:
ma = mg , ahol g fliggblegesen lefelé iranyul6 vektor, nagysiga = 9,8 m/s%.

(2) A mozgasegyenletben a tomeggel egyszertsitve, kapjuk:

a=g
A nehézségi erdtérben tehat minden test ugyanolyan gyorsuldssal, a g nehézségi gyorsuldssal
mozog. Az elhajitas helye és mddja adja meg a kezdeti feltételeket: a kezdeti helyet és a kezdeti
sebességet; ezek a mozgast egyértelmlien meghatdrozzak, feltéve, hogy csak a nehézségi erd hat
a testre. Annak oka, hogy madsképpen repiil a nehéz ko6, mint pl. a papirrepiild, a levegd
kozegellenéllasa.
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(3) Koordinata-rendszeriink z tengelye mutasson fiiggdlegesen felfelé, az y tengely pedig legyen
merdleges a kezdeti sebességre. A kezdeti feltételek legyenek a kovetkezok:
t = 0-nal a kezdeti helyvektor: (0,0,0),
a kezdeti sebességvektor: (vox, 0, voy).
Ez a hajitas altalanos esete.
A mozgésegyenlet koordindtdkban kiirva:
a, =0 ay=0 a,=-¢

(4) A hirom térkoordindta idobeli valtozasa most egymastdl fiiggetleniil vizsgdlhatd. A pont y
vetiilete all, mert kezdeti sebessége zérus, és gyorsuldsa is zérus. A hajitds pdlydja tehat
sikgorbe: benne van a kezdeti hely és a kezdeti sebesség éltal meghatdrozott fiiggéleges sikban.
Esetiinkben ez az x-z sik.

(5) Az x vetiilet egyenletes mozgas vox sebességgel:

ax=0 Vx = Vox X =voxt
A z vetiilet egy vy, kezdeti sebességii fliggdleges hajitas:
az=-g vV, = Vo, — gt Z=V0Zt—1/2gt2

A mozgds palydja egy fliggdleges tengelyii parabola.

A sebesség vizszintes komponense konstans, a parabola tetépontjdn a sebesség fiiggdleges
komponense zérus (v, = 0), ez a feltétel alkalmas az emelkedési id0 €és magassag
meghatdrozasara.

2.10.5 abra

(6) A vox= 0 specidlis esetben a parabola a z tengelyre hizddik ré (fiiggdleges hajitds).

(7) Szabadesés. Ez a vo = 0 specidlis eset. Ekkor
a,=-¢ v, =—gt z=-% gt2

(8) A nehézségi erdtér konzervativ. A potencidlis energia:
E, =mgz
A mechanikai energia megmaradasdnak tétele:
En=mgz+ 2 mv” = konstans
A konstans értékét a kezdeti feltételek hatdrozzdk meg. Mivel a kezdeti magassag (zo) zérus, a

kezdeti sebesség pedig vo = /v,  +V,,” ,ezért

mgz + Y2 mv’ =15 mvo2
Az energidval kapcsolatos itteni Osszefliggések nemcsak szabad hajitdsokra, hanem tetszdleges
alaki sdrléddsmentes lejtdn torténé mozgdsokra is érvényesek. Ervényesek tovabba arra az
esetre is, ha a tomegpont kotélen van felfiiggesztve (matematikai inga: nyujthatatlan, tomegtelen
kotélre akasztott tomegpont). Ez azért igaz, mert a kényszererdk ilyenkor merdlegesek az
elmozdulésra, igy a kényszererk nem végeznek munkat.

(9) Ha egy m tomegili pontra dllandé F er6 hat, akkor az hajitds tipusi mozgast végez: a fenti
Osszefiiggések érvényben maradnak, ha g helyébe F/m-et frunk; a fiiggdleges irdnynak pedig az
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F-fel ellentétes irdny felel meg. Igy a fenti Gsszefiiggések alkalmasak pl. elektron mozgéasanak
leirdsara homogén elektrosztatikus erdtérben.

2.11 BOLYGOMOZGAS

(1) A Nap koriil kering6 bolygé mozgasanak vizsgélatakor feltételezziik, hogy

a) a bolygé tomegpontként kezelhetd,

b) rd csak a Naptol szdrmaz6 gravitacios erd hat,

¢) a Nap nyugszik.

Ugyanilyen feltevések tehetdk pl. a Fold koriil keringd miiholdakkal kapcsolatban.

(2) A bolygémozgas legfontosabb torvényszeriiségeit Kepler ismerte fel. Kepler elsd torvénye
szerint a bolygd olyan ellipszispalyan kering, amelynek egyik fokuszpontjdban a Nap all.

(3) Specidlis esetben a bolygé korpédlydn is mozoghat. Ezt a specidlis esetet kvalitative is
targyaljuk. Mozogjon az m tomegii tdmegpont r sugard koron dlland6 ® szdgsebességgel. Ekkor
a gyorsulds a kozéppont felé mutat (centripetalis gyorsulds), és nagysdga acp= ro’.
Tegyiik fel, hogy az origéban van egy M tomegli tomegpont (vagy gomb), ami gravitacids erot
fejt ki m-re. A mozgasegyenlet:

mro’=fMm/r
Ez az 0sszefiiggés alkalmas arra, hogy a keringési idot adott r esetén meghatarozzuk.
Els6 kozmikus sebességnek nevezziik a Foldhoz kozeli palyan keringd miithold sebességét. Az
iménti formulabdl az elsé kozmikus sebesség (v;):

v, =1/f1\2/l-R =./gR = 7,9 km/s.
R

Az uUn. all6 miholdak a Foldrél nézve allnak, azaz szogsebességiik azonos a Fold forgdsi
szogsebességével. A fenti formuldbdl kifejezhetd, milyen tdvoli palydn keringenek az 4ll6
miholdak.

(4) A gravitacios erd centralis, ezért a bolygd impulzusmomentuma a mozgas sordn dlland6. Az
impulzusmomentum irdnya merdleges a palya sikjara.

(5) A gravitécios er6tér konzervativ, a potencidlis energia: E, = —fM /.

2.12 LEJTO

(1) Tegyiik fel, hogy egy m tomegli test egy, a vizszintessel o hajldsszoget bezard lejtobn mozog.
A test és a lejtd kozotti surlddasi tényezd legyen L. A fellépd kényszererd nagysdga ekkor
mg-coso: ez az erd lesz az N nyomderd. A hatd erOket, valamint a test mozgas-egyenletét az
aldbbi dbran tiintettiik fel. Az a) dbra azt az esetet dbrdzolja, amikor a test lefelé, a b) dbran
pedig a test felfelé mozog a lejton.

a/ Fy

5

2.12.1 abra
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A testre hat a G sulyerd, az Fy kényszererd és az F cstiszasi surlodasi erd. A harom erd ereddje
hatdrozza meg a gyorsulast: ma = G + Fy + F,.

A lejtd korlatozza a test mozgdasat: e korlatozas miatt sik feliileten a gyorsulds csak tangencialis
lehet. Ebbdl a feltételbdl jon, hogy a suly és a kényszererd ereddjének a lejtd iranydba kell
mutatni:

mg tos &£

2.12.2 4bra
Ezért a kényszererd nagysaga: Fy = mg-cosal . Ugyanennyi erdvel nyomja a test a lejtot, tehat
N = mg-cosa.
A mozgasegyenletbdl a tangencidlis komponenseket véve a két esetre kapjuk a gyorsuldst:
a) a=gsino— L gcoso
b) a=gsino+ L gcos
Itt a lefelé iranyul6 komponenst vettiik pozitivnak.

2.13 MEREV TESTRE HATO ERORENDSZEREK

(1) Mivel a merev test szabadsdgi foka 6, ezért a merev test mozgdsat két vektori egyenlet
meghatdrozza. E két egyenlet lehet példaul az impulzustétel és az impulzusmomentum-tétel:
ezeket tekintjiik a merev test mozgasegyenleteinek.

(2) Tegyiik fel, hogy a merev testre hat egy erérendszer, azaz er6knek (kiils6 eréknek) egy {F;'}
(i=1,2,...) halmaza. Ezt az erOrendszert az {F;"} (j=1,2,...) erOrendszerrel egyenértéklinek
nevezziik, ha ugyanazt az eredd erdt és ugyanazt az eredd forgatonyomatékot produkalja, mint
az eredeti erOrendszer, azaz, ha

S F'=YF" é D r'xE'=Yr"xF,"
i j i j

Az egyenértékii erérendszerek ugyanolyan hatdsokat okoznak a merev testen: a merev test
mozgdsegyenletei azonosak lesznek, akdr az {F;'}, akar az {F;"} erdk hatnak a rendszerre. Ugy
is szoktuk mondani, hogy az {F;'} er6rendszer helyettesithetd az {F;"} er6rendszerrel.

(3) Egy F' er6 akkor és csak akkor egyenértékii egy F" erOvel, ha a két erd vektora azonos, €s
tdmadasvonaluk is azonos. A merev testre hato erdt tehat eltolhatjuk a timadasvonala mentén.

(4) Elofordulhat, hogy két vagy tobb erd helyettesithetd egyetlen erdvel: ilyenkor beszéliink a
merev testre hato erdk dsszegezésérdl. Felsorolunk néhdny ilyen esetet.

a) Kozos tdmadédspontd erék mindig helyettesithetok egy erdvel. Az erdvektorokat dsszeadva
kapjuk az eredd er6t, timadaspontja pedig a kozos tdmadéaspont lesz.

b) Egy sikban lev6 két nem parhuzamos erd helyettesithetd egy erdvel. A két erd timadasvonala
ugyanis ilyenkor metszi egymadst, s a két erdt a timadasvonal mentén a kozods tdmaddspontba
tolhatjuk.

c) Egyirdnyu erdkbdl 4ll6 erérendszer mindig helyettesithetd egyetlen, veliik egyirdnyu erdvel.
A helyettesité erd tdmaddsvonalat a forgatonyomaték egyenloségének feltételébdl kapjuk. Két
egyirdnyu erd ereddje
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F F, klesz

F F
1_ ‘ F=F, +F,
PRI NN |
e — Azeredoerd (F=F, +F,) a
Ko K nagyobbhoz lesz kizelebb.

2.13.4 ¢) abra
d) Két ellentétes irdnyu erd ereddje:
' Fiki=F,k

F=F,+F, (F2>F1)

F Az eredd erd a nagyobbhoz lesz
2.13.4 d) dbra kozelebb, de a mésik oldalon.

Ha a két er6 nagysdga egyforma (erépar esete!), akkor a két ellentétes irdnyd er6 nem
helyettesithetd egy eredd erdvel (2.4.7).

(5) TetszOleges erdrendszer helyettesithetd egy erdbdl és egy erOparbol all6 erérendszerrel.

(6) Merev test sidlya. A sidlyerék egyirdnydak (fiiggdlegesen lefelé mutatnak), igy mindig
helyettesithetok egyetlen erdvel. Kimutathatd, hogy barmilyen helyzetii is a test, az eredd erd
tdmadasvonala mindig dtmegy a test tomegkozéppontjdn. Ezért ugy vesszilk, hogy a test
sulyanak tdmaddspontja a test tomegkozéppontja, amit éppen ezért silypontnak is szoktak
nevezni.

2.14 MEREV TEST SZTATIKAJA

(1) A merev test csak akkor lehet egyensulyban, ha az eredd kiilsé er6 (F) és az eredd
forgatonyomaték (M) is zérus. Ha ezek teljesiilnek, és a test kezdetben allt, akkor nem is jon
mozgésba.

Ha F = 0 és M = 0, akkor a merev test egyenesvonald egyenletes transzlaciét és egyenletes
forgast végezhet: ezek a merev test természetes mozgdsai; fenntartdsukhoz nem, csak
megvdaltoztatdsukhoz van sziikség kiilsd hatasra.

A merev test egyensilyi feltételei tehat: F =0 és M = 0.

(2) Nyugvo merev testre haté erdrendszer tehdt egyenértékii a zérus erdvel.

(3) Egyensily nehézségi erdtérben. Nehézségi erdtérben a merev test csak akkor lehet
egyensulyban, ha a G silyer6n kiviil hat rd egy mdasik F eré is. A G er6 és a —F erd
egyenértékiiek, ezért F ugyanolyan nagysdgud, mint G, F fliggblegesen felfelé mutat, tovabba F
tdmadasvonala at kell menjen a sulyponton. Az F erdt szolgaltathatja felfiiggesztés vagy
alatdmasztas:

s LSS s
Vs J/

E

7

)
G
N4
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2.14.3 4bra
Ezért a fentitdl eltérOen sulynak szokds nevezni azt az er6t, amivel a test a felfiiggesztést hizza
vagy az aldtdmasztast nyomja. A sdlytalansdg dllapotdban ilyen erd nincs: pl. egy szabadon esd
liftben a targyak sidlytalanok, nem nyomjék a lift padléjat.

(4) Egyensulyi helyzetek stabilitdsa. Az egyenstlyi helyzet akkor stabilis, ha abbdl a testet kicsit
kitéritve a fellépd erdk/nyomatékok visszatéritd jellegliek, ezért az eredeti egyenstlyi helyzet
visszadll. Instabilis egyensulyi helyzetébdl kitéritve a testet a fellépd er6k/nyomatékok a kitérést
fokozzdk. Indifferens egyensulyi helyzetnél a kitérités utdn nem hatnak sem visszatéritd, sem
tavolito er6k/nyomatékok.

Az indifferens egyensulyi helyzet egy kritikus hatdreset a stabilis €s az instabilis kozott.

Az egyensilyi helyzet jellegét szemléltetjiik golydnak feliileten torténd elhelyezkedésével:

stabilis indifferens instabilis
2.14.4a. dbra
Instabilis egyenstlyi helyzet nem valésithaté meg, mert egészen kis zavarok mindig vannak. igy
pl. nem tudunk egy tiit egy sik lapon a hegyére allitani. Eléfordulnak viszont olyan egyensulyi
helyzetek, amelyek csak egy bizonyos kritikus kitérésnél kisebb kitérésre nézve stabilak, ennél
nagyobb kitérésekre instabilak.

7W7Q77/ TS :;’;::/

instabilis stabilis kis kitérésre stabilis,
nagyobbra instabilis

2.14.4b éabra
Aldtdmasztott test (pl. asztal, sz€k) akkor lehet csak stabilis egyensilyban, ha a silypont az
alatdmasztdsi pontok dltal meghatdrozott konvex tartomény belseje f6lott van:

A W

M Tl

D2 |
E | ¢S - felilnezef

B
B ==

stabil egyensuly nincs egyensulyban
2.14.4c ébra
A stabilitds vizsgélatara alkalmas az aldabbi egyszerl szabaly: az egyenstlyi helyzet stabilis, ha a
test sulypontja a kitéritéskor csak emelkedhet.

(5) Egyszerti gépek. Ezek olyan erdatviteli eszkozok; amelyek segitségével a kifejtett erd
nagysagat és/vagy iranyat megvaltoztathatjuk.

A surléddsmentes (idedlis) egyszerli gépeknél a munka véltozatlan marad, ezért pl. ha a
sziikséges erot az egyszeri gép segitségével lecsokkentjiik, akkor az elmozdulds megfeleld
ardnyban n6ni fog. Példék:
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a) egykari emel6 /———A-f—:f—-] ;F
A *G
\—_\/——/ kiG=k, F

Ky
] ke g
b) kétkart emeld o )
k1 \—_\k(_ kiG=k F
2
PP
c) allocsiga .
G=F
G
F
d) mozgé csiga
G=2F
G

2.15. MEREV TEST FORGASA ROGZITETT TENGELY KORUL

(1) A rogzitett tengely koriil forgd merev test minden pontja korpalydn mozog: a kor sugara a
pontnak a tengelytdl mért tavolsaga. A rogzitett tengely koriil forgd merev test szabadsagi foka
1, a test helyzetének leirdsa célszerlien egyetlen szoggel torténhet: kivdlasztjuk a test egy P
pontjat, merdlegest hizunk beldle a tengelyre, €s a helyzetet azzal az o szoggel adjuk meg, amit
e merdleges bezar egy vonatkoztatasi irdnnyal:

LI |
\\vgnafkozrafasq irany

—~

T

~—

2.15.1 4bra
A szog bevezetése sok onkényes elemet tartalmazott, de a forgds kozben bekovetkezd Ao
szogvaltozas az egész merev testre ugyanaz, és fiiggetlen az 6nlényes valasztasoktol!

(2) A szog valtozasi sebessége a szogsebesség: M= .

A szOgsebesség az egész merev testre ugyanannyi. Szokdsos ennek a szogsebességnek irdnyt is
tulajdonitani: az irdny a forgdstengely irdnya. A kétféle irdnyitottsdg kozott a jobbrendszer
(1.4.6) kovetelménye alapjan vilaszthatunk.
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A merev test minden pontja ugyanolyan szogsebességli kormozgast végez. A tengelytdl r
tdvolsdgra levd P pont sebességének nagysdga: v =r ®. A forgdstengelyen levd pontok tehét
nyugalomban vannak.

(3) A szogsebesség viltozasi sebességét szoggyorsulasnak nevezziik: B=®. A forgdmozgast
egyenletesnek nevezzilkk, ha a szogsebesség konstans; egyenletesen véltozonak, ha a
sz0ggyorsulds konstans.

Egyenletes forgémozgasnal:

o0=0p+ Ot olo: kezdeti szog
Egvenletesen valtozo foredmozgasnal:
w=0y+ Pt wo: kezdeti szogsebesség

o =0l + Wy t + V2 Pt

(4) A forgémozgds alapegyenlete:
Op=M, O: a forgastengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték
B: szoggyorsulds
M: a forgdstengelyre vonatkoztatott kiils6 forgatobnyomaték

(5) Analégia a haladé és a forgémozgas kozott

Az x tengely mentén mozgd tomegpont helyét az x koordindtdval adhatjuk meg, tehat
szabadsagi foka 1, éppugy, mint a rogzitett tengely koriil forgé6 merev testnek. Képezhetiink egy
,,szO0tdrat”, ami kolcsondsen megfelelteti a tomegpont egyenes vonalu egyenletes mozgédsandl és
a merev test rogzitett tengely koriili forgdmozgasanal fellép6 mennyiségeket egymasnak. A
formuldk szerkezete ugyanolyan, csak a megfeleld mennyiségeket kell behelyettesiteni ahhoz,
hogy egy, az egyenesvonali mozgasra megismert formuldbdl forgémozgasra érvényes

formuldhoz jussunk.
,»zOtar’:
Tomegpont mozgdsa az x tengelyen Merev test forgdsa
x koordindta 0L 8z0g
v = X sebesség o= & szogsebesség
a= v gyorsulds B = @ szoggyorsulds
m tomeg O tehetetlenségi nyomaték
F: a tomegpontra hat6 ero M: a merev testre hato forgatonyomaték

A sz6tar haszndlatdt a forgdsi kinetikus energia példdjan mutatjuk be. Minthogy a tomegpont
kinetikus energidja Ex = ¥2 mv?, a megfeleld mennyiségek behelyettesitésével kapjuk a forgési
kinetikus energiat:

E =% O’

(6) Alland6 tengely koriil forgé merev test kiilsé hatdsoktél mentesen (magdra hagyva)

egyenletes forgdmozgast végez. J6 kozelitéssel ilyen a Fold tengely koriili forgasa. A
val6sdgban mindig vannak veszteségek, amik végiilis lefékezik a forgast.

2.16 FLUIDUMOK SZTATIKAJA

(1) Nyugvé folyadékok és gdzok részecskéi egymdson szabadon elgordiilhetnek:
nyirdfesziiltségek nem léphetnek fel. A nyugvé folyadékok szabad felszine ezért merdleges a
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folyadék részecskéire haté kiilsé erére (pl. nehézségi erdtérben a folyadék szabad felszine
vizszintes).

(2) Nyugvé fluidumban csak nyoméerdk 1éphetnek fel. A nyomds izotrép: a nyoméerd mindig
merdleges a feliiletre, €s fiiggetlen a valasztott feliilet iranyatol.

Ha egy zéart, fluidummal tolt6tt edényre egy dugattytn keresztiil p "kiilsd nyomast" fejtiink ki,
akkor ez a "kiils0 nyomadst" a fluidumban gyengitetleniil tovaterjed, minden irdnyban (Pascal
torvénye). Ezen az elven miikodik egy egyszerii gép, a hidraulikus emeld.

Ped 1, & A,
\}\G\ 2 F:GA—2
N

2.16.2 abra

Itt a G sulyt felemelhetjiik egy F erd segitségével: az erOknek és az A; keresztmetszetnek az
ardnya adja meg a nyomast, ami viszont mindkét dgban azonos.

(3) Hidrosztatikai nyomds. Nehézségi er6térben a nyomds fiigg a helytdl: Mélyebben a nyomas
nagyobb. Ha a folyadék inkompresszibilis, akkor két pont kdzott a nyomadskiilonbség:

Ap=—-pg Az,
|
Ap=p2—pi
2 Az = 7; — 7; magassagkiilonbség
24 p: a fluidum stirlisége
0 L

2.16.3 dbra
Az 0Osszefiiggés nem fiigg az edény alakjatol: csak annyi sziikséges, hogy a két pont kozott
ugyanaz az inkompresszibilis fluidum legyen. Ha a fluidum nem inkompresszibilis, akkor a Ap
= —pg Az Osszefiiggés csak differencidlisan érvényes: kis Az-re.

(4) Kozlekeddedények. A kozlekedOedény szaraiban ugyanaz a folyadékszint, ha a szarakban a
folyadék folott ugyanaz a 1égnyomas:

Fo Po Po Po
ey
DA
/ S A

2.16.4 dbra
Nem egyezik meg a szdarakban a szint, ha a folyadék nem egynemd, illetve, ha a légnyomds a

szérakban a folyadék folott nem azonos:
p Po

t N
&

Ry
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po + pi1ghi + paghs = po + poghs,
amibol plh = P2 (h3 — hg) Po—P1 = Pgh

a) kétfolyadékos kozlekeddedény b) manométer (nyomasméro)
2.16.4 dbra
Az a) dbran két nem keveredd folyadék van, a b) dbran pedig a bal oldali lezart szarban a
folyadék folotti giznyomds po. Az ilyen esetekben a szamitds alapja az a tény, hogy a nyomasok
az érintkezd szdrakban, az érintkezés helyén kiegyenlitddnek.

(5) Az abran vazolt manométer alkalmas nyomdsmérésre: ha ismerjiik po-t, a folyadék p
stirtiségét, €s mérjilk a magassdgkiilonbséget, akkor a p; ismeretlen nyomdst meghatarozhatjuk.
Ugyanigy mikodik a levegd nyomdsdnak mérésére szolgdlé higanyos barométer: ott a
leforrasztott 4gban a higany folott a higany telitett g6zének nyomdsa jelentkezik, ami a mésik
szar folotti Iégnyomdashoz képest elhanyagolhatd.

A levegd nyomdsa valtozik: fiigg a tengerszint folotti magassagtdl és az iddjardstdl is. A
tengerszinten az atlagos légnyomds kb. 10> Pa, ami mintegy 76 cm magas higanyoszlop vagy 10
m magas vizoszlop hidrosztatikai nyomdasdnak felel meg.

(6) Hidrosztatikai felhajtéerd. A fluidumba részben vagy egészen bemeriild testre a
hidrosztatikai nyomds miatt egy felfelé iranyuld er6 hat. Ez a hidrosztatikai felhajtéerd egyenld
a kiszoritott fluidum sulyaval (Arkhimédész térvénye). A felhajtéerd a testnek a fluidummal
érintkezd feliiletén fellépd, a folyadéktdl szarmazd nyomoéerdk ereddje. Kimutathatd, hogy
merev test esetén ez a felhajtéerd a kiszoritott folyadékrész silypontjdban tdmad.

Ha a test slirisége nagyobb, mint a fluidum striisége, akkor a felhajtéero €s a sily ereddje lefelé
mutat, ezért a test a fluidumban lemeriil az edény aljdra.

Ha a test stirlisége kisebb a folyadék stirliségénél, akkor a fluidumba teljesen bemeritett testre
hat6 eredd erd felfelé irdnyul, a testet a folyadék felszinére hozza: a test a folyadék felszinén
uszik. Jelolje p; a test strliségét, V. a test térfogatat, Vy, pedig a folyadékba meriild rész
térfogatat, ekkor: p, Vi = pr Vy, . PL. a jég siiriisége 0,9 g/em’, ezért az sz6 jégtdbla kilenc tizede
meriil a vizbe, és csak egytizede all ki beldle. Ha a felhajtéero €s a suly egyenld nagysaguak, és
egy egyenesbe esnek, akkor a folyadékon usz6 merev test egyensulyban van. Az egyenstlyi
helyzet lehet stabilis, labilis vagy indifferens (2.14.4). Egy homogén botot példdul csak
vizszintesen tudunk a vizre helyezni, a fiiggéleges helyzet labilis.

stabilis instabilis
2.16.6 dbra

A fentiekben eltekintettiink a folyadék feliileti fesziiltségétol. A feliileti fesziiltség
kovetkeztében a folyadék felszine mdsképp viselkedik, mint a folyadék belseje. Mintha egy
vékony hartydba volna beburkolva a folyadék. Ennek kovetkeztében torekszik a minimalis
felszin megvaldsitasara: a silytalansag allapotdban a folyadék gomb alakot vesz fel; a gombnek
van meg az a tulajdonsdga, hogy az ugyanakkora térfogatu testek kozott minimélis a feliilete. A
nehézségi erd hatdsdra a jelenség tisztdn nem figyelheté meg a Foldon, de a feliileti fesziiltség
hatdsat lathatjuk pl. sziniiltig toltott pohdr viznél (a szabad felszin alakja), vagy ott, ahol a
folyadék szilard testtel. érintkezik (pl. kis fémdarabot dvatosan a viz felszinén dsztathatunk.
Hajszalcsovekben, kapillarisokban a folyadékszint magassdga eltér a kozlekeddedényeknél
tanult szabdlyoktol, mégpedig a kapillarisban a folyadékszint felemelkedik, ha a folyadék a
kapilldris falat nedvesiti; ez a szintemelkedés vékony csoveknél tetemes lehet).
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2.17 FLUIDUMOK ARAMLASA

(1) Az aramlds kozben az anyag megmarad: az anyag megmaraddsat kifejezé Osszefiiggés a
kontinuitdsi (vagy mérleg-) egyenlet. Bevezethetjiik a tomegdram-erdsséget csében torténd
dramldsndl. Ha A cs6 keresztmetszete, v a folyadék dramldsi sebessége, p fluidum siiriisége,
akkor a tomegaram-erdsség (idoegység alatt dtdramlott tomeg):
Im =pAv.

Ha egy csOben véltozik a keresztmetszet, de eldgazasok nincsenek, akkor a csO mentén ez a
tomegdram-erdsség konstans (hiszen ami a csO egyik keresztmetszetén atfolyik, annak a
masikon is at kell folyni). Ezért inkompresszibilis fluidum 4dramldsédnal a sebesség forditva
ardnyos a cso keresztmetszetével: ahol sziikiilet van, ott nagyobb a sebesség.

(2) Araml6 fluidumban lecsokken a nyomads: az dramlds miatti nyomdascsokkenés értéke a
Bernoulli-térvény szerint:
—Ap=VYapv*, p: a fluidum stirlisége, v: a fluidum sebessége

(3) Idedlis (surlodasmentes) fluidumban dramlds kozben sem léphetnek fel nyiréfesziiltségek.
Redlis fluidumokban dramlds kozben felléphetnek nyiréfesziiltségek; ezekkel kapcsolatban
bevezethetd egy anyagjellemz0, az mn belsd surlédds, vagy mds szoval viszkozitds. Minél
nagyobb az 1, a fluidum anndl viszk6zusabb, anndl messzebb van az idedlistol. Redlis fluidum
csében torténd aramlisakor a nyomds a viszkozitds miatt a ¢cs6 mentén a haladédsi irdnyban
csokken. Nagy viszkozitasu folyadék pl. a méz.

(4) Lamindris és turbulens dramlds. Megnyitva a vizcsapot, a folyadéksugar eldszor atlatszo, de
jobban megnyitva elérhetjiik, hogy a folyadéksugar atlatszatlan legyen. Lamindris dramldsndl a
folyadékrészecskék mozgésa j6l kovethetd, mig turbulens aramldsndl a részecskék mozgasa
kovethetetlen, a szomszédos részecskék nagyon kiilonb6zd pdlydkon mehetnek, az egyes
részecskék palydja kaotikus, rendszertelen. Hogy mikor csap dt a lamindris dramlds turbulensbe,
az nagyon fiigg a koriilményektdl (pl. a vizcsap peremének simasagatol).
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3. TERMODINAMIKA
3.1 A HOMERSEKLET

(1) Egymassal érintkezd testek kozott energiadtadds megy végbe: az egyik, a ,,melegebb” test
energidt ad at masik, a ,hidegebb” testnek. Azt mondjuk, hogy ilyenkor a két test termikus
kolcsonhatdsban van egymadssal. A termikus kolcsonhatidshoz nem sziikséges kozvetlen
érintkezés: az energiadtadds termikus sugarzds révén is lehetséges. Nincs viszont termikus
kolcsonhatds, ha a két testet elszigeteljiik egymastdl adiabatikus (hot 4t nem ereszt0) fallal.

(2) Ha két test kozott nincs adiabatikus fal, és a két test kozott még sincs termikus kolcsonhatds
(nincs hdatadas), akkor azt mondjuk, hogy a két test termikus egyensilyban van egymassal. A
termikus kolcsOnhatdsndl az energiadtadds irdnya olyan, hogy a két test a termikus egyensuly
allapota felé kozeledik (a melegebb test hiil, a hidegebb test melegszik). A termikus egyensuly
olyan allapot, ami magatél 6rokre fennmarad: a termikus egyensulyt csak kiilsé hatds bonthatja
meg.

(3) A termikus egyensily tranzitiv: ez azt jelenti, hogy ha az A test termikus egyensulyban van
B-vel, B pedig C-vel, akkor A termikus egyenstlyban van C-vel is.

Ezt a tételt a termodinamika nulladik fétételének nevezziik: ez teszi lehetévé a homérséklet
fogalmanak bevezetését. A homérséklet az az édllapotvaltozd, ami megadja, hogy a test, mely
testekkel van termikus egyensulyban. Termikus kolcsonhatds (egymdstdl nem adiabatikusan
elszigetelt) testek kozott akkor van, ha a testek kiillonb6z6 hdmérsékletliek. Termikus egyensuly
ekkor van, ha a testek hOmérséklete egyenld.

(4) Adiabatikusan zart rendszer elég hosszu 1d0 mulva termikus egyensilyba keriil: a
homérséklet az egész rendszerben kiegyenlitddik. A termikus egyensuly dllapota stabilis: az
egyensulybdl kicsit kiteritve a rendszert, az magatol visszatér egyenstlyi dllapotédba.

(5) HOmérd készitése. Valasztunk egy anyagot (testet), €s annak egy kozvetleniil mérhetd fizikai
sajatsagat, ami a homérsékletnek egyértelmi fiiggvénye. Ezutdn megadunk egy hdmérsékleti
skalat: a kivalasztott sajatsag kiilonbozo értékeihez kolcsonosen egyértelmiien hozzarendeliink
homérsékletértékeket.

Torténeti érdekességli a Celsius-féle higanyos homérd: itt a kivdlasztott sajatsdg a higany
térfogata, és a skalat ugy készitették, hogy az olvado jég homérséklete O °C, a forrasban levo viz
homérséklete 100 °C legyen, kozben pedig a skdla egyenletes legyen (a higany térfogatara
vonatkozdan).

A fenti moédon bevezetett Un. empirikus hémérséklet sok o©nkényességet tartalmazott:
onkényesen vélasztottuk az anyagot, a homérséklet mérésére felhasznalt sajatsagot, és onkényes
volt a hdmérsékleti skala.

(6) Szilard testek hétaguldsa. Egy rdd hosszanak relativ megvéaltozasa elsé kozelitésben aranyos
a homérsékletvaltozassal, az oo ardnyossdgi tényezd neve: a szilard test linedris hotdguldsi
egyiitthatdja:
(-1,

EO

=aft—t,)  0:ardd hossza t hémérsékleten

Lo: a rad hossza ty hOmérsékleten
Az o egyiitthat6 legtobbszor 10°-107/°C nagysagrendd.
Izotrép (irdnytdl fiiggetlen) szilard kontinuum minden irdnyban egyenletesen tdgul, ha a
homérséklete nd. Az eldbbi formuldban ezért £ egy szilard test bairmely két pontjdnak tavolsagat

37



jelentheti. A homérséklet megvaltozasakor megvaltozik a szilard test térfogata: a relativ
térfogatvaltozas ardnyos a hOmérsékletvaltozassal:
V-V,
VO

=B(t—t,) V:atérfogat t hdmérsékleten

Vo: a térfogat to hdmérsékleten
A B ardnyossagi tényezé neve: a szilard test anyagdnak térfogati hdtdguldsi egyiitthatdja.
Kimutathat6, hogy =3 .

(7) Folyadékokra és gédzokra ugyancsak bevezethetjik a térfogati
hétagulasi egyiitthat6t. Folyadékok -ja rendszerint joval nagyobb a szilard
anyagokéndl. A gazok -ja még nagyobb, idedlis gdzokra B = 1/273 °C.

(8) A higanyos iiveghdmérd alul egy tartalybdl €és egy hozza csatlakoz6
vékony iivegcsObol all. Az alsé tartdlyra azért van sziikség, hogy a hdmérd
érzékenyebb legyen, azaz ugyanaz a hdmérsékletvaltozds a higanyszintben
nagyobb valtozdst okozzon. Higany helyett mds folyadékot is szoktak
haszndlni az iiveghémérdkben. 3.1.8 abra

@f N | >
S RRSHIRRARINtIIDRAN

(9) A bimetall két kiilonb6z6 hdtdgulasu fémet tartalmaz. HOmérsékletvaltozds hatdsira a
bimetall begorbiil, komoly erd kifejtésére is alkalmas: ezért hOérzékeloként is alkalmazzak.

(10) Vannak elektromos hémérdk is: az ellendllishoméré az elektromos ellendllas
homérsékletfiiggésén alapul, a termoelem pedig két kiilonbozé fém érintkezésénél fellépd un.
kontaktpotencidl hdmérsékletfiiggését hasznositja hdmérsékletmérésre.

3.2 HOMENNYISEG

(1) Adiabatikusan zart rendszer energidjat csak kiils6 munkavégzés valtoztathatja meg: AE = W.
Ha az adiabatikus falat eltavolitjuk, akkor a test energidjat a test kornyezete kétféleképpen is
véltoztathatja: munkavégzés és hokozlés utjan:

AE=W +Q
A Q hdOmennyisé€g tehat energiakodzlési forma. Egysége a joule. Ezt az Osszefiiggést szokds a
termodinamika elsé fotételének nevezni: a hd és a munka ekvivalencidjit, egymdsba vald
atszamithat6sagat jelenti.

(2) A test energidjdnak az a része, ami a test, mint makroszkopikus egész energidjdnak nem
tekinthetd, a bels6 energia. A test dsszenergidja tehat:

E = Enakro + U, ahol
- Emakro @ makroszkopikus energiarész, magaban foglalja pl. a test kinetikus és potencidlis
energidjat,
- U a test belsd energidja, aminek makroszkopikus jelentdséget nem adhatunk, viszont U ugy
tekinthetd, mint a test mikroszkopikus részecskéinek mechanikai energidja. Ha pl. egy ko leesik,
a potencidlis energia elobb kinetikussd alakul, majd a talajjal valé rugalmatlan iitkozésnél a
kinetikus energia belso energiavd ("hové") alakul, ami azt jelenti, hogy az iitkozés helyén a talaj
és a ko (kicsit) felmelegszik, részecskéik mechanikai energidja megno.

(3) A testtel kozolt Q hé és az ennek kovetkeztében bekovetkezd At homérsékletvaltozas
hanyadosa a hdékapacitas:
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C=Q/At
A hdkapacitds a test jellemzdje, dltalanos esetben fiigghet a test hdmérsékletétdl is; - ekkor
tulajdonképpen hatérértékként értelmezendd, a fenti hanyados csak atlagos értéket ad meg.
A hokapacitds additiv mennyiség: tomegegységre vonatkoztatott értékét fajhdnek nevezziik,
tehat
C=cm C: a test hokapacitésa,
c: a test anyagdnak fajhdje,
m: a test tomege.

(4) HOoOkozlés hatdsara nem mindig a test homérséklete vdltozik, hanem bekovetkezhet
fazisitalakulds is. A fazisatalakuldsra jellemz6 hot egységnyi tomegre vonatkoztatjuk:
Q=qm Q ho sziikséges m tomegl anyag fazisatalakuldsdhoz
q: fazisatalakulasi hd (egységnyi tomegre vonatkoztatva)

Igy vezetheté be az olvadési hé, parolgasi hd, szubliméldsi hé (szublimélds: szilard dllapotbél
torténd parolgds), forrdsi hd stb. Az ellentétes irdnyd féazisatalakuldsokhoz tartozé hok csak
eldjeliikben kiilonboznek. Az olvadés és a parolgas hot igényel, fagyasndl és lecsapddasndl ho
szabadul fel.

(5) Termikus kolcsonhatdsndl felirhaté a hdmérleg: amennyi hot az A test kozol B-vel, annyi hot
kap a B test az A-tdl. A fazisatalakuldsi hok ismeretében a termikus egyensilyban bedllé k6zos
homérséklet a homérlegbdl egyszerlien meghatdrozhatd, ha a hdkapacitds konstans
(hdmérséklettdl fiiggetlen).

3.3 TERMIKUS GEPEK

(1) Perpetuum mobile. Olyan periodikusan miikodd gép, ami csak egyféle kapcsolatban van a
kornyezetével: munkat végez rajta. A perpetuum mobile tehat egy ciklusban W munkat végez, a
kornyezetben mds kart nem okoz, €s a sajat dllapota is visszadll a ciklus megkezdése elotti
allapotba.

A termodinamika els6 fotétele szerint perpetuum mobilét nem lehetséges konstrudlni, hiszen egy
ciklusban az energiavéltozds zérus (a gép visszakerill eredeti dllapotdba, igy energidja
ugyanannyi, mind kezdetben), ho nincs, és ezért a gép éltal egy ciklusban végzett munka zérus.

(2) Mésodfaji perpetuum mobile. Olyam periodikusan miikédd gép, ami egyetlen hotartallyal
van termikus kolcsonhatdsban, a hotartalybol hot vesz fel, és a kornyezeten munkat végez. A
termodinamika els6 fotétele szerint a gép altal felvett Q hdmennyiség éppen egyenld a gép éltal
végzett W munkaval (a periodikus miikodés miatt egy teljes ciklusban az energiavaltozas zérus).
A termodinamika mdsodik fotétele szerint masodfaju perpetuum mobilét nem lehet konstrudlni.

(3) A héerdgép modellje. Tegyiik fel, hogy a periodikusan miikodé gép két kiillonbozd
homérsékletli hotartdllyal van termikus kolcsonhatdsban. A gép egy ciklusban a melegebb
hétartalytol vegyen fel Q; hét, a hidegebb hotartdlynak adjon 4t Q, hét, és a gép végezzen W
munkat a kdrnyezetén:

| hétartaly Il hotartaly

3.3.3 abra
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A termodinamika elso fotétele szerint:

Q-Q-W=0,
ez a gép energiamérlege. A héerdgép hatasfoka:
n=W/Q

A termodinamika mdsodik f6tételébdl informacié kaphaté a hatdsfokra. Kimutathat6, hogy
reverzibilisen (azaz sdrlodédsi veszteségek nélkiill) miikodé gép hatdsfoka csak a két tartdly
homérsékletének fiiggvénye. Kimutathatdé tovabb4, hogy lehetséges bevezetni olyan
homérsékleti skalat, hogy a reverzibilisen miikodd gép hatasfoka
n= % T;: a melegebb hotartdly hdmérséklete
1
T,: a hidegebb hotartaly hdmérséklete
Tulajdonképpen ez az Osszefiiggés definidlja az abszolit hOmérsékletet, vagy mds néven
termodinamikai hdmérsékletet. Ez a homérsékleti skdla mar csak egyetlen Onkényességet
tartalmaz: a homérséklet egységét, ennek megvaltoztatisa a T konstans tényezdvel vald
szorzasat jelentené.
A termodinamikai hOmérséklet egységét az Sl rendszerben tugy definidljuk, hogy a viz
harmaspontja (azaz az a homérséklet, ahol viz — g6z — jég rendszer egyensulyban lehet)
273,16 K legyen.

(4) A hiitdgép modellje hasonl6 a hderdgépéhez. A hiitdgép mitkddésekor a hidegebb tartalybdl
vesz fel hot, és a melegebb tartdlynak ad at hdt. Ehhez viszont most kiilsé munkavégzés
sziikséges; a haztartdsi elektromos hiitoszekrények pl. elektromos energidt fogyasztanak, és a
kiils6 kornyezetnek (pl. a konyha légterének) adnak le hot. Reverzibilis miikodés esetén a hok és
a munka kozott ugyanazok az osszefiiggések érvényesek, mint a héer6gépnél, csak a hok és a
munka eldjele véltozik.

(5) A termodinamikai homérséklet zéruspontja, az abszolit zéré egy kiilonleges
homérsékletnek felel meg: az abszolut zEr6 csak megkozelithetd, de el nem érhetd. Az abszoltit
z€r6 kozelében kiilonleges jelenségek figyelhetok meg: szupravezetés (egyes anyagok
elektromos ellendlldsa nullava valik), szuperfolyékonysdg (a He 4-es izotOpjat tartalmazo
folyadék —legaldabbis bizonyos fajta kisérletekben— idedlissd, viszkozitds-mentessé valik,
tovabba egyéb szokatlan sajatsdgokat mutat, pl. vékony hartyaként végigkuszik az edény falan
€s kicsopog az edénybdl).

(6) A valésagban reverzibilis folyamatok nincsenek, a folyamatok sordn veszteségek 1épnek fel,
és igy a hderdgép hatdsfoka a fentiekben megadott idedlis értéknél kisebb.
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3.4 GAZOK

(1) Idedlis gaz allapotegyenletei:

U=CyT U: a gdz belso energidja
Cy: konstans térfogaton vett molhd (hdkapacitas egy molra)
T: a gaz termodinamikai homérséklete

pV=NRT p:agiz nyomdsa
V: a gdz térfogata
N: a gdz mennyisége (molszdm)
R: univerzalis konstans (gdzdllando)

(2) Egy valodi géz akkor viselkedik kozelitéleg ugy, mint egy idedlis gdz, ha a nyomadsa elég
kicsi, a hOmérséklete pedig elég nagy. Az idealis viselkedéstdl tavol esnek azok a gbzok, amik a
folyadékallapot kdzelében vannak, igy az idealistdl igen eltérden viselkednek a telitett gozok.
Géznek akkor nevezziik a gédzhalmazallapoti anyagot, ha az hiités nélkiil, pusztin
Osszenyomdssal cseppfolyosithatd. A folyadék felszine folott a péarolgds miatt mindig
megjelenik a folyadék gdze. Zart tartdlyban, ha a folyadék felszine folott mds anyag nincs,
akkor a folyadékkal termikus egyenstlyban levd gozt telitett gdznek nevezziik. A telitett goz
nyomdsa az anyagi mindségtdl és a homérséklettdl fiigg. Ha a folyadék folott mas gazok is
vannak, akkor is kialakul a telitett géz: a teljes nyomads a telitett g6z nyomdsabdl és a tobbi
gazkomponens nyomdsabol tevodik Ossze. Ha a telitett gz + folyadék rendszer térfogatat -
konstans homérsékleten- véltoztatjuk, a nyomds nem véltozik, a térfogat csokkentésével a
g6zfazis mennyisége csokken, a g6z lecsapddik.

(3) Térfogati munka. Ha a p nyomdasu géz térfogatit AV-vel megvéltoztatjuk, akkor a gazon
végzett munka:

W=-pAV
Ha a gdz tdgul, akkor a tdgulas kozben munkat végez a kornyezeten. Ha a folyamat kozben a
nyomds is valtozik, akkor a munkat Ggy kaphatjuk meg, hogy a folyamatot kis szakaszokra
bontjuk, és az egyes szakaszokon végzett részmunkakat Osszeadjuk (W = — [ pdV).

(4) Adott mennyiségtli idedlis gdz szabadsagi foka 2: az éllapotot megadhatjuk pl. a nyomds és a
térfogat értékével. Felvehetjiik tehdt a p—V sikot: az idealis giz édllapotit ezen az éllapotsikon
egy pont dbrdzolja, a folyamatokat pedig ezen dllapotsik gorbéi jelentik.

Példéak folyamatokra:

a) Izobar folyamat: p = konstans
A gézon végzett munka:
W =-pAV, ahol AV a folyamat kdzben a giz térfogatvéltozdsa
A folyamat kdzben a hOmérsékletvaltozas:
AT =p AV / (NR)
A gaz belsO energidjanak valtozésa:
AU =Cy AT
A gaznak atadott hdmennyiség:
Q=U-W=(Cy+R)NAT
Bevezethetjiik az dllandé nyomdsra vonatkoztatott hékapacitdst:
NCp=Q/AT=N(Cy+R), tehat: C,=Cy+R

b) Izochor folyamat: V = konstans
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Ilyenkor a munka:
W=0

A nyomasvaltozds és a hdmérsékletvéltozas kozott fenndll:
Ap=NRAT/V

A hd, valamint a belsd energia megvaltozasa:
Q=AU=NCy AT

¢) Izoterm folyamat: T = konstans
Ezt a folyamatot a p-V sikon hiperbola abrazolja:
p V=N R T (= konstans)
A nyomads tehat ilyenkor forditva ardnyos a térfogattal (Boyle-Mariotte térvény).

d) Adiabatikus folyamat: Q =0
Kimutathat6, hogy az adiabata egyenlete:
p V* = konstans, ahol k=C, /Cy > 1
Az adiabatik ugyancsak hiperbola-szerli gorbék; az ugyanazon a ponton dtmend adiabata
meredekebb, mint az izoterma.

tzochor

izohar
~ izoterm
T~~~ _ adiahata
V
3.4.4 abra

(5) Normadl allapotinak mondjuk a gézt, 0 °C (= 273,15 K), nyomdsa pedig a pp normal nyomas
(po = 0,1 MPa). Normal allapotban 1 mdlnyi idedlis gaz térfogata V, = 22,4 dm’.
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4. HULLAMOK

(1) A haladé hulldm térben tovaterjedd rezgés. A hulldmot helytdl és 1d6tdl fiiggd fiiggvény irja
le:
Y =Y(r,t)

(2) A hullam fizikai természetét az hatdrozza meg, hogy mi a ¥ mennyiség fizikai jelentése.
Legfontosabb példak:

- elektromagneses hullamok (a W vektor az elektromos vagy mégneses térerdsség); ide tartozik a fény;
- hanghulldamok (¥ ilyenkor lehet pl. a gdz nyomadsa);

- vizfeliileti hullamok (W ekkor a viz feliiletének a fiiggdleges koordinataja);

- anyaghulldamok (V¥ a kvantummechanikdban bevezetett mennyiség).

(3) Hulldmfeliilet: azon térbeli pontok mértani helye, amelyek mentén ¥ értéke ugyanakkora.
Szinuszos hullimokndl szemléletesek azok a hullamfeliiletek, ahol W értéke éppen maximalis.
Sikhulldmrol akkor beszéliink, ha a hulldmfeliiletek parhuzamos sikok: e sikokra merdleges a
terjedés irdnya. Két szomszédos maximumhoz tartozé sik tdvolsiga a hullimhossz. A
hullamhossz mésrészt az a tdvolsadg, amennyit a halad6 hullam egy periddusido alatt megtesz:
A=cT A: hulldmhossz

c: terjedési sebesség

T: peri6dusidd
GOmbhullamok egy pontbol indulnak ki, sugdrirdnyban terjednek, a hullamfeliiletek
koncentrikus gombfeliiletek.

7 AV

4.3 abra

(4) Két kozeg hatdrdhoz érve a hulldm egy része visszaverddik, mds része behatol a mdsik
kozegbe, de utjat megtorve folytatja:

4.4 abra
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A visszaverddés a beesési merdlegeshez képest ugyanolyan szoggel torténik, mig a torésre a
Snellius-Descartes torvény érvényes:

sin O .. . P .
'—B =n,, ny;: a 2-es kozegnek az 1-es kozegre vonatkoztatott relativ torésmutatéja
sin
A torésmutaté a hullam terjedési sebességével kapcsolatos:
n, =— ci: a hullam terjedési sebessége az i-edik kozegben
C,

A hullim frekvencidja torésnél, visszaverddésnél nem valtozik; a hullimhossz pedig
visszaverddésnél valtozatlan, torésnél a

7\,1 / 7\,2 =Ci / Co
Osszefiiggésnek megfelelden véltozik.

(5) Akadédlyhoz érve a hullimok az akaddly pereme mentén elhajolnak, nem kovetik a
geometriai arnyékszerkesztést.

(6) Két azonos frekvencidju hullam taldlkozasakor interferencia léphet fel. Interferencia esetén a
hullamok erdsithetik vagy gyengithetik egymdst: az azonos fizisban taldlkoz6 hulldmoknal
maximdlis erdsités, az ellentétes fazisban taldlkozokndl maximadlis gyengités (az amplitidok
egyenldsége esetén teljes kioltds) kovetkezik be.

Két, egymassal szembe haladd, egyenld frekvencidji és egyenlé amplitidéja sikhullam
interferencidja révén dallohulldimok jonnek létre: a kioltds és a maximdlis erOsités helyei
egymadstol negyed hullimhosszra levd all6 sikok (5.5).
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5. HANGTAN

(1) A hang rugalmas kontinuumban tovaterjedd hulldim. A hang barmilyen halmazallapotu
kozegben terjedhet: a terjedési sebesség daltaliban nagyobb a szilird anyagokban, mint a
gazokban. A hang sebessége levegdben mintegy 340 m/s.

(2) A hang frekvencidja hatdrozza meg a hang magassagat: a normdl "A" hang frekvencidja 440
Hz. Egy oktdv frekvencia kétszerezését jelenti.

(3) A zenei hang nem egy tisztdn szinuszos hulldm, hanem egy alaphangbdl és az alaphang
egész szamu tobbszoros frekvencidju felhangjaibdl tevodik dssze. Az alaphang és a felhangok
tisztan szinuszosak. A hangszint az amplitidok és a kezdeti fazisok hatarozzak meg. A hang
erdssége az amplitidoval kapcsolatos.

(4) A hang altaldban akkor hallhato, ha frekvencidja mintegy 16 Hz és 20 kHz kozott van; a 16
Hz alatti hangot infrahangnak, a 20 kHz fol6tti hangot ultrahangnak nevezziik. Ultrahangot
haszndlnak az orvosok diagnosztikai és gyogyitdsi célokra. A fiil a mintegy 1 kHz korili
hangokra a legérzékenyebb.

(5) A hangszerekben a méretektdl fiiggd hullimhosszd alléhullimok alakulnak ki. Példaként
tekintsiik a nyitott sipban 1étrejovo alléhullamokat:

Ao =20 Vo=c /2L alaphang

M=t vi=2Vp els6 felhang

WM Ay =2/310 Vo =3 Vg masodik felhang

(6) A kozeledd hangforrasbdl szarmazé hangot magasabbnak halljuk: az észlelt frekvencia
nagyobb, mint a hangforras altal kibocsatott hang frekvencidja; a tdvolod6 hangforrds hangjat
pedig mélyebbnek halljuk. Ez a jelenség a Doppler-effektus.

Egy hangsebességnél nagyobb sebességgel repiild targy elhaladdsakor annak hangja eldszor
hangrobbands formdjaban észlelhetd. Ilyen hangrobbandsok szidrmaznak pl. szuperszonikus
(azaz hangsebességnél nagyobb sebességgel repiild) repiildgépektdl.
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6. ELEKTRODINAMIKA
6.1 ALAPFOGALMAK

(1) Az anyagokat az elektromos viselkedésiik szempontjdbol két nagy csoportra osztjuk: vezetok
és szigetelok.

Vezetékben vannak olyan elektromosan toltott részecskék (tdltéshordozdk), amelyek szabadon
elmozdulhatnak. Vezetdk pl. a kristdlyos szerkezeti fémek; a benniik taldlhaté szabad
elektronok nincsenek egy-egy atomhoz kotve, hanem az egész kristalyhoz tartoznak, elektromos
tér hatdsdra a kristdlyban elmozdulnak.

Szigetelokben a toltések csak atomi méretekben mozdulhatnak el: elektromos tér hatdsdra az
elektronfelh6 alakja valtozik meg, de az elektronok az atomokat nem hagyjak el.

(2) Kétféle elektromos toltés van: pozitiv és negativ.

Az elektromos toltésre érvényes a toltésmegmaradds torvénye: elektromos toltés nem keletkezik
€s nem semmisiil meg. A toltések viszont helyileg szétvalhatnak, igy eredetileg semleges testbol
kaphatunk egy negativ és egy pozitiv toltésli részt. Barmely test Ossztoltése csak ki- vagy
bedramldssal véltozhat. Zart rendszer toltése nem véltozhat.

(3) A toltés additiv mennyiség. A toltés folytonos térbeli eloszldsa esetén bevezethetjiik a
toltéssiiriséget:

po=AQ/AV AQ: a AV térfogatban levo toltés
Ez a formula inhomogén toltéseloszlasndl csak az atlagos toltésstriiséget adja meg: a
toltésslirlis€g pontbeli értékét az atlagos toltésslirliség hatarértékeként definidlhatjuk, amint a
AV térfogat a kivdlasztott pontra zsugorodik.
Gyakori eset, hogy a toltés egy feliilleten oszlik el. Ekkor indokolt bevezetni a feliileti
toltéssiiriséget:

c=AQ/AA AQ: a AA feliileten levo toltés
Az éatlagos €s a pontbeli feliileti toltéstiriség fogalma a fentiekhez hasonlé médon vezethetd be.
Fontos, egyszerti modell a ponttdltés: ez egy olyan tomegpont, aminek toltése is van.

(4) Dipdlus. Képzeljiink el két, egyenld nagysagu, ellentétes toltésii -0 +Q
ponttoltést. - )
Az ilyen toltésparra bevezethetjiik a dipélusmomentum fogalmat: {

p=Qt 6.1.4 dbra

A dipdlust pontszeriinek is elképzelhetjiik: a fenti elrendezésbdl kaphatjuk a pontszerti dipdlust,
mint hatdrértéket: a két toltést kozelitjiik egymdshoz, a toltések nagysigat pedig kozben ugy
noveljiik, hogy p édlland6 maradjon.
Ha a két toltés tavolsagdndl joval nagyobb tdvolsdgbdl vizsgéljuk a toltéspart, akkor az mar
pontszerl dipdlusnak tekinthetd.
Szigetelokben a pozitiv és negativ toltések kozel maradnak egymashoz: szigetelokben tehat
dipdlusok lehetnek. A dip6lusmomentum additiv. A térfogategységre esé dipélusmomentumot
(azaz a dip6lusmomentum térfogati siirliségét) polarizdcidénak nevezziik, jele: P

P=Ap/AV Ap: a AV térfogatban 1év6 dip6lusmomentum

(5) A toltések aramlasa az elektromos dram. Az dramerdsség az idoegység alatt atment toltés.
Staciondrius dramndl az dramerdsség idOben allando és

I=Q/t Q: a t1do alatt ataramlott toltés
Altaldnosan a pillanatnyi dramerésség:

I(t) =dQ/dt,
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a tp 1d6tdl a t idéig dtment toltés pedig:
t
Q= [1(v) de
to

Az dramerdsséget roviden dramnak is nevezik.
Az dramerdsség egysége az amper, a toltésé a coulomb; 1 C =1 As.
A vezetd keresztmetszetén az aram eloszlasat az dramslriiség adja meg. Az aramstriiség az
egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatott &ramerdsség. Ha az 1 dram egyenletesen oszlik el az
A keresztmetszeten, akkor az dramsiirliség nagyséaga:

IJ=1/A
Az aramslriiség vektormennyiség: irdnya a pozitiv toltés sebességének iranya. Az dramerdsség
nem vektor: lehet viszont eldjele attdl fiiggden, hogy a megadott keresztmetszeten a pozitiv
toltések melyik irdnyba dramlanak.
Az aram irdnya mindenképpen a pozitiv toltések mozgasi irdnya, ez az irdny egyuttal ellentétes
a negativ toltések mozgdsi irdnyaval. Elektromos hdlozatokban az dramot ennek megfeleléen
nyillal kell dbrdzolnunk. Példaul, ha az aldbbi dbrdn I = 2 A, akkor ez azt jelenti, hogy az R
ellendllason 1 s alatt 2 C toltés megy at balrdl jobbra. Ha viszont I = -2 A, akkor is 1 s alatt 2 C
megy 4t, de jobbrol balra. Az utébbi eset megvaldsulhat persze tgy is, hogy 1 s alatt =2 C toltés

megy 4t balrdl jobbra.
]

—_——

— i —

6.1.5 abra

(6) Az elektromos mennyiségeknek gyakran van mdagneses megfeleldjiik. Nincs viszont
magneses toltés, sem magneses dram, sem magneses vezetd. A magneses toltések nem
valaszthatok el egymdstol, csak magneses dipélusok 1éteznek. Az elektromos analdgia alapjan a
magneses dipdlust két egyenld nagysdgu ellentétes magneses toltésbol (polusbdl) dllonak

képzeljiik el.
A térfogategység magneses dip6lusmomentumat magnesezettségnek nevezziik:
M =Am/AV M: méagnesezettség,

Am: a AV térfogatban levé magneses dipélusmomentum

(7) Az elektromos €s a magneses tér jellemzd mennyiségei:

jel mennyiség neve egysé
E elektromos térerdsség V/m
D elektromos eltolds As/m’
H magneses térerdsség A/m
B magneses indukci6 Vs/m?

A vektortereket vektorvonalakkal szemléltetjiik (1.4.5). Az E vektorvonalait szokds elektromos
erOvonalaknak, a H vektorvonalait mdgneses er6vonalaknak is nevezni.

Adott A feliileten dtmend vektorvonalak szdma a fluxus (1.4.5). Szerepe lesz majd a D
fluxusdnak (®p), valamint a magneses indukciéfluxusnak (Pg).

(8) Vakuumban érvényes Osszefiiggések:

D=¢E, B= Mo H.
Itt €y és o konstansok, neviik: a vdkuum permittivitdsa (€o), illetve a vdkuum permeabilitdsa
(Wo). Vdkuumban tehédt D és E mindig egyirdnyu vektorok, hasonléképpen B €és H is.
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(9) Homogén, izotrop kozegre haszndlt dsszefiiggések:

D==¢E, B=pH.
Itt € a kdzeg permittivitdsa, | a kdzeg permeabilitdsa; € = € / € a kdzeg relativ permittivitdsa,
L = WU/ Wo a kozeg relativ permeabilitdsa. A relativ permittivitds és a relativ permeabilitds a
kozeg elektromos, illetve magneses viselkedésére jellemzd pozitiv szamok.

(10) Az elektromos térerdsség definicidja. Elektromos térben elhelyezett Q toltésre a toltéssel
aranyos F er0 hat

F=Q-E,
az E ardnyossagi tényez0 csak a térre jellemzo, €s fliggetlen a Q toltéstal.

(11) Ha egy Q toltés az elektromos térben elmozdul, akkor az elektromos erd azon munkét is
végez: a végzett W munka ugyancsak ardnyos a Q toltéssel:

wW=Q- U
Az U elektromos fesziiltség ugyancsak a térre jellemzd, de nem egy pontbeli mennyiség, hanem
a pélyahoz tartozik, amin a Q toltés elmozdult. A fesziiltség egysége a volt: 1 V =1 J/As.
Ha az elektromos erdtér konzervativ, akkor a végzett munka:

W =-AE,
A potencidlis energia ardnyos a toltéssel:

E,=Q-o ¢: elektromos potencidl
Konzervativ er6térben tehat a fesziiltség:

U=-Ag.
ahol A@ a palya végsd és kezdO pontja kozotti potencidlkiilonbség. Az elektromos potencidl a
térre jellemzd pontbeli mennyiség. A nullapontjdt azonban Onkényesen hatdrozhatjuk meg,
éppuigy, mint a potencidlis energia nullapontjat. Célszerli valamilyen Kkitiintetett pontot
vdalasztani zérus potencidlu pontnak (pl. foldelés, vagy végtelen tavoli pont).
Konzervativ er6térben tehdt a fesziiltség fiiggetlen a palyatdl, csak a kezdd- és végponttdl fiigg,
tehat a fesziiltség két pont kozott értelmezhetd. A sztatikus elektromos tér mindig konzervativ,
de a gyakorlatilag fontos elektromos hédlézatokban is konzervativ az elektromos tér, igy a
fesziiltség ezekben az esetekben két ponthoz tartozik.

(12) Ha I 4ram folyik U fesziiltségli helyek kozott, akkor az elektromos erd teljesitménye:
P=U-1I

Ez a formula 4ltaldnos érvényli; egyendram esetén P is dllandd, véltakoz6 dramokndl ez a

formula a pillanatnyi teljesitményt adja meg. A teljesitmény egysége a watt, ami az elektromos

mértékegységekkel is kifejezhetd: 1 W =1 VA.
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6.2 ELEKTROSZTATIKA

(1) Két elektromos ponttdltés kozott haté erdre érvényes a Coulomb-térvény: az erd nagysaga
ardnyos a toltések szorzatdval és forditva aranyos a koztiik levo tavolsag (r) négyzetével. Az erd
vonzd, ha a két toltés ellentétes, taszitd, ha a két tolt€s ugyanolyan jellegii:

F=k -Q;-Q,/1

6.2.1 dbra

(2) A D elektromos eltolas forrdasa az elektromos toltés.
A D zart feliiletre vonatkozé ®p fluxusa egyenld a zart feliilet belsejében levd Q toltéssel: Pp =

Q.

(3) Az elektrosztatikus tér konzervativ: a térben létezik potencial.

(4) Vezet6t elektromos térbe helyezve elektromos megosztds jon létre: a toltések a vezetdben
szétvalnak. Ha példaul egy pozitiv toltésti rid kozelébe helyeziink egy eredetileg semleges
fémgombot, akkor azon a toltések szétvalnak:

s Ve s

6.2.4 4dbra

Ha a fémgombot szétvagnank, a bal oldali része negativ, a jobb oldali része pozitiv toltésii

volna. Figyeljiik meg, hogy az elektromos megosztds miatt a toltétt rid vonzza az eredetileg

semleges vezetot: a szétvalaskor ugyanis a toltések nagysaga azonos lesz, de a kisebb tavolsag
miatt a vonzéerd nagyobb, mint a taszito.

7S

(5) Szigetelot elektromos térbe helyezve a toltések molekuldris méreteken beliil tudnak
szétvalni, elektromos polarizacié 1€p fel. A fenti kisérletet szigetel6 gombbel megismételve a
szigeteld gdbmbon molekularis dipSlusok lesznek. Az elektromosan toltott testek az eredetileg
semleges szigeteloket a polarizacié kovetkeztében vonzzak.

P’ =)
& \eg

/ SIS

6.2.5 abra

A vezetdkben fellépd elektromos megosztastdl eltérfen, ha most a szigeteld gombot
kettévagnank, a bal és jobb oldali rész egyardnt semleges lenne.

(6) Elektrosztatikus térben levo vezetok.

a) Tomor vezetd minden pontjdnak ugyanaz a potencidlja. A vezetd feliilete ekvipotencialis
feliilet, €s ugyanaz a potencidl értéke az egymdssal €rintkezd vezetdkon is.

b) Ureges vezetd belsejébe kiilsé elektromos tér nem hatol be. Ez a jelenség teszi lehetévé az
arnyékoldst: az arnyékolandd berendezéseket fémburokba zarjuk, és a burkot lefoldeljiik.

c) A toltések a vezetok kiilso feliiletén helyezkednek el.

49



(7) Kondenzétor. Szigeteldvel elvalasztott két vezetdbdl (fegyverzetekbdl) dll. Legegyszeriibb a
sikkondenzdtor: két parhuzamos siklapbol all. A kondenzator toltések tarolasdra alkalmas.
Altaldban a két fegyverzeten ugyanakkora nagysagi, ellentétes el6jelii toltések vannak. Ekkor a
pozitiv toltésekbdl kiindul6 erdvonalak a negativ toltéseken végzddnek. A kondenzator
belsejében homogén E térerdsség van, a fegyverzetek kozti fesziiltség:
U=Ed d: a fegyverzetek tdvolsaga

="

N EA

! .
-

;

+

[ .
I

L

6.2.7 abra
A toltés a fegyverzeteken egyenletesen oszlik el. Alkalmazzuk (6.2.2)-t a pozitiv fegyverzetet
koriiloleld, az dbran szaggatott vonallal jelzett zart feliiletre:

Q=Pp=DA=¢EA A: a fegyverzetek feliilete
€: a lemezek kozti szigeteld permittivitdsa

A kondenzétoron levd toltés ardnyos a kondenzatorlemezek kozti fesziiltséggel, az ardnyossagi
tényezot (C) a kondenzator kapacitdsdnak nevezziik:

Q=C-U
A fenti. formuldkbdl jon, hogy a sikkondenzétor kapacitdsa:
C=¢eA/d

A kapacitds egysége a farad: 1 F = 1 As/V. A farad a gyakorlatban igen nagy egység: a
szokvanyos kondenzatorok nF - uF nagysdgrendekbe esnek, de még pF nagysdgrendii
kondenzatorok is eléfordulnak. Gyartanak papirkondenzatorokat: két vékony fémlemez kozé
szigetelopapirt tesznek, és az egészet feltekercselik. A legnagyobb kapacitisiak az
elektrolitkondenzdtorok: ezeknél a szigetel6 egy nagyon vékony oxidréteg.

6.3 MAGNETOSZTATIKA

(1) Magneses teret dllandé magnessel vagy elektromagnessel (6.11.3) hozhatunk Iétre. Alland6
magnes céljara foleg a vasat és bizonyos otvozeteket haszndlunk. Ezekben az un. ferromédgneses
anyagokban az elektromos polarizacio jelenségének analdgja 1€p fel, azzal a kiilonbséggel, hogy
a szomszédos mdégneses dipolusok kolcsonhatdsa olyan erds, hogy kiils6 maégneses tér
hidnydban is megmarad egyirdnyu rendezettségiik. Ahhoz, hogy egy ilyen dllandé médgnesben a
magnesezettséget lebontsuk, ellentétes iranyt méagneses térbe kell helyezni. Az anyag mégneses
hiszterézist mutat: emlékszik arra, hogy kordbban milyen mégneses térben volt.

Allandé mégnes kozelében elhelyezett eredetileg nem magneses vasdarabok idSvel
mégnesezddnek.

(2) A Fold magneses sajatsagu. JOl mutatja ezt az irdnytll: az irdnytl egy fiiggoleges tengely
koriil konnyen forgé vékony mégneses fémlemezke. Az irdnytli a mdgneses északi sarok felé all
be. A magneses északi sarok nem pontosan a foldrajzi északi sarkon van (foldrajzi északi sarok:
a Fold forgastengelyének északi doféspontja).

(3) Elektromos analdgidra kétféle mégneses toltést (polust) képzeliink el: északi pdlust (ez felel
meg a pozitiv toltésnek), és déli pdlust. Az irdnytli északi polusa észak felé mutat. Ha két
magnesrudat azonos polusaikkal egymdshoz kozelitiink, taszitjdk egymadst. Viszont egy
magnesriad egy nem mdgneses vasat mindenképpen vonz, barmelyik végét is kozelitjik. Az
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elektromos Coulomb-torvény analdgidjara felirhaté a magneses Coulomb-torvény: a magneses
pOlusok kozotti erd ardnyos a polusok szorzatdval €s forditottan ardnyos a kozottik levo
tdvolsdg négyzetével.

6.4 OHMOS ELLENALLAS

(1) Az elektromos tér vezetoben elektromos dramot okoz.
Ha a tér stacionarius, akkor az dram is stacionarius.

(2) Egy vezetdn atfoly6é dram ardnyos a vezetd két vége kozti fesziiltséggel (Ohm-térvény):
U=R-1 R: a vezet6 ellendlldsa (fiiggetlen U-t6l ill. I-t6l)
Egy hengeres vezetd ellendlldsa ardnyos az { hosszal, forditottan ardnyos az A
keresztmetszettel:
R=pl/A  p:avezetd anyagdnak fajlagos ellendlldsa

(3) Az ellendllas reciprokat vezetésnek, a fajlagos ellendllds reciprokat fajlagos vezetésnek
nevezziik.

(4) Az ellenallas egysége az ohm: 1Q =1 V/A.

(5) Az aram, ha étfolyik a vezetdn, melegiti azt. A keletkezé Joule-h6 éppen az elektromos
munka. A teljesitmény:

P=U-I (6.1.12)
Ohmos ellendllasndl a teljesitmény mas formdban is irhaté:

P="R=U’/R
A vezetOben az elektromos energia bels6 energidva alakul, a belsd energia ndvekedése jelenik
meg a melegedésben.

(6) Staciondarius aram esetén a Joule-ho6 (Q):
Q=UIt t: az id6tartam

(7) Az aram hoéhatdsat hasznosité eszkozok: elektromos flitdkésziilékek, izzélampak, vasalok
stb. A vezetékekben sziikségszerlien fellépd Joule-hd kédros veszteséget jelent, €s a vezetékek
tilmelegedése mindenfele bajokat (pl. tiizet) okozhat.. Az olvadd biztosité alkalmas az dram
korlatozdsara: ha a megengedettnél nagyobb dram folyik at a biztositon, akkor a Joule-hd miatt a
benne levd vékony drot elolvad, igy az dramkor megszakad.

6.5 AZ ARAM KEMIAI HATASA: ELEKTROLIZIS

(1) Vannak olyan vezetdk, ezeket nevezik elektrolitoknak, amelyekben az dramot ionok vezetik.
Ilyenek példdul savak, bazisok vizes oldatai, olvadékai. Elektrolitokban az &dram kémiai
reakciokkal jar egyiitt: ez a jelenség az elektrolizis. Az dram bevezetési helyein, az elektréddkon
toltésfelvétel ill. -leadds torténik. Az elektrolizis esetén az dtalakult anyag mennyiségét az
ataramlott toltés hatdrozza meg. N mol mennyiségli anyag dtalakuldsahoz

Q=NzF z: oxidacids szam valtozas
toltés sziikséges. Itt F a Faraday-konstans: 1 mol elektron toltése.

(2) Az elektrolizist felhaszndljak igen tiszta fémek eldéllitasara (soik oldatabol valik ki a fém az
egyik elektr6dan).
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6.6 AZ ARAM MAGNESES TERE

(1) Az elektromos dram mégneses teret hoz 1étre (gerjeszt). Az dram daltal gerjesztett magneses
tér térerdssége aranyos az dramerdsséggel, és fligg a vezetd alakjatol.

(2) Hosszu, egyenes vezetd koriil az dram daltal gerjesztett

magneses tér erdvonalai a vezetére merdleges sikokban

elhelyezkedd, a vezetot koriiloleld korok. Az dbra a vezetdre
merdleges akarmelyik sikban mutatja az erdvonalakat. A
rajzon a ' jelnél dofi at a vezetd a papir sikjat, és az dram
felénk folyik. (Ellentétes dramirdnyndl a szokdsos jelslés: .
Az dramslrliség vektora az erdvonalak irdnyitott zart gorbéivel jobbrendszert (1.4.6) alkot.

A magneses térerOsség nagysdga ardnyos az dramerdsséggel, és forditottan ardnyos a vezet6tol
mért tdvolsaggal.

6.6.2 dbra

(3) Tekercs mégneses terének erdvonalai:

6.6.3 dbra
Idedlis hatdresetben a tekercs magneses tere a tekercs belsejében hosszirdnyd homogén tér,
nagysaga:
H=NI/( N: menetszam,

I: dramerdsség,
£: a tekercs hossza.

6.7 MAGNESES TER HATASA ARAMRA: LORENTZ-TORVENY

(1) A magneses tér erdt fejt ki az aramot vivo vezetdre, a hatd erét a Lorentz-térvény adja meg:

dF =1[ds x B] I: a vezetdben folyd dramerdsség
ds B: a médgneses indukcid
ds: a vezetd egy elemi szakaszanak vektora; a
8 vektor hossza a vezetdszakasz hossza, irdnya pedig
dF az dramsilriiség irdnya
6.7.1 dbra dF: a ds szakaszra hat6 erd

(2) Homogén indukciétérben tehdat B-re merdleges { hosszisdgu, I dramot vivd egyenes
vezetddarabra F=11{ B nagysdgu erd hat, az er6 merdleges a vezetore és a B-re is.

(3) Minthogy az dramot viv vezetd magneses teret gerjeszt, ezért két dramot vivo vezetd kozott
kolcsonhatds van. A hat6 erd parhuzamos egyenes vezetoknél vonzo, ha az dramok egyirdnyuak,

ill. taszitd, ha az dramok ellentétes iranyuak.

(4) A magneses tér nemcsak a vezetokben folyé dramokra, hanem szabadon mozgé elektromos
toltésekre is hat.
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6.8 ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

(1) Ha egy g zart vezetOkeret altal hatdrolt feliileten athaladé &
magneses indukciéfluxus megvéltozik, akkor a keretben A
elektromos fesziiltség indukdlddik: az indukdalddott fesziiltség \
egyenld a magneses indukcié fluxusdnak valtozasi sebességével ’

(Faraday-torvény): T
U=-d, 6.8.1 dbra

(2) Az indukalt fesziiltség eldjelét a Lenz-torvény alapjan is meghatarozhatjuk. A Lenz-torvény
kimondja, hogy az indukci6 "ellene hat" az 6t 1étrehoz6 véltozdsnak. Részletesebben, ha példaul
a kereten dtmend indukciéfluxus nd, akkor az indukalédott fesziiltség kovetkeztében a keretben
olyan irdnyd dram indul meg, hogy ezen indukdlédott dram éltal gerjesztett mignese tér eredeti
magneses térrel ellentétes irdnyu.

Az indukdlodott fesziiltség eldjelét a Faraday-torvény fenti alakjdbol is megkaphatjuk. A zart
vezetOkerethez egy koriiljardsi irdnyt rendeliink, és a fesziiltséget ezen az irdnyitott zart gorbén
értelmezziik (U definicidja: (6.1.11)). Ugyanakkor a vezetOkeret dltal bezart feliilethez is
irdnyitottsdgot rendeliink, ugy, hogy az irdnyitott zart gorbével jobbrendszert alkosson A fluxust

ehhez az irdnyitott feliilethez rendeljiik. Ilyen konvenciéval érvényes az U= — & osszefiiggés.

(3) Legyen a magneses indukciétér homogén, a vezetOkeret dltal hatdrolt feliilet pedig sik.
Ekkor az indukciéfluxus:
dp =B A cos o B: mégneses indukcid
A: feliilet
o a feliilet normélisdnak B-vel bezart szoge
Az indukcidfluxus megvéltozhat, ha B, A és o barmelyike megvéltozik. Ha az indukci6fluxus
megvaltozik, akkor a keretben fesziiltség indukalédik.

(4) A Faraday-torvény alkalmazédsahoz sziikséges zart gorbe nemcsak vezetOkeret, hanem
barmely geometriai zart gorbe lehet. Ha a gorbe nem vezetd, indukdlt fesziiltség akkor is van, de
persze dram nincs.

Altaldnosan kimondhat6, hogy idében valtozé mégneses tér elektromos teret indukal.

(5) Onindukcié. Ha egy tekercsben megviltozik az dramerdsség, akkor megviltozik a tekercs
belsejében a magneses tér, a valtozd magneses tér pedig elektromos fesziiltséget indukél: ez a
jelenség az Onindukcié. A mdégneses indukcidfluxus ardnyos a tekercsen atfolyd I
aramerOsséggel, ezért a Faraday-torvénybdl az indukalt fesziilts€ég ardnyos az dramerdsség
valtozasi sebességével:

U=L1 L: induktivitds
A tekercs induktivitdsa fiigg
- a menetszamtol,
- a tekercs méreteitol.
Az induktivitds egysége a henry: 1 H=1 Vs/A.
A formula idedlis (veszteségmentes) tekercsre vonatkozik, ilyen tekercsen zérus a fesziiltség, ha
az aram stacionarius. Az aram valtozasaval szemben viszont a tekercs ellenallast tanusit (Lenz-
torvény: (6.8.2)).
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6.9 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

(1) Az elektrodinamika alapegyenletei a Maxwell-egyenletek. Ezek az E, D, B, H mennyiségek
kozotti altalanos érvényti, hely és 1d6 szerinti derivéltakat tartalmazé differencidlegyenletek.
Lattuk, hogy idOben véltozé madagneses tér elektromos teret hoz Ilétre (6.8.4). Ennek a
jelenségnek az "inverze" is létezik: idoben valtozo elektromos tér mdgneses teret hoz létre; a
Maxwell-egyenletek ezt a jelenséget is leirjak.

(2) Ha a tér egy pontjan elektromos rezgést hozunk létre, akkor ez a rezgés a térben tovaterjed,
igy johet létre elektromdgneses hulldim. Az elektromagneses hullimban az E és H (és
természetesen veliik egyiitt D és B) véltoznak hulldmszeriien. Homogén, izotrép szigeteloben az
elektromégneses hulldmok terjedési sebessége:

v 1 €: a kdzeg permittivitdsa .

\/a W: a kozeg permeabilitdsa

Az elektromdgneses hulldmok terjedéséhez nem sziikséges kozeg.
Vékuumban az elektromédgneses hulldmok terjedési sebessége:

L 300000 km/s
V E-:() M()
Ez a sebesség frekvencidtol fiiggetlen, nincs diszperzié (azaz a kiilonboz6é frekvencidju
hullamok egyiitt mozognak, a hulldm alakja nem torzul).
Kozegben az elektromagneses hullaim terjedési sebessége mindig kisebb, mint vikuumban, és
frekvenciafiiggd lehet, igy diszperzi6 1ép fel.

V=

(3) Az elektromagneses hulldmok sajatsagai sokszor fiiggnek a hullam frekvencigjatdl. A
frekvencia szerinti eloszlast altaldban spektrumnak nevezziik. Az elektromdgneses hulldimok
spektrumdban az egyes frekvenciatartomdnyokba esé hullimoknak kiilon neviik van; a fényrdl
példaul csak késébb deriilt ki, hogy az is elektromédgneses hullam.

(4) Az elektromégneses spektrum (a novekvo frekvencia sorrendjében):
—  kis frekvencidju elektroméagneses hullamok

—  radidhullamok

—  mikrohulldmok

— infravoros (IR) sugarak

— fény

— ultraibolya (UV)

— rontgensugarak

—  gamma-sugarak

—  kozmikus eredetii elektromagneses sugarak.

(5) A kis frekvencidju tartomdny egyebek kozott magdban foglalja az ipari (haztartdsi)
valtéaramok frekvencidjat (ndlunk 50 Hz), valamint a hangfrekvencids tartomdnyt (20 Hz - 20
kHz). Vigyazat: itt a "hangfrekvencids" kifejezés csak a frekvencia nagysdgara utal és nem a
hullam jellegére, a hang ugyanis nem elektromagneses hulldm.

(6) A radidhullamokon beliill megkiilonboztetiink hosszd, kozép, rovid és ultrardvid (URH)
hullamsavot. A radi6zasban hasznalt legfontosabb hulldimhossztartomanyok:

Ko6zéphullam: 0,5 - 2 MHz

URH: 60 - 75 MHz és 88 - 108 MHz
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A nyugati orszdgokban csak az utobbi URH-sdvot hasznaljak, ezért kell az ott vasarolt URH-s
radiovevoket "athangolni".
A televiziézdsban még az URH-éndl nagyobb frekvencidkat is hasznédlnak.

(7) Adott frekvencidhoz a A = c/v 0Osszefiiggés (4.3) alapjan szamithaté a megfeleld
hullamhossz. Az egyenes vonalu ("sugédrzasszerli") terjedéstol valé eltérés, a hullimok elhajldsa
akkor jelentkezik, ha az akaddly mérete a hulldimhossz nagysigrendjébe esik. (Szemléltetésiil, az
1 m hulldmhosszu elektromédgneses hulldm frekvencidja 300 MHz, ez a frekvencia a mikro-
hullamok tartoményéba esik.)

(8) Az elektromdgneses hullimok kvantumokban keletkeznek, nyelddnek el, és &ltalaban
kvantumokban észlelhetok. Az elektromédgneses hullimok kvantuma a foton. Egy foton
energidja:

E=hv h: Planck-4lland6

v: frekvencia

impulzusa pedig:

p=h/A A : hulldimhossz
Az élolényekre a nagy energidju, azaz nagy frekvencidju fotonok veszélyesek: roncsoljak a
sejteket. Ez a hatds az ultraibolya vagy anndl nagyobb frekvencidji sugéarzasnal jelentkezik.

(9) Minden test kibocsidt magdbdl elektromdgneses sugdrzdst. Persze a test belsejébdl jovo
elektromédgneses hullimok nagyrészt elnyelddnek, még mieldtt kijutnanak a testbdl. De a test
feliiletérdl indul6 hullamok kijutnak a kdrnyezetbe, igy ennek az un. hdmérsékleti sugarzdsnak a
természete a feliilet mindségétdl és hdmérsékletétdl fiigg.

(10) Abszolut fekete testnek nevezzilk azt a testet, ami a rdesé elektromdgneses hulldmokat
teljes egészében elnyeli. Az abszolut fekete test természetesen egy modell, a valddi testek csak
tobbé-kevésbé megkozelithetik az abszolit fekete test viselkedését. Az abszolit fekete test
homérsékleti sugdrzasanak torvényszertiségeit termodinamikai megfontoldsokkal Ilehetett
felismerni. Ezek:

a) Stefan-Boltzmann térvény: A kisugérzott energia ardnyos T*-nel.

b) Wien-torvény: A hdmérsékleti sugdrzdsban minden frekvencia el6fordul. Létezik azonban
egy frekvencia (Vmax), amely a legnagyobb intenzitdssal szerepel. A Wien-torvény szerint Viax
aranyos T-vel (T a termodinamikai hdmérséklet).

Szilard testek homérsékleti sugdrzdsara ezek a torvényszerliségek kozelitdleg érvényesek. Ha
egy szilard testet elkezdiink melegiteni, akkor eldszor a homérsékleti sugarzast nem latjuk:
gyakorlatilag a teljes sugarzds az infravords tartomanyba esik. Kb. 7-800 K-en kezd a test
lathaté fényt érzékelhetd mennyiségben kibocsatani, el0szor vords, majd fehérhez kozelitd
szinben. A Nap sugarzasat szinte fehérnek latjuk. A Nap feliileti hdmérséklete kb. 6000 K: ezen
a hdmérsékleten a vy« a lathat6 tartoményba esik.
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6.10 ELEKTROMOS ARAMKOROK

(1) Az elektromos dramkorok (mds néven: hdlézatok) kiilonféle kapcsoldsi elemek (ellenélldsok,
kondenzatorok stb.) 6sszekapcsoldsaval dllnak eld. Az "Osszekapcsolds" a gyakorlatban fémek
érintkezését jelenti, amit sokszor forrasztdssal.. valdsitunk meg. Ha az 0Osszekapcsolando
kivezetések tdvolabb vannak egymdstol, akkor 6sszekotd vezetékeket iktatunk kozbe.

Az aramkor kapcsoldsi rajza a kapcsoldsi elemek szimbdlumait tartalmazza, az 0sszekotd
vezetékeket a rajzon vonalak jelzik. A szamitdsokndl a vezetékek ellendlldsat rendszerint
elhanyagoljuk, ekkor a vezetékekkel 0sszekotott kapcsolasi pontok ekvipotencidlisaknak (azaz

egyenld potencidliaknak) tekinthetok: koztiik a fesziiltség zérus.

(2) A legegyszeribb kapcsoldsi elemeknek két kivezetésiilk van; ezeket Osszefoglal6an
kétpolusoknak nevezziik. Ebben a fejezetben csak kétpdlusokkal foglalkozunk.

(3) Két kétpolus sorosan van dsszekapcsolva (sorba van kétve), ha egyik kivezetésiik 6ssze van
kotve, és ehhez a kozos vezetékhez semmi mds nem csatlakozik. Egymadssal sorba kotott
kétpolusokon ugyanaz az dram folyik keresztiil, hiszen nincs kozben eldgazés. A fesziiltségek
viszont soros kapcsoldsndl 6sszegezddnek.

Tekintsiik pl. n db ellendllas soros kapcsolasat:

] 3
5 i R4 Rz__l'“‘“-— Ry |===0p
6.10.3 abra
Ekkor I=11=L=..=1, I;: az Rj-n foly6 dram
U=U;+U+..+U, Uj: az Rj-n es0 fesziiltség

Itt az U az A és B pontok kozotti fesziiltséget jeloli.
Behelyettesitve az Ohm-torvényt (U; = R; I;, (6.4.2)), azt kapjuk, hogy az eredd ellendllds a
sorba kotott ellendllasok 6sszege:

Re=U/I=R;+Ry+... + R,

A fenti kapcsolds helyettesithetd egyetlen ohmos ellendlldssal, amelynek értéke a megadott R..
A "helyettesithetd" kifejezé€s itt azt jelenti, hogy ha a fenti kapcsolas egy aramkor része, akkor
ha azt kivessziik és helyébe az A, B pontokndl egy R. ellendllast tesziink, az daramkor tobbi része
a cserét nem fogja megérezni.

Ellenéllasok soros kapcsoldsandl a fesziiltség az ellendlldsok ardnyaban oszlik meg:

(4) Két kétpolus parhuzamosan van kapcsolva, ha mindkét kivezetésiik Ossze van kotve.
Parhuzamosan kapcsolt kétpdlusokon ugyanaz a fesziiltség, az dramok pedig dsszegezOdnek.

Tekintsiik pl. n db ellendllds parhuzamos kapcsolésat:
)

I=L+L+..+1, 3 - ]

Usp=Ui=U,=...=U,




6.10.4 abra
Ellenéllasok parhuzamos kapcsoldsandl az ellendllasok reciprokai 6sszegezddnek:

11 1 1
— =t —t .+
R, R, R, R,

Itt R. az eredo ellenallas: R. = Uap/I .

Ellenéllasok parhuzamos kapcsoldsandl a foédagban folyé I dram az eldgazdsokndl az
ellendllasokkal forditott ardnyban oszlik el:
I. R,

1

I, R,

1

tehat a kisebb ellendllason folyik nagyobb dram.

(5) A soros és parhuzamos kapcsolds specidlis esetek és nem egymads "ellentétei”. Pl. az alabbi
aramkorben se soros, se parhuzamos kapcsolds nincs:

6.10.5 abra  (Wheatstone-hid)

(6) Az aramkorben mérhetiink dramokat és fesziiltségeket drammérdk (ampermérdk) illetve
fesziiltségmérdk (voltmérdk) kozbeiktatdsdval. Az drammérd a rajta atfolyé dramot, a voltmérd
pedig a kivezetései kozti fesziiltséget méri. Ezért, ha pl. mérni akarjuk az

=]

A ', R1 ll

6.10.6a dbra

aramkorben az R; ellendlldson atfolyé dramot és az A és B pont kozotti fesziiltséget, akkor a
miiszereket igy kell bekotni:

6.10.6b dbra

(7) A hélézatok kozott vannak egyenaramuak €s valtdaramuak. Az egyendram és a valtéaram
megkiilonboztetésére haszndlt jelek:

egyendram: DC (vagyde) - = +-
valtdaram: AC (vagy ac) ~

(8) Egyendrami aramkorokben az elektromos energidt egyendramu dramforrds (generdtor)

szolgaltatja. Jele: _'l_ Hogy a rovidebb és vastagabb vagy a hosszabb és vékonyabb vonal
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melyik sarkot (kivezetést) jelenti, arra egységesen elfogadot}_, logikus megdllapodas. Ezért

célszerl az eldjeleket kiilon feltiintetni. Mi ebben jegyzetben a —

konvenciét hasznéljuk.
Az egyendramu dramforrds jellemzd adatai: E (elektromotoros erd) és Ry (belsd ellendllds). Az
aramforras fesziiltsége (kapocsfesziiltsége):

U=E-IR, I: az dramforrdson atfolyé dram
Terheletlen dllapotban (amikor 1=0) U = E. A terheletlen dllapotot iiresjardsnak is nevezziik;
megvalositasa roppant egyszerl: a kivezetésekhez nem kotiink semmit. Az tiresjarati fesziiltség
tehat egyenl6 az elektromotoros erdvel: U = E.
Ha az dramforrds két kivezetését egy vezetékkel 6sszekotjiik (révidre zarjuk az dramforrast), a
fellépd rovidzarasi aram: I, = E/Ry,. A rovidzar a fellép0 nagy aram miatt karokat okozhat!

(9) Idedlis fesziiltséggenerdtor belsé ellendllasa zérus, és ezért fesziiltsége az dramtdl
fiiggetleniil: U = E. Egy Ry, belso ellendlldsu generator helyettesithetd
egy idedlis fesziiltséggenerator és egy vele sorba kotott Ry, ohmos ellendllds ereddjével:

—t— (& —i{R}—

E. Ry E
6.10.9 abra

(10) Sorba kotott dramforrdsok helyettesithetOk egyetlen dramforrdssal: az elektromotoros er6k
osszegezddnek, és ugyancsak osszegezédnek a belsd ellenallasok is. Ugyelni kell azonban arra,
hogy a sarkok felvéltva kovetkezzenek: + — + — , és igy tovabb; kiilonben a generdtorok egymas
ellen dolgoznak.

Aramforrasok parhuzamos kapcsoldsandl az azonos el6jelii pélusokat kell egymassal dsszekdtni.
Csak egyforma aramforrdsokat célszerli pairhuzamosan kapcsolni. n db parhuzamosan kotott E
elektromotoros erejii és Ry, belsd ellendllasi dramforrds helyettesithetd egy E elektromotoros
erejlii és Ry/n belso ellendlldsd dramforrassal.

(11) Fesziiltség- és dramviszonyok egy egyszerli dramkorben. Legyen egy E elektromotoros
erejit és R, belsd ellendllasi aramforrdsunk, amit egy R ellendllasi fogyasztora kapcsolunk.
Els6 1€pésben a generatort helyettesithetjiik egy idedlis fesziiltséggenerator és egy Ry, ellendllas

soros ereddjével:
E 'R

b

&

6.10.11a abra

.

Tudjuk, hogy a generdtor fesziiltsége: U = E - I Ry, mésrészt ugyanez a fesziiltség esik az R
ellendlldson is, ezért U = I R. Kapjuk tehdt, hogy az dramerdsség: I= E/(R+Ry), az U fesziiltség
pedig: U= E R/(R+Ry).

Az dram irdnydra vonatkozéan megjegyezziik, hogy az dram a generator pozitiv p6lusabodl indul
ki (6.1.5), és ugyanez az dram folyik korbe, minthogy az dramkor nem tartalmaz eldgazast:
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J — h

6.10.11b 4bra

(12) Kirchhoff-torvények

Csomoéponti torvény: egy csomopontba (eldgazdsi pontba) befolyd dramerdsségek Osszege
egyenld a csomOpontbdl kifolyé dramerdsségek Osszegével. Ez a torvény az elektromos toltés
megmaraddsaval kapcsolatos.

Huroktorvény: zart hurokban a fesziiltségek Osszege zérus. A huroktorvény alkalmazdsanal
elindulunk egy pontbdl egy vdlasztott koriiljardsi irdnyban. (Az dbrdan az A pontbdl a hurok
belsejében jelzett korjardsi irdnyban. ) A potencidlvaltozasokat (U= —A@, (6.1.11) ) dsszeadva
z€rust kell kapnunk, mert az A pontba jutunk vissza.

Példa a Kirchhoff-torvények alkalmazdasara:

1y

——ne

A

csoméponti torvény az A pontban:

L+L=1:+1L

huroktorvény::

E2+I5R3—E3+16R2—I3R1—E1:O

6.10.12 abra

(13) Valtéaramu hélézatokban a fesziiltségek és az dramok szinuszosan fiiggnek az id6tdl
(1.2.16), tehat pl.
U(t) = Up cos(mt+@ou) Up: amplitidé (a fesziiltség csucsértéke)
: korfrekvencia
Qou- kezdofazis
Ha a hélézatban egyetlen szinuszos fesziiltségli generator van, akkor a halézatban minden
fesziiltség és dram szinuszosan valtozik ugyanazzal a korfrekvencidval.

(14) A valtofesziiltség effektiv értéke: az az egyenfesziiltség, aminek teljesitménye (Joule-hd,
(6.4.5)) ugyanazon az ohmos ellendllison megegyezik a valtofesziiltség atlagteljesitményével.
Az atlagot egy periddusra vonatkoztatjuk, de ennek a munka szamitasdnal nincs jelentOsége, ha
az idotartam joval nagyobb a periddusidonél. Az effektiv érték tehat ohmos ellendllason a
teljesitmény (ill. a munka) szempontjdbol helyettesitd egyenfesziiltség. Szinuszos
valtofesziiltség effektiv értéke:
Ueir = U /2 Up: amplitidé
Ugyanigy értelmezziik az effektiv dramerdsséget.

(15) Hazdnkban a hiztartdsok aramellatasa 50 Hz frekvencidju hal6zatrol torténik. A fesziiltség

effektiv értéke 230 V, az amplitidé ezért: Uy = 220 \/5 V = 325 V. A korfrekvencia:
0=2n50s=3145".
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(16) Valtéaramu halézatokban az ohmos ellenallason (R), Onindukcids tekercsen (L) és
kondenzatoron (C) az dram €s a fesziiltség kozotti Osszefiiggést egy adott frekvencian egységes
alakban fogalmazhatjuk meg:

a fesziiltség és az dram amplitidéja egyenes ardnyban van egymassal:
Up=Z"1 Z: impedancia (valtéaramu ellendllas)

A fesziiltség és az dram kozotti faziskiilonbség konstans (csak a frekvenciatdl fiigg, de nem fiigg
az aram és a fesziiltség egyéb adataitol):

¢ = Qou — Por Qou: a fesziiltség kezdbfazisa
Qor: az dram kezdoféazisa

¢: az impedancia fazisa

Az impedancia €s az impedancia fazisanak értéke:

kapcsoldsi elem Z Q
ellenallas (R) R 0
tekercs (L) oL /2
kondenzator (C) 1/ oC -/2

Ohmos ellendlldson tehat az dram és a fesziiltség kozott a faziskiilonbség nulla, az dram és a
fesziiltség azonos fazisban van:

u
J t
6.10.16a abra

Tekercsen az dram 7/2-vel késik a fesziiltséghez képest, mig kondenzatoron az dram 7/2-vel
siet:

tekercs kondenzatar

6.10.16b 4bra

(17) Valtéaramu hédldzatokban is érvényesek a Kirchhoff-torvények — a pillanatnyi értékekre.

A mennyiségek Osszeaddsa valtéaramokndl eldvigydzatossigot igényel. Ugyanolyan
frekvencidji szinuszosan valtoz6 mennyiségek Osszege ugyanolyan frekvencidju szinuszosan
valtoz6 mennyiség. Példaként tekintsiik a kdvetkezd csomopontot:

A csomoOponti torvény szerint &
L(0) = Ti(t) + I(1) ]
minden t id8pontban. Legyen z
Ii(t) = Lip cos(mt+@)
Iz(t) =I5 COS(O)t+(P2) }3

6.10.17a abra
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Az Osszeaddst szemléletessé teszi a vektorabra. Rendeljiink az ® korfrekvencidval szinuszosan
valtoz6 mennyiségekhez vektorokat: a vektor hossza jelentse a szinuszos valtozasu
mennyiségek amplitidéjat, mig a vektornak a sik egy adott egyenesével (pl. a vizszintes
egyenessel) bezart szoge legyen éppen a mennyiség kezdofazisa. Esetiinkben az 5 vektor az [;
és I, vektorok Osszege:

L=L+DL

6.10.17b abra

Ez a vektorformalizmus haszndlhat6 fesziiltségekre is.

A vektordbridban szerepld dramok és fesziiltségek 1ényegében két abrat jelentenek, hiszen csak
egyneml mennyiségeket adhatunk Ossze. Az dramokra és a fesziiltségekre kiilon vélaszthatjuk
meg a léptéket. Az aramok és fesziiltségek vektorai irdny szerint viszont szoros kapcsolatban
vannak egymdssal. [llusztracioként tekintsiik a soros RLC-kor

—] 9000004
L C

R

6.10.17c abra

vektordbrgjat. A soros kapcsolds miatt az dram mind a hdrom kétpdluson ugyanannyi; vegyiik
fel el0szor ezt a kozos aramot Onkényesen, mondjuk vizszintesen. Ekkor az ellendlldson esd
fesziiltséget egy, az darammal azonos fazisd, tehdt ugyancsak vizszintes irdnyd vektor
reprezentdlja. Mivel pozitivnak az éramutatd jardsaval ellentétes irdnyt tekintjiik, a tekercsen
eso fesziiltséget fiiggdlegesen felfelé (az aram igy lesz m/2-vel elmaradva), a kondenzétoron esd
fesziiltséget pedig fiiggdlegesen lefelé mutaté vektor dbrazolja. Célszerlien a két utébbi vektort
adjuk Ossze eldszor, az eredd fiiggoleges iranyu vektor lesz, ami felfelé vagy lefelé mutat, attol
fiiggden, hogy a tekercs vagy a kondenzitor impedancidja nagyobb. Mindenesetre a hiarom
fesziiltségvektor ereddjének nagysaga:

Uo

Uop =\/UR02 + (UL() U )2

|

N ]

I

Uro=R1p |
ULo = 0L I 3% W

oC 6.10.17d 4bra

Behelyettesités utdn kapjuk, hogy a fesziiltség és az dram amplitidéja egymadssal ardnyos, az
ardnyossagi tényezd a soros RLC-tag eredé impedancidja (Z):

2
Up=Z1) ZZ\/RZ—(O)L—I)
oC

tg Q= T")C ,  ¢: az impedancia fazisa
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(18) Ellenallasokbdl, tekercsekbdl és kondenzatorokbdl akarhogyan Osszekapcsolt és két
kivezetéssel elldtott dramkornek (kétpolusnak) létezik egy Z eredd impedancidja és annak @
fazisa, ugy, hogy fenndllnak az
Up: a két kivezetés kozti fesziiltség amplitidéja
Up=Z1y Qou: a fesziiltség kezd6fazisa
© = Qou — Por I()Z éramamplitlidé
@or: az aram kezdoféazisa

Osszefliggések.
Z és @ fligghetnek a frekvenciatol.
Az eredd impedancia és a fazis kiszdmitdsa torténhet vektordbra segitségével. A vektordbra
természetesen attdl fligg, hogy milyen az dramkor. Elkészitéséhez a Kirchhoff-torvényeken
kiviil csak a (6.10.16)-ban szerepld ismeretekre van sziikség. Azok szerint:
— ohmos ellendlldson az dram és a fesziiltség vektora ugyanolyan irdnyd,
— tekercsen és kondenzatoron az dram és a fesziiltség vektora merdleges egymdsra; tekercsnél
az aramvektor 1/2 szdggel van elmaradva, kondenzatornél pedig ugyanannyival "siet".
Kétpoluson a teljesitmény atlagértéke az effektiv értékekkel és az eredd impedancia ¢ fazisaval
fejezhetd ki:

P = Uesr Lefr cOSQ
Specidlisan, egy tekercsen (¢ = m/2) vagy egy kondenzdtoron (¢ = — 7/2) az atlagteljesitmény
z€rus, ugyanakkor a pillanatnyi teljesitmény

P(t) = U(t) I(t)
1dében szinuszosan véltozik. A tekercs €és a kondenzator tehdt az elektromos (ill. magneses)
energidt tarolja: az i1d0 egy részében P < 0O ("termelés"), mds részében pedig P > 0
("fogyasztas").
Ohmos ellendllason ¢ = 0, ezért ott

P = Uer Lt = Lii R = Ui /R
Ohmos ellendlldson a pillanatnyi teljesitmény (P = I’R) sem lehet negativ: az elektromos energia
az ohmos ellendlldson disszipalédik (Joule-ho, (6.4.5)).

6.11 GYAKORLATI ALKALMAZASOK

(1) Aramforrisok. Az elektromos energia elééllitdsa tilnyomérészt erémiivekben torténik. Az
eromiivekben kiilonféle mds energiafajtdkbol 4llitjdk elé az elektromos energidt: vannak
szélerdmiivek, vizierdmiivek, hderémiivek és atomerdmiivek. Ezek mindegyikében generatorok
alakitjdk 4t a mechanikai mozgdsi energiat elektromos energidvd. Az atomerdmiivekben a
nukledris energia eldobb hot termel: ezt a hdt hasznositjdk a generator forgérészének mozgatisara
valamilyen héerdgép segitségével.

Kisfogyasztasu elektromos késziilékekben gyakran alkalmaznak galvdnelemeket. Leggyakoribb
a 4,5 V-os lapos zseblampaelem, az 1,5 V-os bébielem, és az ugyancsak 1,5 V-os vékony
ceruzaelem. A galvanelemekben a kémiai energia alakul at elektromos energidvd. A rid alaku
galvanelemeknek rendszerint a ,,hdza” a negativ sarok, a pozitiv kivezetés kozépen van.

Az akkumuldtorok tulajdonképpen tjratolthetd elemek. Feltoltéskor az elektromos energia
alakul 4t kémiai energidva, kisiitéskor forditva.

A galvanelemekben és az akkumuldtorokban a két elektréd kozott elektrolit van, €s dram
atfolyasakor elektrolizis zajlik.

Termikus energidbol éllitanak eld elektromos energidt a termoelemek (3.1.10). A fényelemek
pedig megvilagitas hatdsara szolgaltatnak elektromos energiét.
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(2) Az erémiivekben elddllitott elektromos energiat tdvvezetékeken szallitjdk a fogyasztokhoz.
Ugyanannyi energidt a nagyobb fesziiltségli tavvezeték szallit kisebb veszteséggel. A veszteség
ugyanis a vezetéken fejlodod Joule-ho, és ez a vezetéken dtfolyd dram erdsségének négyzetével
ardnyos, és ugyanolyan teljesitménynél a nagyobb fesziiltséghez tartozik kisebb &dram.
Ugyanakkor a generdtorokndl és a fogyasztoknal a fesziiltség nem lehet tdl nagy, mert a
nagyfesziiltség veszéllyel jar, és kiilonleges ovintézkedéseket igényel. (Nagyfesziiltség alatt
altaldban 1000 V-ndl nagyobb fesziiltséget értiink.)

A viltéaram egyik nagy eldnye, hogy fesziiltsége konnyen vdltozathaté mindkét irdnyban
transzformator segitségével. A transzformdtor rendszerint kozOs vasmagra tekercselt két
tekercsbdl all. Az egyik (,,primer”) tekercsen atfolyé valtédram a vasmagban vdéltakozo
magneses teret gerjeszt, és ez a madsik (,,szekunder”) tekercsben fesziiltséget indukdl. A
bemeneti €s a kimeneti fesziiltségek ardnya kozelitéleg megegyezik a tekercsek menetszamanak
ardnyaval. A transzformdtor j6 hatasfokkal (kis veszteséggel) viszi at az energiat a primer
tekercsrdl a szekunderre — fémes érintkezés nélkiil.

(3) Elektromdgnes. Nagy magneses teret lehet elddllitani ugy, hogy drammal &tjart tekercs
belsejébe vasmagot helyeziink. Az er6s magneses tér a vasmag végéhez kozel alakul ki. Az
elektromégnest kiterjedten alkalmazzdk (vastargyak emelése daruval, villanycsengd, automata
biztosito, stb.).

(4) A generator, a forgdtekercses mérémiuszer és a villanymotor mikodési elve. Az
alapelrendezés, amin a mitkodési elv magyardzhato:

vezetOkeret
magneses térben

6.11.4 dbra

Ha a vezetdkeretet forgatjuk, akkor véltozik a kereten atmend indukciéfluxus (6.8.1), ezért a
keretben fesziiltség indukéldédik: igy miikodik a generdtor.

Ha a keretbe dramot vezetiink, akkor a keretet a magneses tér elforgatja (Lorentz-erd, (6.7.1)).
Megfelel elrendezéssel elérhetd, hogy a forgds folyton egyirdnyt legyen (villanymotor). De az
is elérhetd, hogy a forgatonyomatékot egy mutatéhoz erdsitett rugd kiegyenlitse: igy miikodik a
forgétekercses arammérd miszer.

(5) Félvezetok. Fajlagos ellendllasuk a fémes vezetoké és a szigeteloké kozott van. A
félvezetoket az elektronikdban széleskorlien alkalmazzak. A félvezetdgyartds alapanyaga a
tiszta szilicium és germdnium, amit kiilonféle adalékokkal szennyeznek. Szennyezés hatdséara a
félvezetd n illetve p tipusu lesz. Az n tipusu félvezetdkben az elektromos aramot dontden a
szabad elektronok szallitjadk, mig p tipusu félvezetdkben pozitiv toltésli lyukak (amik
tulajdonképpen elektronhidnyok).

A félvezetd didda egy p és egy n tipusu részbdl all. Kapcsoldasi jele: _|>|_ Jellemz0 sajatsaga,
hogy egyik irdnyban (nyitéirdnyban: az dbran a nyil irdnydban) sokkal jobban vezeti az d&ramot
(kisebb az ellendlldsa), mint a masik (zar6-) irdnyban. Ez a sajatsdg teszi lehetdvé
egyenirdnyitokban val6 alkalmazdsat.
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U, T
Uy P N o N

liktetd egyenaram

valtdaram

6.11.5 abra

Ha az ellendlldsokra teljesiil, hogy a didda nyitéirdnyu ellendlldsa sokkal kisebb, zardiranyu
ellendlldsa sokkal nagyobb, mint R, akkor a kapcsolds egyeniranyit. Aram akkor folyik, és igy
R-en fesziiltség akkor esik, ha az A pont pozitivabb, mint a B.

A kiilonféle szennyezettségli részek megfelel6 kombindldsdval éllithatok el6 a modern
elektronikdban nélkiilozhetetlen bonyolultabb félvezetd eszkozok: tranzisztorok, integralt
dramkorok (IC-k).

(6) R4dibzas. A radidzds alapja a hanghullamok és a radidhullamok egymasba alakithatésédga.

A mikrofon a mechanikai rezgéseket elektromos rezgésekké alakitja. Mitkodése tobbféle elven
alapulhat: ellendllds-, kapacitdsvaltozas, elektromédgneses indukcid, piezoelektromos effektus. A
piezoelektromos kristalyok (pl. kvarc) nyomads hatdsara elektromos fesziiltséget produkalnak.

A mikrofonban kapott elektromos jelek hangfrekvencidsak, a tovabbitdsra viszont a sokkal
nagyobb frekvencidji rddidhulldimok alkalmasak. Ezekre a nagyfrekvencids un. vivéhulldmokra
"ra kell iiltetni" a hangfrekvencids jeleket (moduldcid). A vevokésziilékeken ldthaté AM ill. FM
jelek amplitdd6- ill. frekvenciamoduldciét jelentenek. A radidhullamok kisugarzdsara és
vételére antenndk szolgdlnak. A vevOkésziilékben a vivohullamrdl le kell valasztani a
hangfrekvencias jelet (demoduldcid), amely a hangszéréban mechanikai rezgéssé alakul vissza.

(7) Katédsugdrcsd. A félvezetdk csak az utdbbi években terjedtek el, azel6tt az elektronikdban
elektroncsdveket hasznaltak. Ezekben izzokatodbol kilépo elektronok voltak a toltéshord6zok.
Az elektronok erdsen légritkitott térben (vdkuumban) gyakorlatilag szabadon mozognak az
elektromos tér altal meghatarozott médon.

A katédsugdr vdkuumban nagy sebességgel halad6 elektronnyaldb. A katédsugércsében az
elektronokat izzokatod szolgaltatja, az elektronokat egy gyorsitd elektroda segitségével
felgyorsitjak, majd elektromos vagy magneses terekkel eltéritik. Az eltéritett elektronsugér egy
ernydre csapodik, ahol a becsapddds helyén felvillandst okoz. A felvillanas helye szabédlyozhat6
az eltérito terekkel.

A katodsugarcsovet hasznéljdk az oszcilloszképokban elektromos jelek vizsgalatdra, "lathatéva
tételére".

A TV-n vagy szamit6gépek monitordn a képet rendszerint egy katédsugarcsd ernydjén latjuk. A
legutébbi idében azonban a képmegjelenités mas eszkozeit (pl. folyadékkristdly, plazma) is
alkalmazzak. (A folyadékkristdly fénytord sajdtsdgait elektromos uton lehet befolydsolni. A
plazma, az un. negyedik halmazéllapot, az anyag olyan dllapotét jelenti, ahol a részecskék nagy
része toltott.)
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7. OPTIKA
7.1 BEVEZETES

(1) A geometriai optika fénysugarakkal dolgozik. A fénysugédr egy absztrakt modell, éppugy,
mint a mechanikdban a tomegpont. A fénysugar egy szélesség nélkiili fénynyaldb, geometriailag
egy vonal.

A fizikai optika a fényt hulldamként kezeli. A fény elektromdgneses hullam (6.9.4). A fizikai
optikdban —kozelitésként— levezethetd a geometriai optika minden eredménye. Ugyanakkor
vannak olyan jelenségek, amelyek csak a fizikai optikdban magyardzhatok (pl. elhajlés,
interferencia).

A fénykibocsdtds és fényelnyelés kvantumokban torténik: e jelenséget magyardzza a
kvantumoptika.

(2) A fény szinét a fény frekvencidja hatdrozza meg. Monokromatikus fény frekvencidja egy
meghatdrozott érték. Tisztdn monokromatikus fény azonban a valdsdgban nincs: a fényben
mindig kiilonb6zd frekvencidju komponensek egyiitt fordulnak eld. A monokromatikus fényt
megkozeliti egy olyan Osszetett fény, amelyben a komponensek frekvencidi az adott érték
kozelébe esnek. Osszetett fénynél azonban ugyanazt a szinérzetet Kkiilonbozo
frekvenciakombinacidkkal is eld lehet allitani (pl. sdrga szini fényt kaphatunk a sargdnak
megfeleld frekvencidtol nagyon eltérd frekvencidju komponensek vegyitésével is). A fehér fény
Osszetett, az elektromagneses spektrum lathat6 tartomédnydanak keveréke ((6.9.9), (7.4.8)).

(3) Az anyagok fontos optikai jellemzdje a torésmutatd: n, ami kifejezhetd, mint a vdkuumbeli
fénysebesség (c) €s az anyagbeli fénysebesség (v) hdnyadosa: n = c/v. A torésmutatd fiigg
altaldban a frekvencidtdl is. A vdkuumbeli fénysebesség, ¢ = 300 000 km/s, anyagi kozegben a
fénysebesség kisebb. Ezért a torésmutaté 1-nél nagyobb, de dltaldban 1 és 2 kozé esd érték a
legfontosabb 4tlatszé anyagokra. Azt mondjuk, hogy az 1-es kozeg optikailag siirlibb a 2-es
kozegnél, ha n; > n,.

(4) Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed: ekkor a fénysugarak egyenesek.

(5) A fénysugar utja megfordithaté: ugyanazon az Gton, amelyen a fény jott, vissza is mehet.

(6) A fényben energia terjed. A fény intenzitdsa az energia-dramsuriiség (az ataramlott energia
1d0- és feliiletegységre vonatkoztatva).

(7) Néhany gyakran hasznalt idegen kifejezés a magyar megfeleldje:

optika fénytan
spektrum szinkép
spektroszképia szinképelemzés
monokromatikus egyszinii
virtudlis latszélagos
refrakcio torés

reflexio visszaver6dés
abszorpcid elnyelés
transzmisszio ateresztés
diffrakcio elhajlés
diszperzi6 szinszOrodds
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7.2 KEPALKOTO RENDSZEREK

(1) Képalkoté optikai rendszer (pl. tiikor, lencse, tdvesd) a beesO fénysugiar egyeneséhez
(nevezzik ezt tirgy-egyenesnek) hozzarendel egy egyenest (nevezziik ezt kép-egyenesnek). Pl.
egy siktiikor a beeso sugar egyeneséhez hozzdrendeli a visszavert sugar egyenesét. A képalkotas
tovabbi kovetelménye, hogy egy ponthoz egy pontot rendeljen hozz4. Ez azt jelenti, hogy ha a
targy-egyenesek mindegyike dtmegy egy P ponton, akkor a megfeleld kép-egyenesek is egy
ponton (P') mennek at. P'-t a P képének nevezziik.

A kép valddi, ha a kép-fénysugarak ténylegesen atmennék a P' képponton, virtudlis
(latszdlagos), ha csak a kép-sugarak meghosszabbitisai mennek at P'-n. A valédi kép a
keletkezése helyén elhelyezett ernydn megjelenik, a virtudlis nem. Mind a valédi, mind a
virtudlis kép szemmel megtekinthetd, lefényképezhetd. A targy daltaldban valddi, hiszen a
fénysugarak a targypontbdl indulnak. Virtudlis targy eldfordulhat Osszetett képalkoto
rendszerekben: ha az R, képalkoto rendszer leképezi a P targypontot a P' képpontba, de még P’
eldtt elhelyeziink egy masik, R, képalkoto rendszert, akkor az utébbi rendszer szempontjabdl P’
virtudlis targy.

A targy tdvolsdgat a képalkoto rendszertdl t-vel, a képtavolsagot k-val jeloljiik. t (ill. k) pozitiv,
ha a targy (kép) valddi, negativ, ha virtudlis.

(2) Nagyitas:
K

N= T K: képnagysag

T: tairgynagysag
Itt K és T linedris méreteket (hosszakat) jelolnek. A kép nagyitott, ha N > 1, kicsinyitett, ha N < 1.

(3) A kép lehet egyenes vagy forditott 4lldsu - a tairgyhoz viszonyitva.

(4) A képalkot6 rendszer kovetelményeinek szigorian csak egyetlen optikai eszkoz felel meg: a
siktiikor. Kozelitoleg —amikor is egy P pont képe nem egy pont, hanem egy tartomany— mas
optikai eszk6zok (pl. gombtiikrok, lencsék) is tekinthetOk képalkoté rendszereknek.

(5) Egyszerti képalkoté rendszer a sotétkamra. Egy kis nyildson jutnak be a fénysugarak a
dobozba. Az erny0t barhova helyezziik, valodi képet kapunk.

e —

7.2.5 abra

A sotétkamra elvén torténd leképezés valosul meg akkor, amikor a Nap sugarai a falevelek
kozott atsziirddve a talajon kerek fényfoltokat hoznak 1étre: ezek a fényfoltok a Napnak a képei,
amelyet a kis nyildsok a sotétkamra-elven alapulva alkotnak.

(6) Mélységélesség. Egy képalkotd rendszernél a képtdvolsdg a targytavolsdg fiiggvénye. Az
ernyOt a képalkot6 rendszert6l megfeleld tavolsagra kell helyezni, hogy a targyrdl éles képet
kapjunk. FényképezOgépeknél kivdnatos, hogy ne csak egy sikrdl, hanem minél nagyobb
mélységben (azaz minél nagyobb targytdvolsidg-intervallumban) adjon éles képet. A sététkamra
mélységélessége elvben végteleniil jo, feltéve, hogy a nyilds elég kicsi. Kisebb nyildsokndl
viszont egyre nagyobb szerepe van a fény hulldmsajatsdgainak (7.5.1).
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7.3 FENYVISSZAVERODES, TUKROK
(1) A siktiikorre beeso fény visszaverddik. A visszaverddés torvényei (4.4):

a) a visszavert fénysugdr benne van a beeso fénysugar
€és a beesési merdleges altal meghatarozott sikban,

L |
b) a beesési szog (o) és a visszaverddési szog (o)
. egyenld: o=
— - gy
7.3.1 abra

(2) Gorbe tiikroz0 feliiletre is érvényesek a visszaverddés torvényei. Ekkor a beesési merdleges
a tiikrozo feliiletnek a beeso fénysugar déféspontjdhoz tartozé érintdsikjara merdleges.

7.3.2 dbra

(3) Matt (érdes) feliiletnél e beesési merdleges a beesési pont fiiggvényében nagyon hevesen
véltozik, ezért egy vékony beesd fénynyaldb esetén is lesz minden irdnyban visszavert sugar. Az
ilyen visszaverddést diffiz visszaverédésnek nevezziik — szemben a sima feliiletekrdl torténd
tiikkros visszaverddéssel.

(4) Két kozeg hatardhoz érve a fény egy része visszaverddik. Ezért minden sima kozeg-
hatérfeliilet tiikornek tekinthetd.

A j6 mindségl fémtiikrok a beeso fény mintegy 98 %-at visszaverik, a maradékot abszorbealjak.
Teljes visszaverddésnél (7.4.5) a visszaverddés 100 %-os.

(5) A siktiikor képalkoté rendszer. A pont képe a tiikor mogott, a pont geometriai tiikkorképe
helyén van. A kép virtudlis, egyenes dllasu, €és a targgyal megegyez0 nagysdgu. A siktiikor
képalkotdsandl a ,bal” és a ,jobb” fogalmak felcserélddnek, igy egy jobbrendszer képe
,,balrendszer”:

X e X

7.3.5 dbra
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(6) A parabolatiikor a fokuszpontjdba helyezett pontszerti fényforrasb6l kiindulé sugarakat a
parabola tengelyével parhuzamos sugarakba viszi ét, igy egy ,,pdrhuzamos fénynyalab” allithaté
eld. (Parabolatiikor alatt forgési paraboloid alaku tiikrot értiink.) Ezért alkalmas a parabolatiikor
reflektorok készitésére: minél kevésbé széttart a reflektor fénynyaldbja, anndl tdvolabbra lehet

vele vilagitani.
AN

(==

N

A

7.3.6 abra

Misrészt, a parabolatiikor a tengellyel parhuzamosan beesé sugarakat a fékuszpontba gytijti.
Parabolatiikrot alkalmaznak Napkemencékben: a tengelyt a Nap irdnydba forditva a
fokuszpontban igen magas homérséklet érhetd el. A tavoli csillagok gyenge fényének
Osszegyljtésénél is nagy szerepe van a parabolatiikornek. Parabolaantenndkat hasznédlnak a
mitholdas TV-adasok vételére.

(7) A gombtiikrok feliilete gombsiiveg alaku. Attol fiiggden, hogy melyik oldaluk van tiikrozve,
beszéliink homord ill. dombord gombtiikorrdl. A képszerkesztésben fontos szerep jut a
nevezetes sugaraknak, ezek visszaverddését érdemes megtanulni:

OF = FC
homort gombtiikor dombord gombtiikor
7.3.7 dbra

Elnevezések: T: optikai tengely
O: optikai kozéppont
F: fokuszpont
C: geometriai kozéppont

F az optikai tengelyen van, az OC szakasz felez6pontjanal .
A fékusztivolsdg: f =1/2.

a) a geometriai kozépponton (C) dtmend sugdr bnmagdba verddik vissza,

b) az optikai tengellyel (T) parhuzamos sugar visszaverddés utdn a fokuszponton (F) megy at;
domboru gombtiikornél a visszavert sugdr meghosszabbitisa megy at F-en. A fénysugar
megfordithatd, ezért az F-en dtmend (ill. domborunal odatartd) sugarak az optikai tengellyel
parhuzamosan verddnek vissza.

Az utdbbi (b) szabdly csak a tengelyhez kozeli sugarakra érvényes, ott is csak kozelitOleg. Ezért
a gombtiikrok képalkotdsa nem tokéletes: egy pont képe egy kis tartomany lesz.
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(8) A gombtiikrokre érvényes tdvolsagtorvény:

t i k f
ahol t: targytdvolsdg (t > 0, ha a targy valddi, t < 0, ha virtudlis)
k: képtavolsdg (k > 0, ha a kép valddi, k < 0, ha virtuélis)
f: fékusztavolsag (f = 1/2, ha a tiikkor homort, f = -1/2, ha domborti)

Ez a tavolsagtorvény nemcsak gombtiikrokre, hanem képalkot6 rendszerek nagyobb csoportjara
érvényes, érvényes pl. vékony lencsékre (7.4.9) is.

A tavolsagtorvény segitségével beldthatd, hogy homoru tiikkor latszélagos, nagyitott, egyenes
allasu képet ad, ha t < f; ez az elrendezés fordul el6 a borotvalkozoétiikornél. A domboru tiikkor a
valddi targyakrdl mindig kicsinyitett, egyenes allasu, virtudlis képet ad: egyik alkalmazasa a
visszapillanté tiikor.

7.4 FENYTORES
(1) Eénytorés két kozeg hataran fordul eld (4.4):
m
5
at1\ N
ny
<
Sy
7.4.1 abra

Az 1-es kozegbdl jovo s beesd fénysugar az m beesési merdlegessel o beesési szoget zar be, az
sp megtort fénysugir a 2-es kdzegben megy tovdbb az o, torési szoggel. A fénytoréssel
egyidejiileg fellép visszaverddés is (7.3.1).

A fénysugar megfordithatosdga miatt ha a beesO sugér s,, akkor a megtort sugar s; lesz.

(2) A fénytorés torvényei:
a) a megtort sugar benne van a beesd sugdr és beesési merdleges altal meghatarozott beesési
sikban,
b) Snellius-Descartes torvény (4.4):
sin O,

=1, ny: a 2-es kozegnek az 1-es kdzegre vonatkoztatott relativ torésmutatdja.

sin ol,
A kozeg abszolut torésmutatdja a vdkuumra vonatkoztatott torésmutatdé (7.1.3). A relativ

torésmutatd az abszolut torésmutaték hdnyadosa: ny; = np / n;. A torésmutatd mdsrészrol
egyenld a fénysebességek hanyadosaval: ny; = v; / v,, ahol v; az i-edik kozegben a fénysebesség.

(3) Optikailag ritkdbb kozegbdl optikailag siiribb kozegbe valo dthaladas esetén a fénysugar a
beesési merdlegeshez torik (azaz, ha n, > n;, akkor o, < ); a szogek szinuszai forditottan
ardnyosak a torésmutatokkal.
A feliiletre merdlegesen beérkezd fénysugar irdnyvaltoztatds nélkiil halad tovéabb (visszavert
rész persze ilyenkor is van!).
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(4) A torés torvényei alkalmazhaték gorbe hatarfeliiletek esetére is: a beesési merdleges
ilyenkor a feliiletnek a beesési ponthoz tartozoé €rintdsikjara merdleges.

(5) Az, hogy a hatarfeliilethez érkezd fénysugér hanyadrésze verddik vissza és hanyadrésze torik
meg, fligg a torésmutatotol €s a beesési szogtol. Ha a sugér az optikailag stiribb kozegbdl megy
at a ritkabb felé, akkor 1étezik egy oy, hatirszog, amelynél nagyobb beesési szdgek esetén teljes
visszaverddés kovetkezik be: a fény teljes egészében visszaverddik, nem jut 4t beldle a ritkdbb
kozegbe. Az oy hatdrszoget a teljes visszaverddés hatdrszogének nevezziik:

sin o, = —.
Ny
oy
' i np>ng -
0 M
£
Ol < Oy Ol > Oy
7.4.5 abra

(6) Eddig két homogén kozeg hatarfeliiletén torténd jelenségrol beszéltiink. Inhomogén
kozegben a torésmutatd folytonosan fiigg a helytdl. Inhomogén kozeg viselkedését kozelithetjiik
vékony, homogén rétegekbdl all6 kozeg viselkedésével.

Inhomogén kozegben a fénysugar irdnya folyamatosan valtozhat, a fénysugar elgorbiil. Ilyen
eset fordul eld pl. a légkorben. A délibdb kialakuldsdban a levegdnek a talaj folotti
inhomogenitésa jatszik szerepet: a talaj folott a levego felmelegszik, a homérséklet a levegdben
meredeken véltozik, és ennek megfelelden a torésmutaté is valtozik (n felfelé no).

(7) A torésmutat6 fiigg a fény frekvencidjatol. Ezért torésnél a nem monokromatikus (kevert)
fény komponenseire (szineire) bomlik: ez a jelenség a diszperzio.

(8) Prizma.

! 3ris
feher :%Fancs
sdrga
= zﬁl[g
kek
ibotya
7.4.7 abra

Az édbra egy lehetséges sugarmenetet mutat. El6fordulhat azonban az is, hogy a masodik torés
helyett teljes visszaverddés 1ép fel. Az dbra egyuttal mutatja, hogy a fehér fényt hogyan bontja a
szivarvany szineire a prizma.
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(9) Vékony lencsék. A lencse feliilete kiviilrol nézve lehet dombort (konvex), homort (konkav)
és sik (plan).

A lehetséges kombindciok:

domboru lencsék homoru lencsék
bikonvex plankonvex konkdv- bikonkav plankonkdv konvex-
konvex konkav
7.4.9a abra

Vékony lencsékre is érvényes a tavolsagtorvény (7.3.8). A lencse fokusztavolsaga, f fiigg a
lencse anyagdnak torésmutatdjatol és a két gombfeliilet sugaratol:

1 (n-1) 1.1 (Sik feliiletre L 0)
f , I, r

Ez a képlet arra az esetre érvényes, ha kiviil viakuum (levegd) van. Ilyenkor a domboru
lencsékre pozitiv fokusztavolsdg adddik, ezek gyljtélencsék, a homortakra pedig negativ, ezek

szordlencsék. A legkdnnyebben megjegyezhetd nevezetes sugarak most:

gylijtélencse szorblencse
7.4.9b abra

a) az optikai kozépponton (O) dtmend sugdr irdnyvaltozast nem szenved,

b) az optikai tengellyel parhuzamos sugar a fokuszon megy 4t (ill. szorélencsénél a
meghosszabbitisa megy at a fokuszon). Megforditva: a fékuszon d4tmend sugér a tengellyel
parhuzamos sugirba megy at.

Ezek a torvényszerliségek —ugyanugy, mint a tiikroknél— csak a tengelyhez kozeli sugarakra

kozelitéleg érvényesek.

(10) Dioptria. A lencse dioptridgja (D): D = 1m/f, D tehat az 1 méter és a fokusztavolsag
hanyadosa. Gyijtélencse dioptridja pozitiv (ilyen szemiiveg kell a tavollatoknak), szérélencséé
negativ (a kozellatok szemiivege ilyen).

(11) A vastag lencsékre, valamint tobb lencsébdl allé lencserendszerekre alig bonyolultabb
torvényszeriiségek érvényesek.
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7.5 HULLAMJELENSEGEK

(1) Elhajlés (diffrakcié). Akaddlyhoz érve a fény elhajlik: ott is lesz (Ilehet) megvildgités, ahol a
geometria szabdlyai szerint arnyéknak kellene lenni. Az elhajlas fiigg a geometriai adatoktdl és
a hullamhossztdl. Pl. egy rés képét egy tavoli ernyon valtakozé sotét-vildgos csikok jelzik. Ha a
résre nem monokromatikus, hanem pl. fehér fény esik, akkor a csikok szinesek lesznek; a fény a
szivarvany szinei szerint felbomlik. A fényelhajlds kovetkeztében az optikai eszk6zok
felbontoképessége véges. Egy pont képe az ernydn egy vildgos foltbdl és koncentrikus vildgos -
sotét (ill. fehér fénynél szines) gylirtikbdl 4ll6 elhajlasi kép lesz. Két kozeli pont elhajlasi képe
atfedheti egymast, nem tudjuk Oket szétvélasztani, megkiilonboztetni. A felbontéképesség jobb,
ha rovidebb hulldmhosszuisdgu fényt alkalmazunk.

(2) Fényhulldamok talalkozédsakor interferencia csak akkor johet 1étre, ha a talalkozé fénysugarak
koherensek. Egy izz6 fényforrdsbol kiindulé fény az egyes atomok altal kibocsatott
kvantumokbdl tevédik Ossze, és ezért két kiillonbozd fényforrasbol szarmazo fénynél az egyes
elemi hulldimcsomagok kezddéfazisa rapszodikusan és egymadstol filiggetleniil (nem
szinkronizaltan) véltozik. Minthogy az interferencidndl. a faziskiilonbségnek jelentOs szerepe
van, ezért két kiilonboz6 fényforrasbodl kiindult fényre a koherencia kovetelménye nem teljesiil,
az egyes kvantumok kiilonbozOképpen erdsitik-gyengitik egymdst, és a véletlenszerli
ingadozasok kidtlagolodasa kovetkeztében interferencia nem figyelheté meg. Fényinterferencia
JOhet 1étre, ha egyetlen fényforrdsbol kiindul6 fénysugarak taldlkoznak ismét — kiilonb6zd utak
megtétele utdn. Ilyen eset fordul eld, ha egy fénynyaldb vékony hértydra esik: a fény egy része
kozvetleniil, masik része a hdartya tdloldalardl verddik vissza. Az erdsités feltételében az
utkiilonbség és a hullimhossz ardnya szerepel (egy egész hullimhossz ugyanolyan fazisnak felel
meg). A vékony hartydk (pl. szappanbuborék, vizen usz6 olajfolt) szinességének kialakulasdban
a hartya vastagsagdnak és a fény irdnydnak van szerepe.

(3) Fényszérodés. A kozegben levo kis részecskéken (pl. porszemeken) a fény szorddik: irdnya
és/vagy frekvencidja véltozik. Fényszorast okozhatnak a kdzegben levd inhomogenitasok (pl. a
levegdben a termikus ingadozasok, stirliségfluktudciok) is.

A fényszorodas fligg a fény frekvencidjatdl. A lemend és a felkel6 Napot azért 1atjuk vorosnek,
mert a voOrds fény kevésbé szorddik, és napfelkeltekor vagy alkonyatkor vastagabb
levegorétegen kell dthatolni a Nap sugarainak. Ugyanakkor a kék fény a levegdben
eldszeretettel szorddik sz€Et a kiilonféle irdnyokba, ezt a szort fényt latjuk az égbolt kékjében.

7.6 FENYFORRASOK

(1) A szem csak az elektromagneses spektrum egy részét érzékeli. De még a lathaté fény
tartomanydban sem konstans a. szem érzékenysége: a lathatd spektrum szélén (voros ill. kék
fényre) az érzékenység sokkal kisebb, mint kozépen. Ez azt jelenti, hogy ugyanakkora
teljesitmény esetén kisebbnek érezziik a megvilagitast voros (ill. kék) szinii fényre, mint sarga
fényre.

Az izz6 fényforrdsok a hdmérsékleti sugarzas (6.9.9) lathato részét hasznositjdk. A gyakorlatban
eldallithaté hdmérsékleteknél az energia nagy része az infravords tartomanyba esik, és csak kis
része lathato.

(2) Szemiink a Nap sugarzdsabol tekintélyes részt tud hasznositani. A Nap fényében a lithat6
spektrum jelen van, de a Nap szinképében vannak sotét vonalak (Fraunhofer-vonalak), ezeket a
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Nap "légkorének" (kiils6, hidegebb rétegének) abszorpcidja okozza. A Nap fehér fénye
fénytorésnél a szivarvany szineire bomlik: a szivarvanyt a levegOben levd vizcseppek okozzak.

(3) A Holdnak és a bolygéknak nincs 6nallé fényiik, a Nap fényét verik vissza. A csillagoknak
onall6 fényiik van.

(4) A léngot az i1zz6 szilard részecskék (pl. szénszemcsék) dltal kibocsatott homérsékleti
sugérzas miatt latjuk.

(5) Az izzdéldmpdkban wolframszdl adja a hOmérsékleti sugarzast. Kivédnatos, hogy a szl
homérséklete minél magasabb legyen (ekkor jobb a fényhasznositds), ugyanakkor a nagyobb
homérsékleten a. wolframszal jobban parolog, és igy az élettartam csokken. A parolgds
fékezésére nemesgdzt toltenek a ldmpaburdba (pl. kriptonizzok). A halogéntoltést
1izz6ldampakban a burdban levd halogén ugyancsak az élettartam novelését célozza: fékezi a
wolfram lecsapddasat a falon, el@segiti visszajutdsat a szdlra.

(6) Jobb a fényhasznositidsuk a gazkisiilési csoveknek (neoncsovek stb.) és a modern
fémgdzlampdknak (Hg-, Na-g6z lampa).

(7) Az elektronikdban haszndlatos rendkiviil kis fogyasztdsi fényforrasok a vildgité diédak
(angol neviik: LED).

(8) A lézer a ma ismert leginkdbb monokromatikus fényforras. A fénykibocsatas ugy torténik,
hogy az atomok egymadst szinkronizaljdk: minden gerjesztett atom egyszerre sugaroz. A 1ézer
lehetOvé teszi az energia koncentrdldsat egy vékony fénysugérba: ez a sajatsdg teszi vonzdéva
ipari és katonai alkalmazdsokra. A lézersugar monokromatikussigit a tudomdnyban és az
oktatasban lehet felhaszndlni, pl. elhajlési €s interferencia kisérletekben.

(9) Vannak esetek, amikor a fénykibocsitds nem a hOmérsékleti sugdrzasbol ered: ezeket a
jelenségeket 0sszefoglaldan lumineszcencidnak nevezziik. Ide tartozik pl. a fluoreszcencia és a
foszforeszcencia: ezekben az esetekben az anyag akkor bocsat ki fényt, ha fény éri
(gerjesztddik). A kibocsatott fény szine eltér a rdesé fényétdl, és az anyagra jellemzd.
Foszforeszcencidndl a fénykibocsatds a megvilagitas utan, késleltetve is tart.

7.7 ALKALMAZASOK

(1) Téavoli targyakat szemlélhetiink kozelebbrdl a tdvesdvel. A mikroszkép pedig kicsiny
targyak szemlélését teszi lehetové. Mindkét optikai eszkoznél a szognagyitds fogalma a
lényeges. A tavoli targy latdszoge azért kicsi, mert a tirgy messze van, mig a kicsiny targy
14t6szoge azért kicsi, mert a targy mérete pirinyo, és a szemiinkhoz nem tehetjiik elég kozel. Az
egészséges szemre a tisztdnldtds tivolsdga mintegy 25 cm. A mikroszképndl a targytavolsag
nagyon kicsire lecsokkenthetd, és igy a 1atészog megno.

(2) A fénykibocsatés, fényszords, fénytorés, fényelnyelés jelenségeinél a frekvencidnak és az
anyagi mindségnek van szerepe. A spektroszkdpia (szinképelemzés) tudomdnya ezért
anyagvizsgalatra haszndlhaté: a kibocsatott, visszavert, dateresztett vagy elnyelt fény
spektrumainak (azaz frekvencia szerinti komponensekre bontdsdnak) vizsgélatabol
kovetkeztetni lehet:

73



— ajelenlevo kémiai anyagokra,

— az anyag allapotdra (hdmérséklet, nyomas, kristdlyszerkezet),

— molekulaszerkezetre,

— olykor még a test sebességére is.

Sokszor (mint pl. a csillagok vizsgdlatanal) mas informéciéforrds nem is all rendelkezésiinkre.
A spektroszkopia persze nem szoritkozik a lathaté fény tartomdnydra; létezik infravoros-,
ultraibolya-, radi6- stb. spektroszkopia is.

(3) Fotocella. Olyan elektroncsd (6.11.7), amelynek kat6djabol megvilagitas hatdsara 1épnek ki
elektronok. Fotocelldt alkalmaznak fényérzékelOként: fény hatdsara elektromos jeleket kapunk.

(4) Holografia. A hologram egy hdromdimenzids fénykép. Eldszor 1ézerrel lehetett csak
elddllitani és csak lézerfényben volt lathatd, de ma mar vannak természetes fényben lathat6
hologramok is. Nem tévesztendOk 0Ossze a tobb rétegbdl Osszetett képekkel (térhatdsu

képeslapok, a nézési iranytdl fiiggden kiilonbozo figurat mutaté dbrak emléktargyakon stb.).

(5) Szaloptika. Ha egy vékony iivegszdlba bevilagitunk, a fény az tivegszal masik végén jon ki,
akkor is, ha a szal gorbe. A fény sokszoros teljes visszaverddést szenved:

7.7.5 abra

E jelenség felhaszndlasdval vékony szdlak kotege alkalmas a kép tovabbitdsara (fényvezetés).
Az eljarést technikai és orvosi célokra lehet haszndlni.
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8. RELATIVISZTIKUS FIZIKA

(1) A XX. szazad egyik legjelentosebb elmélete a szdzad elején Albert Einstein altal
megalkotott relativitiselmélet. Ez az elmélet atértékelte a fizikdban mindeniitt hasznélt
fogalmakat (pl. id6), és a fizika kiillonbozd dgait a relativitdselmélet szellemében atdolgozva
alakult ki a relativisztikus mechanika, relativisztikus elektrodinamika stb. A relativisztikus
fogalmakat nem haszndlé mechanikat, elektrodinamikét stb. megkiilonboztetésiil klasszikus
elméleteknek nevezziik.

(2) A relativisztikus fizika a klasszikus fizika altalanositdsa: az utobbi az el6bbibdl hataresetként
adodik. Relativitdselméletre nagy (értsd: fénysebességhez kozeli) sebességeknél vagy erds
gravitacios terekben van sziikség.

(3) A specidlis relativitdselmélet alapposztulatuma: az inerciarendszerek minden szempontbdl
egyenértékiiek egymassal.

E posztulatum elfogaddsa a klasszikus, addig biztosnak hitt fogalmak (tdvolsag, id0, tomeg stb.)
atértékelését tette elkeriilhetetlenné. Kideriilt, hogy a mennyiségek értéke fiigg attdl, milyen
vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitjuk.

(4) Az éltalanos relativitdselmélet a gyorsuld vonatkoztatdsi rendszerek és a gravitacié egységes
elmélete.

(5) Felsoroljuk a relativitdselmélet legismertebb eredményeit:
a) Mozg6 rendszerbdl nézve a tavolsagok lerévidiilnek, az idétartamok meghosszabbodnak.
b) Mozg6 rendszerbdl nézve a tomeg megnd:

m, my: a test "nyugalmi” tomege (azaz a testhez képest nyugvo
m= D rendszerben mért tomeg)
1-— m: a test tomege a testhez képest v sebességgel mozgd

¢ vonatkoztatasi rendszerben

c¢: (vdkuumbeli) fénysebesség

c) Nem érvényes a sebességosszeadds klasszikus szabdlya (2.2.7).

d) A fénysebesség minden inerciarendszerben ugyanannyi. Ez igen meglepd, mert az
inerciarendszerek egymdashoz képest mozognak, de a c¢) eredmény elfogaddsa utdn mar
kisebb a meglepddés.

e) A fénysebesség hatarsebesség: c-nél nagyobb sebességgel terjedd hatds nincs.

f) Tomeg - energia ekvivalencia. Barmely test energidja (E) és tomege (m) kozott fenndll az
alabbi Osszefiiggés:

E=mc’
Ez azt jelenti, hogy az energia és a tomeg lényegében ugyanaz: ahol van energia, ott
megfeleld tomeg is van és viszont.

g) A foton nyugalmi tdmege zérus, mozgd tomege viszont:

m=E/c;=hv/c (6.9.8)

h) Minthogy a fotonnak van tomege, igy a gravitacios tér rd is hat: ha a fénysugar nagy tomeg

(pl. a Nap) mellett halad el, akkor elgorbiil.
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9. STATISZTIKUS FIZIKA

(1) A statisztika nagy szamu részecskébdl 4ll6 rendszer (halmaz, sokasiag) viselkedésének
leirasara alkalmas. A makroszkopikus anyag molekuldkbdl, atomokbdl all, és a statisztikus
fizika a makroszkopikus anyagi sajatsdgokat a részecskék €s kolcsonhatdsaik sajatossagaibol
szarmaztatja.

Két szintet kiilonboztetiink meg:

- mikroszkopikus szint (egy vagy néhany részecskét érint)

- makroszkopikus szint (sok részecskébdl allé halmazokat érint)

(2) A statisztika valamilyen sajatsdgok szerinti eloszldsokat vizsgal. Példaként tekintsiink egy
mozit, amelyben N = 200 nézd iil, és vizsgéljuk az életkor (k) szerinti eloszlast.

A nézdk életkor szerinti eloszlasat teljes részletességgel tgy irhatjuk le, hogy megadjuk
mindegyik néz0 életkorat. Jelolje k; a k-adik nézo életkorat. Ekkor a nézok atlagéletkora:

N

2.k,

_ =l

(k)=

A részletes eloszlas (kj, 1 = 1,2,...N) nem szemléletes, kényelmetlen és sokszor (pl. molekuldk
esetében) megismerhetetlen. Szemléletesebben irhatjuk le a nézdk koreloszldsat, ha a lehetséges
életkorokat intervallumokba csoportositjuk, és azt adjuk meg, hogy az egyes intervallumokba
hany néz0 esik. Legyen példdul

1 n{k}
b1 (10 évnél fiatalabb 21 nézd,

L0 36
" ] 10 és 20 év kozott van 41 nézo stb.)
30

121 | 20

20 18
13 12
10 3
2z
£ "

0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100
9.2a abra

Tekintsiink most egyre tobb mozit (egyre tobb nézot; N novekszik), és egyuttal finomitsuk a
beosztast. Hataresetben (N — o) az eloszlést egy folytonos stirliségfiiggvénnyel irhatjuk le, ami
esetiinkben feltételezhetéen ilyesmi alaku:

fik)

D 10 20 30 &40 50 60 70 BO 90 100
ki kg

9.2b abra

Az f(k) stiriségfiiggvény jelentése: véve egy intervallumot, mondjuk k; és k, kozott, akkor a k;
és k, kozotti életkord nézok ardnyédt a k; és ko kozotti gorbe alatti (az dbran sraffozott) teriilet
adja meg, a teljes gorbe alatti teriilethez mint egységhez viszonyitva.
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(3) A statisztikus fizikdban az egyik legfontosabb eloszlds a Boltzmann-féle energia-eloszlés.
Ennek stirtiségfiiggvénye:
€

B(e) =B(0)- e kT €: energia (egy részecskére)
k: Boltzmann-allando
T: termodinamikai homérséklet

Az eloszlds slriiségfiiggvénye az energia fiiggvényében monoton csokkend. Kisebb

homérséklethez meredekebben csokkend stirliségfiiggvény tartozik:

Blel Bred
T =71

£ - L
9.3 abra

A Boltzmann-eloszlds irja le példaul egy idedlis gdz magassag szerinti eloszlasit a Fold
graviticios terében. Minthogy a géz siirlisége ardnyos a részecskék szdmaval, a giz slirlisége z
magassagban:

_mgz
p(z) =p0)-e ¥ m: egy gazmolekula tomege
g: gravitacids gyorsulds

Ugyanigy véltozik a nyomds is a magassag fiiggvényében:

_mgz

p(z) =p(0)-e T p(0): a nyomads értéke a z = 0 szinten
Ezek a formuldk csak akkor érvényesek, ha a T hémérséklet a rendszerben konstans.
(4) A statisztikus fizika modszereivel mikroszkopikus jelentést lehet adni a makroszkopikus
termodinamikai fogalmaknak. A gdz nyomdsat példaul ugy lehet értelmezni, mint az egységnyi

feliiletti falba iddegység alatt beleiitk6z6 molekuldk dltal a falnak atadott impulzus &atlagat
(2.7.2).
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10. ATOM- ES MAGFIZIKA
10.1 BEVEZETES

(1) Az atom sz6 gordg eredetll, jelentése: oszthatatlan.

A tudésok mindig is torekedtek arra, hogy az anyag viselkedését annak elemi, tovdbb mar nem
oszthatd részeibdl magyardzzdk. Hogy mik ezek az elemi részek, és mit jelent az
oszthatatlansag, nos, az ezekre a kérdésekre adott vélaszok az idOvel valtoztak, és minden
bizonnyal tovdbbra is valtoznak. A mikroszkopikus fizikdnak azonban maradand6 sajatsdga,
hogy elemi részecskékben, kvantumokban gondolkozik.

Mai értelemben az atom az anyag kémiai médszerekkel tovdbb mér nem oszthaté kvantuma. Az
atomok kémiai kotésekkel molekuldkat képezhetnek.

(2) Az atom atommagbdl és elektronburokbdl dll. Az atommag mérete az atom méretéhez képest
elhanyagolhatéan Kkicsi, az atom tomege viszont dontd mértékben az atommagban
koncentralédik.

(3) Az atommagban protonok és neutronok vannak, ezeket az elemi részeket Osszefoglaléan
nukleonoknak nevezziik. Nukleusz: latin sz6, jelentése: mag.

Az atommagot a rendszdmmal €s a tomegszammal azonositjuk. Rendszdmnak (Z) nevezziik a
magban levo protonok szdmat. Az atommag tomegszama (A) a magban levd nukleonok szama:

A=7Z+N N: a neutronok szama

A rendszdm a dontd a kémiai elem viselkedésében. Ugyanazon kémiai elemnek lehetnek
kiilonbozo izotdpjai: az izotdpok rendszdma azonos, tomegszamuk kiillonbozo.

A legtobb izotdp instabilis, €s csak mesterségesen llithato eld, de vannak olyan kémiai elemek,
amelyeknek tobb stabilis izotdpja 1étezik, és a természetben taldlhaté elem ezen izotopoknak a
keveréke.

A természetes hidrogén dontden olyan atomokbdl all, amelynek magja egyetlen protonbdl 4ll.
Kis koncentrdciéban azonban el6fordul nehézhidrogén is. Az olyan hidrogénatomnak, amelynek
magjaban két ill. harom nukleon van (tehat egy proton €s egy ill. két neutron) kiilon nevet adtak:
deutérium ill. tricium.

A Z =2 rendszdmu héliumnak két stabilis izotopja van, a 3-as és a 4-es tdomegszamu. A magok
jelolésében a rendszdamot bal oldalon alulra, a tomegszdmot feliilre irjuk; igy a He izotdpjai:

L 4
JHeés ;He.

(4) Az atom elektronburkdban ugyanannyi elektron van, mint a rendszdma, igy az atom
elektromosan semleges. Ha az elektronburokban levd elektronok szdma eltér a rendszamtol,
akkor ionokrdl beszéliink. Az eltérés az oxidacios fok (vegyérték), amit jobb oldalon feliil
jeloliink: pl. 0>, Fe’".

(5) Az atomot alkoté elemi részecskék tehat: elektron, proton, neutron. Egy elektron és egy
proton toltése pontosan ugyanakkora: ez az elemi toltés (e). Az elektron toltése negativ, a
protoné pozitiv, a neutroné zérus. A kétféle nukleon (proton és neutron) tomege megkozelitdleg
egyenld, és mintegy 2000-szerese az elektron tomegének.

Az eddig felsoroltakon kiviil sok mds elenni restecske ismert: foton (6.9.8), neutrind, pozitron,
mezonok stb. Ujabban a nukleonok szerkezetét is vizsgiljak, és tgy képzelik el, hogy a
nukleonok kvarkokbdl éllnak.
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10.2 KVANTUMMECHANIKA. AZ ELEKTRONBUROK

(1) A klasszikus mechanikdban a tomegpont mozgasat az r(t) fliggvény irja le (2.2.3). Kideriilt,
hogy az elemi részecskék mozgasanak leirdsara a klasszikus tomegpont modellje nem alkalmas.

(2) Az elemi részecskék mozgésa egy helytdl és 1dotdl fiiggd W(r,t) hullimfiiggvénnyel irhato
le. A megfelelé mozgasegyenlet a Schrodinger-egyenlet.

Az elemi részecskék viselkedésében a véletlennek dontd szerepe van. Egy fizikai mennyiség
mérésekor a mérés megismétlésével eltérd eredményeket kaphatunk akkor is, ha a rendszer
kezdeti allapota ugyanaz volt. Eltéréen a makroszkopikus mérésektdl, ahol a bizonytalansag
kelld gondossdggal elvileg tetszdleges kicsivé tehetd, az elemi részecskéken végzett méréseknél
a bizonytalansag elvileg sem csokkenthetd tetszolegesen.

A véletlenszertli jelenségekre alkalmazhaté matematikai appardtus a valészinliségszamitas.

A ¥ hulldamfiiggvénynek valdsziniiségi jelentése van. Annak valdszinlisége, hogy a részecskét

2 AV. Igy a

kvantummechanikai tomegpont a W fiiggvénynek megfelelden "el van kenve" a térben.
Masrészrdl a részecske egy tomegpontnak tekinthetd, ami oszthatatlan egység: ha a részecske
észlelésére alkalmas detektort készitiink, az mindig egyetlen pontban észleli a részecskét, de az,
hogy melyik ez a pont, a véletlentdl fiigg.

A kvantummechanikai tomegpont tehat kettds természetii: bizonyos szempontbdl részecske
(azaz olyan, mint a klasszikus tomegpont), méds szempontbdl olyan, mint egy -térben elkent-
hullam.

egy r helyvektord pontot koriilvevd kis AV térfogatban taldljuk: |‘P(r,t

(3) Az elektromédgneses hulldimok kvantumanak, a fotonnak is vannak részecske-sajatsdgai
(6.9.8). A részecskejellemzok (E energia, p impulzus) és a hullim-jellemzok (v frekvencia, A
hullamhossz) kozotti osszefiiggések:

E =hv p=h/A

A kvantummechanika ezeket az Osszefiiggéseket dltaldnos érvénylieknek, minden
kvantummechanikai tomegpontra alkalmazhatonak tekinti. Barmely E energidju és p impulzusi
részecskéhez hozzarendelhetiink a megadott 6sszefiiggések alapjan szamolt v frekvencidjd, A
hullamhosszisdgd hulldimot (anyaghulldm, de Broglie-hulldm). Megjegyzendd, hogy nagyobb
(makroszkopikus) tomegli testekre olyan kis A adédik, hogy a hullam-sajatsagok ilyen testeknél
a kvantumelmélet szerint is teljesen héttérbe szorulnak.

(4) A klasszikus mechanikdban a legkiilonbdzObb fizikai mennyiségek egyidejii mérése nem
okoz elvi nehézséget. A kvantummechanikdban mds a helyzet. Pl. ha egy részecske helyét (x) és
impulzusat (p) akarjuk egyidejlileg mérni, akkor a mérés sziikségszerlien bizonytalan, pontatlan
lesz. A Heisenberg-féle bizonytalansdgi reldcidk értelmében pl. a helymérés bizonytalansdganak
(Ax) és az impulzusmérés bizonytalansagdnak (Ap) szorzata konstans, €s ezért, ha a helymérés
pontossagat noveljiik (azaz Ax-et csokkentjiik), akkor sziikségszertien novekszik az egyidejiileg
végzett impulzusmérés bizonytalansdga (Ap).

(5) A hidrogén atom. A H atom magja egyetlen protonbdl all, és ennek elektromos terében

mozog az elektron. A méretek ardnya miatt ugy tekinthetjiik, hogy a mag 4ll és pontszeri. A

Coulomb-er6hoz (6.2.1) tartozé potencidlis energia a sugdrral forditva ardnyos (2.11.5):
E,=-k/r.
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Figyelembe véve, hogy hiarom dimenzids a tér, a potencidlis energia fliggvény gorbéjét egy
végteleniil mély potencialgodornek tekinthetjiik:

<

10.2.5 abra

B

A kvantummechanika mozgésegyenlete, a Schrodinger-egyenlet a H atomra a kovetkezd

eredményeket adja:

a) Az elektron energidja (E = E, + Ei) nem vehet fel akdrmilyen értéket; a megengedett
energiaértékek alkotjdk az energiaspektrumot.

b) Pozitiv energiatartomdnyban (E>0) a spektrum folytonos: itt minden energia megengedett.
E>0 felel meg a szabad részecskének, ez irja le az ionizdlt dllapotot. A mozgés klasszikus
megfeleldje: a gravitacids térben E>0 esetén a mozgd tomegpont palydja hiperbola (E<0O-ra a
palya ellipszis: Kepler 1. torvénye (2.11.2)).

c) Negativ energidju allapotokban (E<0) az energia kvantdlt: itt a spektrum nem folytonos
(hanem diszkrét) : E; < E; < E; <... < 0. A megengedett energiaértékek indexe a
fokvantumszdm: n = 1,2,3,... Az energiaértékek fiiggése n-t6l: E, = El/nz.

Az elektron csak ilyen energiaértékeket vehet fel, a tobbi érték tiltott.

E<O energidja van az atomban kotott elektronnak. Mozgédsanak klasszikus megfeleldje: a
gravitaciés térben bolygémozgds ellipszis pdlyan. Lényeges eltérés van a kvantdltsag
kérdésében. A klasszikus bolygémozgasnal barmilyen energia (é€s barmilyen pélyasugar)
megengedett, itt viszont nem ez a helyzet.

A legkisebb energidju allapotban, az alapallapotban az energia E;, a fOkvantumszdm n=1. A
gerjesztett allapotok energidi: E,, Es, ... . Az ionizdciés energia ahhoz sziikséges, hogy az
elektron a mag Coulomb-terébdl, a kotésbdl kiszabaduljon; ez az energia: -E;. A
Schrodinger-egyenletbdl E; értéke is kiszdmithato.

d) Kimutathat6, hogy minden f8kvantumszdmhoz véges szdmi (pontosan 2n°) megengedett
allapot tartozik, ezeket a megengedett dllapotokat tovabbi kvantumszdmokkal indexeljiik.

(6) Az elektronok megengedett kotott dllapotait minden atomban kvantumszdmokkal indexeljiik
(n: f6-, €: mellék-, m: mdgneses-, s: spinkvantumszam). Ugyanazon allapotban két elektron nem
tartézkodhat (Pauli-féle kizarasi-elv).

Igy az atomok elektronburkdnak szerkezetét és a periédusos rendszer felépitését értelmezni
lehet.

(7) A legkisebb energidju dllapotot dltaldban is alapdllapotnak, a magasabb energidkhoz tartozé
megengedett dllapotokat gerjesztett dllapotoknak nevezziik.

(8) Az elektron az E; energidju allapotbdl egy alacsonyabb, Ex energidji dllapotba mehet at
magatol megfeleld feltételek mellett, mikozben egy fotont kisugdroz (spontdn emisszid). A
kisugarzott foton frekvencidja: v = (E;-Ex)/h.

A kisugarzott elektromdgneses hulldmban el6forduld frekvencidk tehat jellemzoek az atom
megengedett energiaértékeire: ezen alapul a spektroszkdpiai anyagvizsgalat (7.7.2.).
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(9) A hdmozgds miatt mindig vannak gerjesztett dllapotban is elektronok (9.3). A gerjesztett
allapotokbdl spontdn emisszidval alacsonyabb energiaszintekre keriilve az energiakiilonbséget
kisugédrozzdk: igy jon létre a homérsékleti sugdrzas (6.9.9). Mdasrészt termikus egyensulyban az
egyes energiaszinteken levd elektronok szdma atlagosan nem valtozhat. Termikus egyensuly
csak akkor lehet, ha az anyagot sugarzasi tér veszi koriil, amibdl a gerjesztéshez sziikséges
energidt az atomok, molekuldk elnyelik. A termikus egyensuly tehdt mikroszkopikus szinten
nem jelent nyugalmat (,,dinamikus egyenstly”).

(10) A kvantummechanika alkalmas kristdlyok viselkedésének leirdsara is. A kristdly az
elektronok szdmdra periodikus potenciélteret jelent. A kristdlyban az elektronok szamaéra
megengedett energiaértékek intervallumokban helyezkednek el: az energiaspektrum sdvos
szerkezetll. A megengedett sdvok kozotti savok tiltottak. A sdvszerkezet hatdrozza meg, hogy a
kristaly elektromos szempontbdl milyen tipusu (vezetd, félvezetd vagy szigeteld).

(11) A kvantummechanika alkalmas a kémiai kotés leirdsara is.

10.3 MAGFIZIKA

(1) A nukleonok kozotti kolcsonhatas (erds kolcsonhatds) tartja 0ssze az atommagot. Az erds
kolcsonhatds mindségileg kiilonbozik a gravitacids és az elektromdgneses kolcsonhatéstol;
sokkal erdsebb, de csak rovidebb tavolsagban hat.

A nukleusz sz6bdl ered a magfizikdban gyakori ,,nukledris” sz6 (jelentdse: magfizikai, maggal
kapcsolatos).

(2) Az atommagok 4talakuldsat magreakcidknak nevezziik. Spontan (természetes) magreakciok
okozzdk a radioaktivitist. Mesterséges magreakciokat elemi részecskéknek vagy mads
atommagoknak az atommaggal val6 iitkozése valthat ki.

Magreakciok kozben a nukleonok Osszes szdma nem valtozik (nukleonszdm-megmaraddsi
torvény).

(3) Radioaktivitds. Olyan atommagok radioaktivak, amelyek nem stabilak; a mag magatdl
bomlik, és bomlds kdzben az anyag radioaktiv sugérzast bocsat ki. A természetes radioaktivitds
kozben hiaromféle radioaktiv sugérzads fordulhat eld a spontdn magreakciok hdrom tipusdnak
megfelelden:

a-bomlds. A mag egy o-részecskét (3He atommagot) bocsdt ki. Ekkor a mag tomegszdma

néggyel, rendszdma kettdvel csokken.

B-bomlds. A mag egy B-részecskét (elektront) bocsét ki. Ekkor a mag tomegszama valtozatlan

marad, rendszdma viszont eggyel né. B-bomldskor a mag egy neutronja protonna alakul, és

ekozben egy elektront kisugdroz a mag.

Y-bomlds. A radioaktiv y-sugdrzds elektromdgneses sugirzds (6.9.4). A gerjesztett allapot

elédllhat o- vagy -bomlds sordn; a y-bomlds ilyenkor az a- vagy B-bomlast kiséri. A gerjesztett

allapotban levé atommag alapallapotba megy ét, és az energiakiilonbséget a kozben kisugarzott

v-részecske (foton (6.9.8)) viszi el. Ennél a magreakciéndl a mag tomegszdma és rendszdma is

véltozatlan marad.

A fenti spontdn magreakcidkon kiviil elé6fordul még a spontdn maghasadds: ennek sordn az

instabil nehéz mag kisebb részekre hasad.

Hogy egy radioaktiv atommag mikor bomlik, az a véletlentdl fiigg. Nagy szamu atomot

tartalmazé makroszkopikus anyagra viszont elég megbizhatéan érvényes a kovetkez6 formula:
N=No2""  No: a radioaktiv atommagok szdma kezdetben (t=0-kor)
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N: a t idében még meglevd, el nem bomlott radioaktiv magok szama
A T élland6 az adott radioaktiv magra jellemzd felezési id6: ennyi 1d9 alatt bomlik el a magok
fele. A felezési idok rendkiviil kicsik (pl. 1020 s) és rendkiviil nagyok (évmillidk) is lehetnek.
A radioaktivitds felhaszndlhat6 kormeghatdrozdsra: egyes izotopok ardnydabol lehet
kovetkeztetni a folyamat kezdeti idejére.

(4) Nukledris lancreakcié. Bizonyos nehéz magok (pl. az urdnium és pluténium izotdpjai)
neutronnal léphetnek magreakcioba. A neutronbefogds utdn a mag darabokra szakad
(maghasadds), ekozben kozepes rendszamu magok keletkeznek. De egyuttal neutronok is
keletkeznek, €és ezek ujabb maghasaddsokat indithatnak be: igy ldncreakcid keletkezhet. A
lancreakcié beinduldsdanak az a feltétele, hogy datlagosan tobb neutron keletkezzen, mint
amennyi fogy. A fogyds bekovetkezhet magreakciok miatt, vagy amiatt, hogy a neutronok
megszoknek: reakcid nélkiil kilépnek az anyagbdl. (Az elektronburok nem jelent akadalyt a
neutronoknak!) A lancreakci6 igy csak egy kritikus tdmeg f6l6tt indul be; a kritikus tomeg alatt
a ldncreakciobdl megszokd neutronok szdma olyan magas, hogy a reakcié beindulési feltétele
nem teljesiil.

(5) Az atombombdban a lancreakci6 igen rovid id6 alatt lezajlik, és az ezalatt felszabaduld
energia szOornyl romboldst tud véghezvinni. Ugyanakkor a radioaktiv sugdrzasok fokozzdk az
élélényekre gyakorolt artalmakat, és minthogy az atombomba felrobbandsakor keletkezd
sugarzé izotopok kozott vannak tobb éves felezési idejliek is, az atombomba sujtotta teriilet a
robbands utdn is veszélyes az él6lényekre. A robbandsndl gomba alaku radioaktiv felhd
keletkezik, és a szelek szerteviszik a veszélyt.

Az atombomba miikodése a kritikus tomegen alapul: a robbantdskor két, egyenként a kritikus
tomegnél kisebb tomegli darabot egyesitenek, igy a kritikus tomegnél nagyobb tomeget kapnak.

Eddig két atombombat vetettek be hdboruban: a masodik vilaghaboru vége felé, 1945-ben az
USA 1égi ereje a japan Hirosima és Nagaszaki varosokra dobott le egy-egy bombdt. Sok
atombombdt robbantottak fel kisérleti célbdl, kiilondsen az *50-es, *60-as években. Manapsag is
eléfordulnak kisérleti robbantasok, de leginkdbb a fold alatt.

(6) Az atomreaktorban szabdlyozott nukledris ldncreakcid zajlik. A szabad neutronok szdma
idoben csak lassan véltozik, majdnem staciondrius érték: a keletkez6k szdma dtlagosan
megegyezik a fogydssal. Ezt a kovetelményt automatikus mechanizmusok biztositjdk. Vannak
kisebb teljesitményli reaktorok (pl. a BME-n mikodo tanreaktor), ahol a reaktorbdl kilépd
sugdrzast hasznositjdk oktatdsi, tudomdanyos vagy technikai célokra.

Az atomerdmiivekben a maghasadds sordn felszabadul6 energiat elektromos energia
eldallitasara hasznaljak.

(7) Magtizié. Konnyii magok egyesiilése (fuzid) sordn ugyancsak felszabadulhat energia.

A hidrogénbombdban a nehézhidrogén (deutérium vagy tricium) alakul 4t héliummd. Az
atalakulds csak igen magas homérsékleten megy végbe (termonukledris reakcid), ezt a magas
homérsékletet egy beépitett kozonséges atombomba robbandsa produkalja.

A csillagokban, igy a Napban is, a hidrogén héliumma alakuldsa nem robbandsszerlien, hanem
majdnem staciondriusan, onszabdlyozottan zajlik, és a reakcié sordn felszabadul6 energidt a
csillag szétsugdrozza. A szabdlyozott termonukledris reakcié foldi megvaldsitdsdra kutatasok
folynak.
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11. ASZTROFIZIKA

11.1 KOZMOGONIA

(1) A kozmogénia (legaldbbis a sz6 eredeti értelmében) a Vildgegyetem (Univerzum)
keletkezésével, fejlodésével foglalkozé természettudomény.

Ugyanezekkel a problémékkal a szellemi élet més szférai is foglalkoznak (mitoldgia, teoldgia,
filozofia), és e teriiletek partossdga, tiirelmetlensége €s fOleg a politikai hatalommal val6
Osszefondddsa gyakran akaddlyozta az elditélet-mentes, természettudomdnyos megkozelitést.
Az ideoldgia befolydsa még ma sem zarhat6 ki teljesen, bar a befolydsoldsi modszerek Galilei
kora 6ta sokat finomodtak.

A kozmogonia 4ltal vizsgalt teriileten kisérletek nem nagyon végezhetok, igy a megdllapitasok
meglehetdsen bizonytalanok. Konnyen elképzelhetd, hogy a ma leginkdbb elfogadott Big Bang
elmélet szdz év mulva éppen annyira tarthatatlan lesz, mint a szdz évvel ezelotti
természettudomanyos elmélet.

(2) Régebb ota ismert, hogy az a feltétel, miszerint az Univerzum végtelen és egytttal homogén
(azaz mindeniitt koriilbeliil ugyanolyan), ellentmonddshoz vezet. Ilyen Univerzum esetén
ugyanis pl. az égboltnak végteleniil fényesnek kellene lennie.

(3) Big Bang (Nagy Bumm, dsrobbands). E szerint az elmélet szerint az Univerzum 10-20
millidrd évvel ezeldtt egy kicsiny pont volt, ami felrobbant, és azéta egyfolytdban tigul. Az
Univerzum 1igy térben is véges. A tdgulds kozben csokken az Univerzum homérséklete és
valtozik az Univerzumot alkoté anyag Osszetétele.

(4) Az Univerzum taguldsat csillagdszati megfigyelések tdmasztjdk ald. A csillagokbdl jovo
fényben a spektrumvonalak a voros felé vannak eltolddva. Ez a voroseltolédds Doppler-
effektussal is magyardzhatd, €s kiszamithatdo a voroseltolodds mértékébol, hogy a fényt
kibocsatd csillag milyen sebességgel tdvolodik tdliink. A kijott sebességek ardnyosak a csillag
téliink mért tdvolsiagdval. Feltételezve az Univerzum homogén és izotrép voltat, azt
mondhatjuk, hogy az Univerzum minden pontjabdl nézve minden irdnyban egyenletesen tagul.
Az ilyen egyenletes tdgulds (ahol minden pont tekinthet0 a tdgulds centruménak) ellentmond a
koznapi szemléletnek, de a relativitiselméletben ez az ellentmondds nem 1ép fel.
Szemléltethetjilk az ilyen tdguldst egy felfivodé gomb feliiletén: a gomb feliilete homogén
izotrép médon tagul, a gombfeliilet barmely pontja tekinthetd a tdgulds centruménak.

(5) A Big Bang elméletet megerdsitette egy masik csillagdszati megfigyelés: a hattérsugdrzds

felfedezése. Minden irdnybdl egyenletes (izotrép) elektromdgneses sugarzas figyelhetd meg, és
ez a hattérsugarzas kb. 3 K hdmérsékletii fekete test hdmérsékleti sugarzasanak felel meg.

11.2 KOZMOLOGIA
(1) A kozmolégia az Univerzum szerkezetével foglalkozik. Eredményeit a csillagdszati

megfigyelésekbél és a relativitiselméletbdl nyeri. (Ujabban a kozmoldgia kifejezést
altaldnosabb értelemben haszndljak: beleértik a kozmogoéniat is.)
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(2) A legtiavolabbi megfigyelt égitestek mintegy 20 millidrd fényévnyi tdvolsdgra vannak
toliink: ennyire becsiilhetd az Univerzum sugara. (1 fényév az az tt, amit a fény 1 év alatt tesz
meg.) A tdvoli csillagokban megfigyelt anyag Osszetétele nem mutat 1ényegi eltérést a kozeli
csillagok Osszetételétol.

(3) Az Univerzumban az anyag csillaghalmazokban, galaxisokban koncentrdlodik. A csillagok
kozti térben igen ritka az anyag (kozmikus por, kozmikus sugirzds). Az Univerzumban
galaxisok millidrdjai vannak. Egyikiikk a mi galaxisunk: a Tejdtrendszer. A Tejutrendszer
tomérdek csillagot tartalmaz. Egyikiik a mi Napunk.

11.3 A NAPRENDSZER

(1) A Naprendszert a Nap graviticids ereje tartja Ossze. Vannak benne bolygdk, azoknak
holdjaik, kisbolygdk, meteorok, iistokosok. A Nap maga a Naprendszer tomegének tobb mint
99 %-at tartalmazza.

(2) A bolygdk a Nap koriil keringenek ellipszis palydkon (2.11.2). A bolygdk egymas mozgasat
csak kis mértékben perturbdljdk, a bolygék mozgdsidban a Nap graviticidés ereje a dontd.
Ugyancsak ellipszis palydkon keringenek a Nap koriil a Naprendszer egyéb égitestjei, pl. az
stokosok.

(3) Ahhoz, hogy egy, a Foldrdl elinditott mesterséges égitest elhagyja a Nap gravitacids terét,
mintegy 16 km/s kezddsebességre van sziikség (harmadik kozmikus sebesség).

(4) A Napnak kilenc bolygéja van, koztiik egy a Fold. A Foldhoz leginkabb hasonlité bolygdk a
Mars és a Vénusz. Utobbi az Esthajnalcsillag, az égbolt legfényesebb "csillaga" (természetesen
nem csillag, csak a Nap fényét tikkrozi hozzank).

11.4 A FOLD

(1) A Fold megkozelitden gomb alakd, sugara kb. 6400 km. A Fold forog tengelye koriil, a
forgas periddusideje kb. 1 nap. A Fold kering a Nap koriil, a keringési id6 1 év.

(2) A Fold mellékbolygdja a Hold. A Hold is forog tengelye koriil, és kering a Fold koriil. A
forgasi és keringési id6 ugyanakkora (kb. 28 nap), igy a Hold mindig ugyanazt az arcit mutatja
felénk.

(3) A Hold gravitécids erejének egyik megnyilvanuldsa a Foldon az drapély jelenség. A jelenség
kialakuldsdban a Nap graviticios ereje is szerepet jatszik, de kisebb mértékben.

(4) A foldrengések tanulmanyozasabol lehet kovetkeztetni a Fold belso szerkezetére. A Fold
belsejében mélyebbre haladva a stirliség no (a felszinen mintegy 3000 kg/m3, a kozépen mintegy
14000 kg/m®). A Fold magja szilard, magas hémérsékletii, nagy nyomdsi vasbdl és nikkelbél
all. A Fold szilard kérge csak egy viszonylag vékony réteg, alatta a kdpeny, majd a magot
koriilvevd, olvadt vasbol és nikkelbdl allé vastag réteg kovetkezik. A Fold magjédban elektromos
aram folyik, ez okozza a Fold mdgneses terét. A Fold magneses terének hatdsa a magasban, a
1égkor folott 1s jelentkezik: elektromosan toltott részekbdl allo dveket tart dssze.
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(5) A Fold forgastengelyének doféspontjai a foldrajzi déli és északi pdlus. A tengelyre
merdleges fokor az Egyenlitd. A Fold felszinén egy pont helyét két szoggel, egy szélességi és
egy hosszusagi fokkal adjuk meg. A szélességi fok a sugdrnak az Egyenlitd sikjadval bezart
szoge (®), mig a hosszisigi fok a szélességi kor mentén a kezdd délkortdl (ez az angliai
Greenwichen megy at) mért szog (P). A b) dbran feltiintettik a matematikaban, fizikdban
szokasosabb helymeghatarozast a (¥ , @) gombi koordinatakkal.

a/ b/
N
7
9
—-90° <O <90° 0<9Y <7
~180° < P < 180° 0<p<2m

“Deli-sark

11.4.5 4bra
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FUGGELEK

Néhany nem SI mértékegység:

1 fényév = 9,46-10"° m

1 tonna = 1000 kg

1 kal6ria=4,191]

1 eV (elektronvolt) = 1,6-107"°J
1 kWh (kilowattora) = 3,6 MJ

Fizikai allanddk:

fénysebesség

gravitaciés konstans
gazalland6

Faraday-konstans
Avogadro-konstans
Boltzmann-konstans

proton t0mege

neutron tomege

elektron tomege

elektron- és protontomeg ardnya
elemi toltés (elektron toltése)
Planck-konstans
Wien-konstans
Stefan-Boltzmann konstans
vakuum permittivitisa
vakuum permeabilitdsa

¢ =2,99792-10% m/s

G =6,672-10"" Nm?/kg?

R = 8,314 J/(K-mol)

F = 96 485 C/mol

Na = 6,02204-10% mol™

k = 1,38066.10 J/K

m, = 1,67265-10% kg

m, = 1,67495-10% kg

me = 9,10953-107" kg
my/m. = 1836,1515
e=1,60219-10" C

h = 6,6262-10>* Js

b =2,8978-10° mK

6 =5,67032:10° W/(m*K*)
g0 = 8,854187-10"2 As/Vm
o = 1,2567-10° Vs/Am

A Nap, a Fold és a Hold egyes adatai:

a Nap sugara
tomege
sugara
tomege
palyasugara
sugara
tomege
palyasugara

a Fold

a Hold

696 350 km

1,98-10% kg

6375 km

597-10* kg
1,495-10% km

1738 km

7,35-10* kg
3,847-10° km
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