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KINEMATIKA

SKALAR — ES VEKTORMENNYISEGEK

A fizika mennyiségek a kdvetkezd két nagy csoportra oszthatok:
e skaldrmennyiségek
e vektormennyiségek
A skalarmennyiségek egyetlen szdmadattal (nagysaggal) jellemezhetok.
pl.: 1d6, tomeg, térfogat, hOmeérséklet
A vektormennyiségek egy szamadattal (nagysaggal) és egy irannyal jellemezhetok.
pl.: elmozdulas, sebesség, gyorsulés, erd
Jelolés: X, ahol x a fizikai mennyiség betlijele.
A vektorokat irdnyitott szakaszokkal (nyilakkal) dbrazoljuk.

A TESTEK MOZGASANAK A TANULMANYOZASA

A testek mozgésat mindig mas testekhez viszonyitjuk (a testek mozgésa viszonylagos).
A testek mozgésat vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk.

A testek mozgasanak a leirasaval kapcsolatos fogalmak, mennyiségek:

palya: az a vonal, amelynek mentén a mozgas végbemegy

megtett Ut: a palya azon szakasza, amelyen a test mozogasa végbemegy

Jele: s, [s] = m (méter)

elmozdulds: a test kezdeti helyzetébdl a végsd helyzetébe mutatd vektor

Jele: s, [s]=m (méter)

mozgés iddtartama: a mozgas végbemenetelé¢hez sziikséges iddtartam

Jele: t, [t] = s (szekundum — masodperc)

A SEBESSEG
A sebesség megadja azt, hogy egy test egy masodperc alatt mekkora utat tesz meg.
Jele: v;[Vv]=m/s

Kiszamitasi képlete:

v — sebesség
— s — megtett Gt
t t — mozgas iddtartama

AZ EGYENES VONALU EGYENLETES MOZGAS

Az egyenes vonali egyenletes mozgas sordn a test egyenes vonal mentén halad, gy,

hogy sebessége a mozgas sordn nem valtozik meg.
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’

Uttérvény:
Segitségével kiszamithat6 a test altal megtett ut
s — megtett Ut
s=v-t v — sebesség
t — mozgas iddtartama

Ezen mozgas soran a test azonos 1d6kozonként ugyanakkora utat tesz meg.

A megtett ut — id6 diagramm A sebesség — id0 diagramm
(v=2m/s) (v=2m/s)

SA A

(m) (m/s)

14 {-----------------y4 ; 354

12 {--------------- £ 3 1

10 {------------ /0 25+

8 1y £ 2 S S S S e

6 {----—--- /o LS ¢ 0

e AREEE Cp b

2 A OST ¢
I S R N S R S B N B

0 12 34567 t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 t(s)

A GYORSULAS

A gyorsulas megadja azt, hogy egy test Is alatt mennyivel valtoztatja meg a sebességét.
Jele: d;[a]=m/s’
Kiszamitési képlete:

a — gyorsulas

Av — sebességvaltozas (Av = v — vp)

At — sebességvaltozas idOtartama (At =t — tg)

AZ EGYENES VONALU EGYENLETESEN VALTOZO MOZGAS
Az egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgas esetén a test egyenes vonal mentén
halad, ugy, hogy sebessége azonos 1d0kézonként ugyanannyival valtozik.
A gyorsulas a mozgés soran nem valtozik meg.
Uttorvény:
Segitségével kiszamithat6 a test altal megtett ut

s — megtett Ut

S=—.a-t t —mozgés idétartama

a — gyorsulas
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Sebességtorvény:

Segitségével kiszamithato a test végsd sebessége
v — sebesség
v=a-t a — gyorsulas
t — mozgas iddtartama

A megtett ut — id6 diagramm A sebesség — 1d6 diagramm
(a=2m/s?) (a=2m/s?)
s A VA
(m) (m/s)
14 ----------------- :
12 4--------------- /o
9 {------------- / L £
e I Sun
: 6 1 /o
4 {--------5 ; | 4 E ' E . E
L 2 A
1 {--- . ! A
— > . ———— >
0 1 2 3 t(s) 0 1234567 t(s)
A gyorsulas — id6 diagramm
(a=2m/s%)
a_ A
(m/s’)
354
3 4
2,5+
2 S S S
SR S A
b
OST bl b
0 1 2 3 4 5 6 7 t(s)
A SZABADESES

A testek a Fold részérdl rajuk hatod gravitacids vonzoerd hatdsara esnek szabadon, egyenes
vonalu egyenletesen valtozd (gyorsuld) mozgast végezve. Minden test ugyanakkora
nagysagi gyorsuldssal rendelkezve esik szabadon (figyelmen kiviil hagyva a
légellenallast), melyet gravitacios gyorsulasnak neveziink: g = 9,81m/s” (g ~ 10m/s?).
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’

Uttorvény:
1 )
s=—-g-t
> g
Sebességtorvény:
v=g-t

AZ EGYENLETES KORMOZGAS
Az egyenletes kdrmozgas periodikus mozgés, ami azt jelenti, hogy a mozgas azonos
1dékozonként megismétlddik.
Az egyenletes kormozgast végzd test korpalydn mozog gy, hogy sebességének a
nagysaga a mozgas soran nem valtozik meg.
Kormozgés soran a sebességvektor irdnya folyamatosan valtozik.
A periddusidd: megadja az egy teljes kor megtételéhez sziikséges 1dot.
Jele: T, [T] =s
A fordulatszdm: megadja az egy masodperc alatt megtett korok szamat.
Jele:n, [n] =1/s

A két mennyiség kozott az alabbi dsszefliggés all fenn:

A keruleti sebesség

A kertileti sebesség iranya a korpalya egy adott pontjdban megegyezik az illetd pontba

hazott érintd irdnyaval (a kertileti sebesség mindig merdleges a sugarra).

Kiszamitasi képlete:

vk — keriileti sebesség

v - 2.m-r r — korpalya sugara
K T T — periddusidd
n (pi) = 3,14
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DINAMIKA

A TEHETETLENSEG TORVENYE (NEWTON 1. TORVENYE)

Minden test megdrzi nyugalmi helyzetét, vagy egyenes vonali egyenletes mozgasat
(mozgasallapotat), mindaddig, amig ezt egy masik test vagy mez6 meg nem valtoztatja.

A tomeg: a testek tehetetlenségét jellemzd mennyiség (a testek tehetetlenségének a
mértéke).

Jele: m, [m] = kg

A tomeg szamszeriien kifejezi azt, hogy egy test mennyire tehetetlen.

A stiriség: megadja az egységnyi térfogata test tomegét.

Jele: p (r6), [p] = kg/m’

Kiszamitasi képlete:

p — slirliség
o= m m — tomeg
v
V — térfogat

A lendiilet (impulzus): a testek mozgasallapotat jellemzé mennyiség.
Jele: I,[1]= kg-m/s

Kiszamitési képlete:

I — lendiilet
I=m-v m — tomeg
v — sebesség

A DINAMIKA ALAPEGYENLETE (NEWTON II. TORVENYE)

Kolcsonhatas: ha egy test hat egy masik testre, a masik is visszahat az elsére. Ezt a
kolcsonds egymasra hatésat a testeknek kolcsonhatasnak nevezziik.

Az er0: a testek kolcsonhatasanak a mértéke.

Az erd: a testek lendiiletvaltozasat (mozgasallapot valtozasat) okozo hatés.

Az erd: megadja azt, hogy egy testnek egy masodperc alatt mennyivel valtozik meg a
lendiilete.

Jele: F,[F]=N (newton)

Kiszamitési képlete:

F—ero
F= Al Al — lendiiletvaltozas
At At — lenduletvaltozas idotartama

A dinamika alapegyenlete kapcsolatot teremt egy test tdmege, a rahatd erd és a test
gyorsulasa kozott.
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A dinamika alapegyenlete:

a — gyorsulds

a=— F—er6

m — tomeg

Egy test gyorsuldsa egyenesen aranyos a rahatd erdvel és forditottan ardnyos annak

tomegével.
Levezetése az erd értelmezési képletébdl:

AIOL -1, Pm-v,-m-v, m-(v,-v,)¥m-Av Av®
= —= = = = = Mm-—=m-a
At At At At At At

Tehat: F=m-a

A
() AI=L-1;2) I=m-v;(3) Av=v,—v,; (4) a:?‘t’
A HATAS-ELLENHATAS TORVENYE (NEWTON III. TORVENYE)

Ha egy test hat egy masik testre, a masik is visszahat az elsdre, ugyanakkora nagysagu, de
ellentétes iranyu erdvel.

EROTIPUSOK
1. A suly
Egy test sulya az az erd, amellyel a test nyomja az aldtamasztast, vagy huzza a
felfliggesztést.
Jele: G,[G]=N
Kiszamitési képlete:

G —suly

G=m-g m — tomeg
g — gravitacios gyorsulas (g = 9,81m/s%)

Egy test sulya egyenld azzal az erdvel, amellyel a Fold vonzza az illetd testet.
Sulytalansag: a stlytalansadg allapotaban a testek nem nyomjak az aldtdmasztast, és nem
hiuzzak a felfiiggesztést.

A szabadon esé testek a sulytalansag allapotaban vannak.

A tOmeg és a suly kozotti kiillonbség:

e atomeg: a testek tehetetlenségét jellemzi, kilogrammban mérjiik
e asuly: egy erd, newtonban mérjiik
Mig egy test sulya kiilonbozo érteékii lehet, attdl fliggden, hogy hol mérjiik (pl. Fold, Hold,

stb.), tdmege minden koriilmények kozott ugyanakkora.

10
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Meérlegek — a tomeg mérése

A témeg merésére haszndlatos mérlegek valojaban nem a testek tomegét merik,
hanem azt az erdt, amely hat rajuk, vagyis a testek sulyat. Ezek a mérlegek ugy
vannak elkészitve, hogy a mért érték koriilbeliil tized részét mutatjak, amely a foldi
gravitacios koriilmények kozott megfelel a test tomegének. Mas gravitacios

koriilmények kozott a mérlegek hibds tomegertéket szolgaltatnak.

2. A surlodasi ero

a). A csuszasi surlodasi ero:

e cslszva mozgo testek esetén jelentkezik

e mozgast akadalyozo hatasa van (irdnya ellentétes a mozgas iranyaval)
A cslszasi surlddasi erd nagysaga (gravitacios térben):

o fiigg a csuszo test sulyatol

e fligg az érintkezd feliiletek anyagi mindségétdl

e nem fligg az érintkezo feliiletek nagysagatol
Kiszamitési képlete:

F, — strlodasi erd

F=pnG u (mii) — sarlodasi egytitthato

S

G - stly

b). A tapadasi surlodasi ero:

e azon testek esetén jelentkezik, melyekre erd hat, de nem mozdulnak meg ennek
hatasara
A tapadasi surlodasi eré nagysaga fiigg (gravitacios térben):
e atest sulyatol
e az ¢rintkezd feliiletek anyagi mindségétdl
A tapadasi surlodasi erd nagyobb lehet, mint a csuszasi strlodasi erd, ezért nehezebb egy
testet mozgasba hozni, mint a mar mozgd testet mozgasban tartani.

c). A gordulési surlddasi ero:

e gurulva mozgo testek esetén jelentkezik
A gordiilési surlodasi erd kisebb, mint a csuszasi surlodasi erd.

d). A kozegellenallasi erd:

e folyadékokban, vagy gazokban mozgo testekre hat

e mozgast akadalyoz6 hatdsa van (irdnya ellentétes a mozgés iranyaval)
A kozegellenallasi eré nagysaga fiigg:

e atest sebességétol

e atest alakjatol

e atest mozgasiranyra merdleges feliiletétol

e a folyadék vagy gaz stirliségétdl

11
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A surlodas a kozlekedésben

A kozlekedésben és altaliban a testek mozgdsakor fontos szerepe van a
surlodasnak. A surlodast akkor, amikor hasznos novelni, amikor pedig karos
csoOkkenteni igyeksziink.

A tapadasi surlodas hasznos példaul a testek helyvaltoztatasakor. Amikor lépiink
a ciponk tapad az uthoz, ezert tudjuk elmozditani testiinket. A jarmiivek is azért
képesek a helyvaltoztatasra, mert a kerekek és az ut kozott felléep a tapadasi
surlodas. Ennek készonhetoen képesek a sebességiik novelésére, vagy a fékezésre.
Fékezéskor fontos az, hogy a jarmiivek kerekei ne csusszanak meg, két okbol is:

® a tapadasi surlodasi eré nagyobb lehet, mint a csuszasi surlodasi ero,
ezért nagyobb fékezo hatas érheté el ugy, hogy a kerekek forognak, mint
amikor megcsusznak (kivéve jeges uton)

e a jarmiivek fékezéskor iranyithatoak maradnak abban az esetben, ha a
kerekei nem csusznak meg (a blokkolt kerekekkel fékezo jarmii
iranyithatatlan)

A fentiek miatt fejlesztették ki a gépkocsikhoz a blokkolasgatlo fékrendszert, mas
néven az ABS-t (az ABS kezdetleges valtozatat mar az 1920-as években
kifejlesztették, de szélesebb korben csak az 1980-as években terjedt el).

Szintén a surlodassal kapcsolatos a kiporgésgatlo (ASR), mely induldskor nem
engedi megcsuszni a kerekeket, megkonnyitve ezzel az auto indulasat.

A csuszasi surlodas szamos esetben karos hatasu (példaul gépek forgo
alkatrészeinél). Ilyenkor a surlodast csokkenteni igyeksziink, példaul csapagyak

hasznalataval, kenéssel.

3. A rugalmassagi ero

Rugalmasak azok a testek, amelyek kiils6 hatdsra megvaltoztatjak az alakjukat, de a hatas
megszlinte utan visszanyerik az eredetit.
A rugalmassagi erd rugalmas testek részérdl hat az alakvaltozasukat okoz6 testekre.
A rugoerd: rugok részerdl hat az alakvaltozasukat okozo testekre.
A rugoer6 nagysaga fiigg:
e arugd anyagi mindségétol
e arugd megnyuldsanak a mértékétdl

Kiszamitési képlete:

F; —rugoderd

F =D-Ax D — rugalmassagi egyiitthato

Ax — megnyulas mértéke

A rugalmassagi egyiitthatd: megadja a rugd egy méterrel torténd megnyljtasdhoz

sziikséges erd nagysagat.
Jele: D, [D] = N/m

12
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AZ ALTALANOS TOMEGVONZAS TORVENYE
A testek vonzzak egymast a kornyezetiikben talalhato gravitacios tér kozvetitésével.
A testek kozott hatd graviticios vonzderd nagysaga fligg:
e atestek tomegétdl

o atestek kozotti tavolsagtol

my F -F M
54 —————————————— | S it >i
F —er6
m;, m, — testek tomege
m,-m
F=y- % r — testek kozotti tdvolsag

v — (gamma) gravitacios allando
(y = 6,67-10""'N-m?/kg®)

AZ EGYENLETES KORMOZGAS DINAMIKAJA

Az egyenletes kormozgést végzd test sebességének az irdnya valtozik, ezért a test
gyorsulassal rendelkezik.
Ezt a gyorsulast centripetalis gyorsuldsnak nevezziik.

Jele:a,,[a,]= m/s’

Kiszamitasi képlete:

acp — centripetalis gyorsulas
2 . . r
Vi vk — keriileti sebesség

I r — a korpalya sugara

13
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A centripetalis gyorsulds sugar iranyu ¢és a kor kozéppontja felé¢ mutat (irdnya megegyezik
a sebességvaltozas vektor - Av - irdnyaval).
A test gyorsulasat a dinamika alapegyenletének az értelmében egy eré okozza.

Ezt az erdt centripetalis erdnek nevezzik.
Jele: F,[F,]=N

Kiszamitési képlete:

F¢p — centripetalis erd

Fcp =m- acp m— tomeg

acp — centripetalis gyorsulas

A centripetalis erd iranya megegyezik a centripetalis gyorsulas irdnyaval (sugar irdnyu és
a kor kozéppontja felé¢ mutat).

A centripetalis erd kényszeriti kdrpalyara a testet.

14
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MUNKA, ENERGIA

A MECHANIKAI MUNKA

Egy er6 akkor végez munkat, ha a test, amelyre hat elmozdul a hatasara.

Jele: W, [W] =1 (joule)

Egy erd akkor nem végez munkat, ha a test, amelyre hat nem mozdul el a hatdsara.

Ha a test elmozduldsanak az iranya megegyezik a hatd erd iranyaval, a végzett munka

kiszamithat6 az alabbi képlettel:

W — munka
W=F:s F —erd
s — elmozdulas
A TELJESITMENY

A teljesitmény a munkavégzés sebességét jellemzd fizikai mennyiség.
A teljesitmény megadja azt, hogy egy erd egy masodperc alatt mennyi munkat végez.
Jele: P, [P] =W (Watt)

Kiszamitasi képlete:

P — teljesitmény

P= w W — végzett munka
t

t — munkavégzés id6tartama

A MECHANIKAI ENERGIA

Az energia a testek munkavégzd képességét jellemzo fizikai mennyiség.
Ha egy test barmilyen okbol kifolyolag munkavégzésre képes, energiaval rendelkezik.
Jele: E, [E] =] (joule)

1. A mozgasi energia

A mozgésban levd testek mozgasi energiaval rendelkeznek (mert mozgéasukbol kifolyolag
munkavégzésre képesek).
Jele: En, [En] =T
Egy test mozgasi energidja fligg:
e atest sebességétdl (a sebesség négyzetétdl)
e atest tdmegétdl
Kiszamitési képlete:

En — mozgési energia

m- v m — tdmeg

v — sebesség

15
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2. A helyzeti energia

A Fold felszinétdl valamekkora tdvolsdgra taladlhatdé testek helyzeti energidval
rendelkeznek (mert helyzetiikbdl kifolydlag munkavégzésre képesek).
Jele: Ey, [En] =1
Egy test helyzeti energiaja fiigg:
e atest sulyatol
e atest magassagatol
Kiszamitési képlete:

Ep — helyzeti energia

m — tomeg

g — gravitacios gyorsulas
h — magassag

3. A rugalmassagi energia

A rugalmas testek rugalmassagi energiaval rendelkeznek (ha alakvaltozast szenvedtek el),
mert rugalmassagukbol kifolydlag munkavégzésre képesek.
Jele: E,, [E[] =1
Egy rugo rugalmassagi energidja fiigg:
e arugd anyagi mindségétdl (a rugalmassagi allandotol)
e arugd megnyuldsanak a mértékétdl
Kiszamitési képlete:

E, — rugalmassagi energia

.D-x2 D — rugalmassagi allando

X —a rugd megnyulasanak mértéke

Egy test 6sszes mechanikai energiaja

Egy test 6sszes mechanikai energiaja egyenld a test mozgasi, helyzeti és rugalmassagi

energidinak az osszegével (E=E_+E, +E)).

AZ ENERGIA — MEGMARADAS TORVENYE

Zart rendszer: két, vagy ketténél tobb test zart rendszert alkot, ha csakis egymassal
vannak kolcsonhatasban és semmilyen kiilsé hatds nem éri a rendszert alkoto testeket.
Torvény: Zart rendszert alkoto testek 0sszes mechanikai energidja allando.

Az energia-megmaradas torvénye érvényes olyan testek esetén is, amelyek gravitacids

térben talalhatok, és melyek mozgasat csak a gravitacios tér befolyasolja.

16
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1. Szabadon eso test esete
e hl>h2>h3, ezért: Ehl > Eh2 > Eh3 Ei, Eni, En

az esés soran csokken a test helyzeti energidja, s

v; =0

mert csokken a magassaga

o vl<v2<v3, ezért: Eml < Em2 < Em3 hy Ej, En, B
az esés soran novekszik a test mozgasi oS ‘\7‘2
energidja, mert nd a sebessége

e El=E2=E3 "
az esés soran a test Osszes mechanikai Es, Eis, Ens
energidja valtozatlan marad 3 b =0

e amennyivel csokken a test helyzeti energidja V3

az esés soran, annyival ndvekszik a mozgasi energiaja

e aszabadesés soran a test helyzeti energidja atalakul mozgasi energiava

2. Fiiggolegesen felfelé hajitott test esete

e hl <h2 <h3, ezért: Ehl <Eh2 <Eh3 Es, Ems, Ens
az emelkedés soran novekszik a test helyzeti cpemmemm 28 =,
Va, =
energidja, mert nd a magassaga >
V2
o v1>v2>v3, ezért: Eml > Em2 > Em3 h, ‘ Ey. Epo, Epy
az emelkedés soran csokken a test mozgasi .20
energiaja, mert csokken a sebessége
e El=E2=E3 b, Vi
az emelkedés soran a test 6sszes mechanikai
E17 Eml; Ehl
energidja valtozatlan marad 1 h =0

e amennyivel csokken a test mozgasi energiaja
az emelkedés sordn, annyival novekszik a helyzeti energiaja

e az emelkedés soran a test mozgasi energidja atalakul helyzeti energidva

A LENDULET — MEGMARADAS TORVENYE

Rugalmas iitk6zés: esetén a testek az iitkozés utan kiilon-kiilon folytatjak az Gtjukat, és

nem szenvednek maradando alakvaltozast.

Rugalmatlan iitkdzés: esetén a testek az litkozEs utan egyiitt folytatjak az utjukat, és

maradand6 alakvéltozast szenvednek.
Torvény: Rugalmas, vagy rugalmatlan {itk6zések soran a testek lendiileteinek vektori

Osszege litkozes eldtt egyenld a lendiiletek vektori 6sszegével iitkdzés utan.
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MECHANIKAI REZGESEK, HULLAMOK

A REZGO MOZGAS

Rezgd mozgast végzd test a nyugalmi (egyenstlyi) helyzetéhez viszonyitva

szimmetrikusan mozog, é¢s mozgasa azonos 1d6kozonként megismétlodik.

nyugalmi helyzet

A rezg6 mozgast jellemzo mennyiségek

periddusidd: egy teljes rezgés elvégzésehez sziikséges 1do.
Jele: T, [T] =s

frekvencia: az egy mésodperc alatt elvégzett rezgések szama.
Jele: f, [f] = 1/s = Hz (Hertz)

f-T=1

kitérés: a test aktudlis és nyugalmi helyzete kozotti tavolsag.
amplitido: a test nyugalmi helyzete €s valamelyik sz€ls6 helyzete kozotti tdvolsag (a test
legnagyobb kitérése).

Rezgéstipusok

1. Csillapitott rezgés

Csillapitott rezgés esetén az amplitado a rezgés soran csokken.

kitérés A

2. Csillapitatlan rezgés

Csillapitatlan rezgés estén az amplitado a rezgés soran nem valtozik meg
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kitérés A

1d6

Kényszerrezgés

Kényszerrezgés esetén a test azonos idokozonként ismétlddod (periodikus) kiilsd hatasra
végez rezgd mozgast.

Kényszerrezgés esetén a rezgés frekvencidja megegyezik a kiils6 hatas frekvencidjaval.
Rezonancia

Kényszerrezgés esetén ha a kiilsé hatds frekvencidja megegyezik a rezgd test sajat
frekvenciajaval, akkor fellép a rezonancia jelensége, melynek soran a rezgés amplitaddja

maximalis.

MECHANIKAI HULLAMOK

Rezgd mozgas tovabbterjedési folyamatat rugalmas anyagban mechanikai hulldmnak
nevezzik.
A hullam terjedésekor az anyag részecskéi nem végeznek haladdé mozgast, csak rezgd

mozgast, amely részecskérdl részecskére adodik at.

A hullamhossz

A hullamhossz az a tavolsag, amelyre a hulldmforras egy teljes rezgésideje alatt eljut a
rezgd mozgas.

A hullamhossz két egymashoz legkozelebb 1évd, azonos médon rezgd részecske kozotti
tavolsag.

Jele: A (lambda), [A] =m
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A hullam terjedési sebessége

A hullam terjedési sebessége az a sebesség amellyel a rezgd mozgés tovabbterjed az illetd

anyagban (kozegben).
v — sebesség
o A — hullémhossz
T T — peri6dusidé
vagy
v=A-f f — frekvencia
HULLAMTIiPUSOK

1. Transzverzalis (kereszt iranyu) hullam

Transzverzalis hulldmok esetén a részecskék rezgési irdnya merdleges a hullamterjedés
iranyara.

részecskék

rezgesi irényaT T T T T T hullamterjedés
iranya
EREERE

pl.: viz felszinén terjedd hulldm

2. Longitudinalis (hosszanti iranyu) hullam

Longitudinalis hulldmok esetén a részecskék rezgési iranya parhuzamos a hullamterjedés

iranyaval.
“0><0> <«0> «0>
részecskék
1eZg€si Irinya ¢ @—p <@ > 0> « 0>
<“«0> <0> «0> «®» hullimterjedés
irdnya
pl.: hang

HULLAMTERJEDESI JELENSEGEK

1. Hullam-visszaverodés

Azt a jelenséget, melynek soran a mechanikai hulldm elér egy hatérfeliilethez, amely két
anyagot elvalaszt egymast6l, majd onnan visszatér eredeti terjedési kozegébe, és ott
folytatja tovabb utjat hullam-visszaverddésnek nevezziik.

pl. a medence falarol visszaverddd vizhullam

2. Hullamtorés

Azt a jelenséget, melynek soran a mechanikai hullam elér egy hatérfeliilethez, amely két
anyagot elvalaszt egymadstol, majd azon athaladva megvaltoztatja terjedési irdnyat

hullamtorésnek nevezziik.
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A jelenség oka az, hogy a hulldmok a kiilonb6zd anyagokban kiilonbdzd sebességgel
terjednek.
pl. a vizben terjedd hullam, ha egy mélyebb vizrétegbdl atlép egy sekélyebbe

3. Hullamelhajlas
Azt a jelenséget, melynek soran a mechanikai hullam akadaly mellett elhaladva, vagy

résen keresztiilhaladva megvaltoztatja terjedési iranyat hulldmelhajlasnak nevezziik.
A hulldmelhajlas mértéke rés esetén fiigg a rés hulldimhosszhoz viszonyitott nagysagatol
(legnagyobb mértékii, ha a két tdvolsag egymassal 6sszemérheto).

4. Interferencia (hullamtalalkozas)

Azt a jelenséget, melynek soran két (vagy tobb) azonos hulldmhosszusagu hullam a tér
egy adott pontjaban talalkozik és egymadsratevddik, erdsitve vagy gyengitve egymast,

interferencianak nevezzik.

ALLOHULLAMOK
A terjedd ¢és a visszavert hulldmok interferencidjanak eredményeként allohullamok
alakulnak ki, melyek esetében a hullaimhegyek és a hullamvolgyek egyhelyben maradnak.
Allohullamok esetén vannak olyan pontok, melyek nem rezegnek (csomopontok) és
vannak olyanok, amelyek maximalis amplitidoval rezegnek (duzzadohelyek).

A= 7

csomopont duzzadohely

Alléhullamok alakulnak ki példul hurokban és sipokban.

A HANG
A hang egy longitudinalis mechanikai hullam.
A hang nem terjed légiires térben.
Osztalyozas:
e infrahang: f<20Hz
e hallhat6 hang: 20Hz < £ <20 000Hz
e ultrahang: £>20 000Hz
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A hang terjedési sebessége:
e levegbben:  340m/s
e vizben: 1400m/s
e ac¢lban: 5100m/s

A Doppler-hatas

A Doppler-hatds, a megfigyel6hdz viszonyitva mozgasban levd hangforras, vagy a

hangforradshoz viszonyitva mozgasban levé megfigyeld esetén jelentkezik.

Ha a hangforras és a megfigyeld kozelednek egymashoz a hang frekvenciaja megné (a

hang magasabba valik), ha tdvolodnak egymastol a frekvencidja lecsokken (a hang

mélyebbé valik).

A frekvencia eltolodas mértéke fiigg a hangforras és a megtigyeld egymashoz viszonyitott

sebességétol.
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ELEKTROMOSSAGTAN

A TESTEK DORZSOLESSEL TORTENO FELTOLTODESE

Két test 0sszedorzsolésekor, a surlodas hatasara az egyik test atomjai elektronokat
veszitenek el, melyek atvandorolnak a masik testre, igy az egyik test pozitivan, a masik

negativan toltddik fel.

Az elektromos toltésmennyiség

A testek toltottségének a mértékét jellemzd mennyiség.
Jele: Q, [Q] = C (coulomb)
Egy proton toltése: 1,6:10"°C; egy elektron toltése: -1,6:107"°C.

Egy coulombnyi téltésmennyiségnek koriilbeliil 6:10' szamu proton toltése felel meg.

A TOLTOTT TESTEK KOLCSONHATASA
Az elektromosan toltott testek kolcsonhatnak egyméssal (vonzzdk, vagy taszitjak
egymast) a kdrnyezetiikben talalhato elektromos tér kozvetitésével.
Az ellentétes eldjelii toltések vonzzak, mig az azonos eldjelil toltések taszitjak egymast.
A toltott testek kozott fellépd erd nagysaga fiigg:
e atestek toltottségétol

o atestek kozotti tavolsagtol

Coulomb torvénye

Segitségével kiszamithatd két toltott test kozott hatod erd nagysaga.

Ql F _F Q2
——————— o—
SRR e g

Q1, Q2 — elektromos toltésmennyiségek

r —tavolsag
k — aranyossagi tényezo
(k =9-10°N-m*/C?)

AZ ELEKTROMOS FESZULTSEG
Az elektromos fesziiltség az elektromos tér munkavégzo képességét jellemzd mennyiség.
Az elektromos tér két pontja kozotti fesziiltség egyenld azzal a munkdval, melyet a tér

végez akkor, amikor egy coulombnyi toltésmennyiséget elmozdit a két pont kdzott.
Jele: U, [U] =V (volt)
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AZ ELEKTROMOS TER JELLEMZOI
Az elektromos tér egy toltott test azon kornyezete, ahol az elektromos hatas érvényesiil.
Az elektromos tér:
e tOltott testek kornyezetében van jelen
e nem érzékelhetd
e kimutathat6 toltott test segitségével
e kolcsonhatast kozvetit a toltott testek kozott

e a toltott testtdl tavolodva csdkken az erdssége

AZ ELEKTROMOS TER EROVONALAI
Az elektromos tér erdvonalai olyan gorbék, amelyeknek a mentén egy toltott test
elmozdul.
Pontszerii toltés esetén ezek a vonalak sugdriranya egyenesek, melyek pozitiv toltés
esetén a toltéstdl kifelé, negativ toltés esetén befelé mutatnak.
Az elektromos tér egy adott pontjan csak egyetlen er6vonal mehet keresztiil (az
erévonalak nem metszik egymast).

Az elektromos tér erOvonalai a pozitiv toltésen kezdddnek €s a negativon végzddnek.

A FEMEK SZERKEZETE

A fémeket helyhez kotott pozitiv toltésii ionok és az ezek kozott szabadon mozgd negativ
toltést elektronok alkotjak.

® @ e. ® @ 1onok
=) e
® @
e 6 elektronok

A szabad elektronok jelenléte okozza azt, hogy a fémek jol vezetik az elektromossagot.
A szigeteloket elektromosan semleges részecskék alkotjdk (nincsenek benniik szabad
elektronok), ezért azok nem (vagy csak igen rosszul) vezetik az elektromossagot.

AZ ELEKTROMOS MEGOSZTAS

Elektromos térbe helyezve egy vezetdt, a benne talalhato toltések szétvalasztodnak: a
vezetd egyik részén a pozitiv, a masik részén a negativ toltések lesznek tulstilyban.

Ezt a jelenséget elektromos megosztasnak nevezziik.

Az elektromos megosztas azért jon létre, mert az elektromos tér az ellentétes eldjell

toltésekre ellentétes iranyu erdvel hat.
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AZ ELEKTROMOS ARAM, AZ ARAMEROSSEG

A fémekben az elektronok rendezett, egyirdnyu

mozgasat elektromos aramnak nevezziik. e— &

o .o 00 0 0
Mivel dram nem csak fémekben folyhat (hanem s o> 2 oo
példaul folyadékokban, vagy gazokban is), dramnak o 9 090

o—> e—>
nevezzik a toltéshordozok egyiranyl mozgasat egy @ 9!) ® e!) ®

vezetOben.

Az aramkorokben az dram az aramforras pozitiv sarka feldl folyik a negativ felé (az
elektronok ezzel ellentétes iranyba mozognak a vezetdben).

A vezetd keresztmetszetén azonos idok alatt kiillonbozé mennyiségli toltéshordozo
haladhat at.

Az aramerdsség megadja azt, hogy egy vezetd keresztmetszetén egységnyi id6 alatt
mekkora mennyiségii toltés halad at.

Jele: 1, [I]=A (amper)

Kiszamitési képlete:

[ — dramerdsség

[= Q Q — elektromos toltésmennyiség
¢ t—id§

AZ ARAM HATASAI

Az elektromos aramot egy vezetOben kozvetleniil nem érzékelhetjiik, arrdl csak hatasai
alapjan szerezhetiink tudomast.

Hdéhatas: az arammal atjart vezetdk a benniik folyd aram hataséara felmelegszenek.

A felmelegedés mértéke fligg a vezetd keresztmetszetétdl €s a vezetdben folyd aram
erdsségeétol.

Alkalmazas: vasald, izzd, olvado biztositék, villanyrezso, kenyérpirito, stb.

Magneses hatas: az &rammal atjart vezetok kornyezetében magneses tér van jelen.

A magneses tér erdssége fligg a vezetdben folyd aram erdsségétol.

Alkalmazas: elektromagnes, hangszoro, villanymotor, stb.

Kémiai (vegyi) hatds: drammal atjart folyadékbol, a folyadékba helyezett elektrodoknal
anyag valik ki az aram hataséra.
Alkalmazas: elektrolizis (pl. a viz felbontdsa Hj-re és O,-re), fémek védoréteggel torténd

bevonasa, stb.

AZ ELEKTROMOS ELLENALLAS

A vezetdk akadalyozzak a benniik folyd dramot, gatoljak a toltéshordozok mozgasat.
Az elektromos ellenallés kifejezi azt, hogy egy vezetd milyen mértékben akadalyozza a
benne folyo aramot.
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Jele: R, [R]=Q (ohm) (Q2 — omega)
Adott vezeték elektromos ellenallasa fiigg:

az anyagi mindségtol
a keresztmetszettol

a hosszusagtol

a homérseklettdl (novelve a fém homeérsékletét ellendllasa megnd, csokkentve azt,

ellenallasa lecsokken).

OHM TORVENYE

Kapcsolatot teremt egy vezetd (fogyasztd) ellenallasa, a ra kapcsolt fesziiltség és a benne

folyo aram erdssége kozott.

1=
R

I — dramerdsség
U — fesziiltség

R — elektromos ellenallas

Egy vezetdben folyd aram erdssége egyenesen ardnyos a ra kapcsolt fesziiltséggel ¢és

forditottan ardnyos a vezetd elektromos ellenallasaval.

ARAMKOROK

Egy aramkor tartalmazhat: aramforrast, fogyasztokat, vezetékeket, kapcsolokat €s egyéb

aramkori elemeket.

Egy dramkdrben az dram a fesziiltségforras pozitiv sarkatol folyik a negativ felé (az

elektronok viszont a negativ sarok feldl haladnak a pozitiv fel¢)

—

R

pro—

I|||U /

‘+

J |{E
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Néhany egyszerli aramkori elem jeldlése:

Elem: *{f—

Telep: f“ \F—

Ellenallas (fogyasztod): —

[zz6: @

Kapcsolo: 7

Voltméro: @
Ampermérd: @

FOGYASZTOK KAPCSOLASA

Egy dramkdrben a fogyasztok kétféleképpen kapcsolhatok: sorosan és parhuzamosan.
Az aramkorokben a sorosan, illetve a parhuzamosan kapcsolt fogyasztok helyettesithetok
egyetlen fogyasztoval.

Soros kapcsolas

—] — — — —|— 1+
R] R2 R3 RS

A sorosan kapcsolt fogyasztok helyettesithetOk egyetlen fogyasztéval, melynek
elektromos ellenallasat (eredd ellenéllas) Rs-el jeloljiik.

R, =R, +R, +R;

n darab fogyaszto esetén:

R,=R,+R,+---+R,

Pl.: a karacsonyfaizzok sorosan kapcsoltak

Parhuzamos kapcsolas

1
R,

o B T e
R, R

1
R;

A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok helyettesithetok egyetlen fogyasztoval, melynek
elektromos ellenallasat (eredd ellenallas) Ry-el jeldljiik.
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Pl.: az elektromos berendezések egy haztartason beliil parhuzamosan kapcsoltak

MEROMUSZEREK

A voltméro ( : ) |
1
_ !

Fesziiltségmérésre alkalmas eszkoz.

Hasznalatakor, az aramkorbe a fogyasztoval (fogyasztokkal) K
parhuzamosan kell kapcsolni.

Elektromos ellenélldsa nagy, az aramkorben talalhato fogyasztd | |U I
(fogyasztok) ellenallasahoz viszonyitva. =l ||jL

Az amperméré

Aramer6sség mérésre alkalmas eszkoz. ]
Hasznalatakor, az aramkorbe a fogyasztoval (fogyasztokkal) LS
sorosan kell kapcsolni.

Elektromos ellenallasa kicsi, az aramkorben taldlhatd fogyasztod | |U I
(fogyasztok) ellenallasadhoz viszonyitva. =| ||+

AZ ELEKTROMOS MUNKA

Az elektromos tér akkor végez munkat, amikor egy vezetdben (fogyaszton keresztiil)
aram folyik.
Jele: W, [W] =1 (Joule)
Kiszamitasi képlete:
W — elektromos munka
U — fesziiltség
I — dramerdsség
t — mitkddés idétartama

AZ ELEKTROMOS TELJESITMENY

Az elektromos teljesitmény megadja azt, hogy mennyi munkat végez az elektromos tér 1
masodperc alatt.
Jele: P, [P] = W (watt)
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Kiszamitasi képlete:
P — teljesitmény

P= W W — elektromos munka
t

t — munkavégzés idétartama

Figyelembe véve a munka kiszamitasi képletét:

AZ ELEKTROMOS FOGYASZTAS
Egy fogyaszté altal elhasznalt elektromos energia (elektromos fogyasztasa) megegyezik
az elektromos tér altal végzett munkaval.
Az elektromos fogyasztas mértékegysége:
Ha a W = Pt képletbe a teljesitményt Watt-ban, az 1d6t szekundum-ban helyettesitjiik,
akkor a fogyasztast Joule-ban kapjuk meg.
Ha a W = Pt képletbe a teljesitményt kiloWatt-ban (kW), az id6t ord-ban (h)
helyettesitjiik, akkor a fogyasztast kilo Watt-ord-ban (kWh) kapjuk meg.

FESZULTSEG, ARAM
Egyenfesziiltség:

A fesziiltségforras pozitiv sarka mindig pozitiv, negativ sarka mindig negativ marad (a
sarkok nem cserélddnek fel az idé mulasaval).

Valtakoz6 fesziiltség:

A fesziiltségforras pozitiv és negativ sarka azonos 1d6kozonként ismétléddve felcserélddik
(a halozati 220V -os fesziiltség esetén masodpercenként 100-szor (50Hz-es frekvencia)).
Egyenaram:

Az elektronok mozgési irdnya a vezetében nem valtozik meg (az elektronok a vezetdben
mindig ugyanabba az iranyba haladnak).

Valtakozd aram:

Az elektronok mozgési irdanya a vezetdben azonos id6kozonként ismétlddve ellentétesre

valtozik (az elektronok rezgd mozgast végeznek a vezetdben).

29



Fizika jegyzet az esti és a levelezd tagozatos hallgatok szamara

MAGNESESSEG

A MAGNESES TER JELLEMZOI

e magnesek kornyezetében van jelen (vagy arammal atjart vezetok kornyezetében)

e nem érzékelhetd

e kimutathatd méagneses tulajdonsagu anyagok segitségével (pl. magnes, vagy vas)

e kolcsonhatast kozvetit a magnesek, vagy magnesek és magneses tulajdonsaga
anyagok kozott

e crdssége a magnestdl tavolodva csokken

A MAGNESEK KOLCSONHATASA

A magnesek kolcsonhatnak egymassal a kornyezetiikben taldlhatdé magneses tér
kozvetitésével. Ez a kdlcsonhatds megnyilvanulhat vonzés, vagy taszitas forméjaban.

A magneseknek két polusa van: északi (E) és déli (D).

Az azonos nevil polusok taszitjak egymast, az ellentétes neviiek vonzzak egymast.

Ha egy magnest ketté toriink, akkor nem egy kiilonall6 mégneses €szaki és déli polust
kapunk, hanem két olyan magnest, melyeknek mindegyike rendelkezik északi és déli
polussal. Tehat nem létezik magneses egypolus.

A MAGNESES TER EROVONALAI

A magneses teret jellemezhetjiik az erévonalaival, amelyek olyan zart gérbék, melyek a
magnes €szaki polusabodl indulnak ki és a délibe érkeznek (nem az északin kezdddnek és a
délin végzOdnek, hanem a magnes belsejében folytatddnak!). Az erdvonalakat pl.
vasreszelékkel lehet szemléltetni (lathatdva tenni).

A MAGNESES INDUKCIOVEKTOR (TEREROSSEGVEKTOR)
A magneses tér jellemezhet6 egy fizikai mennyiséggel, melyet

magneses indukcid- (térerdsség-) vektornak neveziink. \

Jele: B; [E ] =T (tesla — Nikola Tesla neve nyomén)
Az indukcidvektor nagysaga a magneses tér er0sségét, irany a

magneses tér erdvonalait jellemzi. :
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Az indukciovektor iranya a magneses tér egy adott pontjaban megegyezik az illeté ponton

atmend erévonalhoz huzott érintd irdnyaval.

A HOMOGEN MAGNESES TER

homogén = egyenletes eloszlast

A homogén magneses tér erdvonalai egyenesek, egymassal
parhuzamosak ¢és egyenld tavolsagra vannak egymastol.

Homogén magneses tér esetén az indukcidovektor irdnya
megegyezik az erévonalak irdnyaval.

Az éabran lathato két, korong alakii magnes kozotti térrészben a
magneses tér homogén (a két magnes erdvonalainak egy része

egyesiilt — a magnesek egy-egy erdvonala egyetlenné)

A LORENTZ ERO MAGNESES TERBEN TALALHATO ARAMMAL ATJART
VEZETO ESETEN

Magneses térben talalhatd arammal atjart vezetdre erd hat, B

melyet Lorentz erének neveziink. (az egyszerliség kedvéért a
magneses teret tekintsiik homogénnek)
Ennek nagysaga fiigg:

e amagneses tér erdsségetol

e avezetd hosszatol

N
Y
B 4

e avezetdben folyo dram erdsségétdl

e avezetd és az erdvonalak 4ltal bezart szogtol

Kiszamitasi képlete (ha a vezetd merdleges a magneses tér erdvonalaira):

B — indukciévektor nagysaga

F=B-1-/ [ — dramerdsség

L - vezetd hossza

A Lorentz er6 iranya merdleges mind a vezetdre, mind az erdvonalakra.

Alkalmazas: villanymotorok

A LORENTZ ERO MAGNESES TERBEN MOZGO TOLTOTT TEST ESETEN

Magneses térben mozgd elektromosan toltott testre erd hat, melyet Lorentz erének

neveziink. (az egyszeriiség kedvéért a magneses teret tekintsilk homogénnek)

Ennek nagysaga fiigg: B
e amagneses tér erdsségétol 5
o atest toltottségétdl /7’
e atest sebességeétdl adl > :
e asebességvektor és az erdvonalak 4ltal bezart szogtdl Q
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Kiszamitasi képlete (ha a sebességvektor merdleges a magneses tér erdvonalaira):

Q — elektromos toltésmennyiség

F=Q-v-B v — sebesség
B — indukciévektor nagysaga

A Lorentz er6 iranya merdleges mind a test sebességvektorara, mind az erévonalakra.

Alkalmazas: televizio, részecskegyorsitd

AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

Az elektromagneses indukci6 segitségével, magneses tér felhasznalasaval elektromos
energia allithato el (elektromos fesziiltség hozhat6 1étre) vagy alakithat6 at.

1. A mozgasi indukcio

Magneses térben mozgod vezetd végei kozott fesziiltség indukalodik.
Magneses térben mozgd vezetdben talalhatd elektronokra hat a B
Lorentz erd, melynek hatdsdra az elektronok a vezetd egyik

=

végeébdl elmozdulnak a maésikba (a toltések a vezetOben UH .
M

szétvalasztodnak). | | §+
A vezetd végei kozott igy fesziiltség jelenik meg (indukalodik).

A vezetOben a toltésszétvalasztodas addig tart, amig az ionok és

az elektronok kozott hato elektromos vonzoerd ki nem egyenliti
az elektronokra hat6 Lorentz erdt.
Az indukalt fesziiltség nagysaga fligg:

e amagneses tér erdsségétol

e avezetd hosszusagatol

e avezetd sebességétol

e avezetd és az erdvonalak altal bezart szogtdl
Az indukalt fesziiltség kiszdmitasi képlete (ha a vezetd a magneses tér erdvonalaira
merdlegesen mozog):

B — térerdsségvektor nagysaga

£ — vezet6hossza

v — vezetd sebessége
Alkalmazas: generatorok

2. A nvugalmi indukcio

Vialtoztatva egy tekercs belsejében a magneses tér erdsségét, abban fesziiltség
indukalodik.

Be-, illetve kikapcsolva a kapcsolot, az izz6 egy pillanatra fel-felvillan.
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A kapcsolo be-, illetve kikapcsolasakor valtozik a baloldali tekercsben az aramerdsség,
ezért valtozik a belsejében, igy a vasmagban és a jobboldali tekercs belsejében is a

magneses tér erossége.

( )

- L

Mivel valtozik a jobboldali tekercs belsejében a magneses tér erdssége, abban fesziiltség

indukalodik (a magneses tér valtozasanak ideje alatt), ezért az 1zz6 felvillan.
Viltozo erdsségli magneses tér kornyezetében valtozo erdsségii elektromos tér keletkezik.
Az igy létrejovo elektromos tér valasztja szét a toltéseket a tekercsben (mozditja el az
elektronokat a tekercs egyik vége feldl a masik felé), fesziiltséget hozva létre annak
kivezetései kozott.
Az indukalt fesziiltség nagysaga fiigg:

e amagneses tér erdsségetol

e amagneses tér valtozasanak a sebességétdl

e atekercs menetszamatol

Alkalmazas: transzformatorok

LENZ TORVENYE
aD vasrid Segitségével meghatdrozhaté az indukalt aram
/ irénya.
-~ Egy zart aramkorben az indukalt aram irdnya
olyan, hogy az altala létrehozott magneses tér
Al henger ellenszegiil az indukald méagneses térnek.
Viltakozo fesziiltséget kapcsolva a tekercsre az
! aluminium henger a vasrudrol lerepiil.
gV A tekercsre kapcsolt valtakozo fesziiltség hatésara,
5 abban valtakoz6 aram folyik, amely valtozo
[T tekercs Lo y y
— erOsségll magneses teret hoz létre a vasradban.

Mivel valtozik az aluminium henger belsejében a magneses tér erdssége, abban aram
indukalodik, amelynek iranya olyan, hogy az altala létrehozott magneses tér ellenszegiil a

vasrudban jelen levd (indukald) magneses térnek.
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TRANSZFORMATOROK
A transzformatorok fesziiltség-atalakitasra szolgald eszkozok, melyek a nyugalmi
indukcio jelenségének alapjan mitkddnek.
A transzformatorok csak valtakozo fesziiltséggel miikodtethetdk és valtakozo fesziiltséget
allitanak eld.

A transzformatorok szerkezete

A transzformatorok harom részbdl allnak:

e primer tekercs: valtakozo fesziiltséget kapcsolva rd, benne valtakozé aram folyik,
amely valtozo erésségii magneses teret hoz létre

e vasmag: a primer tekercs altal 1étrehozott magneses teret a szekunder tekercs
belsejébe kozvetiti

e szekunder tekercs: a belsejében valtoz6 magneses tér hatisara fesziiltség

indukalodik benne (1étrejon a nyugalmi indukcio)

primer tekercs ’/ vasmag
l N, N, l
U, T ~ U,
szekunder tekercs

A szekunder tekercsben keletkezd fesziiltség nagysdga fiigg a primer tekercsre kapcsolt
fesziiltségtdl, valamint a tekercsek menetszamatol.

A transzformator a fesziiltséget felfelé transzformalja, ha a szekunder tekercs menetszama
nagyobb mint a primeré.

A transzformator a fesziiltséget lefelé transzformalja, ha a szekunder tekercs menetszama
kisebb mint a primeré.

A transzformatorok esetén érvényes az alabbi képlet:

U, — primer fesziiltség

U N, N,, — primer tekercs menetszama

U, N, Uy, — szekunder fesziiltség

N, — szekunder tekercs menetszama
A transzformatorok fontos szerepet toltenek be az elektromos energia szallitdsdban és

szamos elektromos késziilék mukodésében.
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ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Viltozo erdsségli magneses tér a kornyezetében elektromos teret kelt.

Valtoz6 erdsségli elektromos tér a kdrnyezetében magneses teret kelt.

Az elektromagneses tér valtozo erdsségli elektromos és magneses terekbdl tevddik Ossze,
melyek kolcsondsen 1étrehozzak egymast.

Az elektromagneses térnek a gyorsuld elektromos toltésrdl levalo és attol fiiggetleniil a
térben terjedd formdjat elektromégneses hullamnak nevezziik.

Az elektromdgneses hullamok terjedési sebessége egyenld a fénysebességgel: 1égiires
térben (vagy levegSben): ¢ = 300000 km/s (¢ = 3-10% m/s).

Elektromégneses hullamok esetén az elektromos €s a magneses terek valtozési sikjai
egymasra merdlegesek.

B

M M M terjedési irany
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FENYTAN

A FENY JELLEMZOI
e clektromagneses hullam
e egyenes vonal mentén terjed
o terjedési sebessége 1égiires térben (vagy levegében): ¢ = 300000km/s

e mas atlatszo anyagban sebessége kisebb; pl.: vizben: 225000km/s, {ivegben:
200000km/s

e hullamhossz tartomanya: 760nm - 380nm (1nm = 10”m)

A FENYVISSZAVERODES ES TORVENYEI

Azt a jelenséget, melynek soran a fény egy hatarfeliilethez érve - amely két anyagot

elvalaszt egymastél - visszatér eredeti terjedési kozegébe, fényvisszaverddésnek
nevezzik.

beeso visszavert

fénysugar fénysugar 1. anyag

hatarfeliilet

2. anyag

i— beesési sz0g, i’ — visszaverddési szog

I.: A beeso fénysugar, a beesési merdleges €s a visszavert fénysugar egy sikban van.

I1.: A beesési és a visszaverddési szogek egymassal egyenlok (i=1").

TUKROK
A tlikrok altal alkotott kép lehet:
e valoddi: a visszavert fénysugarak keresztezodésénél keletkezik; ernyon felfoghato.
o latszblagos: a visszavert fénysugarak meghosszabbitdsainak a keresztezddésénél

keletkezik; ernyon nem felfoghato.

1. Siktiikrok
A siktiikrok feliilete teljesen sik, sima és visszaverd.
A tiikorben kialakul6 kép:

e atarggyal megegyez0 nagysagi

e atarggyal megegyezo allast (egyenes allasn)
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o a tiikkdr mogott keletkezik — a kép és tiikor kozotti tdvolsdg megegyezik a targy és
tiikor kozotti tavolsaggal

o latszblagos

2. Homoru tiikrok

A homoru tiikrok bels6, homorua oldala veri vissza a fényt.

optikai fotengely

e optikai fétengely: a tiilkdr szimmetriatengelye

e G pont: gorbiileti kozéppont: a tiikkdr geometria kozéppontja
e O pont: optikai kdzéppont: a tiikor €s az optikai fotengely metszéspontja
e F pont: fokusz: az OG szakasz felezOpontja

o fOkusztadvolsdg: az optikai kozéppont és a fokusz kozotti tavolsag; jele: f, [f] =m

7
A
5

A

Az optikai fétengellyel parhuzamos fénysugarak a tiikorrél agy verddnek vissza, hogy

keresztiilmennek a fokuszon.
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A fokuszon atmend fénysugarak a tiikorrdl az optikai fétengellyel parhuzamosan

verddnek vissza.

3. Domboru tiikrok

A domboru tiikrok kiils6, dombora oldala veri vissza a fényt.

Az optikai fétengellyel parhuzamos fénysugarak a tiikoérrdl ugy verddnek vissza, hogy
meghosszabbitasaik keresztiilmennek a fokuszon.
A domboru tiikor altal alkotott kép a targy helyzetétdl fiiggetleniil minden esetben:

e kicsinyitett

e cgyenes allasu

e latszblagos

A TUKORBEN KELETKEZO KEP GRAFIKUS MEGSZERKESZTESE

Nevezetes sugarmenetek (homoru tiikkrok)

a.) Az optikai fotengellyel parhuzamosan beesé fénysugarak a fokuszon keresztiil
verddnek vissza

b.) A fokuszon keresztiil beesé fénysugarak az optikai fétengellyel parhuzamosan
verddnek vissza

c.) A gorbiileti kzépponton keresztiil beesd fénysugarak 6nmagukba verédnek vissza
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Nevezetes sugarmenetek (domboru tiikkrok)

a.) Az optikai fétengellyel parhuzamosan beesd fénysugarak a tiikorrdl ugy verddnek
vissza, hogy meghosszabbitasaik a fokuszon mennek keresztiil

b.) Azok a fénysugarak, melyek irdnya a fokuszon megy keresztiil az optikai
fétengellyel parhuzamosan verddnek vissza

c.) Azok a fénysugarak, melyek irdnya a gorbiileti kdzépponton megy keresztiil,

onmagukba verddnek vissza

N ( C.) b)
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L. 1épés: megszerkesztjiik az AB targy A végpontjdnak az A’ képét, a nevezetes
sugarmenetek felhaszndlasaval.

II. Iépés: a kapott A’ pontbol merdlegest bocsatunk az optikai fétengelyre, megkapva igy
a targy B’ végpontjat. Az igy kapott A’B’ szakasz az AB targy képe.

A
B’
o F G B
\/
A’
A keletkezett kép:
e Kkicsinyitett
e forditott
allast
e valodi
A SZINUSZ (SIN) FUGGVENY
sin: R — [-1, 1]
A
1
bl __
(i :
-1 0 a |1 >
-1
sin(a) = b
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Grafikus képe:

A FENYTORES
Azt a jelenséget, melynek sordn a fény egy hatarfeliilethez érve - amely két atlatszo
anyagot elvalaszt egymastol — atlép a méasodik kozegbe, ugy, hogy megvaltozik terjedési
iranya, fénytorésnek nevezziik.
A jelenség azért kovetkezik be, mert a fény a kiilonb6zé anyagokban kiilonbdzd
sebességgel terjed.

A torésmutato

A fénytorés mértékét jellemz6 mennyiség.
Jele: n
Kiszamitasi képlete:

o2 fény terjedési sebessége léglires térben
a fény terjedési sebessége az illetd anyagban

A torésmutatd szamértéke nem lehet 1-nél kisebb (n = 1 légiires tér, vagy levegd esetén).
pl.: nyiz = 1,335 Njjyeg = 1,5

A fénytorés torvényei

L.: A bees6 fénysugar, a beesési merdleges és a megtort fénysugar egy sikban van.

IL.: |n, -sin(i) = n, -sin(r)
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beesd . beesési
fénysugar merdleges

n
pl. levego

1 — beesési sz0g, r — torési szog

Il./a: Ha a fény kisebb torésmutatdju anyagbol 1€p at nagyobb torésmutatdju anyagba
(plL.: levegdbdl vizbe), akkor a torési szog kisebb, mint a beesési szdg.

(ha n; <nj akkor r <1i)

e ' megtort
beesési | fenysugdir
merdleges E ysug

|

1

1

|

' . n2

i pl. levegd
1

IL./b: Ha a fény nagyobb toérésmutatdju anyagbol 1€p at kisebb térésmutatdji anyagba
(plL.: vizbdl levegdbe), akkor a torési sz0g nagyobb, mint a beesési szog.

(ha n; > n, akkor r > 1)

IL./c: A merdlegesen beesO fénysugar iranyvaltoztatas nélkil 1ép at egyik anyagbdl a
masikba.

(hai=0 akkor r=0)
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A TELJES VISSZAVERODES

n2
2 pl. levego

hatarfelilet

nl
pl. viz

Ha a fény nagyobb torésmutatdju anyagbdl 1ép at kisebb torésmutatdju anyagba, akkor a
torési szog nagyobb, mint a beesési szog (abra: 1-es és 2-es fénysugar).

Ha a beesési szog elér egy kelléen nagy értéket, akkor a torési szog 90° lesz — a fény nem
1ép 4t a masodik anyagba (dbra: 3-as fénysugar). Ezt a beesési szoget hatarszognek
nevezzik (0).

Ha a beeso fénysugar beesési szoge kisebb, mint a hatarszog, akkor fénytorés jon 1étre, ha
pedig nagyobb, akkor teljes visszaverddés (abra: 4-es fénysugar).

Teljes visszaverddés esetén a fény 100%-a visszaverddik a hatarfeliiletrol.

Alkalmazas:

e optikai szalak

Az optikai szalakban a fény teljes visszaverddések sorozatanak eredményeként terjed.

e prizma:
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A FEHER FENY SZINEKRE BONTASA
A fehér fény nagyon sok kiilonb6z6 szinli fénysugarbol tevddik dssze.
Fénytoréskor a kiillonbozo szinii 6sszetevok kiillonbozé mértékben tornek meg, igy a fehér

fény felbomlik 0sszetevdire (szinszorodas).
Prizma: egy haromszog alapu iiveghasab, melynek segitségével a fehér fény osszetevoire

bonthato
erny6

|| narancs

sarga
fehér fénysugar z6ld

kék

I indigd
ibolya

LENCSEK

A lencsék olyan atlatsz6 anyagbol késziilt optikai eszkdzok, melyeknek legalabb az egyik
feliilete nem sik feliilet, és melyek mitkddése a fénytorésen alapul.
A lencsék kétfélék lehetnek:

e gyljtélencsék

e szorblencsék

1. Gyiijtoélencsék
A gytjtélencsék kozéptajon vastagabbak, a szélek fel¢ pedig elvékonyodnak.

. . optikai
F 0 F fétengely

Jelolés:
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Az optikai fétengellyel parhuzamos fénysugarak a lencsén athaladva gy tornek meg,

hogy keresztiilmennek a fokuszon.

2. Szorolencsék

A szérolencsék kozéptajon vékonyabbak, a szélek felé pedig vastagabbak.

Jelolés: l optikal
' F 0 F fotengely

Az optikai fétengellyel parhuzamos fénysugarak a lencsén athaladva gy térnek meg,

hogy meghosszabbitasaik keresztiilmennek a fokuszon.

A 4
) 7
’
,
’,
’,
> <
7 -
-
N e
A Y e
~
\\\ /’/
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7F N
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A toroképesség

A toréképesség a lencsek méterben megadott fokusztavolsaganak reciproka.
Jele: D, [D] = I/m (= dioptria)

D= r f — fokusztavolsag

A gyljtélencsék toroképessége pozitiv, a szordlencséké negativ szam (mert a

gyljtélencsék fokusztavolsaga pozitiv, a szordlencséké negativ szam).

A LENCSEK ALTAL ALKOTOTT KEP GRAFIKUS MEGSZERKESZTESE

Nevezetes sugarmenetek (gvijtolencsék)

a.) Az optikai fétengellyel parhuzamosan beesd fénysugarak a lencsén athaladva ugy
tornek meg, hogy keresztiilmennek a fokuszon.

b.) A fokuszon keresztiil beesd fénysugarak a lencsén athaladva ugy tornek meg,
hogy parhuzamossé véalnak az optikai fétengellyel.

c.) Az optikai kozépponton (a lencse kozéppontja) keresztiil beesd fénysugarak nem
tornek meg.

a). >
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Nevezetes sugarmenetek (szorolencsék)

a.) Az optikai fétengellyel parhuzamosan bees6é fénysugarak a lencsén athaladva ugy
tornek meg, hogy meghosszabbitdsaik keresztiilmennek a fokuszon.

b.) Azok a fénysugarak, melyek iranya keresztil megy a fokuszon, a lencsén
athaladva gy tornek meg, hogy parhuzamossa valnak az optikai fétengellyel.

c.) Az optikai kozépponton (a lencse kozéppontja) keresztiil beesd fénysugarak nem

tornek meg.

c).

b).

A lencsék altal alkotott kép hasonldan szerkesztheté meg, mint a tiikrok esetén

A
A
>
B’
B 2F F @) F 2F
\ 4
> A
v
A keletkezett kép:

e Kkicsinyitett
e forditott 4llast

e valodi
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2F B -“F B 0 F 2F

A keletkezett kép:
e Kkicsinyitett
e egyenes allasu

e latszolagos

EGYEB FENYTERJEDESI JELENSEGEK
A fénvyelhajlas (diffrakcio)

Azt a jelenséget, melynek soran a fény akadaly mellett elhaladva, vagy a hullamhosszaval

Osszemérhetdé méretli résen keresztiilhaladva megvaltoztatja terjedési iranyat,

fényelhajlasnak nevezziik.

A fényinterferencia

Azt a jelenséget, melynek soran két ugyanazon fényforrasbol szdrmazod fénysugar a tér
egy adott pontjaban taldlkozik, és egymasra tevddik (erdsitve, vagy gyengitve egymast)
fényinterferencianak nevezziik.

A kétréses interferencia:

A fényforrds fényét két résen bocsatjuk keresztiil, majd ernydén fogjuk fel, amelyen

interferenciakép jelenik meg (vilagos és sotét savok kovetik egymast).

vilagos sav
sOtét sav
vilagos sav
sOtét sav
® vilagos sav
sOtét sav
egyszinl fényforras vilagos sav
sOtét sav
vilagos sav
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Az erny6 adott pontjdban taldlkozd fénysugarak utkiilonbségének a hullamhosszhoz
viszonyitott mértéke befolydsolja azt, hogy az illetd pontban vilagos, vagy sotét sav

jelenik meg.

A fény polarizacioja

A fény transzverzalis hullam.
A polarizalt fény olyan fénysugarakbol all, melyek elektromos tere csak egy bizonyos
sikban véltozik (nem pedig nagyon sok sikban).

pl. az tivegrdl visszaverddd fénysugarak polarizéltak.
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HOTAN

HALMAZALLAPOTOK JELLEMZESE
Szilard: A szilard halmazallapotu anyagokat alkoté atomok (molekuldk) helyhez kotottek,

nem végeznek haladd mozgést az anyag belsejében, csak rezgd mozgast végeznek egy
pont koriil.

A szilard anyagok rendelkeznek sajat alakkal és sajat térfogattal.

Folyékony: A folyékony halmazéllapoti anyagokat alkot6é atomok (molekuldk) nincsenek
helyhez kotve, rendezetlen (Ossze-vissza) mozgast végeznek az anyag belsejében. A
folyadékokat alkoto részecskék nem tavolodnak el tilsdgosan egymaéstdl a kozottiik hatd
vonzoerd hatdsa miatt.

A folyadékok nem rendelkeznek sajat alakkal, de rendelkeznek sajat térfogattal.

Mivel a folyadékot alkotd részecskék nagyon kozel vannak egymashoz, a folyadékok
gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok (vagy csak nagyon kismértékben 0sszenyomhatoak).
Géz (gbz): A géaz (gb6z) halmazéllapoti anyagokat alkotd atomok (molekulédk) nincsenek
helyhez kotve, rendezetlen mozgast végeznek és tetszdleges tavolsagra eltavolodhatnak
egymastol.

A gézok nem rendelkeznek sem sajat alakkal, sem sajat térfogattal. A gazok kitoltik a
rendelkezésiikre allo teret.

Plazma: A plazma allapot olyan gaz allapot, amelynek esetében az anyagot alkotd
részecskék nem semlegesek elektromos szempontbol (mint a gazok esetében), hanem
toltéssel rendelkeznek. A plazma allapot ionizalt gazallapot (a plazmat pozitiv toltést
ionok ¢€s negativ toltésii elektronok alkotjak).

Mivel a plazma toltott részecskékbdl all, elektromos és magneses tulajdonsagai jelentdsen

eltérnek a gazokétol.

A DIFFUZIO
Azt a jelenséget, melynek soran két, vagy kettonél tobb kiilonbozd fajta gaz, vagy
folyadék kiilsd hatas nélkiil 6sszekeveredik, diffuzionak nevezziik.
A diffizié azért jon létre, mert a gazokat (folyadékokat) alkotd részecskék rendezetlen

mozgast végeznek, litkoznek egymassal, igy azok elkeverednek egymas kozott.

A NYOMAS

A nyomas megadja az egységnyi feliiletre (1 négyzetméter) hato erot.
Jele: p, [p] = N/m* = Pa (Pascal)
Kiszamitési képlete:

p — nyomas
F oz
p= " F —er6
A — tertilet
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Megj.: A folyadékok és a gazok esetében a nyomas jelenlétét ugy is értelmezhetjiik, hogy
a részecskék rendezetlen mozgéasuk soran nekiiitkdznek a testek felszinének, erével hatva
ra. A nyomas értelmezésének a figyelembevételével, ha az igy fellépd erdt elosztjuk a test
feliiletével, megkapjuk a nyomast.

A HIDROSZTATIKAI NYOMAS

A hidrosztatikai nyomas valamely (nyugalomban 1év6) folyadékoszlop sulyabdl szarmazé
nyomas.
A hidrosztatikai nyomas nagysaga fligg:

o a folyadék stirliségétdl

e a folyadékoszlop magassagatol

e a gravitacids koriilményektdl: a gravitacids tér erdsségétol
Kiszamitasi képlete:

p — hidrosztatikai nyomas

p — slirliség
p=p-gh o , >
g — gravitacios gyorsulas (g = 10 m/s")
h — a folyadékoszlop magassaga
A LEGNYOMAS

A légnyomas a Foldet koriilvevo levegdréteg stilyabol szarmazo nyomas.
A légnyomas értéke fligg:
e atengerszinttél mért magassagtol
e alevegd paratartalmatol
A légnyomas szamértéke a tengerszinttél mért magassag novekedésével csokken (ugyanis
csokken a levegdoszlop magassaga, tehat csokken annak stlya is).
A légnyomads létezését elészor Evangelista Torricelli igazolta kisérletileg 1643-ban (bar

az altala elvégzett kisérlet helyes magyarazatat Blaise Pascal adta meg).

A Torricelli Kisérlet

Torricelli egy kb. 1 méteres hosszusagu, egyik végén zart iivegesovet higannyal toltott

meg, majd beleforditotta egy higanyt tartalmazé edénybe, ligyelve arra, hogy kdzben
légbuborék ne keriiljon a csbe. Azt tapasztalta,
hogy a cs6ben levd higany szintje lecsdkkent €s kb.
76 centiméteres magassagban allapodott meg.
Magyarazat: az edényben levd higany felszinét
p nyomja a légnyomads, ami megjelenik mindenhol a
cm

higany belsej¢ben (Pascal torvényének az

értelmében). Az livegesd szajanal jelen van tehat a

- légnyomds, valamint a higany hidrosztatikai
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nyomasa. A hidrosztatikai nyomas a nagyobb, ezért a csOben levo higany szintje addig
csokken, amig a két nyomas ki nem egyenliti egymast. A cs6ben a higany felszine folotti
térrészben légiires tér van jelen (pontosabban alacsony nyomast higanygdz).
A légnyomas kiilonb6z0 mértékegyseégei kozotti kapcsolat:

e latm (atmoszféra v. 1égkdr) = 101325Pa (= 10°Pa);

e latm = 760Hgmm (higanymilliméter)

e latm=1,01325bar (= Ibar).
A légnyomas szédmértéke tengerszint magassagaban: 1 atmoszféra (az iddjaras

fliggvényében kismértékben valtozhat).

ARCHIMEDESZ TORVENYE
Minden folyadékba, vagy gézba meriil6 testre hat egy fliggélegesen felfelé iranyuld erd
(Archimédeszi felhajtoerd), amelynek nagysdga megegyezik az illetd test altal kiszoritott
folyadék-, vagy gazmennyiség sulyaval.
Ezen torvény alapjan maradnak a viz felszinén a hajok, valtoztathatjdk mélységiiket a
tengeralattjarok, maradnak a levegOben a 1éghajok, vagy szallnak fel a héliummal toltott
1éggdmbok (stb.).

PASCAL TORVENYE
Folyadékokra gyakorolt kiilsé nyomés a folyadékban gyengitetleniil tovabbterjed (jelen
lesz annak minden pontjaban) és annak valamely pontjdban a nagysaga minden irdnyban
ugyanakkora.
A Pascal torvény képezi a miikodési elvét pl. a hidraulikus présnek €s a hidraulikus
emeldnek.

A hidraulikus emeld: segitségével kis erdkifejtéssel nehéz targyak emelhetdk fel.

F; er6t kifejtve az A, feliiletli dugattyura, K

Fo erét tud kifejteni az A, feliletd | |

dugattyu. A A,

Pascal torvényének értelmében: p; = p2 o P2
Figyelembe véve a nyomas kiszdmitasi E

képletét, kapjuk:

h_E
Al AZ

Vagyis ahanyszor nagyobb az A, feliilet az A;-nél, annyiszor nagyobb lesz az F, er6 az
Fl-l’lél.
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ARAMLO FOLYADEKOK ES GAZOK
Az 4raml6 folyadékok és gazok nyomasa kisebb, mint az ugyanolyan koriilmények kozott
levd nyugalomban levoké.
A nyomadscsokkenés mértéke fligg:
e az aramlési sebességtol
e aslrliségtol

Ezen a tényen alapszik pl. a reptil6gépek, a porlaszto, vagy a viz-1égszivattyt mikodése.

AZ IDEALIS GAZ MODELLJE
Az idedlis gdz egy olyan modell, amelynek esetében figyelmen kiviil hagyjuk a

gazmolekuldk méretét (pontszerlinek tekintjik Oket) ¢és a kozottik lezajlo
kolesonhatasokat a részecskék kozotti iitkdzések kivételével figyelmen kiviil hagyjuk (a
részecskek litkdzését tokéletesen rugalmasnak tekintjiik).

A fenti modell segitségével lényegen egyszerliben lehet leirni a gézokkal kapcsolatos

jelenségeket. Az elkdvetkezdk, idealis gdzokra vonatkoznak.

A HO, A HOMERSEKLET

A h6 a termikus kolcsonhatés kozben bekdvetkezd energiavaltozas mértéke.

Jele: Q, [Q] =]

A homérséklet a testek hdallapotat szamszeriien jellemz6 mennyiség.

Jele: T, [T] = K (kelvin)

Valamely test hdmérséklete az Ot alkotd részecskék mozgéasaval van kapcsolatban. A
magasabb hdomérséklet hevesebb rezgd, vagy gyorsabb haladdé mozgast, mig az
alacsonyabb hdmeérséklet kevésbé heves rezgd, vagy lassabb haladé mozgasat jelenti a
részecskéknek.

A hémérséklet egy allapotot jellemez, mig a hé egy folyamatot, a hokozlési folyamatot.

A GAZOK ALLAPOTJELZOI

A gazok éllapotat jellemz0 fizikai mennyiségeket allapotjelzoknek (allapothatarozoknak)
nevezzik:

e térfogat: jele: V, [V]=m’

e nyomas: jele: p, [p] = Pa (pascal)

e hoémérséklet: jele: T, [T] = K (kelvin)
A Celsius és a Kelvin homérsékleti skala
A Celsius-skala als6 hatdra a -273,15 °C, jele: t, [t] = °C (felsO hatart a természet szab)
A Kelvin-skala als6 hatara a 0K (abszolut nulla fok), jele: T, [T] =K

A két skala kozotti kiilonbség az als6 hatéar értékében van, a két skala el van tolva

egymashoz képest 273 egységgel.
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A két skala kozotti atalakitasi képlet:

T=t+273

GAZTORVENYEK

Allapotvaltozas: az a folyamat, amelynek soran a gazok allapotjelz6i megvaltoznak.

A gaztorvények kapcsolatot teremtenek a gaz allapotjelz6i kozott allapotvaltozas esetén.
A torvények olyan esetekben érvényesek amikor az allapotvaltozasok soran nem valtozik
meg a gdz mennyisége.

1. Az egyesitett gaztorvény

A gézok allapotvaltozasat irja le abban az esetben, amikor megvaltozik mindharom
allapotjelzd szamértéke.

Altalénos alakja:

PV _ dllando
T

Ha a gaz az 1-el jelolt allapotbol jut el a 2-vel jelolt allapotba:

P Vi _p- Vs
T T,

Gazok allapotvaltozésanak a soran sok esetben nem valtozik meg mindhérom allapotjelzé
érteke, hanem kozilik csak kettd. Az egyik a harombdl allandd marad. Ennek
megfelelden az alabbi harom esetet kiilonboztetjiikk meg.

2. Boyle — Mariotte torvénye

Az izoterm (4llando hdmérsékleten végbemend) allapotvaltozast leird torvény. Izoterm
allapotvaltozas sordn a gaz hdmérséklete nem valtozik meg.

Altalénos alakja:

p-V =allando

Ha a gaz az 1-el jelolt allapotbol jut el a 2-vel jelolt allapotba:

p-Vi=p,-V,

3. Gay — Lussac 1. torvénye

Az izobar (allandd nyomdason végbemend) allapotvaltozast leird torvény. Izobar
allapotvaltozas soran a gaz nyomasa nem valtozik meg.

Altalénos alakja:

X = allando
T
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Ha a gaz az 1-el jelolt allapotbdl jut el a 2-vel jelolt allapotba:

Vi Yy
Tl T2

4. Gay — Lussac II. torvénye

Az izochor (allando térfogaton végbemend) allapotvaltozast leird torvény. Izochor
allapotvaltozas soran a gaz térfogata nem valtozik meg.

Altalanos alakja:

P _ llando
T

Ha a gaz az 1-el jelolt allapotbdl jut el a 2-vel jelolt allapotba:

p_p:
Tl TZ

AZ IDEALIS GAZ ALLAPOTEGYENLETE

Az idedlis gaz allapotegyenlete kapcsolatot teremt a géz allapotjelzdi, valamint a gz
mennyisége kozott.

p —nyomas
V — térfogat
PVonR.T n — gdzmennyisé€g (mol-ban kifejezve)
R — altalanos gazallando
(R =8,314 J/(mol-K))
T — hodmérséklet
vagy
N — gazmolekulak szama
p-V=n-k-T k — Boltzmann—éllando
(k=1,3810" J/K)
A HOTAN L. FOTETELE

Az 1dealis gaz belso energidja: egyenld a gazt alkotd részecskék mozgasi energidinak az
Osszegével.

Jele: Ey, [Ep] =J (joule)

A géz belsd energidja csak annak a hdmérsékletétdl fiigg, ugyanis a molekuldk sebességét
a gaz hdmérseklete befolyasolja.

A hétan elsé fotétele a gaz belsd energiavaltozasara vonatkozik:

Adott gazmennyiség belsd energiavaltozasa egyenld a gazzal kozolt hdmennyiség és a

gézon végzett munka Osszegével.
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Matematikai alakja:

AEy — bels6 energiavaltozas

Q — a gézzal k6z61t hdmennyiség

AE, =Q+W

W — a gazon végzett munka.

Az idedlis gaz belsd energidja:
e novekszik, ha melegitjiik
e novekszik, ha munkat végziink rajta (0sszepréseljiik)
e csokken, ha lehitjiik (h6t ad le a gaz)

e csokken, ha munkat végez a kdrnyezetén (kiterjed)

A HOTAN II. FOTETELE

A hétan masodik fotétele a természetben Onként végbemend folyamatok irdanyara
vonatkozik.

A természetben Onként végbemend folyamatok irdnya olyan, hogy a nagyszamu
részecskébdl allo rendszerek rendezetlenebb allapotat eredményezik (a legrendezetlenebb
allapot az egyensulyi allapot).

Egy masik megfogalmazas: a hé hidegebb testrdl melegebb testre dnmagatél nem megy

at.

A HOTAN HARMADIK FOTETELE

A nulla kelvines hémérsékleti érték tetszélegesen megkozelithetd, de el nem érhetd.
Megj.: A hdtan fotételei mas, a fentiektdl kiilonboz6 forméban is megfogalmazhatok.

HALMAZALLAPOT VALTOZASOK

Halmazallapot valtozéas akkor kovetkezik be, ha egy anyaggal megfeleld mennyiségii hot
kozliink, vagy vonunk el.

olvadds: az anyag szilard halmazallapotbdl folyékony halmazéllapotba megy at (az
anyaggal kozolt hd hatasara)

fagyés: az anyag foly¢kony halmazallapotbdl szildrd halmazéllapotba megy at (az
anyagtol elvont hd hatasara)

parolgds: az anyag folyékony halmazallapotbdl gaz (g6z) halmazallapotba megy at (ennek
soran a folyadéktol hé vonodik el). A parolgéas az anyag felszinénél megy végbe. Forrés
esetén a folyadéek teljes tomegében parolog.

lecsapodas: az anyag gz (g6z) halmazéllapotbdl folyékony halmazallapotba megy at
(ennek soran ho szabadul fel)

szublimdacid: az anyag szilard halmazallapotbol gaz (gbz) halmazallapotba megy at,
kihagyva a folyékony halmazallapotot (pl. jég, j6d, naftalin, szarazjég)
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Halmazéllapot valtozaskor az anyagkeverék homérséklete mindaddig nem valtozik meg,
mig a halmazallapot-véltozas teljes mértékben végbe nem megy.

pl.: A jég 0°C-os hdmérsékleten olvad. A jég-viz keverék hémérséklete mindaddig nem
valtozik meg, mig a teljes jégmennyiség el nem olvad. A keletkezett 0°C-os hdmérsekletli
viz ez utan melegithetd tovabb.

Az anyagok olvadas és forraspontja fligg a kiilsé nyomastol. A nyomas ndvekedésével az
olvadaspont csokken, a forraspont pedig ndvekszik.

pl. :A viz, normal 1égkori nyomason 100°C-os hdmérsékleten forr. Nagyobb nyomason a

forraspont megnd, kisebb nyomason lecsokken.

A HOTAGULAS

A testek hdmérsékletiik ndvekedésekor megnovelik méreteiket (kiterjednek).
A hotagulas lehet:

e linedris: egydimenzidsnak tekinthetd testek esetén

o feliileti: kétdimenziosnak tekinthetd testek esetén

o térfogati: haromdimenzidsnak tekinthetd testek esetén
A hdétagulas szempontjabol az anyagok koziil a viz kivételesen viselkedik: térfogata 4°C-
os hdmérsékleten a legkisebb (ezen a hdOmérsékleten legnagyobb a siirlisége). Ennél
nagyobb hdmérsékleteken ugy viselkedik, mint a tobbi anyag (melegitve kiterjed, lehiitve
0sszehtizodik), kisebb hdmérsékleteken pedig rendhagyodan: csokkentve a hdmérsékletet,
térfogata novekszik, novelve a hdmérsekletet, térfogata lecsokken.

HOVEZETES, HOARAMLAS, HOSUGARZAS
Hdvezetés: esetén az energia részecskérdl — részecskére atadodva terjed.
Hdvezetés esetén nincs anyagaramlas (részecskearamlas).
A hdvezetés a szilard anyagokra jellemzd.
Hdaramlas: esetén az energiat a részecskék felveszik a héforrastol, elszallitjak, majd
leadjak.
Hdéaramlas esetén van anyagaramlas (részecskearamlas).
A hdaramlas folyadékokra és gazokra jellemzo.
Hdsugarzas: esetén az energiadtadas elektromagneses sugarzas forméjaban torténik.
Hdsugarzas esetén nincs sziikség kozegre az energia atadasahoz (pl.: a Nap melegiti a
Foldet).
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KVANTUM- ATOM- ES MAGFIZIKA

A FENYELEKTROMOS HATAS
Azt az elektron-kibocsatast, amely akkor jon létre, amikor egy szilard anyagot
elektromagneses sugarzas ér, fényelektromos hatdsnak nevezziik.
Ha egy fémet megfeleld frekvencidju (szinli) fénysugarral vilagitunk meg, akkor feliiletét
elektronok hagyjak el.
A jelenség kisebb frekvencidju (energiaju) fény esetén nem jon létre.
A kilépd elektronok energidja annal nagyobb minél nagyobb a fény frekvencidja (az
elektron-kibocsatas megkezdddése utan).

megfeleld energiaju
(szind) fény

!
§

{

A kilép6 elektronoknak a szdma fiigg a megvilagitas eréss€geétol.
A fényelektromos hatds nem magyarazhatd a fény hullamjellegével, hanem csak annak
részecske jellegével. Ennek értelmében a fény az energidt nem folytonosan, hanem
adagokban (kvantumokban) széllitja (ezért az energia kibocsatas és elnyelés is csak
adagokban torténhet). Egy energia adag a foton nevet kapta.
A foton nyugalmi tomege: 0
A foton energiaja:

h — Planck-allando (h = 6,63-107]s)

f — frekvencia

A fény kettds természetli: részecske €s elektromagneses hullam egyben.
Terjedésekor a fény elektromagneses hullamként viselkedik, az anyaggal valo
kolcsonhatasakor részecskeként.
Az elektromégneses hullamok kettds természete felvetette a kérdést, hogy vajon a
részecskek is kettds természetiiek-e, vagyis mutatnak-e hullamtulajdonsagot?

A részecskék hullamtulajdonsagat el6szor az elektronok esetén mutattak ki.

58



Fizika jegyzet az esti és a levelezd tagozatos hallgatok szamara

AZ ATOM SZERKEZETE
Az atomokat protonok, neutronok ¢és elektronok alkotjak.
Az atom kozponti részében, az atommagban taldlhatok a protonok és a neutronok
(egylittesen: nukleonok), mig az elektronok az ezt koriilvevd elektronfelhdben.
Atommag:

e proton: elektromos tdltése: +1

e neutron: elektromos toltése: 0

/Elektronfelh6:

e clektron: elektromos toltése: -1

Az elektromosan semleges atomokban a protonok és az elektronok szama megegyezik.
Az atomi tOmegegység:

Az atomi tomegegység egyenld a 12-es szénizotop tomegének tizenketted részével.
Jele: u, [u] = kg
lu=1,6605"10""kg

Részecske Tomeg (kg) Tomeg (u) Toltés Toltés (C)
Proton 1,6726:107% 1,007262 (= 1) | +1 +1,602:107"
Neutron 1,6749:10° 1,008647 (= 1) |0 0

Elektron 9,1093-10" 0,000548 (= 0) | -1 -1,602-107"

A rendszém:
Egy elem rendszdma megegyezik az atommagjaban talalhat6 protonok szamaval.
Jele: Z

A neutronszam:

Egy elem neutronszama megegyezik az atommagjaban talalhato neutronok szamaval.
Jele: N

A tomegszam:

Egy elem tomegszama megegyezik az atommagjaban talalhatd protonok és neutronok
szamaval.

Jele: A

A fenti harom mennyiség kozott az alabbi dsszefliggeés all fenn:

Az atomokat a vegyjeliikkel jeloljiik (mely altaldban az elem nevének elsé betliibdl
tevddik Ossze).
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A vegyjel mellett a bal fels sarokba a tomegszamot, a bal als6 sarokba a rendszdmot
irjuk: 5X.
PL: 190, 3CI

Izotopok:
Az azonos rendszdmu de kiilonb6z0 tomegszamu atommagokat izotopoknak nevezziik

(latinul: izo — azonos, topos — hely).
PL: hidrogén (;H), deutérium (3H), tricium (}H)

ATOMMODELLEK

A Thomson-modell

Ezen modell értelmében az atom teljes térfogata a pozitiv rész altal folytonosan kitoltott
(ez adja az atom tomegének nagy részét). Ebbe vannak bedgyazva az elektronok, melyek
vagy nyugalomban vannak az atom kdzéppontjaban, vagy meghatarozott sugarti palydkon
keringenek az atomban.

Ez a modell nem maradt fenn sokdig, mert kidertilt, hogy az atom nem lehet folytonosan
kitoltott.

A Rutherford-modell

Kisérleti tapasztalatok alapjan megsziiletett (1j atommodell értelmében az atom egy kb.

10°m atméréji, pozitiv toltésii magbol all, mely koriil keringenek korpalyakon az
elektronok. Az elektronok mozgésa a mag koriil ugy képzelhetd el, mint a bolygok
mozgasa a Nap koriil. Az elektronokat az elektrosztatikus vonzoerd tartja korpalyan a
mag koril. Az egész atomnak az atmérdje kb. 10™"°m

A Bohr-modell
Az atom bolygomodelljének komoly hibéja volt az, hogy értelmében az atom nem lehetett

stabil (ami ellentmond a tapasztalatnak). A korpalyan mozg6d elektronok, gyorsulod
mozgasuk miatt energidt kellene kisugdrozzanak, ami miatt az atom nem lenne stabil.
Rutherford atommodelljét Niels Bohr egészitette ki, oly modon, hogy az mar megfelelt a
tapasztalatoknak. Ennek megfeleléen az atom rendelkezik kotott allapotokkal, melyekben
nem nyel el és nem bocsat ki energidt (elektromagneses sugarzast — fotont), illetve csak
akkor nyel el vagy bocsat ki energiat, ha az egyik kotott allapotbol egy masikba megy at.
Az atom a kiilonb6z6 kotott allapotaiban kiillonb6zd energidkkal rendelkezik. Energia
felvételkor (gerjesztéskor) az atom valamely elektronja (elektronjai) veszi fel az energiat.
Az energia-felvétel altal az elektron egy nagyobb energidju palyara keriil, ami nem stabil,
ezért az elektron visszatér eredeti palyajara, mikozben kibocsat egy fotont. Ez az energia-
felvétel csak bizonyos, jol meghatirozott energiaértékkel rendelkezé foton esetén jon

1étre, illetve az atomok csak ezzel megegyezd energiaji fotonokat bocsathatnak ki. Az
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energia felvétel és leadas csak jol meghatarozott energiaji adagokban (kvantumokban)
torténhet.

Mig a szabad elektronok barmilyen értékli mozgasi energiaval rendelkezhet, addig az
atomban levo elektronok csak meghatarozott értékiiekkel.

Ha az atomban valamely elektron kelléen nagy energiat kap, kiviil keriilhet az atomon.

Ebben az esetben az atom ionizalodik.

A valoszinuségi modell

A Bohr-modell csak a hidrogén atom esetében adott a kisérletekkel egyez6 eredményeket.
A mai elképzelések szerint az atomban az elektronok lehetséges helyét, az ott-tartozkodas

valdszinliségét adhatjuk meg.

AZ EROS KOLCSONHATAS
Az atommagban talalhatd protonok taszitjadk egymast (mivel toltéseik azonos eldjeliiek),
ami az atommagot sz¢ét kellene ,,10kje”. A nukleonok k6zott hat a gravitacids vonzderd, de
ennek nagysaga joval kisebb, mint az elektrosztatikus taszitasé.
Az atommagot alkotd nukleonok a kozottiik fellépd erds kdlcsonhatasnak kdszonhetden
maradnak egyiitt.
Az atommagot alkoté nukleonok kozdétti vonzasban megnyilvanuld kolcsonhatast erds
kolesonhatasnak nevezziik.
Az erds kolcsonhatdst a magerd kozvetiti, mely a kovetkezd tulajdonsagokkal
rendelkezik:
e erdsen vonzo jellegili (a Coulomb és a gravitacios erdnél Iényegesen erdsebb)
o toltésfliggetlen: proton-proton, proton-neutron, neutron-neutron koézott egyarant
1étrejon
e nagyon rovid hatotavolsaga: kb. 1,4'10™"° m, ami azt jelenti, hogy egy nukleon

gyakorlatilag csak a vele szomszédos nukleonokkal van kdlcsonhatasban.

A KOTESI ENERGIA

A kotési energia megadja azt, hogy mennyi energia sziikséges az atommag nukleonokra
torténd szétbontasahoz. A koOtési energia az atommag stabilitdsat jellemzi. A
tomegszammal osztott kotési energiat egy nukleonra jutd kotési energianak nevezziik
(jele: €). A kotési energidt (mint minden madés energiat) az atom- ¢s magfizikaban
elektronvoltban (eV), illetve ennek t5bbszdoroseiben mérik (1eV = 1,6021-10777).

Az egy nukleonra jutd kotési energia az 56-o0s tomegszdmu vas esetén a legnagyobb, az
Osszes tobbi elem esetén ennél kisebb. Ez azt jelenti, hogy a vas atommagja a
legstabilabb, mert nukleonjai a legerdsebben kétddnek egymashoz.

Az atommagok, mint minden fizikai rendszer a lehetd legkisebb energidji allapot

elérésére torekszenek. Ezért az 56-osndl kisebb tomegszamu atommagok egyesiiléssel
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(fazioval), az ennél nagyobb tomegszdmuak szétbomldssal (hasadassal) igyekeznek ezt
megvalositani. Mindkét folyamat energia-felszabaduléssal jar.
€

(MeV)
10

S NNk~ N

0 40 80 120 160 200 240 A

A RADIOAKTIVITAS

A radioaktivitds a nem stabil atommagok bomlésanak (kiilsé hatas nélkiili dtalakulédsanak)
folyamata. Ezen folyamat soran az atommag kiilonboz0 fajta sugarakat bocsat ki
magabol, mikézben mas atommagga alakul. Radioaktiv sugéarzdssal a nem radioaktiv
elemek is azza tehetok (mesterséges radioaktivitas). Adott fajtaju radioaktiv atommagok
esetén masodpercenként mindig a kezdetben jelenlevd atommagok szamanak ugyanaz a
tort része bomlik el. Az elemek radioaktivitdsara jellemzd a felezési ido, amely egyenld
azzal az id6tartammal, ami alatt a radioaktiv izotop atommagjainak a fele elbomlik (ez
milliomod masodperc és milliard évek kozotti iddtartam lehet).

Az atommagok atalakuldsa mesterségesen is eldidézhetd az atommag kiilonbozd fajta
részecskével (pl.: o részecske, neutron), vagy elektroméagneses sugarzéassal torténd
kolcsonhatdsanak eredményeként. Ezt a folyamatot magreakcionak nevezziik.

A maghasadds olyan magreakcid, amelynek eredményeként az atommag két, kozel
azonos tomegl részre bomlik. A maghasadas 1étrejon spontan modon (kiilsd hatas nélkiil)

a transzuran elemeknél.

ATOMMAGSUGARZASOK
Az atommag atalakulasat atommagsugarzasok kisérik, melyekbdl hdrom fajtat
kiilonboztetiink meg:

e o (alfa) sugarzds: He atommagbol, azaz két protonbdl ¢€s két neutronbol

Osszetevddd atommagbodl allo sugarzéas. Alfa sugarzas kibocsatasakor az atom
rendszama 2-vel, tomegszama 4-el csokken. Az a sugarak kis athatoloképességgel
rendelkeznek (levegében néhany centiméter).

e B (béta) sugarzas: elektronbol (B’), vagy pozitronbél (B") (a pozitron az elektronnal

megegyez0 tomegl, de ellentétes toltésii részecske — az elektron antirészecskéje).
Ezen sugérzas esetén az atom tomegszdma nem valtozik, de rendszdma igen. A 3
sugarak az a-nal nagyobb athatold képességgel rendelkeznek (levegdben néhany

méter).
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e v (gamma) sugirzas: nagy frekvenciaju (1,1:10"” — 6:10°°Hz) elektromagneses
sugarzas. Nagy athatold képességli sugarzas (akar tObb méteres vastagsagu
betonfalon is keresztiilhatol).

A RADIOAKTIV SUGARZASOK BIOLOGIAI HATASA

Az atommagsugarzasoknak bioldgiai (az ¢€l0 szovetekre gyakorolt hatasa) van:
karosithatjak, elpusztithatjdk a sejteket. Az atommag sugarzasok ionizacidt okoznak,
illetve molekuldkat hasithatnak szét, melynek kovetkeztében a sejt kdrosodhat.

A sugarzas fajtajatol, illetve a sugarzast ért szervektdl fiiggden a bioldgiai hatdsok
eltéréek. A szovetek regenerdlddasanak koszonhetéen a nem tal nagy mértéki
sugarzasnak nincs karos hatasa. Testiink allandé jelleggel ki van téve a kornyezetiink
részeérdl radioaktiv sugdrzasnak, az ugynevezett hattérsugarzasnak.

A radioaktiv sugarzdsok genetikai elvaltozasokat is okozhatnak, amely miatt hatdsa csak
az utdédokban jelentkezik.

A sugarzas hatasa annal nagyobb, minél er0sebb a sugarforras, minél hosszabb ideig tart a

besugarzas és minél kisebb a sugarforrastol valo tavolsag.

A NUKLEARIS ENERGIA FELHASZNALASA

Az atommaghasadas (atommag fisszio)

Az atommaghasadas az a folyamat, melynek sordn egy atommag két masik atommagga és
két-hadrom neutronnd bomlik. A maghasadas soran jelentés mennyiségii energia szabadul
fel elektromagneses sugarzas ¢€s a ,,szétrepiild” atommag-részek mozgasi energiajanak a
formajaban.

A maghasadés létrejohet spontan mddon, vagy kiilsd hatasra (pl.: egy az atommagnak
iitk6z0 kis sebességli neutron hatasara). A felszabaduld energit lehet hasznositani békés
célokra (atomreaktorok—elektromos energiatermelés), vagy haborus célokra (atombomba,
hidrogénbomba).

A maghasadaskor keletkez0 neutronok ujabb hasadisokat idézhetnek el6. Ezt a
folyamatot lancreakcionak nevezziikk. A lancreakcid csak megfeleld mennyiségii
hasaddanyag esetén tarthaté fenn. A legkisebb anyagmennyiséget, amely esetén a
lancreakcio fenntarthat6 kritikus tomegnek nevezziik.

Az atomreaktor

Az atomreaktor a maghasadasokbol szdrmazd nukledris energiat hdenergidva alakitja,
melyet azutan elektromos energiava alakitanak at. Az atomreaktorok mikodésének
szempontjabol 1ényeges az, hogy a maghasaddsok szamat feliigyelet alatt tartsak, ezzel a
felszabaduld energia mennyiségét szabalyozzak. A szabalyozott lancreakciot neutron
elnyeld anyagok segitségével valositjadk meg (pl.: bor, kadmium). A hasadasbol szarmazo
nagy sebességli neutronokat a reaktorban az 0jabb hasadas eldidézésének érdekében
lelassitjak (pl.: vizzel, nehézvizzel, grafittal).
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A paksi atomeré6mau:

Az atomerdmiivek felépitése nagyon hasonlit a hagyomanyos hdéerémiivekéhez. A
kiilonbség kozottik az, hogy mig a hagyoméanyos hderdmiivekben a hét szén,
szénhidrogének, hulladék elégetésével nyerik, addig az atomerOmiivekben ez
atommaghasadasokbol szarmazik.

A paksi atomerdmi 1970-80-as években ¢épiilt, és a Magyarorszdgon eldallitott
elektromos energia kozel 40%-at termeli meg.

Négy, egyenként kortilbeliil 460MW teljesitményli kétkdros nyomott vizes reaktorbdl all.
Az elsé (primer) korben a vizet nagy nyomason tartjdk (130-150bar), igy az még 300°C
hémeérsékleten sem forr fel. A primer kori viz dtadja a hét a masodik (szekunder) kori
viznek, mely felforr és a keletkezett g6z megforgatja a turbindkat, melyek a generatort
forgatjak. A primer €s a szekunder kori viz egymassal nem keveredik.

A reaktor flitdanyaga dusitott uranium-dioxid, a keletkezd neutronok lassitasat pedig a

primer kori viz végzi.

Az atombomba

A nuklearis fegyverek esetében az a cél az, hogy az atomenergiat nagyon rovid 1d6 alatt
szabaditsak fel. Ennek érdekében a lancreakcidt nem szabalyozzdk. A bombéban a
hasaddanyagot a kritikus tomegnél kisebb adagokban, egymastdl elkiilonitve helyezik el.
A felrobbantas pillanataban ezeket a részeket, hagyomédnyos robbandanyag segitségével
egymasba 16vik, igy beindul a lancreakcid €s a bomba felrobban.

Az atom — (és hidrogén) bombdak esetében a pusztitdas mértékét (a bomba ,.erejét”) kilo-,
illetve megatonnaban adjdk meg, ami azt jelenti, hogy ennyi ezer, illetve millié tonna
TNT (tri-nitro-toluol) fejt ki akkor rombol6 hatast, mint az illeté bomba.

Az atombomba kifejlesztésében a masodik vildghaboraban a ,,Manhattan-terv”” keretén
beliil részt vettek magyar tudosok is, tobbek kozott Szilard Led, Neumann Jénos, Teller

Ede, Wigner Jend.

Az atommagfuzio

Atommagfizionak nevezziikk két atommag egyesiilését egyetlen atommagga. Ha a
keletkez6 atommag tomegszama kisebb mint 56, akkor a folyamat -energia-
felszabadulassal jar. Az atommagok egyesiiléséhez nagyon magas hémérséklet (t6bb
tizmilli6 fok) és nyomas sziikséges.

Ez a folyamat zajlik le a csillagok belsejében, ahol is talnyomorészt hidrogén atommagok
egyesiilnek hélium atommagokkad, ezzel biztositva azok energiaellatasat.

Az atommagflizié szabdlyozasa nem olyan kdnnyen megvalosithat, mint a maghasadasé.
Foldi korilmények kozott gazdasdgos energiatermelésre ezt még nem sikerilt

megvalodsitani, de folynak erre vonatkoz6 kisérletek.
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A hidrogénbomba

A hidrogénbomba esetében (melynek kifejlesztésében Teller Ede is részt vett) a
felszabadul6 energiat az atommagfizio biztositja.

A hidrogénbombadk joval nagyobb pusztitod erejiick, mint az atombombak.

Mivel a fizié csak magas homérsékleten és nyomason megy végbe, a hidrogénbombat
egy, a belsejében elhelyezett atombomba felrobbantasaval lehet beinditani, amely ezeket
a feltételeket biztositja.
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CSILLAGASZAT

A HELIOCENTRIKUS VILAGKEP

A heliocentrikus, vagyis Napkozponta vilagkép szerint a Naprendszer kozéppontjaban a
Nap taldlhato, amely koriil keringenek kozel korpalyan a bolygdk. Ennek az elterjedése
Nikolausz Kopernikusz nevéhez flizodik. A 16. szazadig ezzel ellentétben Ptolemaiosz
geocentrikus vilagképe volt uralkodo, mely szerint a Fold a vilag kozepe €s minden
égitest a Fold koril kering.

A Naprendszer kozpontjaban talalhato csillag koriil nyolc bolyg6 kering, attdl tavolodva,
sorrendben: Merkar, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz.
Koziiliik az els6é négy kdzetbolygo (Fold-tipust bolygo), a masodik négy gazorias.

A bolygodkat a gravitacios vonzas tartja Nap koriili palyan. A Naprendszer 6ssztomegének
tobb mint 99,8%-a a Napban 0sszpontosul. A Nap koriil keringd testek nagy része kozel
azonos sikban kering, melyet ekliptikdnak neveziink. A bolygdk mozgasanak pontos

leirasara a Kepler-torvények szolgéalnak.

A KEPLER-TORVENYEK

A bolygdk mozgasat leird torvényeket Johannes Kepler német csillagasz allapitotta meg a
17. szazadban.
I. A bolygdk palydja ellipszis, €s annak egyik gyjtopontjaban van a Nap.
IT. A bolygdk vezérsugara (a bolygot a Nappal 6sszekotd szakasz) azonos iddk alatt
azonos teriiletet strol.
III. A bolygdk Naptol vald atlagos tdvolsadgainak (a palya fél nagytengelyeinek) kdbei
ugy ardnylanak egymashoz, mint a keringési idejiik négyzetei.
Mivel a bolygdk nem kor, hanem ellipszis palyan keringenek, a Naptol valo tavolsaguk
folyamatosan valtozik.
Valamely bolyg6 a Nap koriil nem éallandé nagysagu sebességgel kering. Adott bolygd a
Naphoz kozelebb nagyobb, téle tdvolabb kisebb sebességgel mozog, amit a II. torvény
fejez ki.
Az egyes bolygok keringési ideje kiilonbozik. A Naphoz kozelebbi bolygok kisebb, a téle
tavolabbiak nagyobb keringési id6vel rendelkeznek. Ezt a III. torvény fejezi ki.

CSILLAGFEJLODES
A Nap néhany jellemzdje (kerekitett értékek):
sugar: 700000km (110 Fold-sugar)
o tomeg: 2:10°°kg (333000 Fold-tomeg)
e felszini hdmérséklet: 6000°C
e kozponti hdmérséklet: 15 millio °C

e kor: 4,5 millidrd év (hatralevd élettartam kb.: 5-6 milliard év)
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A csillagok a kellden nagy tomegti, felhdkbe tomoriiléd csillagkozi anyagbol keletkeznek
(keletkeztek). A gravitacid hatdsara 6sszehuzodo felhd belsejében novekszik a nyomas és
a homérséklet. A zsugorodas addig tart, mig a kdzéppontban be nem indul és kelléen
intenzivvé nem valik a hidrogén atommagok fazidja (egyesiilése) hélium atommagga.
Ekkor bedll egy egyenstlyi allapot a csillagot 6sszehtz6 gravitacio €s az azt szétnyomo
nyomas kozott. A fuzios folyamat biztositja a csillagok energiatermelését.

Valamely csillag sugara, felszini és kozponti hdmérséklete, forgasi sebessége, ¢lettartama
valamint fejléddése a tomegétdl fiigg. A nagyobb tomegl csillagok sugara nagyobb,
felszini és kozponti homérséklete is magasabb, forgéasi sebessége nagyobb, élettartama
kisebb.

A csillagok életiik nagy részét (kb.: 90%-at) egyensulyi allapotban toltik és életiik csak
kisrészét tolti ki kialakulasuk és pusztulasuk.

A csillagok als6 tomeghatara kb. 0,1 naptomeg koriili. Ennél kisebb tomeg esetén nem
indulnak be a csillagokra jellemzd fizios reakciok. Az ilyen égitesteket barna torpéknek
nevezzik.

A 0,1 naptomeg feletti tomegli csillagok fejlodésiik vége felé a vords orias allapotba
keriilnek, amikor is a mag 0sszehuzodik, de a kiilso rétegek kitagulnak (akar a sugéar 100-
szorosara is).

A vords orias ezek utan 6sszehuzodik és amennyiben a kezdeti csillag tomege kb. 0,5-7
naptomeg, a masodik felfuvddas alkalmaval elvesziti kiilsé héjait (ezzel egyiitt tomege
egy részét is). Az elvesztett anyag a csillag hatdsara sugéarzast bocsat ki. Ezt a sugrzo
anyagot nevezik planetéris kodnek.

Az 5 naptdmeg alatti tomegli csillagok, miutan elvesztik a kiilsé héjaikat,
Osszezsugorodnak. Ez az energiatermeld folyamatok megsziinésének kovetkezménye.
Ekkor a csillagok fehér torpévé alakulnak. A fehér torpék atmérdje kb. néhany 10 ezer km
(Fold méretiiek), stirliségiik nagy (1-10 milliard kg/m3 — a viz slrtisege 1000 kg/m3). A
fehér torpe lassan kihiilve fekete torpévé alakul.

Amennyiben a csillag tomege 5-8 naptomegnél nagyobb, a magban olyan folyamatok
zajlanak le, melyek egy hatalmas robbanashoz vezetnek, melyet szuperndva robbanasnak
neveziink.

A szuperndva robbands sordn a magbol neutron csillag keletkezik (ezt nem csak
neutronok alkotjak), melynek atmérdje 10 km korili, stirisége az atommag stiriségéhez
kozeli (10°°-10 kg/m®). A neutron csillag mar nem termel energiat, gyorsan (néhany 10-
100 ezer év alatt) kihdl.

Amennyiben a csillag tomege 25-30 naptomegnél nagyobb, magjabdl fekete lyuk
alakulhat ki. A fekete lyukak gravitacids tere olyan erds, hogy azt sem anyag, sem
sugarzas (igy a fény sem) képes elhagyni. A fekete lyukakat csak a kdrnyezetiikkel valo

kolesonhatasuk révén lehet megfigyelni.
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A csillagok a Vildgegyetemben galaxisokba csoportosulva taldlhatok. A galaxisokat a
tagjainak gravitacidos vonzasa tartja Ossze. A Naprendszer a Tejutrendszer nevil
galaxisban talalhato. A galaxisok harom {6 csoportba sorolhatok:
o clliptikus galaxisok: alakjuk a gomb alaktol a lencse alakig terjed, melyben az
anyagsiriiség a kozponttdl kifelé haladva csokken
e spirdlis galaxisok: erésen lapult alaktak, melyek egy kdzponti magbodl és az azt
koriilvevd korongban talalhatd spirdlkarokbol allnak
e szabalytalan galaxisok: kis méretiiek, szimmetrikus felépitéssel nem rendelkeznek
A galaxisok nem egyenletesen elszorva, hanem csoportokba rendezddve talalhatok a

Vilagegyetemben, melyeket galaxishalmazoknak neveziink.

A KOZMOLOGIA ALAPJAI
A tudomany mai allasa szerint a Vildgegyetem az Osrobbanassal sziiletett 15-20 milliard
évvel ezelbtt. Ekkor jott 1étre a tér €s az azt kit6ltd anyag.
Az 6srobbanas elméletét tobb megfigyelés is alatdmasztja:
e az egész Vilagegyetem tagul, azaz benne minden test tdvolodik a tobbitdl
e a Vilagegyetem anyagénak 25%-a hélium, aminek mintegy egynegyede csak az
Osrobbanast kovetd percekben keletkezhetett
e a minden iranybol kozel egyenletesen érkezd kozmikus hattérsugarzas, ami a

Vilagegyetem homérsékletének a csokkenésekor keletkezett

68
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