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Kedves barataim!

Ebben a tanévben folytatjatok utazasotokat a fizika vilagaban. Ahogy
kordbban, tgy most is megfigyelitek majd a fizikai jelenségeket, valodi tu-
domanyos kisérleteket végeztek, és minden tandéran Uj ismeretekkel gazda-
godtok.

Egyik utazads sem konnyd, de karpoétol benneteket a sok Uj ismeret,
tudas és tapasztalat. A kezetekben tartott tankdényv megbizhaté tarsatok
lesz az utazasotok soran.

A paragrafusok tanulasa kozben figyeljetek és legyetek kitartéak,
mert csak ugy tudjatok megérteni az ott leirt tananyagot és felhasznalni
megszerzett tuddsotokat a mindennapi életben.

Vegyétek figyelembe, hogy a paragrafusok végén talaljatok az Osszege-
zés, Ellen6rz6 kérdések, Gyakorlatok rubrikakat. Mire valok ezek, és hogyan
kell alkalmazni ezeket?

Az Osszegezésben vannak osszefoglalva az adott témakorben megis-
mert fogalmak és jelenségek. Tehat lehetdségetek van arra, hogy kiemeljé-
tek és atismételjétek a tananyag lényegét.

A tananyag elsajatitasanak ellenérzésében az Ellen6rzé kérdések lesz-
nek segitségetekre. Ha mindegyik kérdésre tudjatok a véalaszt, akkor a tu-
dasotok megfeleld, ellenkez6 esetben Ujbdl ismételjétek at a tanultakat.

A Gyakorlatok rubrika még érdekesebbé teszi utazasotokat a fizika
csodas vilagaban, mivel a tanultakat a gyakorlatban is alkalmazhatjatok.
Az ott lév6 feladatok tobb nehézségi fokozatnak felelnek meg a legegysze-
ribbektél - amelyek megoldasahoz kizarélag figyelemre van szikség - az
olyanokig, amelyek elvégzéséhez kitartasra és hozzaértésre van szikség. A
feladatok szamozéasa kiilonb6z6 szinld (a nehézségi szint ndvekedésének sor-
rendjében: kék, zoéld, narancssarga, piros, lila).

A feladatok kozott olyanok is taldlhatdk, amelyek megoldasahoz meg
kell ismételnetek a természetrajz, matematika vagy az el6z6 fizikadradkon
tanultakat.

Figyeljétek meg, hogy a tankdnyvben (*) jelekkel ellatott tananyag-
részek vannak () - ez azok részére szolgal, akik tdbbet szeretnének
megtudni az adott témakdrbdl.



Bevezetés

Sok érdekességgel talalkozhattok az Interaktiv tanulas (Interactive.ra-
nok.com.ua) internetes oldalon. Ezek kisérleteket vagy fizikai folyamatokat
bemutaté videofilmek, a feladatok elvégzéséhez sziikséges informaciok, sza-
mitégépes ellendrzéssel ellatott tesztkérdések.

A fizika els6sorban gyakorlati tudomany, ezért a tankényvben Gyakor-
lati feladatok és Laboratériumi munkdak is taldlhaték. Ezeket mindenkép-
pen végezzétek el, utana jobban meg fogjatok érteni és szeretni a fizikat.
Ajanljuk a csillagos feladatok elvégzését is, amelyeknek készonhetéen annyi
ismeretre tehettek szert, hogy ugy ismertethetitek a kisérletek eredményeit,
mint az igazi tudoésok.

A részek végén talalhat6 a Részek Osszegezése és Onellenérz6 felada-
tok rubrikak segitségetekre lesznek a tanult téméak rendszerezésében, az
ismétlésben és az ellen6rz6 dolgozatokhoz térténdé felkésziilésben.

Aki tébbet szeretne tudni a tudomany és technika fejlédésérél Ukraj-
ndban és a vilagban, annak ajanljuk a Tudomany és technika Ukrajndban
és az Enciklopédikus oldalak rubrikékat.

A konyvben a tananyagban torténé eligazodast segité kovetkez6 egyez-
ményes jelek talalhatok:

~ " Osszegezés Ismétl6 feladatok
6 '- Ellen6rz6 kérdések Gyakorlati feladatok

& P Gyakorlatok

Sok sikert kivanunk a fizika viladgaba teend6 utazasotokhoz!



MAGNESES TER

O Ismeretes, hogyha van iranyt(itok, nem tévedtek el az erdében,
ezuttal pedig megtudjatok, hogy lehet-e irAnytl segitségével
tdjékozodni az Arktisz és Antarktisz végtelen jégmezdin

O Medfigyeltétek, hogy a magnes magahoz vonzza a vasreszelé-
ket, most pedig megtudjatok magyarazni, miért nem vonzza a
rézbdél vert pénzérmét

O Mar megtudjatok mérni az aramerGsséget, ezutan pedig meg-
ismerkedtek az ampermérd mikodési elvével

O Allandéan hasznaltok aramot, most megismerkedhettek az
aramgeneratorral
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Y] 1 8 MAGNESES JELENSEGEK.
| OERSTED KISERLETE. MAGNESES TER

Az emberek mar nagyon régen megfigyelték, hogy egyes vasércek vonzzak ma-
gukhoz a vasbdl all6 testeket. Az Okori gorégodk az ilyen ércdarabokat magneses
koveknek nevezték, ami valészindleg az ilyen ércek szarmazéasi helyéll szolgald
Magnesia varos nevébdl szdrmazik. Ma ezeket természetes magneseknek neve-
zik. Léteznek mesterséges magnesek is. Ma megismerkedtek a magnesek egyes
tulajdonsagaival, megtudhatjatok, hogy a magneses kdlcsonhatas magneses me-
z6n keresztil torténik, valamint azt is, hogy milyen kapcsolat van a magneses és
elektromos jelenségek kozott.

mm Tanulmanyozzuk az allandé magnesek tulajdonsagait

Az 5. osztalyos természetrajz tananyagabol megismertétek a magneses
jelenségeket, és kideritettétek, hogy egyes testek vonzzdk magukhoz a vasbdl
készilt targyakat, valamint 6k is vonzédnak azokhoz.

Azokat a testeket, amelyek huzamosabb ideig meg6rzik magneses tulajdon-
sagaikat, allandé magneseknek nevezzik.

A magnetizmust els6ként Pierre Mericourt francia fizikus (sziletésér6l és
halalarol nincsenek pontos adatok) probalta tudomanyosan tanulméanyozni Hi-
vatkozas a magnesre cim(i értekezésében. Az allandd méagnesek tulajdonsagait
alaposabban William Gilbert (1544-1603) angol fizikus és orvos, az elektromos-
sagrol szolo tudomany egyik megalapitdja vizsgalta. Felsoroljuk e tulajdonsagok
legfontosabbijait.

Az allandoé magnesek f6 tulajdonsagai

1 A magnes 2. A magnes 3. A magnesek 4. Ha a magnest
méagneses hatéasa két pélussal egynem( poélusai bizonyos
eltérg felszinének rendelkezik — taszitjak, a hémeérsékletre
kulénbdzé pontjain; északival N és kilénnem hevitik, amelyet
a felszin azon részét, délivel S* Nem  pdlusai vonzzak  Curie-pontnak
ahol a magneses létezik egypdlusii egymast. nevezink,
hatas a legnagyobb, = magnes. elveszti magneses
a magnes polusanak tulajdonsagait.
nevezzuk.
Vasreszelék Curie-
Magnesrud Fém pont,
°C
Vas 770
Kobalt 1115
Magnes 4 5 .
g Magnespatko N S £ Nikkel 354

* Holland, noord - észak, zuiden (német Siiden) - dél

6



1. 8 Mégneses jelenségek. Oersted kisérlete. Magneses tér

Megismerkediink Oersted
és Ampeére Kkisérleteivel

Mar az O6kori gorog tudosok is feltételez-
ték a méagneses és elektromos jelenségek kozotti
Osszefliggést, viszont ennek bizonyitasat csak a
XIX. szazadi tudoésok végezték el.

1820. februar 15-én Haris Christian Oersted
(1777-1851) dan fizikus mutatta be didkjainak
az aramjarta vezet6 melegedését demonstralé
kisérletet. Az egyik kisérlet sordn a tudoés ész-
revette, hogy amikor a vezet6ben aram folyik,
az annak kozelében ottfelejtett iranytd Kitér az
észak-dél iranybdl és a vezetére merdlegesen
allapodik meg (1.1 &bra). Az aram kikapcsolasa
utan az iranytd visszatér eredeti helyzetébe. igy
lett megallapitva, hogy az aramjarta vezet6 mag-
neses hatassal rendelkezik.

Andre-Marie Ampére (1775-1836) francia
matematikus és fizikus els6 izben 1820. szep-
tember 4-én hallott Oersted kisérletérél és egy
hét mulva bemutatta két parhuzamos aramjarta
vezetd kolcsdnhatasat (1.2 abra). Ampére azt is
bebizonyitotta, hogy az elektromos aramijarta
tekercsek allanddé magnesként viselkednek
(1.3 abra). A kisérletek eredményeit elemezve,
a tudés a kovetkezd megéllapitast tette: a ve-
zet6k elektromosan semlegesek (toltéssel nem
rendelkeznek), ezért azok vonzasa vagy taszi-
tasa nem magyarazhat6 az elektromos erék ha-
tasaval - a vezet6k viselkedése méagneses erék
eredménye.

Bevezetjik a magneses tér fogalmat

Az elektromos jelenségek tanulmanyozasa
kézben a 8. osztadlyban mar megtudtatok, hogy
a toltott testet elektromos tér oOvezi, és ezen a
téren at torténik a toltéssel rendelkezd testek és
részecskék kolcsonhatésa.

A magneses testek és az aramjarta veze-
ték korul szintén létezik egyfajta tér, amelyet
magneses térnek nevezink. A magneses kol-
csénhatas meghatarozott sebességgel a magneses
tér hatdsara valosul meg (ezt elséként Michael
Faraday (1791-1867) angol fizikus fedezte fel).

1.1. &bra. Hans Christian
Oersted kisérletének vazlata

1.2. dbra. Ampére kisérleté-
nek vazlata. Ha két parhuza-
mos vezet6ben azonos iranyu
aram folyik, akkor

azok vonzzak egymast (a);
ha az aramok iranya ellen-
tétes, a vezet6k taszitjak
egymast (b)
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Megvizsgaljuk az allandé magnes és az aram-
jarta tekercs kolcsonhatasat (1.3. b abra). Az aram-
jarta tekercs magneses teret hoz létre maga koral.
A méagneses tér kiterjed a térben és hatni kezd az
alland6 magnesre (magnesezett testre), amit6i a mag-
nes elmozdul. A méagnes szintén magneses teret hoz
létre maga koridl, amely szintén hat az aramjarta te-
kercsre, ettél a tekercs ugyancsak elmozdul.

Megjegyezziik, hogy barmely mozgd toltétt ré-
szecske és toltéssel rendelkezd test korul is létrejon
magneses tér, amely meghatarozott erével hat a mag-
neses térben mozgo, toltéssel rendelkezé testre és ré-
szecskére.

Figyeljétek meg: a méagneses teret szemunkkel
nem érzékelhetjuk, de az ettdl flggetlentl (az elekt-
romos térhez hasonl6an) létezik, mint az anyag egyik
forméja.

A magneses tér az anyag egyik formaja, amely

1.3, abra. Az aramjarta agneses testek, aramjarta vezet6k, mozgo
tekercsek allandé mag- lektromosan toltott testek és részecskék kordli
nesekként viselkednek erben létezik, és meghatarozott hatast gyakorol

>)

adott térben taldlhatd mas magneses testekre,

ramjarta vezet6kre, mozgésban Iév6 elektromo-
an toltott testekre és részecskékre.

Idézzétek fel Oersted (lasd az 1,1. abrat) és Ampere (ldsd az 1,2. 4brat)
kisérleteit, és magyarazzatok meg, hogyan megy végbe a magnestl és az
aramjarta vezetd, valamint a két aramjarta vezet6 kozoétti magneses kol-
csbnhatas!

Osszegezés

Azokat a testeket, amelyek huzamos ideig meg6rzik magneses tulajdon-

sagaikat, allandé magneseknek nevezziik.

Az allandd méagnesek fébb tulajdonsagai:

= a magnesek hatasa pdlusaik kozelében a legerésebb;

= a magnesek egynem(i polusai taszitjak, kilénnemd polusai vonzzak egymast;

< ha a magnest bizonyos hémérsékletre hevitik (Curie-pont), az elveszti
magneses tulajdonsagait.

A magneses kolcsonhatas a magneses tér altal valosul meg. A magneses

tér az anyag egy formaja, amely a magneses testek, aramjarta vezet6k, toltéssel
rendelkezd mozgé testek és részecskék koril jon létre, és hat a benne elhe-
lyezked6 magneses testekre, aramjarta vezetSkre, toltéssel rendelkez6' mozg6
testekre és részecskékre.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Nevezzétek meg az allandd magnesek fé tulajdonsagait! Mindegyik tulajdon-
sagra mondjatok példakat! 2. irjatok le Oersted kisérletét! Mi a felfedezésének lé-
nyege? 3. irjatok le Ampere kisérleteit! Azok mit bizonyitanak? 4. Milyen targyak
koral jon létre magneses tér? Milyen testekre gyakorol hatast? 5. Hatarozzatok
meg a magneses tér fogalmat!
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1. gyakorlat s N
1 A méagnest(it magnesrid kozelébe helyez-
ték el (1. abra). A magnes melyik poélusa az 1
északi, és melyik a déli? ]
2 Az acél kotst(it megméagnesezték, majd fo- 1 abra

goval elészor két, majd négy részre vagtak
(2. abra). Hany pdlusa van mindegyik da-
rabkanak? A magnesek mely tulajdonsagéat
mutatja be ez a kisérlet?

3. Miért mutatnak kilénb6z6 iranyba a mag-
neshez tapadt vasreszelék-részecskék (lasd
a 6. oldalon lév6 abrat)?

4. Miért csokken a felhevitett fém vezetéképes-
sége, amikor aramot vezetnek at rajta?

5. Kiegészit§ forrasanyag felhasznalasaval
tudjatok meg minél tébbet Oersted kisérle-
tének torténetérél! Milyen Kkisérletet végzett NSNS N S N S
az aramjarta vezet6 magneses terének vizs-

galata soran? Milyen eredményekre jutott? 2. abra

Kisérleti feladatok =

1. Két-harom, példaul &sszerakos jatékokban
taldlhato, allandé mégnes segitségével elle-
nérizzétek le kisérletileg a magnesek egyes
tulajdonsagait!
2. Vegyetek néhany cérnaval bef(izétt tit. Fog-
jatok dssze a cérnak végeit, majd a tlk vé-
geihez kozelitsetek egy allanddé magnessel.
Magyarazzatok meg a tapasztalt jelenséget
(3. abra)! 3. abra

Fizika és technika Ukrajndban

Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia (UNTA) és az Oktatasi és Tudo-
manyos Minisztérium Magnesességkutatd Intézete (Kijev) - a magnesesség és
a magneses anyagok tulajdonsagaival foglalkozé vezet6 tudomanyos intézmény. A
Kijevi Mlszaki Egyetem és a Sevcsenko Kijevi Nemzeti Egyetem fizika-matematika
és radiofizika szakos diakjainak bazisintézménye.

Az intézet szervezlje és els6 igazgatdja 1995-ben Viktor Hrihorovics Barjahtar,
neves ukran fizikus, akadémikus, Ukrajna hdse lett. A tudés elismert alapkutatasokat
végez az elméleti fizika, a magneses jelenségek fizikdja, szilard anyagok fizikaja
terén, valamint jelent6s érdemeket szerzett a csernobili atomeré6m(i-katasztréfa kor-
nyezeti hatsainak tanulmanyozaséban. 2016-t6l az intézetet Jurij lvanovics Horobec,
az UNTA tagja vezeti. Barjahtar az intézet tiszteletbeli elndke lett.

Az intézet altal kidolgozott magneses érzékel6ket és informaciorogzitéket, magas
nyomasU és magas hémérsékletli berendezéseket, a laboratériumi korilmények ko-
z6tt 1étrehozott monokristalyokat széles kdrben alkalmazzék az elektronikai iparban,
egészségiigyben. Az intézet rendelkezik nanofélidk Iétrehozdsahoz szilkséges tech-
nolégiaval és berendezésekkel is.

A Magnesességkutatd Intézet nanostrukturalis kutatdsokhoz szilkséges pasztazo
elektronmikroszképos tudomanyos részlegét nemzeti jelentéségl vivmannya nyilva-
nitottak.
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2. 8. MAGNESES INDUKCIO. MAGNESES
INDUKCIOVONALAK. A FOLD MAGNESES TERE

Noha a méagneses teret nem lathatjuk, mégis nagyon fontos megtanulnunk annak
abrazolasat. Ebben a magnestl lesz segitségiinkre. Minden egyes tl egy vizszintes
sikban szabadon elfordulé alland6 magnes (2.1. abra). A kovetkezd paragrafusbdl
megtudhatjatok, hogyan abrazolhat6 grafikusan a magneses tér, és azt milyen fizikai
mennyiség jellemzi.

Megvizsgéljuk a magneses tér
er6hatdsanak jellemzgit

Ha a toltott részecske magneses térben
mozog, akkor a részecskére a tér valamilyen er6ha-
tast fejt ki. Az er6hatas nagysaga fiigg a részecske
toltésétdl, iranyatdl, sebességétdl és a tér erdssé-

gétdl.
A magneses tér erbhatdsanak jellemzéje a
2.1. dbra. A magnest(i magneses indukcid.
alland6 magnes. ; . . i i B
A pontvonal a mégnest(i A maéagneses indukcid a magneses tér er6ha-
tengelyét jeloli I tasat jellemzd fizikai vektormennyiség.

A magneses indukcié jele B . A magneses in-
dukcio mértékegysége a Si rendszerben a tesla*;
Nikola Tesla (1856-1943) szerb fizikus tisztele-
tére:

[5]=1T.

A magneses indukcidvektor iranyaul az adott
pontban az ott elhelyezett méagnest( északi polusa-
nak iranyat valasztottak (2,2, abra).

Figyeljétek megl A maéagneses tér részérdl a
toltott részecskékre, aramjarta vezetfre, vagy a
magnestire haté erd iranya nem esik egybe a mag-
neses indukciévektor iranyaval.

Abréazoljuk a méagneses teret
2.2. abra. Magneses térben

a mégnestﬁk meghatérozott A 2.2. ébl’én Iéthatjuk, hogy a mégnest(jk SZi'
rendben allnak be: minden goru rendben allnak: tengelyeik vonalat alkotnak,

magnest(i északi pdlusa a
magneses tér adott pont-
ban 1évé indukciévektora-
nak iranyat mutatja

* Azt, hogy miként fejezhetd' ki 1 T a Si rendszer egyéb
egységei segitségével, milyen képlet szerint hatarozhatd
meg a magneses indukcié modulusa, milyen az aram-
jarta vezetére a magneses tér részérdl hato erd' iranya,
a 4. §-bdl tudhatjatok meg.
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2. 8. Magneses indukcié. Magneses indukciévonalak. A fold magneses tere

Magneses vonalak:

= a magnesen kivil az északi polustél a déli
pélus felé tartanak;

= minden esetben zartak (a magneses tér -
orvénytér);

« a magnes pélusai kozelében a legs(rib-
bek;

= soha nem metszik egymast

2.3. abra. Magnesrid magneses terének erévonalai

a magneses indukciovektor iranya az 6sszes pontban megegyezik az adott pon-
tokhoz huazott érinték iranyaval.

A mégneses indukciévonalak vagy méagneses vonalak olyan képzelt
vonalak, amelyek barmely pontjdba huzott érint6 egybeesik a magneses
indukciovektor iranyaval.

A magneses teret magneses vonalakkal abrazoljak:

1 a magneses indukciévonalak iranyat az adott pontban a magneses in-
dukcidvektor irdnya hatarozza meg\

2) a magneses indukciévonalak sir(isége a tér azon pontjaiban a nagyobb,
ahol nagyobb a magneses indukcié abszol(t ér-

téke.

Megvizsgalva a magnesrud magneses te-
rének grafikai abrazolasat, levonhatunk néhany
kovetkeztetést (2,3. &bra). Megjegyezziik, hogy
ezek a kovetkeztetések érvényesek barmilyen
magnes magneses vonalai esetében.

7 Milyen a magneses vonalak iranya a még-
nesrud belsejében?

A magneses vonalak abréazolasa vasresze-
lékkel is torténhet. Vesziink egy magnespatkot,
rahelyeziink egy plexilapot, majd szitan keresz-
tal vasreszeléket szérunk a plexire. A magneses
térben a reszelékrészecskék megmagnesezédnek
és kis ,magnest(kké” véalnak. Az improvizalt
Ltlk” a méagnes magneses terének indukciovo-
nalai mentén allapodnak meg (2,4, abra). 2.4. abra. A vasreszelék
altal alkotott kép
megmutatja a magnespatké
magneses terének indukcio-
vonalait

Abréazoljatok a fuizetetekben a magnespatkd
magneses vonalait. Jegyezzétek meg, hogy
a magneses vonalak mindig zartak!
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1. rész. MAGNESES TER

2.5. dbra. A tér azon része,
ahol a magneses tér homo-
gén

2.6. abra. A magnesrid
belsejében 1év6 (a) és egy-
mas felé kilénnem( pélusaik-
kal forditott két rad kozotti

(b) magneses tér homogén-
nek tekinthetd

XXX
XXX

2.7. dbra. Homogén magne-
ses tér indukciévonalainak &b-
razolasa, amelyek merélege-
sek az &bra sikjara és felénk
(@) , valamint t6élunk
(b) iranyulnak

12

Megvizsgéljuk a homogén magneses

teret

A méagneses tér a tér egyes pontjaban ho-
mogén, ha a magneses indukcidvektorok annak
minden pontjaban azonosak abszolUt értékik és
irdnyuk szerint is (2.5. abra).

A homogén térben a magneses indukciévo-
nalak parhuzamosak és egyenld' tavolsagra van-
nak egymastol (2,5., 2,6. abrak). A fizikaban a
homogén magneses tér felénk iranyulé erévona-
lait pontokkal jeldlik (2,7. a abra) - mintha a
felénk repuld', nyilvessz6"™ hegyét latnank. Ha az
erévonalak a velink ellentétes iranyba mutat-
nak, akkor kereszttel abrazoljak ¢'ket - mintha
a télunk elfelé repiild' ,,nyilvesszd™ végét latnank
(2.7. b abra).

Erthetd', hogy az esetek tobbségében nem
homogén magneses térrel van dolgunk - olyan
térrel, amelynek kiilénb6z6' pontjaiban a magne-
ses indukcidvektorok eltéré' irannyal és értékkel
rendelkeznek. Az ilyen tér méagneses er6vonalai
torzitottak és eltérd' sirliséglek.

q Megvizsgéaljuk a Fo6ld magneses terét

A Fold magnesességének vizsgalata érdeké-
ben William Gilbert magneses anyagbdl golyét (a
Fold modellje) készitett. Iranyt(t helyezve a go-
lyéra megfigyelte, hogy annak pdlusai ugyanugy
viselkednek, mint a Fold felszinén.

Kisérletei alapjan a tudos megallapitotta,
hogy a Fold - egy nagy magnes, és hogy bolygénk
északi részén helyezkedik el annak déli, magne-
ses pblusa. A tovabbi kutatasok megerfsitették
Gilbert hipotézisét.

A 2,8. dbran lathatjatok a Fold magneses
indukcidvonalainak &brazolasat.

7 Képzeljétek el, hogy az Eszaki-sarkon az
iranytd mutatéjaval megegyez8' iranyban
utaztok. Vajon eléritek uti célotokat?

A Fold méagneses terének magneses induk-
ciovonalai nem parhuzamosak annak felszinével.
Ha a magnest(t ugy allitanank be, hogy elmoz-
dulhasson mind a vizszintes, mind pedig a flg-
gbleges tengelye mentén, akkor a tl a Fold fel-

elfelézinéhez viszonyitva bizonyos szdgben allapodna

meg.



2. 8. Magneses indukcié. Magneses indukciévonalak. A fold magneses tere

A magneses és foldrajzi
pélusok nem esnek egybe;
a kozottuk lévd' tavolsag
szuntelendl valtozik

Fole bolyg6 északi

A déli magneses polus részén talalhato
nemrég ,elhagyta” Kanada a déli magneses polus,
teruletét és Oroszorszag a déli részén
felé 3mozog” az északi méagneses
pélus
A Fold forgastengelye Magneses tengely

2.8. é&bra. Foldink magneses tere erévonalainak elhelyezkedése

J Sczerintetek hogyan helyezkedne el a magnest(
a 2,9. abran lathaté szerkezetben a Fold északi
pélusa mellett? A déli pélusa mellett?

A Fold mégneses tere 6sid6k Ota segiti az uta-
z0k, tengerészek, katonak tdjékozodasat. De nem csak
nekik van a segitségiikre. Bebizonyitottak, hogy a ha-
lak, tengeri eml6s6k és madarak vandorldsuk idején
szintén a Fold magneses terének segitségével tajéko-
zodnak. Flasonloképpen tajékozédnak egyéb allatok is, 2.9. dbra. A 2. §-ban
példaul a macskédk, hogy hazatalaljanak. taldlhaté feladathoz

n Megismerkediink a magneses viharokkal

Alaposabb vizsgalatok kimutattdk, hogy a Foéld méagneses tere a felszi-
nének adott pontjan rendszeresen, naponta valtozik. Ezenkivil a Fold méagne-
ses terének évenkénti csekély valtozasai is megfigyelheték. A Féld magneses
terének erfs haborgasait, amelyek néhany dératél néhany napig tartanak,
magneses viharoknak nevezik. Az egészséges emberek gyakorlatilag nem ér-
zékelik ezeket, de a sziv- és érrendszeri, valamint idegrendszeri betegségben
szenved6k esetében a magneses viharok a kozérzet jelent6s romlasat
valthatjak ki.

A Fold magneses tere egyfajta ,pajzs” szerepét tolti be, amely védi boly-
gonkat az (irb6l, f6leg a Nap feldl iranyunkba tart6 téltott részecskéktél (,nap-
szélt6l”). A magneses polusok kozelében a toltott részecskék viszonylag kozel
kertlnek Foéldink atmoszférajahoz. A naptevékenység er6sddésekor a kozmikus
részecskék az atmoszféra felsd rétegeibe kertilnek, és ionizaljak a gazmoleku-
lakat: ekkor figyelhet6 meg a Foéldon sarki fény (2,10, &bra).

13



1. rész. MAGNESES TER

A h Osszegezés

i A magneses indukci6 B a magneses tér ero'hata-
sat jellemz6 fizikai vektormennyiség. A magneses
indukcidvektor iranya az adott pontban megegyezik az
ott elhelyezett magnestl északi pélusanak iranyéaval.
A magneses indukcido mértékegysége a Si rendszerben
a tesla (T).

A magneses indukciovonalak vagy magneses vo-
nalak olyan képzelt vonalak, melyek barmely pontjaba
hazott érinté' megegyezik a magneses indukciévektor
irdnyaval.

A magneses indukciovonalak mindig zartak, a
magnesen kivil az északi pélustdl a déli pdlus felé tar-

sy

2.10. 4bra. A naptevé- tanak, azokon a helyeken s(ribbek, ahol a magneses
kenység erésodésekor indukcid abszolut értéke nagyobb.
novekszik a napfoltok A Féld bolygé rendelkezik méagneses térrel. A

e o Fold északi foldrajzi polusanak kezelében talalhats a
viharok és sarki fény déli magneses polus, a déli foldrajzi pélusanak koze-

(b) figyelhetd meg Iében az északi magneses polus.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Hatarozzatok meg a magneses indukcié fogalmat! 2. Hova iranyul a magneses
indukciévektor? 3. Mi a méagneses indukci6 mértékegysége a Si rendszerben?
4. Mondjatok el a magneses indukciévonalak meghatarozasat! 5. Milyen iranyt
valasztottak a magneses erévonalak iranyanak? 6. Mitdl fligg a magneses er6-
vonalak elhelyezkedésének s(riisége? 7. Milyen magneses teret neveziink homo-
génnek? 8. Bizonyitsatok be, hogy a Fold rendelkezik magneses térrel! 9. Hogyan
helyezkednek el a Fold méagneses polusai a foldrajzi pélusokhoz képest? 10. Mi

a magneses vihar? Hogyan hat az emberi szervezetre?

2. gyakorlat -

1. Az 1. &bran a magneses tér bizonyos
szakaszan lévé magneses indukcidvo-
nalak abréazolasa lathat6. Az a, b és
¢ esetek mindegyikére hatarozzatok
meg:

1) milyen a magneses tér —homogén
vagy nem homogén:

2) a magneses indukciévektor iranyat
az A és B pontokban:

< az A vagy a B pontban nagyobb-e
a tér magneses indukcidja!

2. Miért magnesezddnek idénként az acél
ablakracsok?

3. A 2. dbran egynem( polusaikkal egy-
mas felé forditott két allandé magnes
altal 1étrehozott magneses tér abrazo-
lasa lathato.
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3. 8 Az aram magneses tere. Dug6huz6-szabaly I!

1) Létezik-e magneses tér az A pontban?

2) Milyen iranyd a magneses indukcidévektor a B pontban? A C pontban?

<Y Melyik pontban —A, B vagy C —legnagyobb a tér magneses indukcidjanak
mértéke?

4) Milyen a magneses indukciévektorok irdnya a magnesek belsejében?
Régebben az északi-sarki expedici6k idején nehézségekbe Utkozott a helyes
haladasi irany meghatarozasa, mivel a po6lus kdzelében az iranytlik nem mu-
koédtek. Szerintetek mi ennek az oka?

5. Kiegészité forrdsanyag felhasznalasaval deritsétek ki, milyen hatadsa van a
magneses térnek a foldi életre! Mi térténne, ha hirtelen megsz(inne a Fold
magneses tere?

6. A Fold felszinén vannak olyan teriletek, ahol a magneses indukcié mértéke
jelentésen meghaladja a szomszédos teriletek indukcidjanak mértékét. Kiegé-
szité forrasanyag felhasznalasaval keressetek b6vebb informéaciét a magneses
anomaliakrol!

Magyarazzatok meg, miért vonzédik a toltéssel nem rendelkezd barmely test
az elektromosan toltott testekhez!

3. 8 AZ ARAM MAGNESES TERE.
DUGOHUZO-SZABALY

Mar tudjatok, hogy az &ramjarta vezet§ korll
magneses tér jon létre. Megvizsgaljuk ezt a te-
ret vasreszelék segitségével. Ennek érdekében
a vezet6t egy sikjara meréleges kartonlapon ve-
zetjuk at, amelyre vasreszeléket szorunk, majd
zarjuk az aramkort. A vezet§ méagneses terében
Iévd reszelék magnesez6dik és meghatarozott
alakzatba formélédva megmutatja az &ramjarta
vezet6 magneses terének indukcidévonalait -
a vezet6t oOvezd koncentrikus koroket (lasd
a 3.1. abrat). Hogyan hatarozhat6 meg a mag-
neses vonalak iranya?

L, Megismerkedlink a dugéhuzoé-szabéllyal

A vezetd kozelében elhelyeziink néhany
magnest(it és zarjuk az aramkoért - a tdk
orientalodnak a vezet6' magneses terében
(3.1. a abra). Az dsszes magnestl északi polusa
az adott pontban lév6' magneses indukciovektor
irdnyaba, vagyis a tér magneses vonalainak ira-
nyaba mutat.
A aramirany megvaltoztatdsaval megval-  3.1. dbra. Az aramjarta vezet6
tozik a magnestik orientacidja is (3.1. b dbra).  magneses tere magneses
Ez azt jelenti, hogy a méagneses vonalak iranya  indukciévektor-iranyanak

fligg a vezetben folyé aram iranyatol. meghatarozasa vasreszelek
segitségével
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1. rész. MAGNESES TER

myyyy4

Erthetd, hogy a magneses indukcidvektor iranyanak meghatarozasa vas-
reszelék segitségével kényelmetlen, ezért a meghatarozdasara a dugohuzo-sza-

balyt alkalmazzak.

aram magneses indukciévektordnak iranya megegyezik a dugdhuzé forga-

I Ha a dug6huzé tengelyiranyd haladasa azonos az aram irdnyaval, akkor az

sanak irdnyaval (3.2. a &bra).

Vagy mas megfogalmazéasban:

irAnyaba mutat, akkor négy behajlitott ujjunk az aram magneses terének

I Ha jobb kezlink kiegyenesitett hivelykujja a vezetékben folyd6 aram haladasi

irdnyat mutatja (3.2. b 4bra).

3.2. abra. Az aramjarta vezet6
magneses tere indukcidvektor-
irhnyanak meghatarozésa a
dugbhuzé-szabaly segitségé-
vel

3.3. dbra. Az aramjarta veze-
t6 magneses terének indukcio-
vonalai. A vezetd az 4bra
sikjara mer6legesen
helyezkedik el; a kereszt (*)
azt jelenti, hogy

az aramer@sség a vezetbben
télink elfelé mozog
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7 Gyo6zbédjetek meg a dugbéhuzd-szabaly he-
lyességérdl a 3.1. dbran mutatott esetben!

Tisztdzzuk, mitél fligg az aramjarta
vezetd magneses tere
indukciovektoranak abszolat értéke

Idézzétek fel, hogy az aramjarta vezetd magneses
hatasat els6ként Oersted fedezte fel 1820-ban.
Vajon miért nem fedezték fel ezt a jelenséget ko-
rabban? Arrél van szd, hogy a vezet6tél torténé
tavolodéassal csokken az &ltala létrehozott magne-
ses tér indukcidja. Vagyis, ha a magnestld nem a
vezetd kozelében van, akkor az aram magneses
hatasa szinte észrevehetetlen.

J Figyeljétek meg a 3.3. abrat! A vezet6tol
torténd tavolodassal miért csokken a méag-
neses indukciovonalak s(risége? Azono-
sak-e a b, és B2 vektorok modulusai?

A magneses indukcid ezenkivil figg az
aramerd@sségtél is: az aramer6sség ndvekedésével
novekszik a vezet§ altal létrehozott magneses tér
indukcioja.

Megvizsgéljuk az aramjéarta tekercs
magneses terét

Szigetelt huzalbol tekercset készitink, majd
aramforrashoz kapcsoljuk. Ha a tekercs koré
magnestliket helyeziink, azok a tekercs egyik
vége felé északi polusaikkal fordulnak, a masik
felé pedig a délivel (3.4, abra). Tehat a tekercs
koridl magneses tér van.



3. 8 Az a&ram magneses tere. Dug6huz6-szabaly

A magnesrudhoz hasonléan a tekercsnek
is két pdlusa van - északi és déli. A tekercs po-
lusai annak végein helyezkednek el, helyzetiiket
kénnyen meghatarozhatjuk a jobbkéz-szabaly
segitségével:

Ha jobb kezink négy behajlitott ujja a te-
kercsben folyd aram iranyat mutatja, akkor
a 90°-ban kinyujtott hivelykujjunk a tekercs
magneses terének északi polusa felé mutat
(3.5. abra).

Osszevetve az allandé magnesrud és
az é&ramjarta tekercs erdvonalainak képeit,
kénnyen észrevesszik azok rendkivili hasonlo-
sagat (3.6. abra). Jegyezzik meg: a magnestd,
a felflUggesztett tekercs és a felfliggesztett
magnesrad a Féld magneses terében azonos
iranyban all be.

Osszegezés
Az aramjarta vezet6 koril magneses tér
J “ van. Az aram altal létrehozott magneses

tér indukcidja csokken a vezet6tdl Iévd' tavolsag
novekedésével és ndvekszik a vezetd'ben folyd
aram er@sségének a novekedésekor.

Az éaramjarta vezet6 Aaltal Ilétrehozott
magneses tér erdvonalainak iranya magnestik,
illetve a dug6huzo-szabaly segitségével hataroz-
hatok meg.

Az aramjarta tekercs, az alland6 méagne-
sekhez hasonl6an, két polussal rendelkezik. Ezek
a jobbkeéz-szabaly segitségével hatarozhatok meg:
ha jobb keziink négy behajlitott ujja a tekercs-
ben foly6 aram iranyat mutatja, akkor a 90°-ban
kinydjtott hivelykujjunk a tekercs magneses te-
rének északi polusa felé mutat.

Ellen6rz6 kérdések -

1. Hogyan hatarozhaté meg az aramjarta te-
kercs altal gerjesztett magneses tér erévona-
lainak iranya? 2. Fogalmazzatok meg a dugo6-
huzé-szabalyt! 3. Hogyan fuigg az aram altal
lIétrehozott magneses tér indukcidja a vezet6tol
1év6 tavolsagtol? A vezet6ben folyd aramerds-
ségtbl? 4. Milyen az alakja az egyenes aram-
jarta vezetd altal gerjesztett magneses tér
er6vonalainak? Az &aramjarta tekercs altal
gerjesztettnek? 5. Hogyan hatarozhatok meg
az aramjarta tekercs poélusai?

3.4. abra. Az aramjarta
tekercs magneses terének
vizsgélata magnestlk segitsé-
gével

3.5. dbra. Az aramjarta tekercs
magneses polusainak megha-
tarozdsa jobbkéz-szabaly se-
gitségével

3.6. 4bra. Magnesrud (a)
és aramjarta tekercs (b)
magneses terének erévonalai
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3. gyakorlat

1. Az 1 &bran az aramjarta vezetd' magneses te-
rének erévonalai lathatok. Hatarozzatok meg az
aram iranyat!

2. A 2. dbran két aramjarta vezet6' magneses te-

rének erd'vonalai lathatok.
1) Milyen iranyd a 2. a abran lathaté vezet6
magneses tere? 2) Milyen iranyd a 2. b ab-
ran lathaté vezetében folyé aram iranya? 3)
Az A vagy B pontban er@sebb a magneses tér
(2. a, b abra)?

3. A méagnestd melyik polusa fordul iranyunkba
(3. abra)? Megvaltozik-e a valasz, ha a magnes-
tlt a vezet6 felett helyezik el?

A tekercs folé magnest fliggesztettek (4. abra).
Hogyan viselkedik a magnes, ha zarjuk az
aramkort?

Hatarozzatok meg az 5. abran lathaté aramfor-
ras pélusait!

6. Egyes berendezésekben nem kivanatos méagne-
ses tér jon létre. Az ilyen berendezésekben bifi-
laris tekercselést hasznalnak: a huzalt Ggy te-
kercselik duplan, hogy mindkét vége egy oldalon
legyen. Mi a lényege ennek a tekercselésnek?

Kisérleti feladat

Elektromagneses iranyti. Készitsetek egy

7-10 mm atmérdgji és 4-5 cm hosszu papirhen-

gert. A kapott vazra csévéljetek 20-30 menetnyi

vékony, szigetelt vezet6t. Az igy keletkezett tekercset rogzitsétek vizszintesen
egy vékony deszkadarabhoz (dugdéhoz), majd kapcsoljatok a végeit egy gal-
vantelep sarkaihoz. Hatarozzatok meg, és tiintessétek fel a tekercs pélusait!
Tegyétek a deszkat egy vizzel telt edénybe! Ezzel elkésziilt az elektromagneses
iranyt(. Hogyan m(ikddik? Helyezzetek a tekercsbe egy vassziget! Helyesen
mutatja iranytltok az észak-déli iranyt?

Fizika és technika Ukrajnadban
Olekszandr lllics Ahijezer (1911-2000) - neves ukran
elméleti fizikus, az UNTA tagja, az elméleti fizika tudoméanyos
iskolajanak megalapitéja. Tanitvanyai kozott olyan hirességek
voltak, mint V. Barjahtar, D. Volkov, Sz. Peletminszkij, O. Szi-
tenko akadémikusok és a tudomanyok mintegy 30 doktora.
Az ultrahang kristalyokkal torténé koélcsonhatadsanak vizs-
gélatakor Ahijezer kidolgozta a kvazirészecskék energigjanak
modulaciéja altal el8segitett, kilsé tér altali elnyelésének
mechanizmusat, amelyet Ahijezer-mechanizmusnak neveztek el. A tudés dolgozta
ki a rezonancias magreakciok elméletét, alapkutatasaival eredményeket ért el a
plazmafizika vizsgalata soran, tarsaival kézésen megfogalmazta a plazma elektro-
dinamikgjanak elméletét. V. Barjahtarral és Sz. Peletminszkijjel egyiitt (j jelenséget
fedezett fel - a magnetoakusztikus rezonanciat.
Ma a Harkivi Fizikai-M{szaki FGiskola Elméleti Fizikai Intézete viseli a nevét.
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Az 1 8§ tananyagabol mar megtudtatok, hogy a magneses tér bizonyos er6vel hat
az aramjarta vezet6re. A 8. osztalyos fizika tananyagabol emlékeztek, hogy az er6 -
vektormennyiség, ezért az er6 teljes meghatarozasahoz ki kell szamitani annak
értékét, és meghatarozni az irdnyat. Ebb6l a paragrafusb6l megtudhatjatok, mitél
fligg annak az er6nek az értéke, amivel a magneses tér hat az aramjarta vezetére,
milyen az irdnya, és miért nevezik Ampére-féle erének.

Jellemezzik az aramjarta vezet6re
hato er6t

Vesziink egy egyenes aluminium vezet6t, majd
fuggesszik fel vékony és hajlékony huzalokra
oly médon, hogy egy magnespatkdé poélusai
kézé keriljon (4,1, a abra). Amikor a vezet6ben
aram folyik, az kimozdul egyensulyi helyzetébdl
(4,1, b 4bra). Ennek az elmozdulasnak az oka a
magneses tér aramjarta vezetére gyakorolt ha-
tdsa. Ennek az er6nek a létezését André-Marie
Ampere bizonyitotta, majd meghatarozta, hogy
mitél figg ez az er6, milyen az irdnya és mek-
kora az értéke. Ezért nevezzik ezt az er6t
Ampére-féle erének.

Az Ampére-féle er6nek a magneses tér
altal az dramjarta vezet6re hatd er6t nevez-
zuk.

Az Ampére-féle erd egyenesen aranyos a
vezet6ben folyé aram er@sségével és a vezetd
aktiv részével (a vezetének a magneses térben
elhelyezked6 szakaszaval). Az Ampére-féle er6
novekszik a méagneses tér erejének novekedésé-
vel és értéke fligg a vezetbnek a magneses tér
erévonalaihoz képest elfoglalt helyzetétdl.

Az Ampére-féle er6 értéke (VA a kovetkezd
képlettel hatarozhat6 meg:

Fa - Bllsina,

ahol B - a magneses tér méagneses indukcidja: 4.1. &bra. A magneses tér

1-a vezetében foly6 aram erdssége: | - a vezet§d  aluminiumbdl késziilt aramjar-
aktiv részének hossza: a - a magneses indukci¢- ta vezetore gyakorolt hatasa-
vektor és a vezetSben folyo dram iranya koézétti ~— hak bemutatasa: aram hianya-
szog (4,2, abra) ban a magneses tér nem hat

a vezetdre (a); amikor a veze-
tében aram folyik, az kilendil
egyensulyi helyzetébdl (b)

Figyeljétek meg! A magneses tér nem
hat az olyan vezet6re, amelyben nem folyik aram
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4.2, dbra. a - a magneses

indukcidvektor és a vezet6-

ben folyé aram iranya
kozotti szog

4.3, dbra. Az Ampére-féle
er6 iranyanak meghata-
rozésa a balkéz-szabaly
segitségével

4.4, dbra. A 4. 8-ban talal-
haté feladathoz

20

(Fa = 0), vagy ha a vezetd’' a tér méagneses erdvo-
nalaival parhuzamosan helyezkedik el (sin a = 0).

Az Ampére-féle er6 iranyanak meghatarozasara.
a balkéz-szabalyt alkalmazzuk.

Ha bal keziinket Ugy helyezziik el, hogy a mag-
neses tér indukciovektorai a tenyeriinkbe hatolja-
nak, kinyujtott négy ujjunk pedig az aram iranyat
mutassa a vezet6ben, akkor az oldalra derék-
szogben elhelyezkedd huvelykujjunk a vezetdre
hatd6 Ampére-féle er§ iranyat mutatja (4.3. abra).

7 A 4.4, abran flugg6leges magneses térbe helye-

zett vezetére haté Ampére-féle eré' iranyanak

a meghatarozasa lathat6. Hatarozzatok meg a veze-

tében foly6 d&ram, a magneses indukcidvektor és az
Ampére-féle érd iranyat!

Megkapjuk a magneses indukcio
meghatarozaséara szolgalo képletet

Ha a vezet6 a magneses indukcidvonalakra mer6-
legesen helyezkedik el (a = 90°, sin a = 1), akkor a
tér maximalis erével hat a vezetfre:

~Amax B WU

Innen megkapjuk a magneses indukcio ab-
szolut értékének meghatarozasara szolgald
képletet:

Figyeljétek meg! A magneses indukcié értéke
nem flgg sem a vezetében foly6 aram erésségétél,
sem a vezet6 hosszatol, hanem kizarélag a magneses
tér tulajdonséagaitol.

Ha példaul csokken a vezet6ben foly6 aram
erdssége, akkor megvaltozik a magneses tér részeé-
rél a vezetdére haté Amper-féle eré is, a magneses
indukcid értéke azonban véltozatlan marad.

A Si rendszerben a magneses indukcié mér-
tékegysége a tesla (T), az er6é a newton (N), az
aramer@sségé az amper (A), a hosszUsagé a méter

(m), igy:

A m

1 T annak a homogén magneses térnek az induk-
cija, amely maximalis 1 N erével hat az 1 m hosszu
vezetére, amelyben 1 A erdsségéi aram folyik.



4. 8. Az Ampére-féle eré

mjV Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

1. feladat. Bizonyitsatok be, hogy két parhuzamos
vezet6, amelyekben az aram iranya azonos, vonzza egy-
mést!

A fizikai probléma elemzése. Minden aramjarta vezet6
magneses teret kelt maga korul, tehat mindkét vezetd a
masik magneses terében helyezkedik el. Az els6 vezetére
a masik magneses tere Ampére-féle er6vel hat, és ugyanez
forditva is igaz. Az Ampére-féle erg irdnyat a balkéz-sza-
ballyal hatarozhatjuk meg, igy meg tudjuk mondani, hogy
azok vonzzak vagy taszitjak-e egymast.

Megoldas

A feladat megoldasat célszeri magyarazoé rajz elké-
szitésével kezdeni, ahol feltintetjik az A és B vezet6t, va-
lamint a benniik foly6 aram iranyat.

Meghatarozzuk az A vezetére haté Ampére-féle eré
irdnyat a B magneses terében.

1) A dugbhuzo-szabaly segitségével meghatarozzuk a
B vezetd magneses tere erévonalainak iranyat (1. a abra).
Azt latjuk, hogy az A vezetd kdrnyezetében a magneses tér
erévonalai felénk mutatnak (= jeldlés).

2) A balkéz-szabalyt alkalmazva meghatéarozzuk a B
vezetd magneses terében az A vezetére haté Ampére-féle
er6 iranyat (1. b abra).

3) Levonjuk a kovetkeztetést: az A vezet6t vonzza a
B vezet6.

Most meghatarozzuk a B vezet6re az A magneses
terében hato Ampére-féle erg iranyat.

1) Meghatarozzuk az A vezet6ben folyé aram altal
keltett magneses tér erévonalainak iranyat (2, a abra).

2) Meghatarozzuk ebben a méagneses térben a B ve-
zetbre hatd Ampére-féle er6 iranyat (2, b abra).

3) Levonjuk a kovetkeztetést: a B vezet6t vonzza az
A vezet6.

Felelet: két olyan parhuzamos vezet§, amelyekben az
aram irdnya megegyezik, valéban vonzza egymast.

2. feladat A vizszintes helyzetben Iévd, 0,1 m méter
hosszu és 40 g tomegl egyenes vezet6 (rad) 0,5 T értékd
homogén magneses térben helyezkedik el. A vezet6 iranya
merdéleges a tér magneses erfvonalaira (3. abra). Milyen
er6sségl aramot kell atereszteni a vezetén, hogy az ne
gyakoroljon nyomést a talapzatra (lebegjen a magneses
térben)?

A

B

2. abra
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A fizikai probléma elemzése. A vezet§ abban az esetben nem fog hatni a
talapzatra, ha az Ampére-féle erd kiegyenliti a nehézségi er6t. Ez a kovetkez6
esetekben lehetséges: 1) az Ampére-féle eré a nehézségi erdvel ellentétes irany-
ban hat (vagyis fligg6legesen felfelé): 2) az Ampére-féle er6 értéke megegyezik
a nehézségi erf értékével: FA=Fn.

Az aram iranyat a balkéz-szabaly segitségével hatarozzuk meg.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas
I=01m 1 Meghatarozzuk az dram iranyat. Ennek érdekében
m=40g = O 04 kg bal keziinket ugy helyezziik el, hogy a magneses induk-

cidvonalak a tenyerinkbe hatoljanak, a derékszdgben
kiegyenesitett hivelykujjunk pedig fiiggélegesen felfelé
*=]o f mutasson. A kinyujtott négy ujjunk a felélink elfelé

W
|

=05T

kg tarté iranyba mutat. Tehat az aram télink elfelé tart.
90° 2. Figyelembe vesszik, hogy Fa = Fn.
Meghatarozzuk: FA = /'/Isin a, ahol sin a = 1; Fn = mg.
1-7 Tehat, BIl = mg.

Inenn meghatarozzuk az aramer@sséget: | - - - .

Ellenérizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett mennyiséget.

N kg-N-A- 0,04-10 40
Felidézzuk: T =---—---- : [/-UI_I——(‘:-’ --------- M- =A, | =—-——-—-=—"=8 (A
A-m’ 1 kg-N-m 0,5-0,1 5
Felelet: 1 = 8 A: t6lunk elfelé.

> Osszegezés

Az aramjarta vezetére magneses térben hato er6t Ampére-féle erének

nevezzilk. Ertékét az Fa = Bllsin a képlet segitségével hatarozhatjuk
meg, ahol B - a magneses tér magneses indukcidja: 1 -a vezetében folyd aram
erfssége: 1-a vezetd aktiv részének hossza: a - a méagneses indukciovektor és
a vezet6ben folyd aram irdnya kozotti szdg.

Az Ampére-féle er6 iranyat a balkéz-szabaly segitségével hatarozzuk meg:
ha a bal kezlinket UGgy helyezziik el, hogy a magneses tér er6vonalai a tenye-
riinkbe hatoljanak, és négy kinyujtott ujjunk a vezet6ben folyd aram iranyat
mutassak, akkor a derékszogben kiegyenesitett hivelykujjunk az Ampére-féle
er6 iranyat mutatja.

Ellen6rz6 kérdések —

1. irjatok le azt a kisérletet, amely bizonyitja, hogy a magneses térben az
aramjarta vezetére er6 hat! 2. Mit neveziink Ampére-féle erének? 3. Milyen té-
nyez6ktdl fiigg az Ampére-féle erd értéke? Milyen képlet segitségével hatarozhatd
meg? 4. Hogyan kell elhelyezni a vezeté't, hogy az Ampére-féle erd maximalis
legyen? Milyen esetben nem hat a magneses tér a vezetére? 5. Fogalmazzatok
meg az Ampére-féle erd iranyanak meghatarozasara szolgal6 szabalyt! 6. Mi-
lyen képlettel hatarozhaté meg a magneses indukcié értéke? 7. Mi a magneses
indukcid6 mértékegysége?
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gyakorlat

Az 1 abran a vezet6ben folyd aram és a magneses tér erévonalainak az ira-
nyat abrazoltak. Hatarozzatok meg az Ampére-féle er6 iranyat az ad esetek
mindegyikében!

1. abra

Egy 60 cm hosszusagu vezetén 0,2 A er6sségl aram folyik. Hatarozzatok meg
a vezetére hat6 Ampére-féle erd legnagyobb és legkisebb értékét, ha a vezet§
1,5 T indukci6ju homogén térben helyezkedik el!

A 2. és 3. dbrakon az allandé méagnes magneses terének hatasara elmozdulé
aramjarta vezetd lathaté. Hatarozzatok meg: a) a magnes polusait (2. abra):
b) az aramforras pélusait (3. abra)!

A 40 mT nagysagu homogén magneses térben elhelyezett dramjarta vezetdre,
amelyen 2,5 A er6sségli aram folyik, 60 mN Ampére-féle er6 hat. Hataroz-
zatok meg: a) mekkora a vezeté hossza, ha a magneses indukciévonalak-
hoz viszonyitva 30°-0os szdgben helyezkedik el: b) mekkora munkat végzett
a magneses tér, ha az Ampére-féle er6 hatasara a vezet6 ezen er§ mentén
0,5 méternyire mozdult el

Bizonyitsatok be, hogy két parhuzamos vezet§, amelyekben az aram iranya
ellentétes, taszitja egymast!

. A vizszintes helyzetl, 5 g tdmegl és 10 cm hosszu vezetd a 25 mT indukciéju

fuggb6leges magneses térben vékony lécen fekszik (4. abra). Hatarozzatok meg:
a) milyen irdnyban mozdul el a vezet6 az aramkdr zarasakor: b) a sarlodasi
egyltthatot, ha a vezet6ben folyo 5 A erdsségl aram hatasara a vezetd egye-
nes vonall egyenletes mozgast végez!

Allitsatok 6ssze a 4. §-ban talalhaté 2. feladat forditottjat!

2. adbra 3. abra 4. abra

Kisérleti feladat

Sés motor. Puha fémrugéra fliggesszetek fel egy szdget
ugy, hogy a hegyes vége érintse a talban 1évé sooldat fel-
szinét (5. abra)! Az 5. dbra alapjan allitsatok dssze aram-
kort! Ha zarjatok az aramkdrt, a szég inogni kezd, ha
bontjatok a kort, az ingas hirtelen abbamarad. Magya-
razzatok meg a tapasztalt jelenséget! 5. abra
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5. 8. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI,
AMPERE HIPOTEZISE

Bizonyara mindegyiketek latott mar mégnest, sét a tulajdonsagait is tanulmanyozta.
Idézzétek fel: amikor apré targyakhoz kozelititek a magnest és latjatok, hogy kozi-
luk egyesek (szogek, rajzszogek, iratkapcsok) hozzatapadnak a magneshez, mig
a tobbi (krétadarabok, réz és aluminium érmék, talajdarabkak) mozdulatlan marad.
Mi ennek az oka? A magneses térnek valéban semmiféle hatdsa nincs egyes
anyagokra? A kovetkez6 paragrafusban erre kaptok valaszt.

5.1. 4bra. A negativ tolté-
si rid elektromos terének
hatasara a vezet6 gdémbnek
a radhoz kozeli részecskéi
pozitiv toltéslivé valnak

5.2. 4bra. Diamagnes (a) és
paramagnes (b) mintadarabok
kils6 magneses térben: piros
vonalak - a mintadarab altal
létrehozott magneses tér eré-
vonalai; kék vonalak - a kuls6
magneses tér erévonalai; zoéld
vonalak - az ered§ magneses
tér erévonalai
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Osszehasonlitjuk az elektromos
€s magneses térnek az anyagokra
gyakorolt hatasat

A 8. osztalyban az elektromos jelenségek
tanulmanyozasa kozben megtudtatok, hogy a
kilsé elektromos tér hatdsara a toltés nélkali
anyagban végbemegy a toltések atcsoportositasa
(5.1. abra). Ennek eredményeként az anyagban
sajat, a kilsével ellentétes iranyu elektromos tér
jon létre. Ez okozza az elektromos tér gyengulé-
sét az anyagban.

Az anyag a magneses teret is megvaltoz-
tatja. Léteznek olyan anyagok (mint az elektro-
mos tér esetében), amelyek sajat magukon belil
gyengitik a magneses teret. Az ilyen anyagokat
diamagneseknek nevezziik. Szamos anyag ellen-
kezé hatast valt ki, erdsiti a magneses teret.
Ezek a pararnagnesek és ferroméagnesek.

Arrél van sz6, hogy a magneses térbe
helyezett barmilyen anyag magnesezédik, azaz
sajat magneses teret hoz létre, és az ilyen tér
magneses indukcitja az egyes anyagok esetében
eltérd.

Megismerkedliink a gyengén
magnesez6d6 anyagokkal

Azokat az anyagokat, amelyek maéagnesezddés
utdn gyenge magneses teret hoznak létre, mely-
nek indukcidja jelentdsen kisebb a kiils6 mag-
neses tér indukciéjanal (vagyis a magnesezést
okozd térnél), gyengén magnesez6dé anyagoknak
nevezzik.

A diamagnesek (gor. dia - eltérés) magne-
sez6dnek és a kiuls6vel ellentétes iranyd, gyenge
magneses teret hoznak létre (5.2, a dbra). Ennek
az az oka, hogy a diamagnesek csekély mértékben
gyengitik a kiils6 magneses terek, a diamagnesek
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belsejében 1év6 magneses tér indukcidja (BD ki-
sebb a kiils6é tér indukcidjanal (BO):

BD
Ba

Ha a diaméagnest magneses térbe helyezik,
a tér taszitani fogja azt (5.3. abra).

Bn<BO; 0,9998

7 Figyeljétek meg az 5.2. a abrat, és magya-
razzatok meg, miért taszitja a diamagneses
anyagot a magneses tér!

A diamagnesekhez tartoznak az inért ga-
zok (hélium, neon, egyéb), szamos fém (példaul
arany, réz, higany, ezlst), molekularis nitrogén,
viz. Az emberei test szintén diamagnes, hiszen
viztartalma atlagosan 78%.

A paramagnesek (gor. para - kozel) mag-
nesez6dnek, és gyenge magneses teret hoznak
létre, melynek iranya a kils6 magneses tér felé
iranyul (5.2, b abra). A paramagnesek csekély
meértékben erfsitik a kilsd teret: a paramagnes
belsejében létrejové magneses tér indukcidja (BP)
kissé nagyobb a kiils6 magneses tér indukcidja-
nal (BO):

Br>Bg ~-1,001

A paraméagnesekhez tartozik az oxigén,
platina, aluminium, alkali- és alkaliféldfémek.
Ha paraméagneses anyagot helyeznek magneses
térbe, akkor a tér vonzani fogja azt.

g Tanulmanyozzuk a ferromagneseket

Ha a gyengén magneses anyagot kiveszik
a magneses térb6l, magnesességik azonnal el-
tlnik, eltéréen az er6sen magneses anyagoktol,
azaz a ferromagnesektdl.

A ferroméagnesek (lat. ferrum - vas) -
olyan anyagok vagy matériak, amelyek a kulsé
magneses tér megszlintével is megtartjak mag-
nesességuket.

A ferromagnesek magnesezédnek, és erfds
magness teret hoznak létre (5.4., 5.5. a abrak).
Ha egy ferromagnesbdl készilt targyat magne-
ses térbe helyeznek, a tér azt magahoz vonzza
(5.5. b &bra).

5.3. 4bra. A gyertyalangot
taszitia a magneses tér, mivel
az égéstermékek diamagne-
ses részecskék

5.4. 4bra. A vasszig

a magneses térben ugy
magnesez6dik, hogy a mag-
nes északi polusanal 1évd
hegyes vége déli polussa
valik, ezért a magnes
magahoz vonzza a széget

5.5. 4bra. A ferromagnesek
er6s, a kils6 magneses tér
felé iranyul6 méagneses teret
hoznak létre (a); a magneses
indukciévonalak mintegy behu-
zbdnak a ferromagnesbe (b)
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y Magyarazzatok meg, hogy az allandé mag-
nesek miért kizardlag a ferromagneses
anyagokbol késziilt testeket vonzzak!

A ferromagneses anyagok listaja viszony-
lag csekély: vas, nikkel, kobalt, ritkaféldfémek
és egyes otvozetek. A ferromdagnesek jelentésen
megnovelik a kils6 magneses teret: a ferromag-
nesek belsejében lévé méagneses tér indukcioja
(BF) tébb szaz-, illetve ezerszerese a kils6 mag-
neses tér indukcidjanak (BO):

5,.6. abra. Az 5. §-ban talalha- BE» BO

té feladathoz

Példaul a kobalt 175-szérosére noveli a magneses
teret, a nikkel 1120-szorosara, a 96-98%-ban
vasbdl allé transzforméatoracél 8000-szeresére.

Egyes ferromagneses
anyagok Curie-hémérséklete

HEmMeér- A ferromagneses anyagok feltételesen

Anyag séklet két csoportra oszthatok. Azokat az anyagokat,
(matéria) c amelyek a magnesezés utan hossz( ideig meg-

. tartjak magnesességiuket, kemény ferromagne-
Gadolinium 19 seknek nevezik. Ezeket alland6 méagnesek el6-
Vas +770 allitdsara hasznaljak. Az olyan ferromagneses
Kobalt +1115 anyagokat, amelyek kdénnyen magnesezo'dnek,
o de gyorsan elveszitik magnesességtiket, lagy fer-
Ne,odlmlum +320 romagneseknek nevezik. llyen anyagokbodl készi-
magnes NdFeB tik az elektromagnesek, motorok, transzformato-
Nikkel +354 rok, vagyis olyan berendezések magjat, amelyek

mikoddés kozben allandéan magnesezd'dnek
(ezeknek a berendezéseknek a felépitésével és mikodési elvével a késébbiek-
ben ismerkedtek meg).
Figyeljétek meg! Miutan elérik a Curie-hé6mérsékletet (lasd a tablazatot),
a kemény és lagy ferromagneses anyagok magneses tulajdonsagai megsz(innek:
az anyagok paramagnesekké vallnak.

q Megismerkedink Ampére hipotézisével

Megfigyelve az aramjarta vezet6 hatasat a magnest(ire (lasd az 1,1, abrat)
és tisztdzva, hogy az aramjarta tekercs allandé magnesként viselkedik (lasd
az 1.3. abrat), Ampére megfogalmazta az anyagok magneses tulajdonsagairol
sz6l6 hipotézisét.

Ampére feltételezte, hogy az anyagok belsejében nagy mennyiségl csil-
lapitatlan kéraram talalhatd, és mindegyik kéraram, mint egy Kis tekercs, mag-
nesként viselkedik. Az allandé magnes végtelen szamu ilyen elementaris, meg-
hatarozott orientaltsdgd magnesbdl Aall.

Az anyagok magnesezo'dését Ampére a kovetkez6képpen magyarazta.
A nem magneses testben a kéraramok rendszertelendl folynak (5.7. a abra).
A Kkils6 magneses tér ezeket a kdéraramokat olyan mddon igyekszik bealli-
tani, hogy minden egyes aram magneses terének iranya megegyezzen a kuls6
magneses tér iranyaval (5.7. b abra). Egyes anyagokban az aramok ilyen
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5. 8. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI. AMPERE HIPOTEZISE

5.7. 4bra. Testek magnesez6dése Ampere hipotézise szerint: a - a kdraramok rend-
szertelendil folynak, a test nem magnesezett; b - a kérdramok meghatarozott rendben
orientalédnak, a test magnesez8dott

orientacidja (magnesezettsége) megmarad a kiils6 magneses tér megszintetése
utan is. Tehat Ampere minden magneses jelenséget a mozgasban lévd' toltott
részecskék koélcsdnhatasaval magyarazott.

Ampére hipotézise I6kést adott a magnesesség elméletének megalkotasa-
hoz. Ennek a hipotézisnek az alapjan magyaraztak meg a ferromagnesek ismert
tulajdonsagait. Azonban Ampére hipotézisére alapozva lehetetlen megmagyarazni
a dia- és a paramagnesességet, valamint azt, hogy az anyagoknak miért csak egy
csekély része rendelkezik ferromagneses tulajdonsagokkal. A magnesesség modem
elmélete a kvantummechanika térvényein és Einstein relativitaselméletén alapul.

Osszegezés

A mégneses térbe helyezett barmilyen anyag magnesezddik, vagyis sajat
magneses teret hoz létre.

Diamagnesek Paramagnesek Ferromagnesek

Méagnesez6dnek és a Magnesezd'dnek és a Magnesez6dnek és a kllsé mag-
kils6' magneses térrel kiils6 magneses tér neses tér felé iranyuld erds

ellentétes iranyu felé irdnyul6 gyenge magneses teret hoznak létre: a
gyenge magneses teret magneses teret hoz- kuiils6 magneses tér megsz(intével
hoznak létre nak létre is megtartjak magnesességiiket
inért gazok, arany, réz, oxigén, platina, vas, nikkel, kobalt,

higany, ezUst, nitrogén, aluminium, alkali és ritkaféldfémek (pl.neodimium),
viz, sth. alkali foldfémek, stb. néhany otvozet

csekély mértékben csekély mértékben a kils6 méagneses teret
gyengitik a kuls6' erdsitik a kulsé tobb szazszorosara és tobb
magneses teret, amely magneses teret, ezerszeresére novelik, amely
taszitja O'kel amely vonzza &ket vonzza Oket

Ellen6rz6 kérdések

1. Miért valtoztatja meg az anyag a magneses teret? 2. Mondjatok példakat dia-
magnesekre; paramagnesekre; ferromagnesekre! 3. Merre iranyul a diamagnesek
magneses tere? A paramagneseké? A ferromagneseké? 4. Hogyan viselkedik a
kils6 méagneses térben a diamagnesbd'l készult test? A paramagnesbé’l készult?
A ferromagnesbd'l készult? 5. Miért szamitanak a ferromagneses anyagok erds
magneseknek? 6. Hol hasznaljak a lagyméagneses anyagokat? A keménymagneses
anyagokat? 7. Hogyan magyarazta Ampére a ferromagnesek magnesez6'dését?
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1. rész. MAGNESES TER

5. gyakorlat
. Adva van kétféle acél: lagymagneses és keménymagne-

ses. Melyik acélbodl allithaték eld allandé magnesek?
magneses  tulajdonsaggal rendelkezik:
a) a 900 °C-nal magasabb hémérsékletre felhevitett
vas? b) a 900 °C-nal magasabb hémérsékletre felhevi-
tett kobalt?

. A rézhengert rugora fiuggesztették, és ers magneses

térbe helyezték (1. abra). Hogyan valtozik ekkor a rugé
megnyulasa?

Miért tarhatd allandé magnesre fliggesztve a tébb vas-
palcabol allo lanc (2. abra)?

Egy edény nagy nyomasu gazelegyet tartalmaz (nitro-
gént és oxigént). Javasoljatok olyan mddszert, amellyel
az elegy alkotéelemeire valaszthaté szét!

. Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg

minél tdbbet a magneses levitacioréll A felhasznalasa-
nak milyen perspektivai vannak?

Kisérleti feladat

Figyeljétek meg, hogyan viselkedik a nagyon erés mag-
nes a kilénb6zd anyagokbdl (pl. rézbél, aluminiumbdl,

2. abra

vashol) készult targyakkal!

6. 8. ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

Iskolai villanycseng@, villanymotor, vashulladék telepen miikédé emelédaru, vasérc-
dusito... Milyen kapcsolat elehet ezen nagyon eltér6 eszkdzok kozott? A fizikaban
jartas ember tudja a valaszt: mindegyikben elektroméagnest alkalmaznak. Deritsiik
ki tehat, mi az elektromagnes, milyen a felépitése, miként mikodik.

L, Kideritjuk, mit6él figg az aramjarta tekercs magneses ereje

Epitsuink egy aramforrasbol, tekercsbél, reosztatbol és ampermérébél allo
aramkort. A tekercs folé fliggessziink dinamométerre egy vashengert (6.1. abra).

6.1. dbra. Az aramjarta tekercs magneses
hatasanak vizsgalata
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Az aramkodr zarasa utan a hengert
vonzani kezdi a tekercs, ennek kovet-
keztében az még jobban megnydjtja a
dinamomeéter rugojat.

Erthet6, hogy a vashengert an-
nal erésebben vonzza a tekercs, minél
nagyobb annak magneses hatasa.

Ha reosztattal megvaltoztatjuk
a tekercsben foly6 aram er6sségét, ki-
derdl, hogy nagyobb aramerdsségnél
a tekercs jobban vonzza a vashengert,
amit a dinamométer egyre jobban



6. 8. ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

megnyuld rugdja mutat. Az dramerdsség ndvekedésével erésodik a tekercs mag-
neses hatasa.

Cseréljik fel a tekercset egy nagyobb menetszadmuval. Azt tapasztaljuk,
hogy ugyanolyan erdsségli aram mellett a nagyobb menetszamu tekercs von-
zOereje a nagyobb. A menetszam novekedésével a tekercs magneses hatasa no-
vekszik.

Helyezziink a tekercs belsejébe egy ferromagneses anyagbodl készilt vas-
rudat, vagyis egy magot. Ha zarjuk az aramkoért, azt latjuk, hogy a vashenger
-hozzatapad” a maghoz. A tekercs magneses hatasa, a ferromagneses vasmag
behelyezésétdl 1ényegesen felerdsodott.

J ldézzétek fel az anyagok méagneses tulajdonsagait, és magyarazzatok meg,
hogy a magot miért ferromagneshbol allitjak eld! Novekszik-e a tekercs
magneses hatdsa, ha a magot rézbdél vagy aluminiumbdl készitik?

Megismerkediunk az elektroméagnesek
felépitésével és alkalmazésaval

A ferromagneses anyagbdl készilt magot
tartalmazé tekercset elektromagnesnek
I nevezzik.

Tekintsik at az elektromagnes felépitését
(6.2 abra). Minden elektromagnes rendelkezik
egy szigetel6anyagbdl készllt csévetesttel (1). A
csévetestre szorosan szigetelt huzal van felte-
kerve: ez az elektromagnes tekercse (2). A teker-
csek végeit specialis érintkez6khoz (3) rogzitik, 6.2. abra. Elektromagnes
amelyek segitségével az elektroméagnes aram-  felépitése: 1- csévetest;
koérbe kapcsolhatd. A csévetestben helyezkedik el 2 - tekercs; 3 - eérintkezok;
a gyengén maégneses anyagbol készilt mag (4). 4 - mag
A mag altaldban patké alakda, mert az elektro-
magnes hatasa ekkor a leger6sebb.

Az elektromagnesek alkalmazasi terulete
igen nagy, mivel magneses hatasuk a tekercsben folyd aram erdsségének val-
toztatasaval konnyen szabalyozhaté. Ezenkivlil barmilyen méreti és alaku
elektromagnes elkészithet6. Nehéz olyan agazatot talalni a technikaban, ahol
ne hasznalndnak elektromagnest. Az megtaldlhaté a haztartasi eszkézdékben

6.3. dbra. Szamos haztartasi eszkdzben taldlhatunk elektromagnest
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1. rész. MAGNESES TER

6.4. abra. Az aramkor zaréa-
sa utan a vasmag magahoz
vonzza a vasreszeléket (a);
megszakitasakor a vasresze-
lék lehullik (b)

6.5. abra. Elektromagneses
emel6daru
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(6.3. abra), villanymotorokban és elektromos ge-
neratorokban, elektromos mérém(iszerekben és
orvosi berendezésekben. Gigantikus elektromag-
nesekre van sziikség a részecskegyorsitd beren-
dezésekben. Megvizsgaljuk az elektromagnesek
felhasznaldsat az elektromagneses emelé'daruk-
ban és elektromagneses relékben.

Megismerkediink az elektromagneses

emel6édaru és az elektromagneses

relé muakodeési elvével

Allitsunk ossze elektroméagnesbél és aram-
forrasbol aramkort. Zarva az aramkort azt ta-
pasztaljuk, hogy a vasmag magahoz vonzza a
vasreszeléket, igy kdnnyedén elmozdithatjuk azo-
kat, példaul az asztal masik szélére (6.4, abra).

Pontosan ilyen moédon miikédnek az elekt-
romagneses emeld'daruk, amelyekkel vashulla-
dékot, vasbdl késziilt egyéb testeket mozgatnak
(6.5. abra). Hasznalatukkor nincs sziikség sem-
miféle horogra, az elektromagnes ugyanis maga-
hoz vonzza a vastargyakat, igy azok a megfeleld'
helyre juttathatok; ha nyitjdk az aramkort, a
targyak ott maradnak, ahova letették &ket.

Az iparban gyakran alkalmaznak olyan
aramfogyasztokat, amelyeken tobb szaz, tbbb
ezer amper erfsségd aram halad at. A kapcsolo
sorba van kapcsolva a fogyasztéval, ezért rajta
hasonléan erds aram folyik. Az ilyen kapcsolo
kezelése veszélyeztetheti a vezérlépultot kezel6
személyzet életét.

llyenkor elektroméagneses reléket - az aram-
kor vezérlésére alkalmas eszkdzoket (6.6. abra)
- hasznéalnak. Figyeljétek meg: a vezérlGpulton
elhelyezett kapcsold (1) és az elektromagnes (2)
az A gyengedramu forrashoz van kapcsolva, a
fogyaszto (a 6.6. abran ez a villanymotor) pedig
a B er¢'saramu forrashoz.

Osszegezés

Az aramjarta tekercs magneses hatasa ero'-

sodik, ha novelik a tekercs menetszamat;
ha novelik a tekercsen atfolyd aram erdsségét; ha
ferromagneses anyagbdl készilt rudat - magot -
helyeznek a tekercsbe.



6. §. ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

6.6. abra. Az elektromagneses relé m(ikodési elve. Az (1) kapcsolé zardasa utan az
elektromagnesen (2) gyenge, veszélytelen elektromos aram folyik at. Ennek eredménye-
képpen az elektromagnes vasmagja magahoz vonzza a (3) kart. Amikor a kar leereszke-
dik és zarja a (4) kapcsold érintkez6it, zarodik a nagyteljesitményd villanymotort taplalé
aramkort

A vasmagot tartalmaz6 tekercset elektromagnesnek nevezzik. Az elektro-
magneseket széles kérben alkalmazzak a technikaban, mivel az elektromagnes
magneses hatasa kénnyen szabalyozhatd a tekercsen atfolyé aram erésségének
megvaltoztatasaval; barmilyen formaju és méretl elektromagnes eléallithato.

Ellen6rz6 kérdések

" 1. Mmitdl, és hogyan fiigg az aramjarta tekercs magneses hatasa? Magyarazzatok

J el a feleleteteket alatdmaszté kisérletet! 2. Mit nevezlink elektromagnesnek? Mi-
lyen a felépitése? 3. Miért alkalmazzak a technikdban széles kérben az elektro-
magneseket? 4. Magyarazzatok meg az elektromagneses emelé'daru miikodését!
5. Mire szolgalnak, és hogyan miikédnek az elektroméagneses jelfogok? Irjatok
le m(ikodési elviket!

6. gyakorlat

1 Az elektroméagnes el6allitasara lagymagneses acél helyett keménymagneses
acélt hasznaltak. Milyen hianyossaga lesz az ilyen elektroméagnesnek?

2. Ha szigetelt huzalt tekertink egy vasszogre, és annak végeit egy galvanelemek-
b6l allé telephez kapcsoljuk, igen egyszerl elektromagnest kapunk (1. abra).
Hatarozzatok meg az elektromagnes poélusainak helyét!

3. Az elektromos relé melyik érintkezéjéhez kell csatlakoztatni a gyenge (vezérld)
aramot (2. abra)?

Hogyan valtozik meg az elektromagnes emelbereje, ha a reosztat csuszkajat
jobbra toljuk (3. abra)? A feleletet indokoljatok meg!

5. A 4. dbréan egy olyan automata vazlatat lathatjuk, amelyik bizonyos hémérséklet
elérésekor kezd m(ikddni. Nevezzétek meg az automata f6 részeit, és magyaraz-
zatok meg a mukddési elvét! Hol célszerl az ilyen automatédk alkalmazéasa?
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6. Az 5. dbra felhasznalasaval tisztazzatok, hogyan

mikodik az elektromos cseng6! Ha nem sikerul,
hasznaljatok kiegészité forrasanyagot.

Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval tudjatok
meg minél tébbet a magneses szeparaciorél és ar-
rol, hogy milyen berendezésekben hasznaljak ezt
a technologiat! Készitsetek rovid beszamolét

. Jellemezzétek az er6t mint fizikai mennyiséget:

mit jellemez, hogyan jel6lik, skaléaris vagy vektor-
mennyiség, mi a mértékegysége!

Kisérleti feladat

Készitsetek egyszerl elektromagnest: tekercsel-
jetek szigetelt huzalt egy vasszbégre, és csatla-
koztassatok a huzal végeit galvantelep sarkaihoz
(1. abra)! Szakitsatok meg az aramkort, és rog-
zitsétek az elektromagnest vizszintes helyzetben,
bizonyos tavolsagra az asztal felszinétdl!
Keverjetek 0ssze papirdarabkakat, rizsszemeket,
apro6 vastargyakat (vasreszeléket)!

Zarjatok az aramkort! Szorjatok lefelé lassan a ke-
veréket a szdg feje el6tt, igy kilonitve el a vasbol
készilt targyakat! Gondolkodjatok el azon, hogyan
lehetne tokéletesiteni ezt az eszkozt!

1. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA
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5. abra. Elektromos
csengé mikodési elve: 1
- kalapécs; 2 - cseng6;
3 - iv alaku elektromag-
nes; 4 - nyomogomb; 5
- aramforras; 6 - rugés
érintkez6, amely a 7
csavart érinti

Téma: Egyszer( elektromagnes készitése és

kiprébalasa.

Cél: a legegyszerlbb elektromagnes elkészité-
sének megtanulasa, és annak meghatarozasa,
hogy mit6l figg annak hatasa.

Eszk6zok: ampermérd, szonda vagy dinamoé-
méter, magnestl vagy iranytli, szigetelt rézhu-
zal, egyenaramu aramforras, két vasruad (vagy
nagy vassz6g), vasreszelék, reosztat, kapcsolo,
Osszekotd vezetékek, allvany (ha dinamomeétert

hasznaltok).

Elméleti tudnivalok

Az elektromagnes magneses hatasanak felmérésére szondat (mintavevd eszkozt)

hasznalhatunk (1. abra). A szonda mlanyag tokban (3) elhelyezett rugdra (2)
rogzitett acél lapocska (1). A szonda oldalan beosztasok vannak (4). Ha a szon-
dat az elektromagneshez kézelitjik, annak magneses tere kélcsonhatasba lép a
szonda acél lapocskajaval. A lapocskat annal er6sebben vonzza az elektromagnes,
minél er6sebb a magneses hatas. A vonzberd értékét az acél lapocskan elhelyezett

skalardl olvashatjuk le.

Ha nem &ll rendelkezéstinkre ilyen szonda, az elektromagnes magneses hatasat

dinamométerrel is megmérhetjik (lasd a 6.1. abrat).



1. Szamu laboratériumi munka

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készilet a kisérlethez

1. A munka megkezdése elétt idézzétek fel:
1) az elektromos arammal végzett munka soran betartan-
dé biztonsagi eldirasokat;
2) az aramer@sség ampermérdvel térténd mérésekor be-
tartando szabalyokat:
3) hogyan fligg az elektromagnes magneses hatasa a
menetszamtol, a tekercsen atfolyd aram er@sségétél és a
vasmag meglététol!

2. Hatarozzatok meg az ampermérd és a dinamométer ska-
lajanak beosztasértékét!

1. abra

Kisérlet

1. Keészitsetek eltér6 menetszamu két elektromag-
nest! E célbol vegyetek két azonos vasrudat,
és csévéljetek rajuk 20 és 40 menet szigetelt
rézhuzalt!

2. A nagyobb menetszdmu elektromagnest hasznal-
va épitsétek meg a 2. dbran lathaté aramkort!

3. Zarjatok az aramkoért, és gy6z6djetek meg ar-
rél, hogy az elektromagnes vonzza a vasresze-
léket, azaz magneses tulajdonsagokat mutat!

4. Magnestivel vagy iranytlvel hatarozzatok meg az elektromagnes po-
lusait! irjatok le ennek a menetét!

5. Allapitsatok meg, mitél fiigg az elektromagnes méagneses hatasal!

1) Reosztattal allitsatok be a nagyobb menetszdmu elektromagnes
tekercsében foly6 aram erdsségét 0,5 A, majd 1,5 A értékre! Hason-
litsatok 6ssze az elektromagnes magneses hatasat a két aramerds-
ség-érték mellett!

2) Vegyétek ki az elektromagnesbdl a vasmagot, majd allitsatok be
a tekercsen atfolydo aram erdsségét 1,5 A értékre! Hatarozzatok meg,
hogyan befolyasolja a vasmag megléte az elektromagnes magneses
hatasanak mértékeét!

3) Allitsatok oOssze a 2, abran lathaté aramkoért a kisebb menet-
szamu elektromagnessel! Reosztattal allitsatok be az aramer@sséget
1,5 A-re! Allapitsatok meg, hogyan befolyasolja a menetszam csiékke-
nése az elektromagnes magneses hatasat!

2. abra

q A Kkisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és eredményeit! Vonjatok le kdvetkeztetést, meg-
fogalmazva, hogy hogyan fligg az elektromagnes magneses hatasa a rajta atfo-
ly6 aram er8sségétdl, a tekercs menetszamatol és a vasmag meglététol!

#  Alkotoi feladat

Lehetséges-e olyan elektromagnes készitése, amelynek aramkoérbe kap-
csolva mindkét végén déli magneses polusa van? Ellen6rizzétek kisérleti Gton,
hogy igaz-e a feltételezésetek!
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i 7. 8 VILLANYMOTOROK. ELEKTROMOS
1 MEROMUSZEREK. HANGSZORO

A gyakran tudomanyos kivancsisaghbol végzett fizikai kutatasok sikeres befejezés
esetén Altaldban Uj szakaszt nyitnak a technika fejl6désében. Ez tértént az elekt-
romagneses jelenségek tanulmanyozasa soran is. Beszélgetés kbzben egy allami
tisztvisel6 megkérdezte Michael Faradayt: ,On szerint az elektromossag hoz vala-
milyen hasznot?" Faraday elnevette magat: ,Néhany éven belll 6n6k megaddztatjak
az elektromosséagot.” Sok id6 telt el azéta, és napjainkban mér lehetetlen elképzelni
az életlnket példaul villanymotorok - o©kolégiailag tiszta, kényelmes, kompakt -
berendezések nélkil. Az elektromos berendezések mikddési elvével a kdvetkez§
paragrafusban ismerkedhettek meg.

M  Tanulméanyozzuk a magneses tér hatasat az aramjarta keretre

Vesziink egy koénnyd, néhany menetszamu szigetelt huzalbol allé6 derékszoégl ke-
retet, és Ugy helyezziik a méagnes pélusai kozé, hogy konnyen foroghasson vizszintes
tengelye koral.

A keretet aramforrashoz kapcsoljuk (7,1, a dbra). A keret elfordul, és néhany lengés
utdn a 7.1 b abran lathaté helyzetben megdll. Ez a keret egyensulyi helyzete.

Tisztazzuk, hogy a keret miért kezdett el forogni. A balkéz-szabalyt alkal-
mazva hatarozzuk meg, mekkora Ampére-féle erd hat a keret egyes oldalaira a
megfigyelés kezdetekor. A 7.1. a abran lathatjuk, hogy az AB oldalra hato ij

er6 felfelé iranyul, a CD oldalra hato F2 erd pedig lefelé. Tehat mindkét ero
az 6ramutatd jarasaval megegyez6 iranyban forgatja a keretet.

Most meghatarozzuk, miért sz(int meg a keret mozgasa. Ennek az az
oka, hogy amikor a keret tulhalad egyensulyi helyzetén, akkor az Ampére-féle
er6k irdnya megvaltozik, ezért ezek most méar az éramutatd jarasaval ellenkezd'
iranyban forgatjak a keretet (7.1. c abra). Ennek eredményeként a keret ellen-
kez6 iranyba fordul el, majd, miutan talhalad egyensulyi helyzetén, a forgas
irdnya ismét megvaltozik. Végiul a surlodasi erék hatasara a keret megall.

7.1. abra. A magneses tér aramjarta vezet6keretre gyakorolt hatasanak vizsgalata (az
aram iranyat piros nyilak jeldlik):

a - az Ampére-féle er6k (ij és Fz) az 6ramutato jarasaval megegyezd iranyban fordit-
jak el az ABCD keretet;

b - egyensulyi helyzetben az Ampére-féle er6k nem forgatjak, hanem széthlzzak a keretet;
c - az Ampére-féle er6k az éramutatd jarasaval ellentétes iranyban forgatjdk a keretet
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7. 8. Villanymotorok. Elektromosmérém(iszerek. Hangszér6

A balkéz-szabaly segitségével bizonyosodjatok meg réla, hogy a keretnek
a 7.1. abran lathaté mindegyik helyzete esetében az AB oldalra hatd ij
erd felfelé iranyul, a CD oldalra hatdig erd pedig lefelé.

Megvizsgaljuk, hogyan m(ikédik az egyenaramu villanymotor

A magneses tér aramjarta vezet6keretre gyakorolt forgaté hatdsat az
elektromotorok létrehozasakor hasznositottak.

I A villanymotor - a villamos energiat mechanikai energiava alakitd
eszkoz.

Hogy megértsilk az egyenaramu villanymotor m(ikddését, tisztazzuk, mi
modon kényszerithetnénk a vezetékeretet folyamatos egyiranyu forgasra. Nem
nehéz rajonni: arra van sziikség, hogy a keret egyensulyi helyzetének pillana-
taban ellenkez6jére valtozzon az aram iranya.

Azt az eszkozt, amely automatikusan megvaltoztatja az aram iranyat a ke-
retben, kommutatornak nevezzik.

A kommutéator mikodési elvét a 7.2, dbran lathatdé modell segitségével ért-
hetjuk meg. A kommutéator Iényegében két félgy(ird (1), amelyek mindegyikéhez
egy-egy fém kefe (2) van hozzanyomva. A vezet6bdl késziilt félgylriket légrés
valasztja el egymastol. Az aramforras (3) feszliltsége a kerethez (4) a kefék
segitségével jut el. A keret kdnnyen foroghat a vizszintes tengely koéril, és egy
er6s magnes (5) po6lusai kozott helyezkedik el. A kefék egyikét az aramforras
pozitiv, a méasikat a negativ polusadhoz csatlakoztatjak.

A kor zarasakor a keret az Ampere-féle eré§ hatasara az éramutatd ja-
rasaval megegyez§ iranyban kezd forogni (7.2, a abra). A félgyir(ik a kerettel
egyutt forognak, a kefék pedig mozdulatlanok maradnak, ezért amikor a keret
talhalad az egyensulyi helyzetén (7.2, b abra), a kefékhez mar masik félgyd-
rik nyomddnak (7.2, c abra). Az aram iranya a keretben ezért ellenkezgjére
valtozik, a forgas irdnya pedig megmarad: a keret tovabb forog az 6ramutato
jarasanak iradnyaban.

7.2. &bra. A kommutator miikédési elvét bemutaté modell (a). Miutan tulhaladt az egyen-
sulyi allapoton (b), a kefék mar masik félgy(irikh6z nyomdédnak (c), ezért az aram iranya
a keretben ellenkez6jére valtozik
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7.3. abra. Motor egyetlen

tekercset tartalmazo forgéd

része: 1 - tekercs;
2 - mag; 3 - félgylrik

7.4. abra. Motor tizen-
két tekercset tartalmazé
forgd része: 1- a kom-
mutator lemezei;

2 - tekercs maggal

7.5. dbra. Egyenaramu
villanymotor véazlata:

1 - rotor;

2 - sztétor;

3 - a sztator tekercse;
4 - kommutator
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7 A keret a és b helyzetének esetében (ldsd a
7.2, &brat) hatarozzatok meg a keret oldalaira
haté Ampére-féle erdk iranyat! Bizonyitsatok
be, hogy az Ampére-féle erék a keretet mindkét
esetben az éramutaté jardsanak iranyaban for-
gatjak.

Tehat a villanymotor megépitéséhez sziikség
van: 1) allandé vagy elektromagnesre; 2) huzalke-
retre; 3) aramforrasra; 4) kommutéatorra.

q Noveljuk a villanymotor teljesitményét

A keret forgasat biztosité Ampére-féle erék
egyenesen aranyosak a vezetd hosszaval. Ezért a vil-
lanymotorok teljesitményének ndvelése érdekében a
tekercseik nagy menetszamua huzalbdl allnak. A me-
neteket a vasmag specialisan kialakitott hornyaiba
—Ilagymégnesl acéllapokbdl készilt hengerben —he-
lyezik el. A vasmag és a tekercs egyuttesen alkotja a
motor forg6 részét vagy rotorjat (lat. rotare - forogni
szobol) (7.3. abra).

A motor egyenletes forgdsdnak biztositasa ér-
dekében egy vasmagra tobb tekercset csévélnek fel.
Az ilyen motor kommutatora nem két félgydr(bdl,
hanem tébb rézivbél all, amelyek szigetel6 aljzaton
helyezkednek el (7.4, abra).

A modern villanymotorokban (7.5. abra) allandé
magnes helyett elektromagnest hasznalnak, amely
egységes egészet alkot a motor hazaval és annak alld
részéul vagy sztatoraul (lat. stator - mozdulatlanul
allé) szolgal. Az all6 rész tekercsét ugyanahhoz az
aramforrashoz kapcsoljak, mint a forgo részét. Ami-
kor a forgd rész és az all6 rész tekercseiben aram
folyik, a rotor forog a sztadtor magneses terében, és
a villanymotor mikédik.

Az egyenaramu villanymotorok egyik f6 fel-
hasznalasi terulete az elektromos koézlekedési esz-
kozok - villamosok, trolibuszok, villanymozdonyok,
elektromobilok, gépkocsik —inditémotorjai. Az ipar-
ban és a haztartasban inkabb valtéaramu motorokat
hasznalnak.

A villanymotoroknak sok elényik van a hoé-
erégépekkel szemben. Méreteik kisebbek, gazdasago-
sabbak (hatasfokuk elérheti a 98%-ot), hasznalatuk
kényelmes (kénnyen szabalyozhat6 a teljesitményuk),
nem szennyezik a kérnyezetet.



7. 8. Villanymotorok. Elektromosmérém(iszerek. Hangszo6ré

Megismerkedink az elektromos
mérémliszerek mikodési elvével

Az &ramjarta keret magneses térben torténd
forgasan alapul a magnetoelektromos rendszer(
elektromos mérémdliszerek —egyenaramu galva-
nométerek, ampermérék, voltmérék —mdakdodeési
elve.

Az ilyen m(szerek mérést végzd mechaniz-
musat lathatjuk a 7.6. abran.

Ha a tekercsben (4) nem folyik aram, a
spiralrugok (2) egyensulyban tartjak a féltenge-
lyeket (3) és az azokhoz rogzitett mutatot is (6)
oly médon, hogy a mutaté a nullan alljon.

Amikor a m(szeren, s ezaltal a kereten ke-
resztll aram folyik, az Ampére-féle eré hatasara
az allandé méagnes (1) magneses terében a keret

7.6. dbra. A magnetoelektro-
mos méréml(iszerek méréme-

chanizmusa:

elfordul. A kerettel egyitt fordulnak a féltenge- 1 - mozdulatian &llandé mag-
lyek, tehat a mutato is. nes:

A tekercs forgasa kozben a rugdk osszete- 2 - spiralrugok;
kerednek és nagyobb rugalmassagi er6 jon létre. 3 - féltengelyek;
Amikor a rugalmassagi erd’k nyomatékai Ki- 4 -a féltengelyekre mereven
egyensllyozzak az Ampére-féle eré nyomatékét, rogzitett keret;
a forgas megsz(inik, a mutaté pedig az eredeti 5 - mozdulatlan vasmag;
helyzetéhez képest meghatarozott szogben elfor- (75 'STI‘(‘;‘:O?

dul. Minél nagyobb a kereten atfolyé aram ergs-
sége, annal nagyobb a mutat6 elfordulasi szdge,
tehat annal nagyobb értéket mutat a mdszer.

A magnetoelektromos mérémuiszerek na-
gyon pontosak és igen érzékenyek.

g Osszehasonlitjuk az ampermérét és voltmérét

Az amperméré és voltmér6 belsd felépitése majdnem ugyanolyan, csak
elektromos ellenallasukban és skaldjukban kilénbéznek egymastél. Mivel az
ampermeér6t sorosan kapcsoljuk az aramkorbe, ellenallasanak a lehetd legki-
sebbnek kell lennie, kulénben a m(iszer jelent6sen befolyasolna az aram er@s-
segét az aramkdrben. A voltmérét viszont a fogyasztéval parhuzamosan kap-
csoljuk az aramkoérbe, vagyis hogy a kér dramerdssége nagyon ne valtozzon,
ellenallasanak a lehetd legnagyobbnak kell lennie.

Megismerkediink az elektrodinamikus hangszéré mikoédési elvével

Az elektrodinamikus hangszéré az elektromos jelet hangjelzéssé atalakitd
I szerkezet.

A hangot a 20 és 20 000 Hz frekvenciaju rezgést végz6 testek sugaroz-
zak (azaz 20 és 20 000 kozotti szamuU rezgést végeznek masodpercenként)*.

A hangrol részletesebben a tankdnyv Ili. fejezetében olvashattok.
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7.7. abra. Az elektrodinami-
kus hangszéré felépitése:

1 - hangtekercs; 2 - memb-

ran (diffazor); 3 - allandé
magnesgydrd; 4 - mag;
5 - perem

Osszegezés

A hangszéroban a rezg6' test a membran (diffa-
zor). Hogy megértsik, miként kényszerithetd'
aram segitségével a membran rezgésre, megvizs-
galjuk a hangszéré felépitését (7.7. abra).

A hangszor6é f6 részei: aramjarta tekercs
(hangtekercs) (1), amelyhez a membran (2) rog-
zitédik, valamint a magneses rendszer, amely
allandé magnesgyr(ibél (3), acélhengerbdl (mag-
bél) (4) és két acéllemezbdl (perembdl) (5) all.

Ha a tekercsen aram folyik, a meneteire
Ampére-féle erék hatnak, amelyek a mag koruli
forgasra kényszeritik azt, igy a tekercs behtzé-
dik a magnesgyrl résébe. Amikor a tekercsben
az aramerdsség a hangfrekvenciaval megvalto-
zik, hasonloképpen valtoznak az Ampére-féle
er6k is - a tekercs hol erdsebben, hol gyengéb-
ben huzédik be a résbe (az dramerdsség valto-
zasanak ritmusaban rezeg). A tekerccsel egyutt
rezeg a hozza rogzitett membran is, amely ,tolja”
a levegét, és ezzel hanghullamokat hoz létre - a
hangszér6é hangot sugaroz.

Az Ampére-féle er6k hatdsara az aramjarta keret a magneses térben
elfordul. A vezet6keret magneses térben torténd forgasat a villanymoto-

rokban alkalmazzdk. A motor forgd része, a rotor fémmagbdl és keretbdl all,
amelyek aramellatasat a kommutator biztositja. A rotor egy er6s elektromagnes,
a sztator magneses terében forog.

A galvanométer, ampermér6 és voltmérd - magnetoelektromos rendszerd

mérémdszerek. M(kddési elviik az aramjarta keretnek az allandé magnes mag-
neses terében torténdé forgasan alapul.
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Ellen6rz6 kérdések

1. Miért forog az aramjarta keret a magneses térben? Miért all meg? 2. Nevezzé-
tek meg a villanymotor f6 részeit! Melyik rész ,felel” a rotor folytonos forgasaért?
3. Mi avillanymotor sztatorja? 4. Soroljatok fel a villanymotorok gd'zerd'gépekkel
szembeni el6nyeit! 5. Jellemezzétek a magnetoelektromos mérémdszerek felépité-
sét és mlkodési elvét! 6. Van-e kulénbség az ampermérd' és voltmérd felépitése
és mikodési elve kozott? Ha igen, akkor soroljatok fel azokat! 7. Irjatok le a
hangszoro felépitését és mikddési elvét!

7. gyakorlat

1. Az 1 abran az allandé magnes magneses terében
forgd aramjarta keret lathaté. Hatarozzatok meg az
aram iranyat a keretben! 1 4bra



7. 8. Villanymotorok. Elektromos mérémliszerek. Hangszérd

Miért csokken jelentd's mértékben a korben
az aramerdsség, ha a voltmérdét sorosan iktatjuk
bele?

3. A magnetoelektromos mérémiszerek csatlakozdin
feltintetik a polaritast (,+" és ,.-")m Mi térténik
akkor, ha a m(szer bekapcsolasakor nem tartjak
be a polaritast?

4. A villanymotornak szamtalan elé'nye van a h6erégé-
pekkel szemben. Vajon az emberiség miért nem
szinteti meg a héer6gépek hasznalatat?

5. A magnetoelektromos rendszeri mérémuiszereken
kivil léteznek elektrodinamikus és elektromagne-
ses miiszerek is. Az elektrodinamikus rendszerl
mérém(iszerekben (2. abra) allandé magnes helyett
elektroméagnes talalhat6. Az elektromagneses rend-
szerli mérémiszerek (3. abra) mikodési elve azon
alapul, hogy a ferromagneses lemez mintegy beszip-
pantja az aramjarta allé tekercset. Figyeljétek meg
a 2. és 3. abrat, és probaljatok megmagyarazni, ho-
gyan mikodnek az ott lathatdé m(iszerek! Ha szik-
séges, hasznaljatok kiegészitd forrasanyagot.
Idézzétek fel, mi az elektromos aram! Mondjatok

el a meghatarozasat! Milyen feltételek mellett jon )
létre? 3. 4bra

Kisérleti feladat

Vizsgaljatok meg egy jatékbol kiszerelt villanymotor szerkezetét! Csatlakoztas-
satok a motort egy telephez, és figyeljétek meg forgasanak iranyat! Hogyan
lehetne a forgasiranyt ellenkezéjére valtoztatni? Ellenérizzétek feltételezésetek
helyességét!

8. 8. FARADAY KISERLETEI.
AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO JELENSEGE.
INDUKALT ELEKTROMOS ARAM

Oersted és Ampere kisérletei (lasd az 1 §-t) bebizonyitottak, hogy az elektromos
aram magneses teret hoz létre. Vajon meg lehet-e forditani a folyamatot, azaz
el6allithato-e magneses tér segitségével elektromos aram? 1831. augusztus 29-
én, tébb mint 16 ezer kisérlet elvégzése utan Michael Faraday angol fizikus és
vegyész sikeresen allitott el elektromos aramot allandé magnes magneses terének
segitségével. Vajon mi Faraday kisérletének a lényege, és milyen jelentésége volt
a felfedezésének?

L, Megismételjuk Faraday kisérleteit

Helyezziink allandé magnest tekercs belsejébe, majd kossik a tekercs
végeit galvanométerhez. A magnes mozgasa soran a galvanométer mutatoja
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8.1. Abra. A tekercsben folyé aramot galvanométerrel mutatjuk ki: a - amikor a mégnes
a tekercsben befelé mozog, a mutaté jobbra lendul ki; b - ha a magnes mozdulatlan,

a tekercsben nincs aram, és a mutaté sem lendil ki; ¢ - amikor a magnes a tekercsbdl
kifelé mozog, a mutatdé balra fordul el

kilendil, ami elektromos aram jelenlétérél tanuskodik (8.1. a abra). Minél gyor-
sabban mozgatjuk a magnest, anndl erdsebb lesz az aram; és amint a magnes
mozgéasa megszlnik, az aram is elt(inik, a galvanométer mutatéja visszatér a
nulla beosztashoz (8.1. b abra). Ha a magnest kivessziik a tekercsbél, a galva-
nométer mutatdja ellenkez6 iranyba lenddl ki (8.1. ¢ dbra), a magnes mozgasa-
nak megszlntekor pedig ismét visszadall a nullara.

Ha a maéagnest mozdulatlanul hagyjuk, és a tekercset mozditjuk el (a
magnes felé, vagy azzal ellentétes iranyba, vagy annak polusaihoz kozelitve),
a galvanométer mutatéja ismét kilendul.

Vegyunk két, A és B tekercset, és helyezzilk azokat ugyanarra a vas-
magra (8.2, abra). A B tekercset reosztat kozbeiktatasaval kossik aramfor-
rashoz, az A tekercset pedig kapcsoljuk galvanométerhez. Ha elmozditjuk a
reosztat csuszkajat, azt tapasztaljuk, hogy az A tekercsben aram indukalddik.

Az aram akkor is létrejon, ha a B te-
kercsen néveljuk vagy csokkentjuk az
aramerd@sséget. Viszont az aram ira-
nya eltérd lesz: a galvanométer mu-
tatoja az aramerdsség ndvekedésekor
az egyik, csokkenésekor pedig a ma-
sik irdnyba tér ki. Az A tekercsben
szintén a B tekercs korének zarasa és
nyitasa pillanataban keletkezik aram.

t Szerintetek az A tekercsben in-
dukdalédik aram (8.2, abra), ha
elmozditjak a B tekercshez vi-

szonyitva?
8.2. dbra. Ha zarjuk vagy nyitjuk a Az elvégzett kisérletek a mai
B tekercs aramkorét, vagy megvaltoztatiuk  valtozatai annak a Michael Faraday
a rajta atfolyd aram erGsseéget, akkor az 10 éven at végzett kisérletsorozatanak,

A tekercsben aram indukalédik
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8. 8 Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcié jelensége...

amelynek eredményeként arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a zart tekercsben elektromos aram
csak akkor jon létre, ha a felszinén &thaladéd
magneses indukcidvonalak szama megvaltozik.

Ezt ajelenséget elektromagneses indukcio-
nak, a keletkezett dramot pedig indukalt aram-
nak nevezték el (8.3. abra).

T Létrejohet-e indukalt aram a zart huzalke-
ret belsejében, ha a keretet fokozatosan
(nem forgatva) athuzzak az elektromagnes
polusai kozott (8.4, abra)?
8.3. abra. Indukalt &ram

Kideritjilk az indukalt aram létrejotte a kereten athaladé
magneses erdvonalak szama-

keletkezésének okait ) . >
nak megvaltoztatasa kovetkez-

Megallapitottuk, milyen koériilmények kézott ke-  tgpen: a - a keretet kézelitik
letkezik zart tekercsben elektromos aram. Vajon a magneshez; b - gyengitik
mi az oka a létrejottének? Két esetet vizsgalunk  a keretet 6vez6 magneses
meg. teret

1 A huzalkeret mozog a magneses térben
(8.3. a abra). Ha a vezet§' mozog a magneses
térben, akkor a vezetd' belsejében lévd' szabad
toltési részecskék vele egyitt mozognak egy
meghatarozott iranyban. A mozgo6 toltéssel ren-
delkez6 részecskékre a magneses tér er6hatast
gyakorol. Ennek az erének a hatasara a részecs-
kék a vezetd hosszaban irdnyitott mozgasba kez-

denek - a vezetében indukalt aram jon létre. 8.4. abra. A 8. §-ban talalhato
feladathoz
2. A mozdulatlan huzalkeret valtozd6 magneses térben helyezkedik el

(8.3. b &bra). Ebben az esetben a magneses tér részér6l hatd er6k eredménye-
ként a huzalban lév6 részecskék nem kezdenek kaotikus mozgasba. Akkor vajon
miért jon létre a keretben aram? Arrdl van szo, hogy a valtozé magneses
teret minden esetben elektromos 6rvénytér veszi koridl (az ilyen tér
erévonalai zartak).

A vezet6ben lév6 szabad toltésl részecskékre nem a magneses, hanem az
elektromos tér hat, iranyitott mozgasra kényszeritve azokat, és indukalt aramot
hozva létre.

mm Meghatarozzuk az indukalt dram iranyét

Az indukalt aram iranyanak meghatarozasahoz zart tekercset haszna-
lunk. Ha megvaltozik a tekercsen athalad6 magneses tér (példaul kozelitik
vagy tavolitjdk a méagnest), akkor a tekercsben indukalt aram keletkezik. Ennek
kovetkeztében a tekercs magnessé valik. A kisérletek arrol tantskodnak, hogy:

1 ha a tekercshez kozelitik a magnest, akkor azt a magnes taszi-

tani fogja: 2) ha a magnest tavolitjak a tekercstél, a tekercs vonzédik a méag-
neshez.
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8.5. dbra. Az indukalt aram
iranya zart tekercsben:

a - a magnes a tekercshez
kozeledik; b - a magnes a
tekercstdl tavolodik

8.6. dbra. Amikor a keret
magneses térben forog, benne
indukalt aram keletkezik
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Ez a kovetkezét jelenti:

1) ha a tekercsen athatol6 magneses er6-
vonalak szama nodvekszik (a tekercs belsejében
erésédik a magneses tér), akkor abban olyan ira-
nyu indukalt aram keletkezik, hogy a tekercs és
a magnes egynem( pdlusaival fordulnak egymas
felé (8.5. a abra):

2) ha a tekercsen &thaladé mégneses erévonalak
szama csokken, akkor a tekercsben olyan iranyii aram
jon létre, hogy a tekercs és a magnes kilénnemt polu-
saival fordulnak egymas felé (8,5, b abra).

Ismerve a tekercs polusait, a jobbkéz-sza-
baly segitségével (lasd a 3. 8-t) meghatarozhato
az indukalt aram iranya. Hasonloképpen hatéa-
rozhatd meg az indukdlt aram irdnya abban az
esetben is, amikor a két tekercs kdzds vasmagon
helyezkedik el (lasd a 8. § Gyakoroljuk a felada-
tok megoldasat! rubrikdjanak 5. pontjat).

Megismerkedlnk az ipari
aramforrasokkal
Az elektroméagneses indukcié jelenségét az
elektromos generatorokban alkalmazzak, ame-
lyek nélkil elképzelhetetlen a modern energe-
tika.

Az elektromos generatorok a mechanikai
munkat elektromos energidva éatalakitdo be-
rendezések.

Hogy megértsiik a generatorok miikodését,
végezzink el egy kisérletet. Vegylnk egy néhany
menetes vezetdkeretet, és forgassuk egy allandd
magnes magneses terében (8.6. abra). A keret
forgasa soran megvaltozik a kereten athalado
magneses erdvonalak szdma: egyszer csokken,
masszor novekszik. A keretben ezért aram in-
dukalodik, amelyet az izzé felfénylése bizonyit.

A mai ipari generatorok felépitése gyakorla-
tilag megegyezik a villanymotorokéval. A miko-
dési elvik azonban a motorokénak a forditottja.
A generator, ahogy a villanymotor is, sztatorbdl
és rotorbdl all (8.7. abra). A massziv all6 rész (1)
egy Ureges henger, amelynek belsé fellletén vas-
tag szigetelt rézhuzal helyezkedik el - ez az allo
rész tekercse (2). Az allo rész belsejében forog a
rotor (3). A villanymotorokéhoz hasonléan a rotor



8. 8 Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcid jelensége...

egy henger, amelynek hornyaiban fekszik a
rotor tekercse (4). A rotor tekercsére egyen-
aramu aramforrast kapcsolnak.

A rotor tekercsében folydo aram mag-
neses teret hoz létre a rotor kérnyezetében,
amely athalad a sztator tekercsén.

G6éznyomas (atomerém(vekben és
héerémivekben) vagy bizonyos magas-
sagbo6l zadualé viz hatédsara (vizi erédmd-
vekben) a generator rotorja gyors forgast
végez. Ennek eredményeképpen az allé ré-
szen athatol6 magneses tér megvaltozik,
az elektromagneses indukcié kovetkeztében
annak tekercsében elektromos aram induké-
lodik. Tobbszori atalakitas utan ez az aram
jut el a fogyasztékhoz.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Tekercset és aluminiumgyd-
rit vasmagra helyeztek (L abra). Hatarozza-
tok meg a gy(lrGben az aramkoér zarasakor
létrejott indukalt aram iranyat! Hogyan visel-
kedik a gylrl az aramkor zarasanak pilla-
natadban? Bizonyos idd elteltével? Az aramkor
nyitasanak pillanataban?

A fizikai probléma elemzése, megoldas

1) A tekercsben az aram a kulsé fal
mentén felfelé iranyul (@ ,+"-tdl " felé). A
jobbkéz-szabaly segitségével meghatarozzuk a
tekercs poélusait (a magneses erévonalak ira-
nyat a tekercs belsejében): a gy(rihdz koze-
lebbi pélus lesz a déli (2~ abra).

2) Az aramkor zarasanak pillanataban
az aramerdsség a tekercs belsejében megné,
ezért a gylrd belsejében erdsodik a magne-
ses tér.

3) A gylridben olyan iranyu indukalt
aram keletkezik, hogy a gydrd és a tekercs
az egynem( pdlusukkal (délivel) fordulnak
egymas felé, és taszitani fogjak egymast.

4) A jobbkéz-szabaly segitségével meg-
hatarozzuk a gydrdben 1év6 indukalt aram
irdnyat (az ellentétes lesz a tekercshen lévé

aram iranyaval).

8.7. abra. Elektromos generator

felépitésének vazlata:

1 - sztétor;

2 -a sztator tekercse;

3 - rotor;

4-a

rotor tekercse
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L, 1 rész. MAGNESES TER

Az indukalt
aram iranya
meghatarozasanak
algoritmusa

1 Meghatarozzuk a kuls6
méagneses tér indukcidvo-
nalainak iranyat.

2. Tisztazzuk, hogy eréso-
dik vagy gyengul a kuls6
magneses tér (azaz névek-
szik vagy csokken a ke-
reten athaladé magneses
indukcidévonalak szadma).

3. Meghatarozzuk az in-
dukalt aram altal létreho-
zott magneses tér iranyat.

4. Meghatarozzuk az in-
dukalt aram iranyat.

Osszegezés

Szinte azonnal az dramkor zarasa utan a
tekercsben az aram allando lesz, a gydr( bel-
sejében a magneses tér nem valtozik, és a gy(-
rdben nem lesz indukéalt aram. Mivel a gydrd
lagymagneses anyagbdl készllt, ezért nem Iép
kélcsonhatasba a tekerccsel.

Az aramkor megszakitasanak pillanataban
a tekercsben az aramerdsség gyorsan csokken, a
tekercs altal létrehozott méagneses tér gyengil. A
gylrdben olyan iranyd indukalt aram jon létre,
hogy a gydrd és a tekercs a kalonnemd pélusuk-
kal fordulnak egymas felé, és révid ideig vonzzak

egymast (3. abra).

Zart keretben a kereten athaladé magneses tér valtozasakor elekt-
romos aram keletkezik. Az ilyen aramot indukalt aramnak nevezzik, az
aram létrejottének jelenségét pedig elektroméagneses indukcidnak.

Az induk@&lt aram létrejottének egyik oka az, hogy a magneses tér val-
tozdsa annak kornyezetében mindig elektromos teret kelt. Ez az elektromos
tér hatédst gyakorol a keretben taladlhaté szabad tdltéshordozdkra, és iranyitott
mozgasra kényszeriti azokat —indukalt aram jon létre.

Ellen6rz6 kérdések

1. Ismertessétek Faraday kisérleteit! 2. Mi az elektromagneses indukcié? 3. Mi-
lyen aramot neveziink indukaltnak? 4. Mi az oka az indukalt aram létrejottének?
5. Milyen berendezések mikddése alapul az elektromagneses indukcio6 jelenségén?
Milyen energiaatalakulasok mennek végbe benniik? 6. Magyarazzatok meg az
elektromos generatorok felépitését és mikodési elvét!

8. gyakorlat

1. Két mozdulatlan tekercset a 1. abran lathaté modon helyeztek el. Az egyik
tekercshez kapcsolt milliampermér6 aramot jelez. Milyen feltételek mellet tor-

ténhet ez meg?

2. A 2, abran lathat6 eszkdézt ,Lenz gylrdinek” nevezzik. Az eszkdz két, a flg-

gbleges tengely koril szabadon elfordulé rddra er6sitett aluminiumgy(rdbél
all (az egyik zart, a masik at van vagva).

44



8. 8 Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcio6 jelensége...

1) Hogyan viselkedik a zart gydr(d, ha:

a) magnessel kodzelitink felé? b) a magnest elfelé tavolitjuk téle? ¢) a magnes
déli pélusaval kozelitink felé?

2) Az |. pont minden esetére hatarozzatok meg az indukalt d&ram iranyat a
zart gy(lr(ben, valamint az indukdalt aram altal létrehozott magneses tér
iranyat!

3) Mi térténik akkor, ha a magnest az atvagott aluminiumgylr(hoéz kéze-
litjuk?

Két tekercset kodzos vasmagra helyeztek (3. abra). Hatarozzatok meg az A
tekercsben 1év6 indukalt aram iranyat, ha: 1) zarédik az aramkor; 2) megsza-
kad az aramkér; 3) a reosztat toldkajat balra mozditjdk el; 4) ha a reosztat
tolokajat jobbra mozditjak el!

A =)

4. Allitsatok 6ssze a 8. § 5. pontjaban leirt feladat forditottjat!

2. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Az elektromagneses indukci6 megfigye-

Cél:

lése.

az indukalt aram zart tekercsben torténd
létrejotte feltételeinek vizsgalata; az indu-
kalt aram er6sségét és irdnyat befolyasolo
tényez06k tisztdzasa.

Eszkdzok: milliampermérd, két rad- vagy patko-

magnes, huzaltekercs.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6késziilet a kisérlethez
1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel:

1) az elektromos arammal végzett munka soran betartand6 biztonsagi
el6irasokat;

2) az aramerdsség ampermérdvel térténé mérésekor betartanddé sza-
balyokat;

3) hogyan fligg az indukalt aram er6ssége a magneses tér valtoza-
sanak sebességétdl;

4) mit6l figg az indukalt aram iranya!
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1. rész. MAGNESES TER

3.

4.

mm 1

Végezzétek el a feladatot! Az 1-4, &brakon milliamperméré'lioz kap-
csolt magnesrud és tekercs lathato, valamint fel van tlintetve a mag-
nes mozgasanak iranya. Az abrédkat rajzoljatok at a flizetbe, majd
mindegyik esetre:

1) jeloljétek be a tekercs magneses polusait:

2) hatarozzatok meg, és jeldljétek be az indukalt aram iranyat a
tekercsben!

Allitsatok 6ssze aramkort, és a tekercs huzaljait csatlakoztassatok a
milliamperméréhoz!
A tekercs egyik végét filctollal jeldljétek meg!

kisérlet

Tisztazzuk a zart vezet6ben keletkezd indukalt aram létrejottének feltételeit
és az indukalt aram iranyat befolyasolé tényezdket!

A tekercset és a magnest a kezetekben tartva egymas utan végezzétek
el az 1 tablazatban leirt kisérleteket!

Figyeljétek meg! A magnest a tekercsbe és a tekercsbél a bejeldlt vége
felcil célszer(i mozgatni.

Slsz
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1 tablazat

Hogyan viselkedik a

A magnessel és tekerccsel milliampermérd mutatoja
végzendd mivelet (kitér balra, jobbra,

mozdulatlan marad)

A magnest északi polusaval
helyezziik a tekercsbe

A magnest mozdulatlanul hagyjuk
A magnest kihtzzuk a tekercsbdl

A magnest déli pélusaval helyezzik
a tekercsbe

A magnest mozdulatlanul hagyjuk
A magnest kihtzzuk a tekercsbdl

A tekercset a magnes déli pdlusahoz
kozelitjuk

A tekercset a magnes északi
pélusahoz koézelitjik



2. sz. laboratériumi munka

pji Az 1 kisérlet eredményeinek elemzése
Elemezzétek az 1, tablazat adatait, és vonjatok le kovetkeztetéseket, ame-

lyekben jellemzitek:
1) milyen feltételek mellett jén létre a zart tekercsben indukalt aram;

2) hogyan valtozik az indukalt aram iranya a magnes mozgasiranyanak
megvaltoztatasaval;

3) hogyan valtozik az indukalt dram iranya, ha megvaltozik a tekercshez
kozelitd' és tavolodé méagnes pdlusal

2. kisérlet

Az indukalt aram értékét befolyasold tényezdk tisztazasa.

A tekercset és a magnest a kezetekben tartva egymas utan végezzétek
el a 2. tablazatban leirt kisérleteket! Mindegyik esetben olvassatok le az am-
permérd allasat és irjatok be a 2, tablazatba!l

2. tablazat
S/sz A mégnessel és tekerccsel végzendd mivelet A’rameros-
ség, I, mA
1 Gyorsan behelyezziilk a magnest a tekercsbe
2. Lassan helyezzik be a méagnest a tekercsbe

3. Gyorsan behelyeziink a tekercsbe két darab,
egynemi polusukkal 6sszeillesztett magnest

4, Lassan helyeziink be a tekercsbe két darab,
egynem( polusukkal dsszeillesztett magnest

g A 2. kisérlet eredményeinek elemzése
Elemezzétek a 2, tdblazat adatait, és vonjatok le kovetkeztetéseket, me-

lyekben jellemzitek:

1) hogyan fligg az indukalt aram erdssége a magnes és a tekercs viszony-
lagos sebességétdl;

2) hogyan figg az indukalt aram erdssége a kilsé' magneses tér induk-
tivitdsanak értékétél, amelynek valtozdsa az aram létrejottét idézi eld' a te-
kercsben!

Alkotoi feladat

Gondoljatok végig, és irjatok le az indukalt aram zart tekercsben torténd
létrejottének feltételeit azokra az esetekre, amikor a két tekercs egy magon
helyezkedik el (lasd az 5-7. abrakat). Ha van ra lehet6ségetek, végezzétek el a
kisérletet! Fogalmazzatok meg a kovetkeztetéseiteket Minden esetben jeldljétek
meg mindegyik tekercs polusat, és a bennik folyé aram iranyat!
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1. rész. MAGNESES TER

A Méagneses tér CiMU

. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. Az els6 részt tanulva megtudhattatok, hogy az emberek elséként az allando
magneseket ismerté meg és kezdték el hasznalni azokat; joval kés6bb alkottak
meg az elektromagneseket, amelyeket széles kdrben hasznalnak.

m Allandé méagnese
*

MAGNESEK

k

*

Természetesek

A Fold bolygd a legnagyobb tér-

mészetes magnes

ea Fold déli méagneses pélusa
északi foldrajzi, polusanak a lai-
zelében talalhato

« a Fold, északi magneses polusa
déli foldrajzi polusanak a koze-
I1ében talalhato

Mestersé-
gesek

Magnestd,
magnesrud,
magnespatko,
magnesgyri

i
Elektromagnesek
t
Magneses hatast
befolyasol6 tényezék:
= a tekercsben 1évé
aram er@ssége;
« a tekercs menet-
szama;
= a mag formaja és
anyaga

2. Tisztaztatok, hogy a magneses test, toltéssel rendelkez6 mozgd részecskék
és aramjarta vezet6 kortil magneses tér van.
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Az |. rész Osszefoglalasa

3.  Megtudtatok, hogy a magneses térben minden anyag magnesezddik, de
mindegyik eltéré maédon.

4. Tisztaztatok, hogy a méagneses térben lév6 aramjarta vezetére bizonyos
eré - az Ampére-féle er6é - hat.

5.  Megismételtétek Faraday kisérleteit, és megismerkedtetek az elektromag-
neses indukcid jelenségével.

AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO JELENSEGE

* *
Faraday kisérletei Ipari aramforrasok
Ha zart tekercsben a felszinen Az elektromos generatorok a me-
athaladé magneses indukciévona- chanikai munkat elektromos energiava
lak szama megvaltozik, induktiv atalakitoé berendezések

elektromos aram jon létre
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1. rész. MAGNESES TER

ONELLENORzZO FELADATOK A
Magneses tér CiMU |. RESZHEZ

Az 1, 2., 5-7. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.

(Lpont) Az iranyt( déli magneses polusa altaldban a kdévetkez6 irdnyba mutat:
a) a Fold északi foldrajzi pélusanak iranyaba:

b) a Fold déli magneses polusanak iranyaba:

c) a Fold déli féldrajzi polusanak iranyaba:

d) a Fold egyenlit6jének iranyaba.

(1 pont) Az aramjarta tekercs magneses tere gyengul, ha:

a) a tekercsbe vasmagot helyeznek:

b) ndvelik a tekercs menetszamat:

c) csokkentik az aramerdsséget:

d) novelik az aramerdsséget.

(2 pont) Feleltessétek meg a tudomanyos tényeket és a bizonyitasukhoz
sziukséges kisérleteket!

1. Az aramjarta vezetd koridl magneses tér van A Ampere Kkisérletei

2. A Foldbolyg6 kéral méagneses tér van B Gilbert kisérlete

3. Két aramjarta vezetd kolcsénhatasba lép C Oersted kisérlete

4. A valtoz6 méagneses tér elektromos teret hoz D Coulomb kisérlete
létre E Faraday kisérletei

(2 pont) Valasszatok ki az 6sszes helyes allitast!

a) A magnes pdlusa a magnesnek az a része, ahol a leger6sebb a méagneses
hatas.

b) A homogén maéagneses tér indukcidvonalai goérbék is lehetnek

¢) A magneses indukcido mértékegysége a Si rendszerben a tesla.

d) A rotor - a motor mozdulatlan része.

(2 pont) Melyik esetben van feltiintetve helyesen az aramjarta vezet6 mag-

neses terének az irdnya (1. abra)?

1. abra

(2pont) A 2. dbran melyik esetben van helyesen feltiintetve az Ampére-féle
erd iranya?

2. abra



Onellenérzé feladatok az I részhez

7.  (2pont) A 0,6 m hosszUsagu egyenes vezetd az 1,2 mT indukciéju homogén
magneses térben van és a tér erd'vonalaival 30°-0s szdget zar be. Hata-
rozzatok meg a vezetdére hatdé Ampére-féle er6 nagysagat, ha a vezetében
folyé aram er@ssége 5 Al
a) 1,8 mN; b) 2,5 mN; c) 3,6 mN; d) 10 mN.

8. (2 pont) Orlés el6tt a gabonat atengedik egy erés elektromagnes pélusai
kozott. Mi ennek a célja?

9. (3 pont) Az aramjarta tekercs magneses terében a magnestli a 3. abran
bemutatott helyzetben allapodott meg. Hatarozzatok meg az aramforras
polusainak helyzetét!

10. (3 pont) A 4, dbran egy allandd magnes magneses terében forgd vezetdkeret
lathaté. Hatarozzatok meg az aramforras polusainak helyzetét!

11. (3 pont) Az 5. abradn egy magnespatko polusai kozott elhelyezett aramjarta
vezet6t latunk. Hatarozzatok meg a magnes polusait!

12. (3 pont) Kitér-e a méagnestli az észak-déli iranybdl, ha vashengert helye-
ziink mellé? Ha rézhengert?

13. (4 pont) Hatarozzatok meg az elektromagnes pélusainak helyzetét (6. abra)!
Hogyan valtozik az elektromagnes emelbereje, ha a reosztat csuszkajat
balra huzzuk?

14. (4 pont) Hatarozzatok meg az induktiv aram iranyat a zart vezetégydriben
az aramkoér zarasanak pillanatdban (7. abra)!

15. (4 pont) A 40 cm hosszu és 50 g tdmegd acélrud merélegesen fekszik a
vizszintes lécekhez viszonyitva (8. abra). A lécek mentén 0,25 T indukcidju
homogén aram folyik. A radba 2 A er6sségl aramot vezetnek. Mekkora
erével hat a rad a lécekre?

A feleleteket a konyv végén talaljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és
szamoljatok 6ssze az elért pontszamot, majd az dsszeget osszatok el harommal!
A kapott szam jelenti a tudéasszinteteket.

A gyakorld tesztfeladatokat megtaldlhatjatok az Interaktiv tanulas
cimd honlapon.
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A csillagoktdl a ,,lebeg6” békakig, avagy
miért van szikség szuperer6s magnesekre

Az emberek tobbségének a magnesrdl az iranytd jut eszébe. A mérndkok
még emlitik a magnesek alkalmazéasat a villanymotorokban és generatorok-
ban. Azonban ezeket az eszkdztket mar elég régota ismerjuk. Mindez azt
jelenti, hogy nincs is szilkség a magneses jelenségek tanulméanyozasara?

Ne siesslink a valasszal, gondoljunk példaul a surloddsmentesen kozle-
kedd',lebeg6™ vonatokra. Ezeknél magneses tér jatssza a sinek szerepét. Két
magnes, amelyek koziul az egyik a palyatestben, a masik pedig magaban a
vonatban talalhat6, egynem( pélusaikkal vannak egymas felé forditva, tehat
taszitjak egymast. Ennek eredményeként a vonat mintegy ,lebeg” a sinek
felett. Az ilyen rendszer el6nyeir6l a 7. osztalyos tankoényv Enciklopédikus
oldalain mar beszéltink.

A kovetkezbkben tekintsik at a nagyteljesitményl elektromagnesek to-
vabbi néhany alkalmazéasat. De eld'bb tisztazzuk, mit neveziink szupererd's
magnesnek. Ehhez 6ssze kell hasonlitanunk a kiilénb6z6 objektumok magne-
ses tereit egy tablazat segitségével, amelybdl megtudhatjuk, hanyszor erésebb
az adott objektum magneses tere a Fold magneses terénél. A Fold magneses
terének ereje szolgal tehat mértékegységil. Néhany esetben mar ez a vi-
szonylag gyenge tér is zavard lehet, ezért a tudosok az Ugynevezett magnese-
sen arnyékolt szoba segitségével megtanultadk arnyékolni ezt a hatast. Ezek-
ben a magneses tér erd'ssége 10 milliészor kisebb a Fold magneses terénél.

Amint a tablazatbél kideril, sikerilt létrehozni a foldi magneses tér-
nél 200 000-szer erd'sebb magnest. Hol hasznaljak ezeket a szupererd's
magneseket?

Els6sorban a fizikusoknak van szikségik ilyen magnesekre ahhoz,
hogy megtartsak a toltott részecskék nyaldbjat a részecskegyorsitokban.

B ”
2. abra. A toltott részecskéket a

1. &bra. A vilag egyik legnagyobb ré gyorsitd belsejében tartd szuperer6s
szecskegyorsitdja magnesek
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A magneses terek viszonylagos erssége

A méagneses tér forrasa, vagy Viszonyla-

a meérés helye gos érték

A Fold felszine 1
Mégnesesen &rnyékolt szoba io-6
Iskolai laboratériumi magnes 200
A napfolt kézepe 3000
Nagy elektromagnes 30000
Szupererds laboratériumi méagnes 200000
A neutroncsillag felszine 10p

Az 1, abran avilag egyik legnagyobb részecskegyor-
sitojat lathatjuk. A gigantikus, tobb kilométer at-
meér6ji gylrldben toltott részecskék mozognak.
Azért, hogy ezek a részecskék ne ,kend'djenek fel”
a gyorsitoé falara, szupererd's magneseket (2, abra)
alkalmaznak.

A szupererd's magneseket a gyogyaszatban is
alkalmazzak: segitségikkel allitjak eld' az ember
belsé' szerveinek képét (3., 4, abrak). A rontgen-
diagnosztikaval ellentétben a magneses rezonan-
ciad vizsgalat (MRI) lényegesen veszélytelenebb.

Végul nézzik meg a szupererd's magnesek egy
tovabbi alkalmazasat. A mérnokdk mar elérték a ne-
héz vonatok lebegtetését a palya felett. Vajon megva-
lésithato-e ugyanez az emberrel és az allatokkal is?

Kidertlt, hogy a probléma itt az anyagokban
rejlik. A magneses hatas felerfsitésére a vonatok-
ban kulénleges anyagokat alkalmaznak, az emberi
test anyaga azonban nem rendelkezik ilyen tulaj-
donsagokkal. Az emberi testbe mégsem épithetiink
be vasdarabokat! A lebegés elérésében segitsé-
gunkre lehetnek a szupererd's magnesek. Kiderilt
ugyanis, hogy nagyon erd's magneses térben az él¢'
szervezet gyenge magneses tere is elégséges lehet
a szlkséges taszitéer¢' biztositasahoz. A tuddsok-
nak sikerult ilyen mdédon lebegésre birniuk egy bé-
kat (5. abra). A kisérletez6' tuddsok ugy talaltak,
hogy a lebegés utan a béka jol érezte magat. Mar
csak egy ,csekélységet” kell megoldani: a magne-
ses teret 10- vagy 100-szorosara felerd'siteni, hogy
az ember is megismerhesse a magneses lebegés
mamorité élményét.

Enciklopédikus oldal

3. dbra. Az ember
bels6 szerveinek
vizsgéalatara szolgalo,
magneses rezonan-
cian alapulé eszkoz

4, abra. MRI-vel
készitett fénykép

5. dbra. Lebeg6
béka
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1. rész. MAGNESES TER

Projektek ajanlott temai

wnNpE

~Noua

Magneses anyagok és felhasznalasuk.

Informé&cié6 magneses rogzitése.

Magneses kolcsénhatasok megnyilvanuldsa és felhasznaldsa a
természetben és a technikaban.

A Fold geomagneses tere.

Magneses viharok és hatadsuk az emberi szervezetre.

. Kulonféle elektroméagneses berendezések.

Aramgeneratorok.

Referatumok és beszamoldk témai

1.

©o~NO R~

e~ o =
O MWNPRO

A magneses tér hatdsa a vetémag csirdzasara és novekedésének gyorsa-
sagara.

A magneses tér hatasa az ember életére és egészségére.

A Lorenz-er6. El6forduldsa a természetben, felhasznaldsa a technikaban.
A magnesesség tanulmanyozasanak térténete.

Az atomok és 0sszetevik magneses momentuma.

Nem magnesezdd6é anyagok és felhasznalasuk.

Az ukran tuddsok szerepe a magnesesség tanulmanyozasaban.

Faraday és Maxwell - az elektromagneses tér elméletének megalapitéi.
Magneses viharok a Szaturnusz és Uranusz driasbolygokon.

. Nikola Tesla - az ember, aki megel6zte korat.

. Hogyan m(ikdédnek a részecskegyorsitok?

. Mi a magneses szeparator, és mire szolgal?

. MHD generator. Mit generdl, és hogyan m(ikddik?

. Mi a hiszterézis hurok, és hogyan kétédik a magnesezédéshez?

. Méagneses folyadék: kuldénleges tulajdonsagai, felhasznalasanak példai.

Kisérleti feladatok témaia&

wn e

~Nou s

Allandé magnesek tulajdonsagainak tanulmanyozasa.

A Fold magneses terének tanulmanyozasa.

Az aramjarta tekercs méagneses tere indukci¢janak és patkémag-
nes magneses terének mérése.

Elektromos generator eléallitasa.

Az elektroméagneses indukcio jelenségének tanulmanyozasa.

. Méagneses folyadék el6allitasa, tulajdonsagainak tanulmanyozasa.

Villanymotor készitése.



FENYJELENSEGEK

Bizonyéra sokszor megmértétek a magassagotokat, és most
megtudjatok, hogy magassagotok ismeretében hogyan
hatarozhatjatok meg egy fa magassagéat

Tobbszor gyonyorkddtetek a szivarvanyban, most
megtudhatjatok, hogyan készithettek otthon ti is szivarvanyt

Jol ismeritek azt a mondast, hogy ,éjszaka minden macska
szlrke”, ezutdn meg tudjatok magyarazni ezt a fizika
szemsz6gébdl

Tisztdban vagytok vele, hogy sokan kénytelenek szemiiveget
hordani, most megtudjatok, hogyan segiti el6 a szemiveg a
jobb latast



IIl. rész. Fényjelenségek

9. 8. FENYJELENSEGEK. FENYFORRASOK
ES FENYERZEKELOK. A FENY TERJEDESI
SEBESSEGE

Az 6t érzékszervink kozil kornyezetinkr6l a szem révén jutunk legtébb informa-
cibhoz. De a minket 6vez6 vilagot nem csak azért érzékeljuk, mert fény esik a
szemiinkbe. Tehat elkezdjik a fény- vagy optikai, vagyis a fénnyel kapcsolatos
jelenségek tanulményozéséat (gor. optikos - tekintet).

L, Medfigyeljuk a fényjelenségeket
Nap mint nap talalkozhattok fényjelenségekkel, hiszen azok a minket

korulvevd természet részei.
Egyes fényjelenségek szamunkra csodaknak szamitanak, példaul a siva-

tagi délibdb vagy a sarki fény. De vannak ennél sokkal hétkéznapibb jelensé-
gek is: a harmatcseppr6l visszaver6d6é napsugar, Hold-szivarvany a vizen, a
szivarvany hétszind hidja nyari zapor utan, villam a viharfelh6ben, csillagok
vibralasa az éjszakai égbolton - ezek is csodak, hiszen csodalatossa valtoztat-
jak, szinesitik a minket kortlvevé vilagot.

Tisztdzzuk, mi a fényforras

A fényforras olyan fizikai test, amelynek részecskéi (atomok, molekulak,
r ionok) fényt sugaroznak.

Nézzetek korul, idézzétek fel a tapasztalataitokat - nem kétséges, hogy
szamtalan fényforrast ismertek: csillagok, villamlas, gyertyafény, izzd, a szami-
togép képernydje (lasd a 9.1. abrat). Fényt él6lények is sugarozhatnak (szent-
janosbogarak - fényes pontok, amelyeket meleg nyari estéken figyelhetiink meg
az erdei aljndvényzetben, egyes tengeri él6lények, sugarallatkak és egyebek).

Felhétlen éjszakakon tisztan kivehet6k a Hold sugarai altal megvilagitott
targyak. De a Hold nem tekinthet§ fényforrasnak, mivel nem sugaroz fényt,
csak visszaveri a Nap sugarait.

7 Nevezhetjuk-e fényforrasnak a tukrot, amellyel visszatikrozitek a napsu-
garakat? Valaszotokat magyarazzatok meg!

9.1. dbra. Néhany fényforras
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9. 8. Fényjelenségek. Fényforrasok és fényérzékel6k. A fény terjedési sebessége

a Megkulonboztetjuk a fényforrasokat

Megkulonboztetiink természetes és mester-
séges (ember alkotta) fényforrasokat.

Természetes fényforrdsok példaul a Nap és a
csillagok, az izz6 lava és a sarki fény, egyes fényt
kibocsato allatok és novények (mélytengeri tintahal,
fluoreszkald baktériumok, szentjanosbogarak).

A természetes fényforrasok nem képesek Ki-
elégiteni az ember fényigényét, ezért az emberek
mar 0sidoktol kezdve mesterséges fényforrasokat
hoztak létre. Eleinte ez a t(izrakas (maglya) és meé-
cses, kés6bb a gyertya, olajlampa, gazlampa volt. A
XIX. szazad végén feltalaltdk az elektromos izzdt.
Napjainkban kulonféle tipusu elektromos izzdkat
(ég6ket) hasznalnak (9.2,, 9.3. abrak).

~  Milyen tipusu elektromos izzékat hasznalnak
a haztartdsokban? Milyen lampak segitségével
hoznak létre kulénféle fényeffektusokat?

Megkulénboztetink hémérsékleti (termi-
kus) és lumineszcens fényforrasokat.

A hémérsékleti sugarzék magas hémeérsékle-
tiknek koszonhetéen sugaroznak ki fényt (9.4, abra).

A lumineszcens fényforrasok mi(ikddéséhez
nincs szilkség magas hémeérsékletre: viszonylag in-
tenziv fénysugarzas mellett hédmérsékletik relative
alacsony marad. A lumineszcens fényforrasok példai
a sarki fény és a tengeri planktonok, a telefon kijel-
z6je és a fényindikator, a LED lampak és fénycso-
vek, a fényvisszaverddé festékkel ellatott kozlekedési
tablak és jelzétablak.

Hémérséklet, °C

500 1000 2000 3000 4000
1

tlizhely Gyer- Elektromos iv

rézséja Forrasztélampa t{gé%”gt (4000-6000 °C)

(750 °C) langja (1100 °C) ¢ )

9.4. &bra. Néhany hémérsékleti sugarzé

9.2. dbra. A nagy telje-
sitmény(i mesterséges

fényforras egyik példa-

ja a modern gépkocsik
fényszordjaban hasznalt
halogén izz6

9.3. dbra. A modern kozle-
kedési lampéak fénye még
er6s napfényben is kony-
nyen észlelhet6. Ezekben
a berendezésekben az
izz6szalas lampakat LED
lampakkal cserélték fel

5000 6000

A Nap felszine
(6000 °C felett)
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. rész. Fényjelenségek

Megvizsgéljuk a pontszer( és a kiterjedt fényforrasokat

Azt a fényforrast, amelyik nem sugéroz egyenletesen minden irdnyba fényt,
és mérete a medfigyelés helyétdl valé tévolsaghoz viszonyitva elenyészd,
pontszerl fényforrasnak nevezzik.

A pontszer( fényforrasok legjobb példai a csillagok, hiszen mi a Foldr6l
nézziikk azokat, vagyis akkora messzeségbdl, amely tobb millioszorosa mére-

teiknek.

A nem pontszer( fényforrasokat kiterjedt fényforrasoknak nevezziik.

Az esetek tobbségében kiterjedt fényforrassal van dolgunk. Ezek fénycso-
vek, a mobiltelefon Kijelz6je, gyertyalang, tabortiz.

A feltételektdl fuggben egyazon fényforras viselkedhet pontszerd és ki-

terjedt fényforrasként is.

9.5. abra. A 9. 8-ban talal-
hat6 feladathoz

9.6. abra. A modern riaszto-
berendezésekben érzékeny
fotocellakat hasznalnak
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7 A 9.5. abran kert megvilagitasahoz hasznalt
kultéri lampa lathat6. Szerintetek milyen
esetben tekinthetjik ezt a lampat pontszer(
fényforrasnak?

Jellemezzik a fényérzékel6ket

A fényérzékel6k olyan berendezések, ame-

I lyek fény hatdsara megvaltoztatjak tulajdonsa-
gaikat, és segitségikkel kimutathaté a fény-
sugarzas.

A fényérzékel6k lehetnek mesterségesek és
természetesek. A fényérzékel6kben a fénysugarzas
energiaja mas tipusu energiava alakul at - héener-
giava, amelyrél a fényt elnyel§' test felmelegedése
tanuskodik, elektromos, vegyi, s6t mechanikai
energiava. Az ilyen atalakulasok eredményeként
az érzékel6k sajatos modon reagalnak a fényre
vagy annak valtozasara.

Példaul egyes riasztdberendezések fotoelekt-
romos fényérzékel6kkel - fotocellakkal - muikod-
nek. Az &érzend§ teriletet a fotocellakra iranyi-
tott vékony fénynyaldbok pésztazzak (9.6. abra).
Ha egy ilyen nyaldb Gtjaba akadaly keril, akkor
az érzékel6 nem kap fényenergiat, amir6l azonnal
jelzést ad.

A napelemekben a fotocellak a napenergiat
elektromos energiava alakitjak at. A modern nap-
fénykollektorok napelemekbdél allé nagy ,energia-
mezdk'.



9. 8 Fényjelenségek. Fényforrasok és fényérzékel6k. A fény terjedési sebessége

Fényképezéshez hosszu id6n at fotokémiai
fényérzékel6ket (film, fényképpapir) hasznaltak,
amelyeken fény hatasara kémiai reakciok men-
tek végbe (9.7. abra).

A modern digitalis fényképez6gépekben
film helyett nagyszamu fotocellabol allé matrixo-
kat hasznalnak. A cellak mindegyike érzékeli a
bejovl fényaram raesd részét, az elektromos jellé
alakitja, majd a képernyd megfelel6 pontjaba to-
vabbitja.

A természetes fényérzékel6 példaja az él6-
lények szeme (9.8. abra). Fény hatasara a re-
tindban kémiai reakciék mennek végbe, ideg-
impulzusok keletkeznek, amelyek hatasara az
agy létrehozza a kérnyezet dbrazolasat.

Megismerkedink a fény terjedési
sebességével

A csillagos eget figyelve bizonyara nem gondol-
natok, hogy egyes csillagok mar rég kialudtak.
Sot, az eléttink é16 nemzedékek is ugyanezek-
ben a csillagokban gyodnyorkodtek, amelyek mar
akkor sem léteztek! Flogyan lehetséges, hogy a
csillag fénye lathatd, holott maga a csillag mar
megszlnt létezni?

Arrol van szd, hogy a fény a térben véges
sebességgel terjed. A c¢ fénysebességnek oriasi
nagysagu értéke van, amely a vAkuumban meg-
kozelitéleg haromszazezer kilométer masodper-
cenként:

€=299792458 —*
S

A fény tébb kilométernyi tévolsagot tesz
meg a masodperc ezredrésze alatt. Ha a fény-
forras és az érzékel6 berendezés kozotti tavolsag
viszonylag kicsi, akkor Ggy érzékeljuk, hogy a
fény azonnal terjed. De a tavoli csillagoktol a
fény tobb ezer vagy millié éven keresztul jut el
hozzank.

*
Feladatok oldasa kézben a vakuumban mért fénysebesség

kézelité értékét hasznaljuk:

¢ =300 000 ?:3 108

9.7. bra. Film és fényképpa-
pir - fotokémiai fényérzékel6k

9.8. abra. Az él6lények szeme

- természetes fényérzékeld

A hozzank legkdzelebb
taldlhatd Alfa Centauri
csillagtol a fény kozel 4 év
alatt jut el a Foldre. Ezért,
amikor megfigyeljuk ezt a
csillagot, tulajdonképpen a
4 évvel korabbi allapotat
lathatjuk.

De léteznek olyan gala-
xisok, amelyek téliink
egymillié fényévnyire ta-
lalhaték (vagyis a fény
egymillié évig megy hoz-
zajuk). Keépzeljétek el,
hogy az ilyen galaxisban
létezik fejlett civilizacio.
Ez azt jelenti, hogy ott a
Foldet a dinoszauruszok
idejében meglévé allapota-
ban latjak.
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Il. rész. Fényjelenségek

Osszegezés

Az olyan fizikai testeket, amelyek atomjai és molekuldai fényt sugaroznak,

fényforrasoknak nevezzilk. A fényforrasok lehetnek hémérsékleti (termi-
kus) sugéarzok és lumineszcensek; természetesek és mesterségesek; pontszeriek
és kiterjedtek. Példaul a sarki fény - természetes, kiterjedt fényl lumineszcens
fényforras.

A fényérzékelék olyan berendezések, amelyek fény hatasara megvaltoztat-
jak tulajdonsagaikat, és a segitségikkel kimutathaté a fénysugarzas. A fény-
érzékel6kben a fényenergia mas energiafajtava alakul at. Az él6lények laté-
szerve - természetes fényérzékeld.

A fény a térben véges sebességgel terjed. A fény terjedési sebessége va-
kuumban: ¢ = 3-KO8 m/s.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen szerepe van a fénynek az ember életében? 2. Mit nevezunk fényforras-
nak? Mondjatok példakat! 3. Fényforras-e a Hold? Valaszotokat magyarazzatok
meg! 4. Mondjatok példakat természetes és mesterséges fényforrasokra! 5. Mi a
kdzos a hémérsékleti (termikus) sugarzokban és a lumineszcens fényforrasokban?
Miben kulonbdznek egymastol? 6. Milyen feltételek mellett lesz egy fényforras
pontszer(? 7. Milyen berendezéseket nevezink fényérzékel6knek? Mondjatok pél-
dakat természetes és mesterséges fényérzékel6kre! 8. Milyen sebességgel terjed
a fény vakuumban?

9. gyakorlat

1. Feleltessétek meg a fényfor-
rasokat és a tipusaikat (lasd
az abrat).

A természetes h6mérsékleti
B mesterséges hémérsékleti
C természetes lumineszcens
D mesterséges lumineszcens

2. Mindegyik felsorolasban keressétek meg az oda nem ill6 szét vagy szodssze-

tételt!

a) gyertyalang. Nap, csillag. Hold, LED ég6;

b) a bekapcsolt szamitogép képernydje, villam, izzolampa, faklya;
c) fénycs6, gaztlizhely rézsajanak langja, maglya, sugarallatka.

3. Megkozelit6leg mennyi id6 alatt ér el a fény a Naptél a t6le 150 milli6 km-re

1évé Foldig?

A felsorolt esetek kdzul mikor tekintheté a Nap pontszer( fényforrasnak?

a) napfogyatkozas megfigyelése;

b) a Nap megdfigyelése a Naprendszeren kivul repul§ Grhajé ablakabdl;

¢) id6 meghatdrozasa napora segitségével.

A csillagaszatban hasznalatos hosszmértékek egyike a fényév. Hany méter egy
fényév, ha az egyenl6 a fény altal vakuumban egy év alatt megtett tavolsag-
gal?

6. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval deritsétek ki, hogy ki hatarozta meg
els6ként a fény terjedési sebességét! Mi késztette erre a tudost?

1. Telefon 2. Faklya 3. Szentjanos-
bogar
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10. 8. FENYSUGAR ES FENYNYALAB. A FENY
EGYENES VONALU TERJEDESENEK
TORVENYE. NAP- ES HOLDFOGYATKOZAS

Amikor bujécskaztok vagy a napfényt tikrozitek,
nem is sejtitek, hogy a fény egyenes vonalu ter-
jedésének torvényét hasznaljatok ki. Tisztazzuk,
mi ennek a térvénynek a lényege, és milyen je-
lenségekre nydjt magyarazatot.

Megtanuljuk megkulonbdztetni a

fénysugarat és fénynyaldbot
A fénynyalab megfigyeléséhez nincs szikségiink
semmilyen specialis berendezésre (10.1. abra).
Elegendd kitarnunk egy sotét folyosé és vila-
gos szoba kozoOtti ajtot, a sotétben felkapcsolni
egy lampat, vagy napos id6ben lazan behuzni
a fluggonyt. Az els6 esetben a fénynyaldbok az
ajté nyilasan a padléra esnek; a masodikban a
fényt a lampa reflektora meghatarozott iranyba
tereli; a harmadik esetben a napsugarak a fug-
gony hézagain at jutnak a szobaba.

A val6 életben kizarélag fénynyalabokkal
van dolgunk. Noha gyakran mondjuk, hogy nap-
sugar vagy fénysugar. Valgjaban a geometriai op-
tika szemszdgébbl nézve, amellyel ebben a tanév-
ben ismerkedtek meg, a kovetkez6 kifejezés lenne
a helyes: napsugarnyalab, fényszorosugar-nyalab.
A fénynyalabok vazlatos abrézoldsara fénysuga-
rakat hasznalnak (10,2, abra).

A fénysugar a fényenergia terjedésének ira-
I nyat mutaté vonal.

Tehat, ha a tovabbiakban olyan Kkifejezé-
sekkel talalkoztok, mint ,raesik a fénysugar”,
~fénysugartorés”, akkor emlékezzetek ra, hogy a
sugar altal meghatéarozott iranyba tart6 fénynya-
labrél van szo.

7 Figyeljétek meg a 10.1., 10.2, abrékat, és
allapitsatok meg, melyik tipust fénynya-
labhoz tartozik a napsugarnyaldb! Segitsé-
gul: képzeljétek el, milyennek latja a vasuti
sineken all6 megfigyel6 a tavolban eltiing
sinpart!

10.1. abra. A felh8kodn atjuto
napsugarnyalabok

10.2. abra. Fénynyalab -
fénysugarak dsszessége.
Fénynyaladbok: a - 0Osszetarto;
b - széttartd; ¢ - parhuzamos
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10.3. abra. A fény egyenes vonall terjedését bizonyité kisérlet

10.4. abra. Az S pontszeri fény-
forras altal megvilagitott 0 targy
Oi teljes arnyéka

10.5. abra. Az S kiterjedt
fényforras altal megvilagitott
0 targy Gi teljes és 02 félar-
nyéka
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Meggy6z8dunk a fény egyenes
vonall terjedésérdl

Elvégzink egy kisérletet (lasd a 10.3. ab-
rat). Egy sorban elhelyeziink egy fényforrast,
néhany, nagyjabdl 5 mm atméréjd lyukkal el-
latott kartonpapirt és egy képerny6t. A lapokat
ugy helyezzik el, hogy a képerny6n fényfolt je-
lenjen meg. Ha vennénk egy kotét(it, akkor azt
kénnyen attolhatnank az 6sszes lyukon, tehat
a lyukak egy egyenes mentén helyezkednek el.

Ez a kisérlet illusztralja a fény egyenes
vonalu terjedésének torvényét.

Atlatsz6 homogén kozegben a fény egye-

-onaluan terjed.
| a térvényrél mar 2500 évvel

ezel6tt irt Eukleidész oOkori gor6g tudos.
A mértanban a sugar és az egyenes vonal
fogalma a fénysugarak elképzelése alapjan
jott létre.

Megismerkedink az arnyék és
féelarnyék fogalmaval
Teny egyenes vonalU terjedésével magyaraz-
hatdo az a tény, hogy barmely, fényforrassal
megvilagitott, nem atlatszé test arnyékot vet.
Ha a fényforras pontszerd, a targynak
jol koralhatarolt arnyéka lesz. Ebben az eset-
ben csak teljes arnyék keletkezik (10,4. abra).

A teljes arnyék a térnek azon része,
hova nem jut el a fényforras altal kibo-
séatott fény.

a a testet kiterjedt fény vilagitja meg,
akkdmeelmosaddott kdrvonalu arnyék keletkezik,
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vagyis nem csak arnyék, hanem félarnyék is létrejon
(10.5. é&bra).

A félarnyék a térnek egyes meglévé pontszer(
vagy Kkiterjedt fényforrasok egy része altal meg-
vilagitott terllete.

? Teljes arnyékban allva lathatjuk-e a fényforras
altal kibocsatott fényt? Félarnyékban allva? Vé-
leményetek szerint milyen lesz a félarnyék kon-
tarja (jol koriulhatarolt vagy elmosédott), ha a
targyat két pontszerd fényforrassal vilagitjak
meg (10.6. abra)?

Az arnyék és félarnyék keletkezését kozmikus léptékben nap- vagy hold-
fogyatkozéaskor figyelhetjik meg. A Hold Fold korili forgasanak eredményeként
néha eléfordul, hogy a Hold, a Nap és a Fold egy vonalba keril. Ha ekdzben a
Hold a Fold és a Nap kozott helyezkedik el, akkor napfogyatkozasrél beszé-
link (10.7. abra). A Fold azon részén, ahova a Hold teljes arnyéka vetul, teljes
napfogyatkozas figyelhetd meg, ahova a félarnyéka —ott részleges napfogyatko-
zas lesz. Egy év leforgéasa alatt Foldinkdén 2—5 napfogyatkozas figyelhetd meg.

Ha a Fold koérul keringd Hold a Féld arnyékaba kertl, holdfogyatkozas
figyelhet6 meg (10.8. 4bra). Az év folyaman 2-4 holdfogyatkozas torténik.

10.6. abra. A 10 §-ban
talalhatd feladathoz

10.7. dbra. Napfogyatkozas: a - telies (a teljes arnyék teriiletén); b - részleges
(a félarnyék teriletén)

10.8. abra. Holdfogyatkozas; a - telies (a Hold az 1. helyzetben); b - részleges
(@ Hold a 2. helyzetben)
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g Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Napsttéses idében a fliggé-
legesen felallitott méteres vonalzé altal
létrehozott arnyék hossza 24 cm, a fa arnyé-
k&é pedig 3,6 m. Hatarozzatok meg a fa ma-
gassagat!

A fizikai probléma elemzése. A feladat
megoldasahoz felhasznaljuk a fény egyenes vo-
nall terjedésének torvényét! Magyarazé abrat
készitiink; megjegyezziik, hogy a Nap felcil ér-

B CIN*1-\B1

kezé fénynyaldb parhuzamos.

Adva van:; Matematikai modell felallitdsa, megoldas
h=1Im e Arcl 14 . AAANA
| = 24 cm = 0,24 m Az &bréardl lathatjuk, hogy ACBANANMB(®..
L=36m A haromszogek hasonlésaga alapjan: - :|_:>H =
Meghatarozzuk: )
H- ? Ellen6rizzik a mértékegységeket, meghatarozzuk a ke-

resett mennyiséget:

1-3,6
r|_| nmm_ m = L. 280 =30 —]IF (471)\
m 0,24 24 2
Felelet: H = 15 m.
Osszegezés

Atlatsz6 homogén kézegben a fény egyenes vonalGan terjed. A fényenergia

terjedésének iranyat jelzé vonalat fénysugarnak nevezzik.

Mivel a fény egyenesen terjed, a nem &atlatsz6 testek arnyékot (teljes
arnyékot, félarnyékot) hoznak létre.

A teljes arnyék a térnek azon része, ahova nem jut el a fényforras altal
kibocsatott fény. A félarnyék a térnek egyes meglévé pontszer( vagy Kiterjedt
fényforrasok egy része altal megvilagitott terilete.

Nap- és holdfogyatkozasok idején kozmikus léptékl arnyék és félarnyék
létrejotte figyelhetd meg.
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Az els6 id6mérd eszkdzok a napoérak voltak.
M(kodési elvik azon alapul, hogy a testek
arnyékanak hossza és iranya megvaltozik a
nappal folyaman.

Minden napora szamlapbdl (szamokat tartal-
mazd lapos felllet) és gnémonbdl (a szamlap-
hoz rogzitett fugg6leges fém-, mdanyag vagy
faradbal) all.
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Ellen6rz6 kérdések —

1. Hatarozzatok meg a fénysugar fogalmat! 2. Fogalmazzatok meg a fény egyenes
vonall terjedésének térvényét! 3. Milyen megfigyelések és kisérletek bizonyitjak
a fény egyenes vonalu terjedését? 4. Milyen feltételek mellett hoznak létre a
targyak teljes arnyékot, teljes és félarnyékot? 5. Mikor figyelhet6 meg a Fo6ldon
teljes napfogyatkozas? Részleges napfogyatkozas? 6. Mikor figyelheté' meg a Fol-
don teljes holdfogyatkozas? Részleges holdfogyatkozas?

10. gyakorlat

1. A megfigyel6 szeme a rés el6tt az A pontban van (1. abra). Szerkesztéssel
hatarozzatok meg, mekkora részét latja a fanak! Melyik pontbdl lathatna a
teljes fat?

2. A labdat két pontszer(i, S1és S2fényforras vilagitja meg (2. abra). Rajzoljatok
at az abrat a fuzetetekbe, és abrazoljatok a labda altal az ernyén létrehozott
arnyékot és félarnyékot!

1. abra 2. abra

3. Napfogyatkozas idején a Fo6ldon a Hold arnyéka és félarnyéka jon létre
(3. a abra). A 3. b, ¢, d abrakon ennek a holdfogyatkozasnak lathatjatok
a Fold kulonbézd pontjaibol készitett felvételeit. Melyik felvétel készilt az
1 pontbdl? A 2. pontbé6l? A 3. pontbol?

3. abra

A 6 cm atméréjd, gomb formaju lampa 1 m tavolsagra van az erny6tél. Ha-
tarozzatok meg, az erny6tél mérve melyik az a legkisebb tavolsag, amelyre
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egy 40 mm atmérgjd teniszlabdat helyezhetiink el oly médon, hogy az erny6n
csak a félarnyéka latszodjon?

Miért nem hoz létre arnyékot még napfényes id6ben sem a nagy magassagban
szallé reptil6gép? A feleletet magyarazzatok meg, és készitsetek hozza rajzot!

. A Holdon tartézkodd (rhajés a Foldet figyeli. Mit lat abban a pillanatban,

amikor a Foldon teljes holdfogyatkozas van? Amikor részleges a holdfogyat-
kozéas?

Szerintetek miért figyelink meg gyakrabban holdfogyatkozast, mint napfo-
gyatkozast, jollehet a szamuk évente nagyjabol azonos?

. A parkban az egyenes fasort lampa vilagitja meg.

Mérémdszerek nélkial hogyan allapitanatok meg,
milyen magasan van a lampatest? Segitségik ti is a
fasor mellett alltok, és ismeritek sajat testmagassa-
gotokat.

A 4, abra derékszdgl haromszéget abrazol. Az a befogo
hossza 5 cm, az a szég 30°, Hatarozzatok meg az atfogo
és a masik befogé hosszat! A feladatot oldjatok meg
kétféleképpen!

Gyakorlati feladatok

1

Allitsatok a gyertyat vagy asztali lampat 30-40 cm-re a faltél. A fal és a
gyertya kozé helyezzétek be a tenyereteket! A gyertya és a tenyeretek kozotti
tavolsagot valtoztatva figyeljétek meg a falon végbemend valtozasokat! irjatok
le, és magyarazzatok meg, amit tapasztaltok!

Hogyan allapithaté meg koététlvel, hogy egyenes-e a kartonlapon huzott vo-
nal? n

Készitsetek camera obscurat (lyukkamerat) (lat. camera . szoba, obscura
- sotét). Ennek a berendezésnek a leirasara Arisztotelész (i. e. IV. sz.) és
Mo Ti kinai filozéfus (i. e. V. sz.) munkai kdzott bukkantak ra. A lyukkamerat
a mai fényképezdégép el6djének tartjak.

Elkészitése a kovetkezbképpen torténik:

1) vegyetek egy kartondobozt, és készitsetek erny6t: a doboz egyik végén
vagjatok ki kis ablakot (5. a dbra), és ragasszatok be zsirpapirral (5. b abra);
2) a doboz ellenkez6 végén készitsetek 1 mm atmérdji lyukat (5. ¢ abra).

5. &bra

Sotét helyiséghen iranyitsatok a lyukat gyertyafényre, és az ernyén meg-
kapjatok a lang képét. Milyen a kapott kép: egyenes vagy forditott, nagyi-
tott vagy Kicsinyitett, éles vagy elmosodott? Idézzétek fel a fény egyenes
vonalu terjedésének torvényét, és magyarazzatok meg, hogyan jott létre
ez a kép!



"| 11. 8. FENYVISSZAVERODES. A FENYVISSZAVERODES
TORVENYEI. SIKTUKOR

A minket koérilvev6é objektumok nagy része, igy a hazak, fak, osztalytarsaitok -
nem fényforrasok. Azonban mégis latjatok éket. A ,miértre” ebben a paragrafusban
kapjatok meg a véalaszt.

Tisztdzzuk, miért latunk olyan

testeket, amelyek nem fényforrasok
Mar tudjatok, hogy a homogén atlatszé kozeg-
ben a fény egyenes vonaltan terjed. Mi torté-
nik akkor, ha a fénynyaldb Gtjaba valamilyen
test keril? Ha a test atlatsz6, a fény egy reé-
sze athatol rajta, egy részét a test elnyeli, bizo-
nyos része pedig a testr6l visszaverédik. Egyes
visszavert sugarak a szemunkbe jutnak, en-
nek koészénhetben latjuk a testet (1:... &bra).

Felallitjuk a fényvisszaver6dés

torvényét
A fényvisszaver6dés tdrvényének felallitasa-
hoz specidlis berendezést - optikai korongot* -
rjasz’nélunk., A koro,ng k(_')Z(,epél:e tUkrb}t rbgzit,i]nk, 11.1. abra. Fényforras nélkil
és vékony fénynyalabot iranyitunk ra oly médon, semmit sem latunk. Ha van
hogy a korong felszinén vékony csikot hagyjon.  fényforrasunk, akkor nem csak
Azt tapasztaljuk, hogy a tukor altal vissza-  magat a fényforrast latjuk,
vert nyaladb szintén csikot hagy a korongon hanem azokat a targyakat is,
(11.2, 4bra). amelyek visszaverik a fényfor-

A beesd nyalab iranyat co sugarral je-  rasbdl rajuk esé fényt
I6ljuk (11,2, &bra). Ezt a sugarat bees6 sugar-
nak nevezzilk. A visszavert nyalab iranyat OK
sugarral jeléljuk, amelyet visszavert sugarnak
mondunk.

Az O pontba egy OB beesési mer6legest
allitunk. Megjegyezziik, hogy a bees6 sugar, a
visszavert sugar és a beesési meréleges egy sik-
ban - a korong sikjaban - fekszik.

A bees6 sugar és a beesési pontba allitott
meréleges kozotti szoget beesési szdgnek ne-
vezzik; a merdéleges és a visszavert sugar altal
alkotott @szég a visszaver8dési szog.

Megmérve az a és (@ szogeket, megbizonyo-

) 11.2. &bra. A fényvisszave-
sodunk rdla, hogy azok azonosak.

rédési torvény bemutatisa

optikai korong segitségével:

* Optikai korong - beosztasokkal ellatott fehér ko- a - beesési sz0g; p - vissza-
rong, amelynek a szélén fényforras talalhato. ver6dési szog
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11.3. 4bra. A beesési sztg

megvaltozasaval megvalto-

zik a visszaver6dési szdg is.
A két szb6g minden esetben

egyenlé

11.5. &bra. A fénysugarak
megfordithatésaganak bemu-
tatasa: a visszavert sugar a
beesd sugéar vonalan halad

11.6. 4bra. A tukorbe nézve
minden alkalommal iker-
testvérunket” latjuk. Igazabdl
semmilyen iker nincs ott - a
tikorben sajat tikorképunket
lathatjuk
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11.4. dbra. A 11. 8-ban talalhat6é feladathoz

Ha elmozditjuk a fényforrast a korong pereme
mentén, akkor megvaltozik a beesési és a vissza-
verddési, szég is, de minden alkalommal azono-
sak maradnak (11.3. &bra). Tehat megfogalmaz-
hatjuk a fényvisszaver6dés torvényét:

1 A bees sugar, a visszavert sugar és a
beesési pontba allitott mer6leges egyazon
sikban fekszenek.

2. A visszaver6dési sz6g egyenl§ a beesési

szoggel: a = @

A fényvisszaverédés térvényét Eukleidész
6goroég tudds fogalmazta meg az i. e. lll. sza-
zadban.

7 Milyen iranyban kell elforditania a profesz-
szornak a tidkrot, hogy a napsugar a fiu
arcaba essen (11,4, abra)?

Az optikai korong tukrének segitségével
bemutathatd a fénysugarak megfordithato-
saga is: ha a bees6 sugarat a visszavert sugar
Utvonalara iranyitjuk, akkor a visszavert sugar
a bees6 sugar vonalan fog haladni (11.5. abra).

Tanulméanyozzuk a siktukor
képalkotasat
Megvizsgaljuk, hogyan jon létre dbrazolas a sikti-
korben (11, . dbra). Az S pontszer( fényforrasbol



11. 8. Fényvisszaver6dés. A fényvisszaverddéstorvényei. Siktikor

a siktukor felszinére Kkiterjedt fénynyalab esik.
Ebbdl a nyaldbbdl kiemeljuk az SA, SB és SC
sugarakat. A fényvisszaverddési torvények alap-
jan megszerkesztjuk a visszavert AAy, BBy és
CC! sugarakat (11.7. a &abra). Ezek a sugarak
széttarté nyaldbot alkotnak. Ha meghosszabbit-
juk azokat az ellenkez6 iranyba (a tukér mogott),
akkor a tukdér mogott taldlhaté <3 pontban met-
szik egymas.

Ha a tukorrdl visszavert sugarak egy ré-
sze a szemunkbe jut, akkor dgy tlnik, mintha a
visszavert sugarak az Si pontbdl jonnének, noha
valéjdban az Sy pontban semmiféle fényforras
nincs. Ezért az Sy pontot az S pont virtualis
képének nevezzik. A siktukér minden esetben
virtualis képet mutat.

Tisztazzuk, hogyan helyezkedik el a tukor-
hoz viszonyitva a targy és annak tukorképe. A
mértanhoz fordulunk segitségért. Vizsgaljuk meg
példaul az SC sugarat, amely a tukodrre esik,
majd visszaverddik réla (11.7. b abra).

Az abran lathatjuk, hogy SOCA = SyOCA
— derékszdégld haromszogek, melyek OC kozos
oldallal és egyenl6 hegyesszégekkel rendelkez-
nek (mivel a fényvisszaverddési térvény alapjan
a = (3. A haromszogek egyenléségébdl kovetke-
zik, hogy SO = SyO, vagyis az S pont és annak
Sy tukoérképe szimmetrikusak a tukor sikjahoz
viszonyitva.

Ugyanez mondhaté el a kiterjedt targyrol
is. & targy és annak tukorképe szimmetrikusak a
tukor sikjahoz viszonyitva.

A siktukor képalkotdsanak a kovetkez6 al-
talanos jellemzését fogalmazhatjuk meg:

1 A siktikér a targyak virtualis képét
mutatja.

2. A targy és annak tukorképe szimmetri-
kus a tukor sikjahoz viszonyitva, ami azt jelenti:

1) a targy tukorképének a mérete megegye-
zik maganak a targynak a méretével;

2) a targy tukorképe ugyanolyan tavol-
sagra van a tukér sikjatél, mint maga a targy;

3) a targyon és a tukdrképén lévé pontot
0sszekot6 egyenes mer6leges a tukor sikjara.

11.7. &bra. Pontszer( fényfor-
ras tikorképének megalkotasa
siktikrén: S - fényforras:

St - a fényforras virtudlis
abrazolasa
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H Megkulonboztetjik egymastdl a tukros és szort (diffuz)
ww fényvisszaverédést

Este, amikor a szobaban felkapcsoljuk a villanyt, meglathatjuk magun-
kat az ablakivegen. Ha a fuggdénydket 6sszehlzzuk, a tukorképink eltlinik: a
figgdnyre nézve nem latjuk magunkat.

Miért nem lathaté a figgonydn a tukorképlink? A kérdésre a valasz leg-
alabb két fizikai jelenséggel fligg Ossze.

Az els6 ezek kozul - a fényvisszaver68dés. Hogy megjelenjen a tukorkép,
a fénynek tukrésen kell visszaverddnie a feltletrél: az S fényforrasbol jévé fény
tikrods visszaver6dése utan a visszavert sugarak folytatasai egy S\ pontban, az
S pont tukorképében metszik egymast (11.8. a_abra). Az ilyen visszaverdédés ki-
zarolag nagyon sima felliletek esetében lehetséges, amelyeket tiukros feltleteknek
neveznek. A hagyomanyos tukrdn kivul ilyen felilet még a sikiveg, fényezett
butor, a viz nyugodt felszine (18.8. a, b abra).

A fény érdes fellletrdl térténd visszaver6dését szort vagy diffuz visszave-
rédésnek nevezzik (11.9. abra). Ebben az esetben a visszavert sugarak kulén-
b6z8é iranyokban terjednek szét (ezért latjuk a megvilagitott targyat barmelyik
oldalrél). Erthetd, hogy sokkal tobb az ilyen tipusa feliilet, mint a tukrés.

7 Neézzetek szét a kérnyezetetekben, és nevezzetek meg legaldbb tiz olyan
felUletet, amelyik szdrt fényt ver visszal!

11.8. abra. A fény tikros visszaver6dése - visszaverddés sima fellletrdl

11.9. abra. Szort (diffuz) fényvisszaver6dés - visszaver6dés érdes fellletrdl
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A tukorkép lathatésagat befolyasol6 masik fizikai jelenség - a fényel-
nyelés. A fizikai testek nemcsak visszaverik, hanem el is nyelik a fényt. A
legteljesebben a tikor veri vissza a fényt: a rées6 fény 95%-at képes visszaverni.
Jo6 fényvisszaver6k még a fehér szini testek, mikdzben a fekete szinliek a rajuk
es6 fényt szinte teljes egészében elnyelik.

J Amikor kés6 6sszel leesik a ho, az éjszakak jéval vildgosabbak lesznek.
Miért? W

g Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az 1, abran egy BC targy és NM tikor
vazlatos abrazolasa lathaté. Hatarozzatok meg grafi-
kusan azt a szakaszt, ahonnan a BC targy tukorképe
teljes egészében lathatd!

A fizikai probléma elemzése. Hogy a targy egy
meghatarozott pontja lathato legyen a tukodrben, arra
van szikség, hogy a megfigyel6 szemébe verddjon visz-
sza a pontbdl a tikoérre es6 sugarak egy része. Ha a 1. abra
szembe a targy szélsé pontjaibdl esé sugarak verédnek
vissza, akkor érthetd, hogy a targy 6sszes pontjabdl kiindulé sugar szintén a
szembe jut.

A feladat megoldasa, az eredmények elemzése

1 Megszerkesztjuk a B pont B\ képét a siktukor felszinén (2, a abra).
A tukor felszine és a tukor szélsé pontjaibdl visszavert sugarak altal hatarolt
terilet lesz az a rész, ahonnan lathaté a B pont B x tukdrképe.

2. Hasonloképpen szerkesztjik meg a C pont C} tikdrképét, majd meg-
hatarozzuk a lathatésagi teruletét a tukérben (2, b ébra).

3. A megfigyel6 a teljes targyat csak abban az esetben lathatja, ha a
mindkét pontbdl - Bt és Ci - visszavert sugarak a szemébe jutnak (2, ¢ abra).
Tehat a narancssarga terulet az a rész, ahonnan a targy teljes tukorképe lat-
hat6.

7) Elemezzétek a kapott eredményt, még egyszer vizsgaljatok meg a 2. abrat,
és ajanljatok egyszer(ibb moédszert a targy lathatosagi tertiletének a meg-
hatarozasara! A lathatosagi tertlet kétféle modszer szerint térténd meg-
szerkesztésével ellen6rizzétek feltevéseiteket!
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n h Osszegezés

Az osszes lathato test visszaveri a fényt. A fény visszaver6dése koz-
~ J ben teljestl a fényvisszaver6dés mindkét térvénye: 1) a beesd sugar, a
visszavert sugar és a beesési pontba allitott mer6leges ugyanabban a sikban
fekszik: 2) a visszaver6dési szog egyenld a beesési szoggel.

A targy abrazolasa a siktukérben virtudlis, annak mérete megegyezik a
targy méretével, a tukoértél ugyanolyan tavolsagra helyezkedik el, mint maga
a targy.

* Megktlonboztetink tikros és szort (diffaz) fényvisszaverddést. Tukros
visszaverddés esetén lathatjuk a tukor felszinén a targy tukorképét: szért fény-
visszaverddés esetén a targy tikorképe nem lathatd.

Ellen6rz6 kérdések =

1. Miért latjuk a minket korilvevd targyakat? 2. Milyen szdget neveznek beesési
szognek? Visszaverddési szognek? 3. Fogalmazzatok meg a fényvisszavero'dés tor-
vényeit! 4. Milyen berendezés segitségével gy6zédhetiink meg a fényvisszavero'dés
torvényeinek igazarol? 5. Miben rejlik a fénysugarak megfordithatésaga? 6. Mi-
lyen esetben nevezik a képet virtualisnak? 7. Jellemezzétek a targy tikorképét a
siktikorben! & 8. Mi a kllonbség a szort és a tikrds fényvisszaver¢'dés kozott?

11. gyakorlat

1. A kislany 1,5 m tavolsagra all a siktiikortd'l. Mekkora tavolsagra lesz a Kis-
lanytdl a tikorképe? Jellemezzétek azt!

2. A gépkocsivezetd a visszapillantd tikorbe nézve meglatta a hatso tlésen lévd
utasat. Lathatja-e az utas ebben a pillanatban a vezet6t ugyanabban a ti-
koérben?

3. Rajzoljatok at a fluzetbe az 1. abrat, majd minden esetben szerkesszétek meg
a bees6 (vagy visszaverddd) sugarat! Jeldljétek meg a beesési és visszaverddési
szdgeket!

A bees6 és visszaverddd sugarak kozotti szog 80°. Mekkora a sugar beesési
szoge?

A targyat a siktikértél 30 cm tavolsagra helyezték el. Kés6bb a targyat
10 cm-re elmozditottak a tukortdél a sikjara meréleges egyenes mentén, majd
15 cm-re a tukoér sikjaval parhuzamosan. Milyen volt a targy és a tukorképe
kozotti tavolsag? Milyen lett ez a tavolsag?

4 km/h sebességgel kozeledtek a tukrdos szekrény felé. Milyen sebességgel
kozeledik hozzatok a tukorképetek? Mennyivel csokken a koézottetek és a ti-
korképetek kozotti tavolsdg, ha megtesztek 2 méter?
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3. sz. laboratériumi munka

7. A napsugar visszaverddik a td felszinér6l. A bees¢' sugar
és a vizfelszin kozotti szog kétszer nagyobb a bees6' és
visszaverddd sugarak kozétti szognél. Mennyivel egyenld
a sugar beesési szdge?

8. A kislany a falra kis szdogben felfliggesztett tikorbe néz
(2. abra).

1) Szerkesszétek meg a kislany tukorképét!

2) Grafikusan hatarozzatok meg, mennyit lat magabodl a

kislany, és azt a teriletet, ahonnan a kislany teljes egé- 2. abra
szében latja dnmagat!

<Y Milyen valtozasok térténnek, ha a tikrot fokozatosan

nem atlatszé ernyével vonjuk be?

9. Ejszaka a gépkocsi fényszoréi altal megvilagitott, vizzel
teli katyd a vezetének csak sotét foltnak tlinik az uttes-
ten. Mi ennek az oka?

10. A 3. dbran a sugarak Gtja lathaté a periszkop belsejében
(a periszkép olyan szerkezet, amelynek a mikodési elve
a fény egyenesvonalu terjedésén alapszik). Magyarazzatok
meg a berendezés mikddési elvét! Kiegészité forrasanyag
felhasznaldsaval tudjatok meg minél tébbet a felhaszna-
lasi teruletérdl!

3. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Fényvisszaver6dés vizsgalata siktikorrel.

Cél: a fényvisszaver6dés torvényeinek kisérleti vizs-
galata.

Eszk6zok: vonalzé, szdégmérd, ceruza, fényforras
(gyertya vagy asztali lampa), siktiikor, ernyd keskeny
réssel, néhany ures fehér lap.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készulet a kisérlethez

1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel: 1) az Uvegtargyakkal toérténd'
munka kozben betartandd balesetvédelmi el6irdsokat: ») a fényvisz-
szaverd'dés torvényeit!

2. Allitsatok ossze a kisérleti berendezést (.. abra):
1) a réssel ellatott ernyd't allitsatok fehér papirlapra:
2) a fényforrast ugy Aallitsatok be, hogy n
a papiron fénycsik jelenjen meg:
3) a papirhoz mer6legesen, és a fény-
csikhoz bizonyos szdgben Aallitsatok
be a siktikrét oly modon, hogy a
visszavert fény szintén hagyjon lat-
hato csikot a papirlapon!
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Il. rész. Fényjelenségek

Kisérlet

Szigortan tartsatok be a balesetvédelmi el6irasokat (lasd a koényv bels6

boritéjat)!

1. Hegyes ceruzaval huzzatok vonalat a tukdér mentén!

2. Tintessetek fel a papirlapon harom
pontot: az elsét a beesd’, a masodikat
a visszaver6dé' sugar kozepén, a har-
madikat pedig a tukrén lévd beesési
pontban (2, abra)

3. A leirt miveleteket mas-mas papirla-

2. abra

pon, a tukdr helyzetét valtoztatva ismételjétek meg néhanyszor!
4. Gy6zb6djetek meg arrol, hogyha megvaltoztatjatok a tikér és a pa-
pirlap kozotti szoget, akkor nem fogjatok latni a visszavert fénysu-

garnyalabot!

A Kkisérlet eredményeinek feldolgozasa

Mindegyik Kisérlethez:

1) szerkesszétek meg a bees@' és visszavert sugarat:
2) a beesési pontba allitsatok mer6legest a tukor sikjahoz:
3) jeldljétek be, és mérjétek meg a fény beesési (a) és visszaverddési (3

szogét!

A mérések eredményeit irjatok be a tablazatba!

A Kisérlet Beesési szog a, fok
sorszama

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

Visszaver(g'dési sz6g (3 fok

Elemezzétek a kisérletet és annak eredményeit! Vonjatok le kovetkezte-
tést, amelyben odsszefoglaljatok: 1) milyen osszefliggést allitottatok fel a beesési
és visszaver6dési szog kozott: ») pontosak-e a mérési eredmények, és ha nem,

akkor mi a hiba oka!

Alkotoi feladat

Az abra segitségével gondoljatok végig és
allitsatok 6ssze a szoba magassaganak siktikor
segitségével torténdé meghatarozasanak terveze-
tét: soroljatok fel a sziikséges eszkdzoket! Lehe-
téség szerint végezzétek el a kisérletet!

« Csillagos feladat =

Mindegyik kisérletre hatarozzatok meg a
viszonylagos hibat a kdvetkezd képlet segitségé-

R
vel: e= 1-22 ,0% -

ahol a - a beesési sz6g: 3- a visszaver('dési szdg.
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12. 8. FENYTORES KET KOZEG HATARFELULETEN.
A FENYTORES TORVENYEI

Egy Okori gérég értekezésben a kovetkezd leiras talalhato: ,Ugy kell megélini, hogy
az edény aljara helyezett lapos gydrd ne legyen lathaté az edény oldalatél. Utana
- a szem helyzetét nem véltoztatva - az edénybe vizet Ontink. A fény megtorik a
viz felszinén és a gy(rd lathatéva valik” (12.1. abra). Ezt a ,trikkot” ti is bemutat-
hatjatok a csaladotoknak, de a Iényegét csak a kovetkez6 paragrafus megtanulasa
utan fogjatok tudni megmagyarazni.

12.1. abra. ,Trikk” pénzérmével. Ha a csészében nincs viz, nem latjuk az aljan 1évé érmét
(@); ha vizet ontink bele, a csésze alja mintha felemelkedne, és az érme lathatéva valik (b)

Megfogalmazzuk a fénytorés

torvényeit
Elvégzénk egy kisérletet (12,2. abra). Az optikai
korong kozepére rogzitett atlatszo, Uveg félhenger
lapos felszinére vékony fénynyalabot irdnyitunk.
A fény nemcsak visszaverédik a henger felszi-
nérél, hanem egy része &t is hatol az Uvegen.
A levegébél az lvegbe jutva megvaltozik a fény
haladasi iranya.

A fény terjedési iranyanak megvaltozasat
két kozeg hataran fénytdérésnek ne-
vezzik.

A megtort sugar és a két kdzeg hata-
ran lév6 beesési pontba huzott mer6leges altal
bezart y (gamma) szdget torési szognek ne-
vezzuk.

Az optikai koronggal végzet szamtalan
kisérlet arrol tantskodik, hogy a beesési szég né-
vekedésével a torési szog is novekszik, a beesési
szdg csokkenésével a térési szog szintén csokken ~ 12.2. abra. Fenytorés meg-
(12,.. dbra). Ha a fény merdlegesen esik a ko-  figyelése a fény levegGhdl
zegeket elvalaszté hatarvonalra (a beesési szog ~ Uvegbe torténd atmenetekor:
a = o), a fény terjedési iranya nem valtozik. a - beesési sz0g; p - vissza-

ver8dési szog; y - torési szog
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Il. rész. Fényjelenségek

12.3 abra. A fénytorés torvényeinek bemutatdsa: a beesési szog csokkenésével
/ Y cegeeepeeneeeanes pveeen, B " sina, sina0
fa2<al) csokken a toresi szog is EY2<Y|1 1 ekézben —'L=— -

sinYj sinY2

A fénytorésro'l els6ként Arisztotelész (i. e. IV. sz.) 6gorog filozéfus ira-
saiban olvashatunk, aki a kdvetkez6 jelenségen gondolkodott el: ,Miért tlnik
torottnek a vizbe martott bot?” A fénytorést szamokkal alatamasztva korilird
torvényt csak 1621-ben fogalmazta meg Willebrord Snellius (1580-1626) holland
térmészettudds.

A fénytorés torvényei:

1 A bees6 fénysugar, a megtért fénysugar és a két kdzeget elvalasztd

hatérfelllethez a beesési pontban allitott meréleges egy sikban fekszik.

2. A beesési szOg szinuszanak és a torési szdg szinuszanak hanyadosa

ugyanarra a két kdzegre vonatkoztatva allando:

sina

ahol //2i - fizikai mennyiség, amelyet a - . kdzegnek (az a kozeg, amelyben a
fény a torés utan terjed) az :. kdzeghez (ebbdl a kozegbdl esik a fény) viszo-
nyitott relativ térésmutatéjanak nevezink.

mm Megismerkediink a fénytorés okaval

Vajon miért valtoztatja meg a fény az iranyat az egyik kozegbél a ma-
sikba tortén6 atmenet soran?

Arrol van sz6, hogy kilonb6z6 kozegekben a fény eltér6é sebességgel ter-
jed, de minden esetben lassabban, mint a vakuumban. Példaul a fény terjedési
sebessége a vizben 1,33-szor Kkisebb, mint a vakuumban: amikor a fény a vizb6l
az Uvegbe hatol, a terjedési sebessége még 1,3-szeresen cstkken: a leveg6ben
a fény terjedési sebessége 1,7-szer nagyobb, mint az Uvegben, és csak kis mér-
tékben kisebb (nagyjabol 1,0003-szor), mint a vakuumban.

Tehat a fénytdrés oka a fény sebességének valtozasa a kiilonb6z6 kozegekbe
torténd atmenete soran.

Beszélhetliink még optikai slrdségrél is: minél kisebb a fény terjedési
sebessége a kozegben (minél nagyobb a térésmutatd), annal nagyobb a koézeg
optikai s(risége.
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12. 8. Fénytorés két kozeg hatarfeluletén.A fénytdrés térvényei

J Szerintetek melyik kozeg optikai s(rlsége a nagyobb, az Uvegé vagy a

vizé? Melyik kozeg optikai s(risége kisebb, az livegé vagy a leveg6é?
Tisztdzzuk a torésmutato fizikai tartalméat

A relativ torésmutaté (n21) azt mutatja, hogy a fény sebessége az 1 ko-
| zegben hanyszor nagyobb (kisebb), mint a 2. kézegben:

\Y
rQ]_:__ -
VI
Figyelembe véve a fénytérés masodik torvényét: n2l- sma, a kdvetkezeit
kapjuk: sin?
sina U
siny v2

Elemezve az utolsd képletei, a kovetkez6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le:
1) minél gyorsabban valtozik a fény sebessége, annal nagyobb a fénytorés;

o

2) ha a fénysugar a nagyobb optikai s(irliségl kdzegbe megy at (vagyis a

fény sebessége cstkken: vv2< akkor a torési szog kisebb a beesési szogtél:
y < a (lasd példaul a 12,2,, 12,3. abrakat):

3) ha a fénysugar a kisebb optikai s(r(iségl kozegbe megy at (vagyis a
fény sebessége novekszik: vv2 > wf), akkor a torési szég nagyobb a beesési
szogtél: y > a (12,4 abra).

A fény sebességét a kilonbdzé kdzegekben altaldban a fény vakuumbeli
sebességéhez viszonyitjak. Amikor a fény a vakuumbdl mas kézegbe megy éat,
abban az esetben a térésmutatot a kdzeg n abszolGt térésmutatdjanak nevezzik.

A kozeg abszolut térésmutatdja azt mutatja, hanyszor kisebb a fény se-
bessége az adott kézegben, mint a vakuumban:

n=—,

\Y
ahol ¢ - a fény sebessége a vdkuumban (c = 3-FOs m/s): v - a fény sebessége
az adott kdzegben.

12.4. abra. Amikor a fény na-
gyobb optikai s(irtiségl kdzegbdl
kisebb optikai s(ir(iségl kodzegbe
megy at, a torési sz6g nagyobb
a beesési szognél (y > a)



Il. rész. Fényjelenségek

Abszolat
Anyag torésmutatd
n

Leveg6 1,0003
Jég 1,31
Viz 1,33
Benzin 1,50
Uveg 1,43-2,17
Kvarc 1,54

Gyémant 2,42

12.5. dbra. Ha a fény az
Uvegrél a levegbbe esik,

a beesési sz6g novekedése
sorén a torési sz6g megko-
zeliti a 90°-ot, a fényessége
pedig csokken
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A fény sebessége a vakuumban nagyobb,
mint barmely kbdzegben, ezért az abszolGt torés-
mutaté mindig nagyobb egynél (lasd a tablaza-
tot).

Figyeljétek meg: newvegd ~ 1, ezért a fénynek
a levegdébdl valamilyen kozegbe térténd atmenete
esetében a kozeg relativ térésmutatdja megegyezik
az abszolat térésmutatéval.

A fénytorés jelensége szolgal szamos opti-
kai berendezés m(ikddésének az alapjaul, kozl-
Ik néhannyal a késébbiekben ismerkedhettek
meg.

mm Alkalmazzuk a teljes bels6

M  fényvisszaver6dés jelenségét
Megvizsgaljuk azt az esetet, amikor a fény a na-
gyobb optikai sriségld koézegbdl kisebb optikai
slr(iségl kozegbe megy at (12,5. abra). Lathat-
juk, hogy a beesési szdg névekedésével (az > 04) @
Y torési szog a 90°-hoz kozelit, a megtoért nyalab
fényessége csokken, a visszavert nyaldb élénk-
sége pedig pont ellenkezéleg - erd'sodik. Erthetd,
hogyha tovabb névekszik a beesési szdg, a torési
szog eléri a 90°-ot, a megtort nyaldb eltlinik, a
bees6 nyalab pedig teljes egészében (energiavesz-
teség nélkul) visszatér az els6 kozegbe, vagyis a
fény teljes egészében visszaverddik.

Azt a jelenséget, amelyben nincs fénytorés
(@ fény teljes egészében visszaverddik a
kisebb optikai s(rliségl kozegrél), a fény
teljes bels6 visszaver6désének nevezziik.

A teljes bels6 visszaverddés jelenségét azok
ismerhetik jol, akik mar legalabb egyszer Usztak
nyitott szemmel a viz alatt (12 .6 . abra).

12.6. abra. A viz alatt tartozkodé megfigyelének a viz
felszinének egy része fényl6 tikornek tlnik



12. 8. Fénytorés két kozeg hatarfeluletén.A fénytdrés térvényei

Az ékszerészek évszizadok 6ta felhasznal-
jak a teljes bels@' fényvisszaver('dés jelenségét a
dragakdvek értékének ndveléséhez. A természe-
tes koveket poliéder formajdra csiszoljak: a po-
lieder lapjai lesznek a ,belsé tukrok”, és a ké
csillog a raes6 fényben.

A teljes fényvisszaverddést az optikai be-
rendezésekben hasznositjadk (12,7. abra). F6 alkal-
mazasi terlilete az optikai szalakkal kapcso-
latos. Ha a vékony uvegszalakbol allé tGvegkabel
egyik végére fénynyaldbot irdnyitanak, akkor a
fény tobbszori visszaver6dés utan a kabel masik
végeén jelenik meg, fliggetlendl attol, hogy a ka-
bel egyenes vagy hajlitott. Az ilyen Uvegszalat
fényvezetéknek vagy fényvezetének nevezzik
(12 8 . ébra).

A fényvezet6ket az egészségligyben a bels6
szervek vizsgalatanal alkalmazzak (endoszké-
pia): a technikaban a motorok belsé hibainak a
szétszedésuk nélkuli kideritésére: zart helyiségek
napfénnyel térténdé megvildgitasara: dekorativ
lampakban (12,9. abra).

De leggyakrabban a fényvezet6ket informa-
cidatvitelre hasznaljak (12,10, abra). Az ,Uvegka-
bel” jelentésen olcsébb és kdnnyebb a rézkabelnél,
gyakorlatilag semmilyen klls6 tényez6 hatasara
sem valtoztatja meg a tulajdonsagait, és lehetvé
teszi a jelek nagy tavolsagra torténd, veszteség
nélkili tovabbitasat. Napjainkban a hirkoézlésben
az optikai kabelek lassan kiszoritjak a hagyo-
manyos kabeleket. Amikor a tévét nézitek vagy
interneten béngésztek, emlékezzetek ra, hogy az
informacio Utjanak nagyobb részét ,iveguton” te-
szi meg.

12.7. &bra. Sok optikai beren-
dezésben a fény terjedésének
irAnyat teljesen visszaverd
prizmék segitségével
véltoztatjdk meg: a - a prizma
visszaforditja a képet;

b - a prizma atforditja a
képet

12.8. abra. Fénynyalab
terjedése fényvezet6ben

12.9. dbra. Dekorativ lampa 12.10. abra. Optikai kébel

fényvezetdkkel



Il. rész. Fényjelenségek

12.11. abra. A 12. §-ban
talalhat6é feladathoz

g Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A fénysugar az 1. kozegbdél a 2.
kdzegbe megy at (12,11, a abra). A fény sebessége
az 1 kozegben 2,4 «10s m/s. Hatarozzatok meg a
2. kbzeg abszolut torésmutatdjat és a fény sebes-
ségét ebben a kozegben!

A fizikai probléma elemzése. A 12,11, a &b-
ran lathato, hogy a két kézeg hataran a fény meg-
torik, tehat megvaltozik a sebessége is.

Készitiink egy magyarazé rajzot (12.11. b ab-
ra), amelyen:

1) abrazoljuk a feladat feltételeiben emlitett
sugarakat:

2) a beesési pontba merdélegest szerkesztink
a két kdzeg hatarvonalara:

3) feltliintetjuk az a beesési és y torési
sziget.

A fénytorés abszolit térésmutatdja - a va-
kuumhoz viszonyitott térésmutato. Ezért a fel-
adat megoldasahoz fel kell idézni a fény sebességét
a vakuumban, és meghatarozni a sebességét a
2. kozegben (v2.

A v2 meghatérozasahoz kiszamitjuk a be-
esési és torési szogek szinuszait.

Adva van: A matematikai modell felallitdsa, megoldas.
vi- 2.4-105 — Az abszolut torésmutatd meghatarozasa alapjan:
1 S c
c=3-K0s —
. sin
Mivel "1=- 2 ezért v2 . y
v2 siny sina
A 12,11, b abréabdl lathatjuk, hogy sina=—, a siny=—.
ahol r -a kor sugara. 1 1
Meghatarozzuk a keresett mennyiségek értékét:
sma=2=2%=,, siny=2=3:=D2
r r 5
2,4-10 -0,6 m 30 30 5
Vvi=" " =1,8-10° | S emmemmeee = — ==177.
0.8 RS ! 1,8-HO8 18 3

A megoldas elemzése. A felad

at feltétele szerint a beesési szdg nagyobb a torési

szognél, ami azt jelenti, hogy a fény sebessége a - . kdzegben kisebb a fény
1 kozegbeli sebességétdl. Tehat a kapott eredmények valosak.

Felelet: n2* 1,70 w =1,8-10s
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12. 8. Fénytorés két kozeg hatarfeluletén.A fénytdrés térvényei

Osszegezés

A két kozeg hatarara es6 fénynyaldb két részre oszlik. Az egyik nyalab

- a visszavert - a fényvisszaverddés torvényének megfeleléen visszave-
rédik a feltletr6l. A masik - a megtort - atjut a masik kozegbe, mikdzben
megvaltoztatja az iranyat.

A fénytorés torvényei:

L A bees6 fénysugar, a megtort fénysugar és a két kozeget elvalaszto

hatarfeliilethez a beesési pontba allitott merdleges egy sikban fekszik.

2. A beesési a szdg szinuszanak és a torési y szég szinuszanak hanyadosa
ugyanarra a két kozegre vonatkoztatva allandé: sma =n21.
siny
A fénytdrés oka - afény sebességének valtozasa az egyik kdzeghdl a méasikba
torténd atmenet soran. A relativ térésmutaté n2i azt mutatja, hogy a fény sebessége

az 1. kdzegben hanyszor nagyobb (kisebb), mint a - . kézegben: n2l - sma =—2.
siny v
Ha a fény a vakuumbdl keridl egy masik kozegbe, akkor az n térésmutatét
abszolat térésmutaténak nevezzilkk: n=c/v

Ha a fénynek az 1. kdzeghdl a - . kizegbe térténd atmenete soran csokkent
a sebessége (vagyis a » . kozeg térésmutatdja nagyobb az .. kézeg térésmuta-
tojanal: n2>w), akkor azt mondjuk, hogy a fény a kisebb optikai s(r(iségi

o

kozegb6l a nagyobb optikai slriségl kozegbe ment at (és forditva).

Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen kisérletek tamasztjak ald a fénytorés jelenségét a két kozeget
elvalasztd hatarfellleten? 2. Fogalmazzatok meg a fénytorés térvényeit! 3. Mi
az oka a fénytorésnek? 4. Mit mutat a toérésmutat6? 5. Hogyan fligg 06ssze

a fény terjedési sebessége a kozeg optikai slr(iségével? 6. Mi az abszolit torés-
mutato6?

12. gyakorlat

1. Rajzoljatok be a flizetbe az 1. abrat! Feltételezve, hogy az 1. kdzeg na-
gyobb optikai sGriségld, mint a 2., mindegyik esetre szerkesszétek meg
a bees6 (vagy megtort) sugarat, tlntessétek fel a beesési és a torési szo6-
geket!

1. abra
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2. Hatarozzatok meg a fény sebességét a gyé-
mantban, a vizben és a jégben!

3, A fénysugar a leveg6bdl 60°-0s szdgben esik
avizre. A visszavert és megtort sugarak ko-
z0Otti szdg 80°. Szamitsatok ki a torési szo6-
get!

Amikor a toparton allva megkiséreljuk
szemre meghatarozni annak mélységét, ak-
kor az mindig kisebbnek tlnik, mint ami-
lyen val6jdban. A 2. abra segitségével ma-
gyarazzatok meg, miért van igy!

Milyen id6 alatt jut el a fény a 900 m mély
t6 fenekérdél annak felszinére?

6. Magyarazzatok meg a 12. §-ban bemutatott,
gydrlvel (érmével) végzett trukkot (lasd a
12.1. abrat)!

7. A fénysugadr az 1 kozeghdl a 2. kozegbe
megy at (3. abra). A fény sebessége az
1 kozegben 2,5-108 m/s. Hatarozzatok meg:
1) melyik kozeg optikai slr(isége a na-
gyobb:

2) a 2. kézegnek az 1 kozeghez viszonyitott
torésmutatdjat:

3) a fény sebességét a 2. kdzegben:

4) mindkét kozeg abszolit térésmutatéjat!

2. abra

8. A Fold atmoszférajadban véghemend fényto-
rés kovetkezménye a délibab és az a tény,
hogy a Napot és a csillagokat a valés ma-
gassaguknal kissé feljebb latjuk. Kiegé-
szité forrasanyagok felhasznalasaval tudja-
tok meg tobbet ezekrdl a természeti jelen-
ségekrdl!

Kisérleti feladat

1. Trikk érmékkel. Mutassatok be valamelyik baratotoknak az érmével végzett
trikkot (lasd a 12.1. dbrat). Magyarazzatok meg a jelenség okat!

2. Viztukor. Figyeljétek meg a teljes fényvisszaverédést! Ehhez egy palackot
toltsétek meg félig vizzell Helyezzetek a palackba valamilyen targyat, példaul
m(anyag tollszarat, amelyen lehet6leg legyen rajta felirat!

A palackot a kezetekben tartva tavolitsatok el azt a sze-

metekt6l 25—30 cm-re (lasd az abrat). A kisérlet soran a

tollszarat figyeljétek!

El6szor a teljes szarat latjatok (a viz feletti és a viz alatti

részét is). Lassan tavolitsatok magatoktol a palackot, de

Ugyeljetek arra, hogy ne valtozzon a magassaga! Amikor a

palack viszonylag nagyobb tavolsagra keril a szemetektdl,

a viz felszine tUkorré valtozik szamotokra —meglatjatok a

tollszar viz alatti részének a tukorképét. Magyarazzatok

meg a megfigyelt jelenséget!



4. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. A fénytorés megfigyelése.

Cél: az Uveg leveg6hoz viszonyitott torésmu-
tatdjanak meghatarozasa.

Eszk6zok: Uveglemez parhuzamos szegé-
lyekkel, ceruza, milliméteres beosztasu
vonalz6, korzé.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készulet a kisérlethez
1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel:
1) az Uvegedényekkel végzett munka soran betartandé biztonsagi el6-
irdsokat:
2) a fénytorés toérvényeit:
3) a fény torésmutatoéjanak meghatarozdsara szolgalo képletet!
2. Készitsétek el a munkavégzéshez szikséges
rajzot (1. abra). Ehhez:
1) helyezzétek az Uveglemezt a flzetlapra, és
jol kihegyezett ceruzaval rajzoljatok korbe a
kontarjat:
2) a felsé oldalnak megfelel§ szakaszon:
=tlintessetek fel egy O pontot:
eszerkesszetek az O ponton keresztul az adott
szakaszra mer6leges k egyenest:
ekorzével szerkesszetek 2,5 cm sugaru, O ko-
zéppontu korvonalat:
3) megkozelitleg 45°-0s szogben hluzzatok meg az O pontra es6 fény-
nyalab irdanyat megadé sugarat: jeldljétek meg a koérvonal és a sugar
metszéspontjat A betdvel:
4) az 1-3. pontokban leirt miveleteket végezzétek el még kétszer
(készitsetek tovabbi két rajzot), elészor ndvelve, majd csokkentve a
fénysugar megadott beesési szogét!

Kisérlet
Szigortan tartsatok be a balesetvédelmi el6irasokat (lasd a konyv belsd
boritdjat)!

1. Helyezzétek az Uivegedényt az elsé
konturral

2. Az lvegen keresztil az OA sugar-
ra nézve az als6 oldal mellett tun-
tessétek fel az M pontot gy, hogy
az az AO sugar meghosszabbitasan
helyezkedjen el (>, abra)!

3. Ismételjétek meg az 1. és 2. pontok-
ban leirt miveleteket a masik két
kontar esetében is!
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Tun A Kkisérlet eredményeinek feldolgozésa
A mérések és szamitasok eredményeit azonnal
irjatok be a tablazatba!
Mindegyik kisérlet esetében (3. abra):
1) HGzzatok meg a megtoért OM sugarat!
2) Tiuntessétek fel az OM sugar és a koérvonal
metszéspontjat (B pont)!
3) Az A és B pontokbdl szerkesszetek merdgle-
gest a k egyenesre, mérjétek meg a kapott a
és b szakaszok hosszat, valamint a kdrvonal
r sugarat!
4) Szamitsatok ki az Uvegnek a leveg6hoz vi-
szonyitott térésmutatojat:

sina n.n . a . b ,
n ---—-—--, ahol sina=—, siny™—, ezert
sinp I e
a
n=—.
b

A kisérlet Az a szakasz hossza, A b szakasz hossza, Relativ tdorésmutatd,
sorszama mm mm n

1.

q A Kkisérlet és eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és annak eredményeit! Fogalmazzatok meg a
kovetkeztetést, amelyben feltintetitek: 1) milyen fizikai mennyiséget hataroz-
tatok meg: 2) milyen eredményt kaptatok: 3) fligg-e a kapott mennyiség értéke
a fény beesési szogét6l: 4) mik a kisérlet lehetséges hibainak okai!

Alkotoi feladat

A 4, abra segitségével gondoljatok el, és
irjatok le a viz levegb6hoz viszonyitott torés-
mutatojdnak meghatarozasara szolgald kisérlet
vazlatat! Lehet6ség szerint végezzétek el a ki-
sérletet!

~  Csillagos feladat e

Az egyik kisérlet esetében értékeljétek a viszonylagos hibat a kdvetkezd
képlet segitségével:

— Anért
e= 1- """ a50% .

M

ahol nmért - az lveg kisérlet soran kapott, levegéhoz viszonyitott térésmutatoéja:
n - az Uveglemez anyaganak tablazat szerinti abszol(t térésmutatoja.
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13. 8. A FENY DISZPERZIOJA. A FENY
SPEKTRALIS OSSZETETELE. SZINEK

Idézzétek fel: napsutéses nyari napon az ég-
bolton hirtelen felh6k jelennek meg, elered
az es6, amely mintha ,nem venné észre”,
hogy a Nap tovébbra is sit. Az ilyen es6t
az ukran népnyelv vak esének (a magyar ci-
ganyes6nek) nevezi. Az es6 még nem szlint
meg, s az égbolton megjelenik a sokszind
szivarvany (13.1, 4bra). Mi ennek az oka?

A napfényt spektrumra bontjuk

Mar nagyon régen észrevették, hogy
az Uveghasabon athaladé napsugarnyalab
sokszinlvé valik. Azt gondoltak, hogy ennek
a jelenségnek a hasab szinfest6 tulajdonsaga
az oka. Hogy valdban igy van-e, tobb érdekes
kisérlet elvégzésével 1665-ben Isaac Newton
(1643-1727) kiemelked6 angol tudosnak sike-
ralt tisztaznia.

Hogy keskeny napsugarnyaldbot hozzon létre, Newton az ablak spaletta-
jaba kis nyilast vagott. Amikor a sugar Utjdba hasabot helyezett, a szemkozti
falon sokszin( csik jelent meg, amit a tudos spektrumnak (szinképnek) neve-
zett el. A csikon (ahogy a szivarvanyon is) a tudos hét szint kilonboztetett meg:
pirosat, narancssargat, sargat, zoldet, vilagoskéket, kéket, lilat (13.2, a abra).

Ezt kovetben a tudos erny6ben készitett rés segitségével a sokszinl su-
garnyalabbdl kivalasztotta az egyszinlG (monokromatikus) sugarakat, és Ujbol
a hasabra iranyitotta azokat. A nyalabok eltértek a hasabban, de mar nem
bomlottak szinekre (13.2, b dbra). Legnagyobb mértékben a lila, legkisebb mér-
tékben pedig a piros nyaldb tért el.

A Kkisérletek eredményei alapjan Newton az aldbbi kovetkeztetéseket fo-
galmazta meg:

1) a fehér fénynyalab (napfény) sokszinl fénysugarakbdl all:

2) a hasab nem festi meg a fehér fényt, hanem szinekre (szinképre) bontja
a kulénbo6z6 szinG fény eltérf torése miatt.

13.1. abra. Szivarvany szokoéku-
taknal és vizeséseknél is megfi-
gyelhet6

13.2. abra. Newton kisérleteinek vazlata a fény spektralis 6sszetételének meghataroza-
sara



IIl. rész. Fényjelenségek

Hasonlitsatok dssze a 13.1.
és 13.2, abrédkat: a szi-
varvany szinei egyben a
spektrum szinei is. Ez nem
kulonds, mert a szivarvany
val6jdban a napfény oriasi
spektruma. A szivarvany
kialakulasanak egyik oka
az, hogy a szamtalan viz-
csepp megtoéri a fehér nap-
sugarat.

13.3. abra. Néhany kiegészit6
(komplementer) szin

13.4. abra. Ha kézi nagyitoval
nézzik a szamitégép monitorjat,
végtelen szamu piros, zold és
kék korocskeét latunk
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Megismerkedink a fénydiszperzidval

Newton kisérletei a tobbi kozott bizo-
nyitottak, hogy az lveghasabon megtort lila
fénynek minden esetben nagyobb a torése,
mint a pirosnak. Ez azt jelenti, hogy a ku-
16nb6z6 szinl fények esetében eltérdé az lveg
térésmutatéja. Ezért bomlik fel a fehér fény
spektrumra.

A fény spektrumra torténd felbomlasanak
folyamatat, amit a kbézeg abszollt torés-
mutatojanak a fény szinétél val6 fliggése
eredményez, fénydiszperzionak (szin-
szorédasnak) nevezzik.

Az atlatszo kozegek tébbségének legna-
gyobb térésmutatoja a lila, legkisebb a piros
fény esetében van.

7 Melyik szinG fénynek - a lilanak vagy
a pirosnak - van nagyobb terjedési
sebessége az Uvegben? Segitségil:
idézzétek fel, hogyan fligg a kozeg
torésmutatdja a fény sebességétdl ebben
a kozegben! n

£J Jellemezzuk a szineket

A napfény spektrumaban hagyomanyo-
san hét szint emelnek ki, de tdbbet is lehetne.
Azonban soha nem tudnatok kiemelni példaul
a barna vagy halvanylila szineket. Ezek a szi-
nek odsszetettek - tobbféle spektrumszin kildn-
b6z6 aranyu keveredésének eredményeképpen
jénnek létre. Egyes spektrumszinek egymasra
helyezése fehér szint eredményez. Az ilyen
spektrumszineket komplementer (kiegészit6)
szineknek nevezzik (13.3. abra).

Az ember latdsara harom alapvet6
spektrumszinnek van kulénleges jelentsége:
a pirosnak, a zdéldnek és a kéknek. Ezeknek a
szineknek az 0sszeadodasa hozza létre a leg-
valtozatosabb szineket és arnyalatokat.

A harom f6' spektrumszin bizonyos ara-
nyu keveredésén alapul a szamitégép, téve,
mobiltelefon képernyéjének szines képalkotasa
(13.4, abra).



13. 8. A fény diszperzidja. A fény spektralis dsszetétele. Szinek

13.5. abra. Mivel a kulonbozd testek kilonbdz&képpen verik vissza, nyelik el vagy torik
meg a fényt, a kérnyezetiinket szinesnek latjuk

g Tisztazzuk, miért sokszinl a kdrnyezetiink

Mivel ismeretes, hogy a fehér Osszetett fény, ezért kénnyen magyaraz-
hatd, miért sokszinl az egyetlen fehér fényforrassal, a Nappal megvilagitott
kornyezetink (13.5. abra).

A fehér papirlap felszine barmilyen szinl fénysugarat jél visszaver, ezért
a fehér fénnyel megvilagitott lap fehérnek tinik. Az ugyanezzel a szinnel meg-
vilagitott kék hatizsak ffileg a kék szint veri vissza, a tobbit elnyeli.

7 Nagyobbrészt milyen szint vernek vissza a napraforgé sziromlevelei?

A novények levelei?

A piros rozséara iranyitott kék szin majdnem teljes egészében elnyeld'dik,
mivel a rdzsaszirmok fé'ként a piros sugarakat verik vissza, a tébbit elnyelik.
Ezért a kék szinnel megvilagitott rézsa gyakorlatilag pirosnak tdnik. Ha vi-
szont kék fénnyel vilagitjak meg a fehér havat, akkor az kéknek fog tlinni,
mivel a fehér ho az dsszes szint visszaveri (a tobbi kozott a kéket is). A macska
fekete bundaja azonban minden szint elnyel, igy barmilyen szinnel vilagitjak
meg, egyforman feketének fog tlinni (13.6. abra).

Figyeljétek meg! Mivel a test szine a raes6¢' fény jellemz6it6l fligg, sotétben
a szin fogalma értelmét vesziti.

13.6. &bra. A test szi-
ne feliletének optikai
tulajdonséagaitdl és a
raesd fény jellegétdl

fugg
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Osszegezés

A fehér fénynyalab kilonb6z6 szinG fénysugarakbol all. Hét spektralis

alapszint kilénbdztetiink meg: pirosat, narancssargat, sargat, zoéldet, vila-
goskéket, kéket, lilat. A fény térésmutatdja, igy a fény sebessége is a kdzegben
annak szinétdl fligg.

A torésmutatd fuggését a fény szinétdél fénydiszperzionak (szinszérddas-
nak) nevezziik. A kdrnyezetiinket azért latjuk sokszin(inek, mert a kiilénb6z6
testek kilénboz6képpen verik vissza, térik meg vagy nyelik el a fényt.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Jellemezzétek Newton fénydiszperziés kisérleteit! 2. Nevezzétek meg a hét
spektrumszint! 3. Milyen szin{ fény térik meg legeré'sebben az anyagban? Mi-
lyen leggyengébben? *4. Mit nevezlnk fénydiszperziénak? Melyik természeti je-
lenség kapcsolédik a fénydiszperziohoz? 5. Milyen szineket neveziink kiegészit6
szineknek? 6. Soroljatok fel a spektrum harom alapszinét! Miért nevezik 6ket
alapszineknek? 7. Miért latjuk szinesnek a kdrnyezettinket?

13. gyakorlat

1. Milyennek tlinnek a fekete bet(ik fehér papirlapon, ha z6ld lGvegen keresztul

nézzuk 6ket? Milyennek tlinik ekdzben a papirlap szine?

Milyen szind fény megy at a kék tvegen? Elnyeli azokat?

Milyen szin(i Gvegen at nézve nem lathaté a lila tintaval fehér lapra irt szo-

veg?

A vizben a piros, narancssarga és vilagoskék szind fénynyaldbok terjednek.

Melyik nyaldbnak legnagyobb a sebessége?

5. Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval deritsétek ki, miért kék az ég: a le-
mend Nap miért tlnik gyakran pirosnak!

2.
3

Kisérleti feladat

Szivarvanyalkotok. Toltsétek meg kisebb edényt
félig vizzel! Az edény aljara helyezzetek lapos tukrot
(lasd az abrat)! Iranyitsatok a tikorre fénynyalabot
—a falon megjelenik a visszavert fény. Vizsgaljatok
meg, és magyarazzatok meg a tapasztalt jelensé-
get!

Fizika és technika Ukrajnaban

A Tarasz Sevcsenko nevét visel§ Kijevi Nemzeti Egyetemet (KNE) 1833.
november 8-an alapitottak Szent Vlagyimir Céari Egyetem néven. Az egyetem els6
rektora Mihajlo Olekszandrovics Makszimovics neves enciklopédista tudés volt.

A KNE miikédéséhez sok hires tudos neve kapcsolédik - matematikusoké,
fizikusoké, kibernetikusoké, csillagaszoké: D. Grave, M. Kravcsuk, G. Pfeiffer,
M. Bogoljubov, V. Gluskov, A. Szkorohoda, J. Gihman, B. Gnedenko, V. Mihale-
vics, M. Avenariusz, M. Siller, J. Koszonogov, O. Szitenko, V. Laskarjov, R. Fogéi,
M. Handrikov, Sz. Vszehszvjatkovszkij.

VilaghirGiek az egyetem tudomanyos iskolai: az algebra, a valészinliségelméleti
és matematikai statisztika, a mechanikai, a félvezetdk fizikaja, a fizikai elektronikai
és fellletfizikai, metallogenikai, Uj anyagok optikaja sth. 2008-t6] az egyetem rektora
Leonyid Vasziljovics Guberszkij akadémikus, Ukrajna hdse.
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14. 8. LENCSEK. A LENCSE TOROERTEKE

Biologiaérdkon mar bizonyara hasznéltatok mikroszképot. Természetesen ismeritek
a thvcsovet, messzelatot, teleszkdpot, kezeltetek fényképez6gépet. Egyesek kozile-
tek szemiiveget hordanak. Ezekben az eszkdzokben van valami k6zds - a legfon-
tosabb alkatrészik a lencse. A felsorolt targyak jelent6ségérél az ember életében
ti is sokat tudnatok mesélni, de arrél, hogy mi a lencse, milyen tipusai Iéteznek

és milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, ebbdl a
paragrafusbdl tudhatjatok meg.

Megkuldnboéztetjuk a lencséket

A lencse atlatsz6 anyagbdl készilg, két
gobmbfelllet altal hatarolt test*

Alakjuk szerint megkulénbéztetink dom-
boru (14.1. abra) és homoru (14,2, abra) lencséket.

Ha a lencse d vastagsaga tébbszordsen Ki-
sebb a lencsét hatarolé gémbfellletek sugarainal,
akkor vékony lencsérél beszélliink. A késébbiek-
ben kizardlag vékony lencséket vizsgalunk.

A lencsét hatarolé gombfeliletek kozép-
pontjain atmend egyenest a lencse f6 optikai
tengelyének nevezzik (14,3. abra).

Ha a lencsére fénynyalabot iranyitunk, az
megtorik a lencsében, vagyis megvaltoztatja az
iranyat. Ezzel egyitt a fé optikai tengelyen van
egy pont, amelyen a fénynyalab iranyvaltoztatas
nélkdl halad at. Ezt a pontot a lencse optikai
kozéppontjanak nevezik (lasd a 14,3. abréat).

A lencsére a f6é optikai tengelyével parhu-
zamos sugarakat bocsatunk. Ha ezek a suga-
rak a lencsén athaladva Osszetarté nyalabként
folytatjdk atjukat, akkor ez gyljt6lencse. Az
F pontot, amelyben a megtdrt sugarak metszik

14.1. abra. DomborG lencse -
a kozepén vastagabb, mint a
széleinél; a - kulalak;

b - kilénb6z8 dombora len-

csék metszete

a b

14.2. dbra. Homoru( lencse -
a kozepén vékonyabb, mint a
széleinél; a - kulalak;

b - kilénbdz6 homorl len-
csék metszete

14.3. abra. Vékony gombfell-
letl lencse: 0|02- 8 optikai
tengely; d - a lencse vas-
tagsaga; Rl, R2- a lencsét
hatarolé6 gombfeliiletek sugara;
O - a lencse optikai kodzép-
pontja

* A lencse egyik felllete lehet lapos (sik), mivel a sikot végtelen sugart gombnek tekint-
hetjuk. A lencsék ezenkivil lehetnek henger alaktak, de ilyenekkel csak ritkan talal-

kozhatunk.
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14.4. &bra. Sugarak haladasa a térés 14.5. abra. Sugarak haladasa a torés
utan a gydjtélencsében. F - a lencse utan a szoérdlencsében. F - a lencse

valédi fékuszpontja

14.6. abra. Parhuzamos suga-
rak Gtja térés utan a gy(ijt6-
lencsén

14.7. abra. Dombora (a) és
homora (b) leveg6lencsék
vizben

90

latszélagos fokuszpontja

egymast, a lencse valodi f6 fokuszpontjanak
nevezzik (14,4, abra).

A lencsét szdrdlencsének nevezzik, ha a
rajta athalado, a fo optikai tengelyével péarhu-
zamos sugarak széttarté nyaldbként haladnak
tovabb. Az F pontot, amelyben a szétszdrt suga-
rak meghosszabbitadsai metszik egymast, a len-
cse latszolagos f6 fokuszpontjanak nevezzik
(14,5. abra).

Figyeljétek meg: a gyd(jtélencsén atmend'
barmilyen parhuzamos sugarak nyaladbja, még
ha a sugarak nem is parhuzamosak az optikai
tengellyel, torés utan mindig egy pontban met-
szik egymast (14,6. dbra) (szorolencse esetében a
sugarak meghosszabbitasai metszik egy pontban
egymast).

Ha a lencse anyaganak optikai s(risége
nagyobb a kozeg optikai s(rdségénél (I~ > 7K,
akkor a domboru lencse 0sszegy(jti a sugarakat
(azaz gydjtélencseként viselkedik), a homoru len-
cse szétszorja a sugarakat (tehat szorolencseként
viselkedik).

Ha a lencse anyaganak optikai s(-
ridsége kisebb a kozeg optikai sGriségénél
(74 < 7K), akkor a domboru lencse szorélencseként
(14,7. a abra), a homoru lencse pedig gydjtélen-

cseként (14,7. b &bra) viselkedik.

7 Szerintetek gy(jté' vagy szorolencse lesz
levegbn a domboru Uveglencse? Dombord
levego'lencse livegben?



14. 8. Lencsék. A lencse tor6értéke

g Meghatarozzuk a lencse toréértékeét

Alakjatél fuggetlenidl minden lencse az opti-
kai kdzéppontjatol egyenld tavolsagra talalhato két
f6 fokuszponttal rendelkezik* (lasd a 14, s . abrat).

A lencse optikai kozéppontja és f6 fokuszpontja
kozotti tavolsagot a lencse fokusztavolsaga-
nak nevezziik.

A fokusztavolsagot (amint a fékuszpontot is)
F betdvel jeldlik. A fokusztavolsag mértékegysége a
Si rendszerben a méter:

[F]:lm

A gy(jt6élencse fokusztavolsagat pozitivnak,
a szordlencséét negativnak nevezzik. Erthet6,

hogy minél nagyobb a lencse fénytor6 képessége, 14.8. abra. Minél kisebb a
annal Kisebb fokusztavolsaganak az abszolUt értéke  |encsét hatarolé gombfelilet
(14,8. abra). R sugara, a lencse annal

er6sebben tori meg a fényt,
A lencse fénytor6 képességét jellemzé fizikai  vagyis annél kisebb az F
mennyiséget, amely egyenl6 fokusztavolsaga-  fokusztavolsaga

nak reciprok értékével, a lencse toréértéke-
nek nevezzik.

A toréértéket D betlvel jeldlik, és a kdvetkezd képlettel hatarozzak meg:

ahol F — a fokusztavolsag.
A tor6érték mértékegysége a Si  rendszerben a dioptria:

[Dl=ldpt =" =Im 1

1 dioptria - az 1 m fokusztavolsagu lencse toréértéke. A gydjt6lencse
toréértéke pozitiv, a szérdlencséé negativ.

Osszegezés

Az atlatsz6 anyagbdl késziilt, két gémbfelllet altal hatarolt testet lencsé-

nek nevezzik.

A lencse gydjtélencse, ha a rajta athaladé parhuzamos sugarak a
fénytdrés utan egy pontban metszik egymast. Ezt a pontot a lencse valodi
fokuszpontjanak nevezzilk. A lencsét szoérdlencsének nevezzilk, ha a rajta
athaladé péarhuzamos sugarak széttarté nyalabként haladnak tovabb, a
szétszort sugarak meghosszabbitdsai pedig a lencse latszélagos fokuszpontjaban
metszik egymast.

A tovabbiakban a lencse ' fokuszpontjat egyszerlien a lencse fokuszanak nevezzik.
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A lencse fénytord képességét jellemz4' mennyiséget, amely egyenlé' a fo-

kusztavolsag reciprok értékével, toréértéknek nevezzik: D =— . A lencse to-
réértékét dioptriaban mérik: 1 dpt = 1+ m-1.

Ellen6rz6 kérdések

1. Mit nevezunk lencsének? 2. Milyen lencsetipu-
sokat ismertek? 3. Miben kulénbozik a szérélencse
a gy(jtélencsétél? 4. Mit nevezlink a lencse valédi
fokuszpontjanak? 5. Miért nevezik a szérélencse
fokuszpontjat latszolagosnak? 6. Mit nevezink a
lencse fokusztavolsaganak? Mi a mértékegysége?
7. Mit neveziink a lencse téréértékének? Mi a mér-
tékegysége? 8. Melyik lencse tordértékét veszik
egységként?

14. gyakorlat =

1. Az egyik lencse tor6értéke —2 dpt, amasiké +2 dpt.
Miben kilonboznek egymastol ezek a lencsék?

2. Az egyik lencse fékusztavolsaga +0,5 m, a méasiké
+1 m. Melyik lencsének nagyobb a toréértéke?

3. A lencse tor6értéke —1,6 dpt. Mennyi a fékusz-
tavolsaga ennek a lencsének? Milyen, széro-
vagy gy(jtélencsérél van szg?

4. Két gydjtélencse azonos Uvegtipusbol készilt.
Hogyan hatarozhaté meg érintéssel, melyik
lencsének van nagyobb toréértéke?
A lencsére parhuzamos sugarnyalabot iranyitottak (1. abra). Hatarozzatok
meg a lencse tipusat! Rajzoljatok be az abrat a fiizetetekbe! Jeléljétek meg a
lencse optikai kézéppontjat és fokuszpontjat! Mérjétek meg a fokusztavolsagot,
és hatarozzatok meg a lencse toréértékét!
A jégen egy dombor( lencse forméaju bemélyedés van. Osszegydijti vagy szét-
szorja-e a fényt ez a lencse? Valaszotokat magyarazzatok meg!

7. A 2. abran lathaté haromszogek kozul melyek hasonlék? Hatarozzatok meg
az S].1] és OF szakaszok hosszat, ha AO = 10 cm, S.1 = 2 ¢cm, 0.1] = 6 cm!

Kisérleti feladat

Ajanljatok moédszert, hogyan lehetne vonalzéval meghatarozni a lencse fokusz-
tavolsagat és toréértékét. Végezzétek el a méréseket!

Segitségll: a nagy tavolsagra lévé targytdl jové fénysugarak parhuzamosak.

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Ukran Tudomanyos Akadémia Fizikai Intézete (Kijev) - a kisérleti és elméleti
fizika alapproblémainak megoldasat kutaté tudomanyos intézmény.

Széles korben elismertek az intézmény tudésainak a kemény testek és folyékony kris-
talyok fizikdjaban, az optikdban, a fizikai és kvantumelektronikdban, atomenergetikdban,
nanofizikAban elért eredményei. Az intézmény munkatarsai hat bejegyzett tudoméanyos
felfedezés szerzdi.

Az intézettel olyan neves tuddsok alltak kapcsolatban, mint V. Linnik, G. Pfeiffer,
V. Laskarjov, Sz. Pékar, M. Paszicsnik, O. Lejpunszkij, N. Morgulisz, G. Latisev, O. Da-
vidov, A. Prihotyko, M. Spak.

A Fizikai Intézet bazisan, a Tudoméanyos Akadémia égisze alatt, létrehoztadk a Fémfi-
zikai Kutatdintézetet, a Félvezet6k Kutatdintézetét, az Elméleti Fizikai Kutatédintézetet,
Atomfizikai Kutatointézetet, Alkalmazott Optikai Kutat6éintézetet. Napjainkban a Fizikai
Intézetben olyan neves tudésok, akadémikusok dolgoznak, mint A. Naumovec (fizikai
elektronika), az Ukrdn Tudoméanyos Akadémia alelnéke, M. Brogyin (nemlinearis optika),
az intézet tiszteletbeli elndke, L. Jacenko (koherens és kvantumoptika), 2008-t6l az
intézet elndke.
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15. 8. A LENCSEK KEPALKOTASA. EGYES OPTIKAI
BERENDEZESEK. A VEKONY LENCSE KEPLETE

A lencsék f6 tulajdonsaga abban rejlik, hogy a
pontok képeit adjédk vissza, tehat a targyét is
(15.1. abra). Azért torténik igy, mert a vilagitd
pontbdl kiindul6 és a lencsére es6 sugarak a
fénytdrés utdn egy pontban metszik egymast.
A targy és a lencse kozotti tavolsagtol figgéen
a targy abrazolasa lehet kisebb vagy nagyobb
az eredetinél, valamint valodi és latszélagos.
Tisztdzzuk, milyen feltételek mellett alkotja meg
a lencse az egyes képeket, és vizsgaljuk meg
a képalkotas madijait.

g Keressuk a ,,nevezetes sugarakat”

15.1. abra. Gyertyafény képé-
nek alkotasa gydjtélencsével

Barmilyen targy pontok halmazara bonthatd. A targy minden pontja min-
den iranyba sugarakat bocsat ki (vagy ver vissza). A lencse képalkotasaban
nagyszamu sugar vesz részt, de valamely S pont képének a létrehozasahoz
elegendd' meghatéarozni az S pontbdl kiindul6 és a lencsén athaladd két sugar
metszéspontjat. E célbdl kivalasztanak kettét a harom ,nevezetes sugarbél”

(15.2, abra).

Az Sj pont az S pont valdédi képe, ha az S, pontban maguk a meg-
tort sugarak metszik egymast (15.2, a abra). Az Si az S pont latszélagos
képe, ha az Si pontban a megtdrt sugarak meghosszabbitasai metszik egymast

(15.2, b abra).

15.2. abra. A képalkotasban
a harom legegyszerlbb sugar
(,nevezetes sugarak”):

1- alencse O optikai kdzép-
pontjan athalad6 sugar; nem
torik meg, és nem valtoztatja
meg iranyat;

2 - az / optikai fétengellyel
parhuzamos sugéar; a torés
utan az F fokuszponton (a)
halad at, vagy a meghosszab-
bitdsa halad &t az F fokusz-
ponton (b);

3 - az F fékuszponton athala-
dé sugar; térés utan az | opti-
kai fétengellyel parhuzamosan
folytatja utjat (a, b)
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15.3. 4dbra. a - az AB targy J1IBB1 képének megalkotasa gy(ijt6lencsében: az AB targy a
lencse kétszeres fokuszan tdl van; b - a sugarak Utja a fényképezdgépben

g Megszerkesztjuk a targy lencse altal alkotott képét

Megvizsgaljuk az AB targy gyd(jtélencse altal alkotott képét a targy min-
den lehetséges helyzetében, és bebizonyitjuk, hogy a kép mérete és tipusa flgg
a targy és a lencse kozotti tavolsagtol.

1. A targy a gy(jt6lencse kétszeres fokusztavolsagan tal helyezkedik el
(15.3. &bra). El6szér megszerkesztjiuk a B pont képét. Ehhez az : és 2 sugarat
hasznaljuk fel. A lencsében tértént torésik utan a B} pontban metszik egymast.
Tehat a Bi pont a B pont valodi képe. Az A pont képének megszerkesztése
érdekében a Bx pontb6l merdlegest bocsatunk a lencse | optikai fétengelyére.
A merdleges és az | tengely A1l metszéspontja lesz az A pont képe.

Tehat az AIB1 —az AB targy képe. Lathatjuk, hogy ez a kép valodi,
kicsinyitett és forditott. llyen kép jon létre példaul a szem retinajan vagy a
fényképez6gép fényérzékeny filmjén (15Tb h &bra).

2. A targy a gyd(jt6lencse fokusza és kétszeres fokusza kozott helyezkedik
el (15.4. a éabra). A targy képe valddi, nagyitott, forditott. llyen képet vetitd
segitségével hozhatunk létre (15.4. b abra).

3. A targy a fokuszpont és a gydjtélencse kozott talalhaté (15.5. a &bra). A
B pontbdl kiindul6é sugarak a lencsén athaladva széttarté nyalabként haladnak
tovabb. Azonban a meghosszabbitasuk a Bx pontban metszik egymast.

Ebben az esetben a targy képe latszolagos, nagyitott, egyenes. A targy
képe és maga a targy a lencse egyazon oldalan helyezkedik el, ezért a képe

15.4. abra. a - az AB targy /1181 képének megszerkesztése gydijtélencsében:
az AB targy a fokusz és a kétszeres fokusz kozoétt van; b - a sugarak Gtja a vetitében
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15. 8. A lencsék képalkotasa. Egyes optikai berendezések. A vékony lencse képlete

15.5. &bra. a - az AB targy A|S| képének megszerkesztése gydjt6lencsében: az AB
targy a fokusz és a lencse kozott van; b - kézi nagyitd segitségével megkapjuk a targy
nagyitott képét, és megvizsgalhatjuk azt részletesebben

nem lathatd az erny6én, de meglathatjuk

a lencsén keresztil. llyen képet hoz létre

a rovidfokusza gydjtélencse - kézi nagyitd

(15.5. b abra).

4, A targy a gyd(jtélencse féokuszpont-

jaban talalhaté. Fénytérés utan a sugarak

parhuzamosan haladnak tovabb (15.6. abra),

tehat se valds, se latszélagos képet nem

kapunk. 15.6. abra. Ha a targy a gydijt6-
lencse fékuszaban helyezkedik el,

7 Milyen lesz a targy képe, ha azt a len- : Y=
nem kapjuk meg a képét

cse kétszeres fokuszaban helyezzik el?
Szerkesszétek meg a képet, és tdmasszatok ala vagy céafoljatok meg a
feltevéseteket!

Nézzétek meg figyelmesen a 15.7. abrat, amelyen szorolencse altal alkotott

kép lathato. Lathatjuk, hogy a szérélencse minden esetben latszélagos, kicsinyitett
és egyenes képet hoz létre, amely a lencsének a targy fel6li oldalan helyezkedik el.

7 Tisztazzatok, megkapjuk-e a szdrélencse fokuszaban elhelyezett targy
képét?
Gyakran talalkozunk olyan helyzettel, amikor a targy jelent6sen nagyobb

a lencsénél, illetve amikor a lencse egy része nem atlatszé anyaggal van lefedve
(példaul a fényképezdégép objektivje). Vajon megvaltozik ebben az esetben az

15.7. abra. A szérolencse mindig latszolagos, kicsinyitett és egyenes képet hoz létre
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alkotott kép? Természetesen nem, hiszen a targy mindegyik pontjab6l meg-
szamlalhatatlanul sok sugéar esik a lencsére, és ezek mindegyike a kép meg-
feleld pontjaban 0sszpontosul. A lencse egy részének lefedése azt eredményezi,
ho-gy csokken a kép pontjaiba juté energia. A kép kevésbé lesz fényes, de sem
a kulalakja, sem az elhelyezkedése nem valtozik. Ezért a képek szerkesztése-
kor minden lehetséges sugarat felhasznalhatunk, még azokat is, amelyek nem
mennek at a lencsén (15.8. abra).

Levezetjuk a vékony lencse képletét

Megszerkesztjik a targy képét gydjtélencse esetén (15.9. abra).
Megvizsgaljuk az FOC és FAIB1 derékszdgli haromszégeket. Ezek a ha-

romszogek hasonlok, ezért ~ N ovagy 77 =—— (1)
AiBi  FA M f-F AO
A BAO és B:A:0 haromszogek szintén hasonloak, ezért AB  AD

h d
va _— = .
W T ()

Osszehasonlitva az (1) és () képletek jobb oldalait, a kévetkez6t kapjuk:

F =i, azaz Ff-df-dF, vagy df- Ff+dF. Az utolsé kifejezés mindkét

oldalat elosztva fdF-el, megkapjuk a vékony lencse képletét:

1.1.3. yagy B-L+d
F d f i d f

ahol D =--—-- a lencse toréértéke.
F

Feladatok oldasa kozben figyelembe kell venni, hogy:

eaz / tavolsagot (a kép és a lencse kozotti tavolsag) " elbjellel kell venni,
ha a kép latszdlagos és ,+” elGjellel, ha valddi:

ea gydjtélencse F fokusztavolsaga pozitiv, a szérélencséé pedig negativ:

ekt Ko tant K o v_H _\f\
=a lencse K nagyitasat a kovetkez6 képlettel hatarozzak meg:  —~ =tj.
15.8. abra. A test képének szerkesztése 15.9. abra. A vékony lencse képletének
abban az esetben, amikor a targy jelent6s a meghatarozasahoz: h - a targy ma-
mértékben nagyobb a lencsénél gassaga; H- a kép magassaga;

d - atargy és a lencse kozotti tavolsag;
f- alencse és a kép kozotti tavolsag;
F - fokusztavolsag
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g Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1. feladat. A kisfid a pénzérmét egy +10 dioptrias kézi nagyitoval vizs-
galja, mikdzben az érmét s cm tavolsagban helyezte el a nagyitétol. Hataroz-
zatok meg: 1) a lencse fokusztavolsagat: 2) a kézi nagyitotdl milyen tavolsagra
szemlélte a kisfil az érme képét: 3) milyen ez a kép - valddi vagy latszdlagos:
4) mekkora a kézi nagyité nagyitasa.

A fizikai probléma elemzése. A kézi nagyitét vekony lencsének tekintjik,
ezért felhasznalhatjuk a vékony lencse képletét. A lencse téroertékének a meg-
hatarozasabol kiszamitjuk a fokusztavolsagot.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas
d=s% cm =006 m . . . _
D = +10 dpt A meghatarozas szerint D - F=>F =5
A vékony lencse képletébbl: —=— i —= -
F d f f F d
va 1_d:F AehAat f' Fd
—= - .1 ) = - .
& f Fd -
Ismerve az f tavolsagot, meghatarozzuk a nagyitast:
K=1iUM
h
Ellen6rizzik a mértékegysegeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiségeket:
\F} = -=——=m, F=— =0,1 (m):
dpt m 10
[/]:— =— -m /= og:-06 =-0,15 (m); K= -— =—=25.
m-m m 0,06-0,1 0,06 6 2

Az f értéke el6tt a jel azt jelzi, hogy a kép latszdlagos.
Felelet: F = 10 cm: f= -15 cm: a kép latszolagos: K = 2,5.

Osszegezés

A lencse - gy(jté vagy szoré - tipusatol és a targynak a lencséhez vi-
szonyitott elhelyezkedésétdl figgéen a targyak kilonbézé képeit kapjak:

A targy helye

A lencse kétszeres fokuszan tul
(d>2F)

A kétszeres fokuszban (d =2F»
A fokusz és a kétszeres fokusz
kozott (F <d<2F7j

A lencse fokuszaban (- F)

A lencse és a fokusz kozott
{d<F)

A kép jellemzése
gy(jtélencse szdrolencse
valodi, kicsinyitett,
forditott
valddi, azonos, forditott

latszolagos,
kicsinyitett,
egyenes

valodi, nagyitott, forditott

nincs kép

latszolagos, nagyitott,
egyenes
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A targy és a lencse kozotti d tavolsdg, a lencse és a kép kozotti f tavol-

sag, valamint az F fokusztavolsag kozotti osszefliggést a vékony lencse képlete

fejezi ki: —=—+—.
F
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d f
Ellen6rz6 kérdések —

1 Milyen sugarakat célszerl felhasznalni a lencse altal alkotott kép megszer-
kesztéséhez? 2. Létrehozhaté-e valddi kép szorolencsével? Latszdlagos kép gydjté-
lencsével? 3. Milyen esetben lathatd a targy képe az erny6n —amikor az valddi
vagy amikor latszélagos? 4. Hogyan allapithaté meg a kép tipusa alapjan, hogy a
lencse gy(ijté vagy szor6? 5. Nevezzetek meg olyan optikai berendezéseket, ame-
lyekben lencsék talalhatok! 6. Milyen fizikai mennyiségek kozotti 6sszefiiggést
hataroz meg a vékony lencse képlete? Milyen szabalyokat kell szem el6tt tartani
a képlet felhasznalasakor?

15. gyakorlat

1. Rajzoljatok at az 1. a, b abrat a flizetetekbe, és mindegyik esetre szerkesszé-
tek meg az AB targy képét gydjtélencsén at. Jellemezzétek a képeket!

1. abra

2. A lencse tor6értéke +5 dpt. Milyen tavolsagra kell elhelyezni a lencsétél
az ég6 gyertyat, hogy a gyertyalang azonos méret(i képét kapjuk meg?

3, A targy a lencsét6l 1 m tavolsagra van, a latszélagos képe pedig
25 cm-re. Hatarozzatok meg a lencse toréértékét! Tord- vagy gydjtélencsérél
van sz6 a feladatban?

A lapon lévd gépirasos szovegre rakerult egy csepp atlatszo ragasztok. Miért
tdnnek a csepp alatt 1év6 betliik nagyobbaknak, mint a szomszédosak?

5. Lencse segitségével az ernyén megkaptak a targy vilagos képét. Hatarozzatok
meg: 1) a lencse toréértékét, ha a targy a lencsétél 60 cm-re van, a targy
és az ernyd kozotti tavolsag 90 cm: 2) a targy magassagat, ha a képének
magassaga 5 cm!

6. Rajzoljatok be a 2. a, b abrat a flizetetekbe, és mindegyik esetre hatarozzatok
meg a lencse optikai kézéppontjat és fokuszpontjat, a lencse tipusat, a kép
tipusat. (KN —a lencse optikai tengelye: S —fényes pont: S1—az S pont képe).

S1
Si.
K N K S

a S, b c 1e S.

2. abra

7. Hatarozzatok meg a kézi nagyitd toréértékét, ha a téle 20 cm-re elhelyezett
targy képét hatszorosara néveli meg!

8. Hogyan valtozik meg, és milyen iranyba halad a targy képe, ha a targy a
végtelentdl a lencse felé tart?

9. Kiegészité forrasanyag felhasznaldsaval ismerkedjetek meg a fényképez6gép
torténetével! Készitsetek szamitdgépes bemutatot!



5. SZ.

LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Vékony lencse fékusztavolsaganak és toréér-
tékének meghatarozéasa.

Cél: a vékony lencse fokusztavolsaganak és tor6ér-
tékének meghatarozasa.

Eszkozok: allvanyhoz rdgzitett gydjtélencse, ernyd,
fényforrds (gyertya vagy ldmpa), mér6szalag.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készilet a kisérlethez

1

A munka elvégzése el6tt idézzétek fel: 1) az Uveggel és gyulékony
targyakkal térténd munka kozbeni balesetvédelmi szabalyokat: 2) a
vékony lencse képletét: 3) a lencse téréértékének a meghatarozasat!
Elemezzétek a vékony lencse képletét, gondolkozzatok el, milyen mé-
réseket kell elvégeznetek a lencse fokusztavolsaganak a meghataro-
z4sahoz!

Kisérlet

Szigortan tartsatok be a balesetvédelmi el6irasokat (lasd a konyv bels6
boritéjat)!

A mérési eredményeket azonnal irjatok be a tablazatba!

1

2.

Helyezzétek a lencsét a fényforras és az erny6 kdzé oly médon, hogy
az erny6n létrej6jjon a fényforras tiszta kicsinyitett képe!

Mérjétek meg a fényforrds és a lencse kozotti d. valamint a lencse
és az erny6 kozotti f tavolsagokat!

. Mozgassatok addig a lencsét, amig nem kapjatok meg az erny6én a

fényforras nagyitott képét!

. Ujbdl mérjétek meg a fényforras és a lencse kozotti d. valamint a

lencse és az erny6 kozotti f tavolsagokat!
kisérlet eredményeinek feldolgozésa

. Mindegyik kisérlet esetében hatarozzatok meg:

1) a lencse fokusztavolsagat (a vékony lencse képletének segitségével):
2) a lencse toréértékét (a tor6érték meghatarozasabol kiindulva)!

2. Toltsétek ki teljesen a tablazatot!
A Kisér- A targy és a A lencse és az A lencse A lencse
let sor- lencse kozotti ernyd koézotti  fokusztavolsaga toréértéke
szdma tavolsag d, m tavolsag /, m F, m 1. dpt

1

2

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

““t Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
kovetkeztetéseiteket, bennik: 1) hasonlitsatok 6ssze a kilonféle kisérletek soran
altalatok kapott fokusztavolsagokat: 2) tudjatok meg a tanarotoktol a hasznalt
lencse valds toréértékét, és hasonlitsatok 0ssze az altalatok kapott adatokkal:
3) deritsétek ki az eredmények eltérésének lehetséges okait!



. rész. Fényjelenségek

+  Alkotoi feladat

Hatarozzatok meg a lencse fokusztavolsagat kétféle modszerrel: 1) tavoli
targy - példaul az ablakbdl lathato fa - képének létrehozasaval az ernyén:
2) fényforras eredetivel azonos képének létrehozasaval az ernyén! Milyen mé-
réseket és szamitasokat végeztetek mindegyik esetben?

N Csillagos feladat

Az egyik kisérlettel hatarozzatok meg a viszonylagos hibat a kovetkez6

képlet segitségével: e_ 5

Aniért

adott

100% ahol Drért - a lencsének a kisérlet

soran kapott toréértéke; Daddtt - a lencse valos toréértéke.

16. 8. A SZEM MINT OPTIKAlI RENDSZER.
LATAS ES NEZES. SZEMUVEGEK.

LATASHIBAK ES JAVITASUK

Az ember latészerve, a szem - az egyik legtokéletesebb, mindazonaltal legegysze-
r(ibb optikai rendszer. Milyen a szem felépitése? Miért latnak egyesek rosszul, és
hogyan javithaté a latasuk? Az emberi szem milyen jellegzetességeivel kapcsolatos
az animécios filmgyartas? Errél fogtok tanulni a kovetkez6 paragrafusban.

m Feidézzik a szem felépitését

Az ember szeme - természetes optikai rendszer. Néhany olyan optikai
elembdl all, amelyek egylttesen hozzak létre a képet.

Az emberi szem (lasd a 16.1. dbrat) gomb formaju, atméréje megkozelits-
leg 2,5 cm. Kivilrél a szemgolydt a nem &atlatszé inhartya védi. Az inhartya
ellls része az atlatsz6 szaruhartyaba megy at, amely gy(jt6lencseként mua-
kddik, és a szem fénytorési képességének 75%-at adja.

Az inhartya bels6 oldalat érhartya boritja, amely a szem elils6 részén
a szivarvanyhartyaba megy at, amelyen kerek lyuk, a pupilla talalhato. A
pupilla erés fényben 6sszehizodik, gyenge fényben Kitagul.

Inhartya

Szivarvany-
hartya
Pupilla

Szemlencse
>\Szaruhartya

Uvegtest
16.1. abra. A szem felépitése

100

A szem alkalmazkodoképességét a ki-
l6nb6z6 er6sségl fényhez, adaptacio-
nak (alkalmazkodasnak) nevezzik.

A pupilla mogott talalhaté a szem-
lencse, ami gy(jtélencse. Ez a hozza kap-
csolédd izmoknak készénhet6en tudja val-
toztatni a gorbuletét, tehat a toréértékét is.

A képalkotasban részt vesz az Uveg-
test - a szemlencse és a retina (recehartya,
ideghartya) kozti részt kitélté kocsonyas
anyag - is.



16. 8. A szem mint optikai rendszer. Latds és nézés. Szemivegek. Latashibak és javitasuk

A szem felszinére keril6é fény megtorik a szaruhartyan, a pupillan és
az Uvegtesten. Ennek eredményeként a retinan - a szemfenék fényérzékeny
felszinén - megjelenik a targy valddi, kicsinyitett és forditott képe (16.2, abra).

Tisztazzuk, miért latja az ember mind a tavoli, mind a kozeli
targyakat

Ha az embernek jé a latdsa, akkor a tavoli és kozeli targyakat egyarant tisztan
latja. Ez annak készénhetd', hogy a targy tavolsaganak a valtozasakor megval-
tozik a szemlencse goérbilete, tehat megvaltozik a tor6értéke is.

A szemlencse azon tulajdonsagéat, amely szerint képes valtoztatni a gor-
buletét a megfigyelt targy tavolsdganak valtozasakor, akkomodacionak (a
szem alkalmazkodasa kozel- és tavol latashoz) nevezziik.

Ha az ember tavoli targyakat figyel meg, a szemébe parhuzamos sugarak
jutnak. Ebben az esetben a szem ellazult allapotban van. (Idézzétek fel: elgon-
dolkodva az ember mintha a végtelenbe nézne!) Minél kozelebb van a targy,
annal fesziiltebb a szem (a szemizmok ndévelik a szemlencse gorbuletét).

Azt a legkisebb tavolsagot, amelyen a szem megerdltetés nélkil latja a
targyat, a tiszta latads tavolsdganak nevezzik.

A normalis latdsu ember szamara a tiszta latas tavolsaga nagyjabol
25 cm. llyen tavolsagrdl olvassuk a konyvet.

Megismerkedlink a latas tehetetlenségi tulajdonsagaval

Ha sotétben gyorsan mozgatjak a bengali tizet, a megfigyel6' latja a t(iz
altal létrehozott ,tiizes kdérvonalat”. A kérhinta gyors forgasaval a szines lam-
pak oOsszeolvadnak, és a megfigyel6 csak egy gy(r(Gt lat beléluk. Az ember
egész id6 alatt pislog, kdézben nem veszi észre, hogy az altala megfigyelt targy
bizonyos id8intervallumban lathatatlan.

A felsorolt jelenségek a szem tehetetlenségével magyarazhatdk. Arrol
van sz6, hogy miutan a targy képe eltlinik a retinarol (elveszik, nem vilagit-
jak meg, nem é&atlatsz6 ernydvel fedik le), a targy altal létrehozott képet még
0,1 S-ig érzékeljik.

A latas tehetetlenségét hasznaljak ki az animacios filmgyartasban. A
képerny6n a képek nagyon gyorsan valtakoznak (méasodpercenként 24-szer);

16.2. abra. A retinan létrejové kép valddi, kicsinyitett és forditott
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16.3. abra. Tornasz stro-
boszkopos fényképe

Megismerkedlink a

Normalis latas

A szem optikai
rendszerének F fokusza
nyugalmi allapotban

a retinan van.

A retinan kialakul
a tavolabbi targyak
éles képe.

A tiszta latas tavolsaga
25 cm. A normaélis latasu
ember ilyen tavolsagon
tartja szemét6l a konyvet
olvasas kozben.

A normalis szem fokuszta-
volsaga nagyjabol 1,71 cm.

J Hatarozzatok meg
az egészséges szem
toré'értékét!

Osszegezés

cseréjiukkor a képerny6t nem vilagitjak meg, amit
a néz6 nem érzékel, kizardlag a valtakozé képeket
latja. A képerny6n igy jon létre a folyamatos mozgas
illuzidja.
7 Hany képet kell rajzolnia egy mivésznek egy
10 perces rajzfilm elkészitéséhez?

A szem tehetetlenségén alapul a strobosz-
kép mikodése. (A stroboszkép olyan fényforras,
amely azonos kis id@intervallumokban sugérozza
a fényt.) A stroboszkoppal megvilagitott targyak
fényképezésekor stroboszképos képeket kapnak
(16.3. abra).

latas zavaraival és korrigalasuk modszereivel

Latasi zavarok
tavollatas

A szem optikai
rendszerének F fokusza
nem feszilt allapotban
a retina mogott van.

rovidlatas
A szem optikai
rendszerének F fokusza
nyugalmi allapotban
a retina el6tt van.

In

L F \\1 JE

A retinan a tévolabbi
targyak elmosodott képe
jelenik meg.

A retinan a tavolabbi
targyak elmosodott képe
jelenik meg.

A tiszta latas tavolsaga
nagyobb 25 cm-nél. A
tavollaté ember olvaséas
kdézben tavolabb helyezi
magatél a konyvet.

A tiszta latas tavolsaga
kisebb 25 cm-nél. A
rovidlatd ember a
konyvet olvasas kdzben a
szeméhez kozeliti.

A rovidlatas szérblencsés
szemuiveggel korrigalhato.

A tavollatas gyd(jt6lencsés
szemiiveggel korrigalhato.

A fizika szemszdgébdl a szem szaruhartyabol, szemlencsébdl és Uvegtest-

bdl allo optikai rendszer. Ebben az optikai rendszerben a fény megtorik,
és ennek eredményeként a retinan - a szemfenék fényérzékeny felszinén - meg-
jelenik a targy kicsinyitett, valodi, forditott képe.
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16. 8. A szem mint optikai rendszer. Latds és nézés. Szemivegek. Latashibak és javitasuk

Miutan a targy képe eltlinik a retinarol, azt még 0,1 s-ig érzékeljuk. Ezt
a tulajdonsagot a szem tehetetlenségének nevezzik.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Irjatok le az emberi szem felépitését, és egyes optikai elemeinek a rendelteté-
sét! 2. Hogyan valtozik a pupilla atméréje gyenge fényben? 3. Az ép latasi ember
miért latja egyforman jol a tavoli és kozeli targyakat is? 4. Milyen lataszavart
neveziink rovidlatasnak? Hogyan lehet kikorrigalni? 5. Milyen lataszavart ne-
vezunk tavollatasnak? Hogyan korrigalhat6? 6. A szem milyen tulajdonsagat
nevezik tehetetlenségnek? Mondjatok példakat erre a tulajdonséagra!

16 gyakorlat
A nagymama szemivegének toréértéke —2,5 dpt. Milyen ezeknek a lencséknek
a fékusztavolsaga? Milyen lataszavarban szenved a nagymama?

2. Milyen tavolsagra kell tartania magatol az ép latasu embernek a tikrot, hogy
megerdltetés nélkil lassa a szeme éles tukorképét?

3. A rovidlaté ember miért hluzza éssze a szemét, hogy jobban lasson?

Miért lat rosszul az ember blavarszemuiveg nélkil még tiszta vizben is?

5. A Kkisfill olvasas kozben a kényvet 20 cm-re tartja a szemétdl. Hatarozzatok
meg azoknak a lencséknek a téréértékét, amelyek segitségével a kisfia a
normalis latast emberekhez hasonléan fogja tartani a konyvet!

6. Soroljatok fel az emberi szem és a fényképez6gép kozotti hasonlésagokat! A
szem mely funkcidit toltik be a fényképez6gép egyes elemei? Ha sziikséges,
keressetek kiegészité forrasanyagot!

7. Kiegészité forrasanyag felhasznaldsaval ismerkedjetek meg a szem betegsé-
geinek megel6zésével! Hogyan javithat6 a latas?

Kisérleti feladat

Javasoljatok modszereket annak kideritésére, hogy milyen lataszavart (révid-
latast vagy tavollatast) korrigalnak egyes szemivegek! Keressetek kiilénb6z6
szemivegeket (kérjetek kélcson a rokonaitoktél, szomszédoktol, baratoktol), és
ellendrizzétek, mikdédnek-e az altalatok javasolt mddszerek!

Fizikai és technika Ukrajndban
Olekszander Teodorovics Szmakula (1900-1983) - neves
ukran fizikus és feltalal6. A kvantumoszcillator fogalmanak fel-
hasznalasaval Szmakula megmagyarazta a kristalyok radioaktiv
megfest6désének okat, és levezette azt a matematikai meny-
nyiségi 6sszefliggést, amelyet a tudomanyban Szmakula-kép-
letnek neveznek. A tudés munkadi megalapoztdk az A, B2 és
egyéb vitaminok szintézisét, a szénkristaly transzformalasanak
folyamatét pedig jelenleg Szmakula-inverzionak hivjak.
1935-ben Szmakula feltalalta és szabadalmaztatta az optikai berendezés javi-
tasara szolgal6 talalmanyat (az optika atvilagitasa). A felfedezés lényege az, hogy
az Uveglencse felszinét specialis, kiilénleges anyagbol készitett, a beesd sugar
hullamhossza %-ével egyenl6 vastagsagu féliaval vonjak be, ami nagymértékben
csokkenti a fény visszaverddését a lencse felszinér6l, és noveli a kép élességét. Ez
nagyon fontos felfedezés volt, mivel az optikai lencsék a kulonféle optikai eszk6zok
- fényképez6gépek, tavcsovek, fegyverek - alapelemei.
A 2000-es évet az UNESCO Olekszandr Szmakula évének nyilvanitotta.



Il. rész. Fényjelenségek

A Fényjelenségek CiMU
. RESZ OSSZEFOGLALASA

A mésodik részt tanulmanyozva megtudhattatok, hogy a koérnyezé vilagot

azért latjuk, mert a koralottink 1évd testek visszaverik a fényt vagy maguk
is fényforrasok.

2. Megismerhettétek a fényterjedés torvényeit - a geometriai optika térvényeit.
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A Il. rész Osszefoglalasa

3.  Megismerkedtetek Newton Kkisérleteivel, és kideritettétek, hogy a fehér
fény kulénbéz6 szinG fénysugarakbol all. A kilonboz6' szinG fénysugarak
sebessége a vakuumban azonos (¢ = 3 10s m/s), kdzegben azonban eltérd'.

A FENY DISZPERZIOJA
a kozeg térésmutatojanak fliggése a fény szinétdl

Newton Kisérletei Spektrumszinek
I

Piros | arancssarga arga
Z6ld Vilagoskék Keék Lila
i
Legnagyobb térésmutatdja a lila, legkisebb
a piros fénynek van

4. Megtanultatok a képek szerkesztését, a siktlkorben és a lencsében.

KEPEK SZERKESZTESE

_______ J—

T ~T~

Siktukor Lencse
| +
Sz6ro
1
Latszolagos kép; a targy-
gyal szimmetrikus a
tukor felszinéhez viszo- A kép mindig latszdla-
nyitva gos, kicsinyitett, egyenes
n
A lencse toréértéke: D:F . A vékony lencse képlete: D:E+f—.

Targy nagyitasa a lencsében: K =H -

n Id|

5. Megismerkedtetek azokkal az optikai eszkdzokkel, amelyekben lencséket
hasznalnak.



IIl. rész. Fényjelenségek

ONELLENORZO FELADATOK
A Fényjelenségek CiMU Il. RESZHEZ

Az 1 8. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.
(1 pont) Milyen optikai jelenség lathaté a

fényképen (., abra)?

a) fényvisszaverd'clés;

b) fényelnyelés;

c¢) fénydiszperzio;

d) fénytorés.

(1 pont) Milyen térvény valés voltat bizo- 1 abra
nyitja a nap- és holdfogyatkozas?

a) fényvisszaverd'dés térvéenye;

b) fény egyenes vonalu terjedésének tdrvénye;

c) energiamegmaradas torvénye;

d) fénytorés térvénye.

(1 pono Milyen a targy képe siktikérben?

a) nagyitott valodi; c) kicsinyitett latszélagos;
b) egyenld valodi; d) egyenl6 latszoélagos.

(1 pont) A fénysugar a levegéb6l az tveglapra esik (2, abra). A rajzok koézul
melyiken van helyesen abrazolva mind a harom sz6g: beesd a, visszaverdd6
(3 torési y?

a) 1;
b) 2,
c) 3
d) 4
2. 4bra
(2 pont) Melyik pont a fénylé S pont (3. abra) =t
tikorképe siktiikorben? wo 1A
a) 1; b) 2; c) 3
d) nincs tukorképe. NTIYYYYYYTT
(2 pont) Mennyivel egyenlé annak a lencsének la 0
a tor6értéke, amelyen a sugarak athaladasat
a 4, dbra mutatja? 3. 4bra
a) -0,04 dpt c) +25 dpt
b) +4 dpt d) +50 dpt.

(2 pont) Milyen latashibgja van annak az
embernek, ha az altala hordott szemuveg
alsé része domboru, a fels6 része lapos?
a) tavollatas;

b) rovidlatas;

¢) nincs baja a latasanak;

d) lehetetlen megallapitani.
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10.

12.

13.

14.

15.

16.

Onellen6rzé feladatok a Il. részhez

(2 pont) Fényképezés kozben a fényképez6gép objektivjére légy szallt. Ha-
tassal van-e ez a felvételre, és ha igen, hogyan?

a) semmiképpen nincs hatéssal;

b) a felvételen megjelenik a légy képe;

c) a felvétel kevésbé vilagos lesz;

cl) a felvétel joval vilagosabb lesz.

(3 pont) Az ember 2 m/s sebességgel kozelit a tikdérhoz. Mekkora sebes-
séggel kozelit az emberhez sajat tukorképe?

(3 pont) A sugar beesési szoge a tukros feltletre 70°. Mivel egyenlé a visz-
szavert sugar és a tukorfeltlet kozotti szog?

(3 pont) A fény a levegébdl 45°-0s szdgben esik az atlatsz6 anyag felliletére.
Hatarozzatok meg ennek az anyagnak az abszolut térésmutatdjat, ha a
megtért fény a koézegek hatarvonaldhoz viszonyitva 60°-0s szégben terjed
tovabb!

(8 pont) A targy a 0,5 m fékusztavolsagu gy(jtélencsétél 1 m-re talalhaté.
Milyen tavolsagra lesz a lencsétél a targy képe?

(3 pont) Feleltessétek meg a kézegek és a benniik terjedd fény sebességét!

1 (lyémanl A 124 <108 m/s
2 Benzin B 1,76 <10s m/s
3 Jég C 2,00 «10s m/s

D 2,29 «10s m/s

{4 pont) Az 5. dbran a lencse KM {6
optikai tengelye, az AB targy és an-
nak A1B1képe lathatd. Hatarozzatok
meg a lencse tipusat, fokusztavolsa-
gat és toréértékét!

(4 pont) Miért nagyobb a hal szem-
lencséjének gorbllete, mint az embe-
ré (. abra)?

(4 pont) Egy bélyeget vizsgalgatva
kézi nagyitéval a kisfid a normalis
latastavolsag 4-szeresének megfele-
16 tavolsagrol latja azt. A szemét6l
mekkora tavolsagra tarja a nagyitot,
ha a latdsa normalis, a nagyitdlen-
cse toréértéke pedig +15 clpt?

A feleleteket a kdnyv végén talaljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és

szamoljatok 6ssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszatok el harommal!
A kapott szam jelenti a tudasszinteteket.

A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulas
cimd honlapon.



Uj tipusu fényérzékelék és fényforrasok

Az utdbbi években az elektronika fejlédésének kdszonhetfen a talalma-
nyok mindenki szdmara elérhetéek lettek. A fejlédés gybkeresen megvaltoz-
tatta a fényforrasokat és fényérzékel6ket.

Kérdezzétek meg nagyszuleitektdl, hogyan készitették hisz évvel ezel6tt
vagy régebben a fényképeket. Kideril, hogy ez nagyon 0Osszetett folyamat
volt. Szamotokra mindennapi dolog, hogy amint érdekes helyzetet észleltek,
lefot6zzatok mobiltelefonotok kamerajaval, megnyomva a megfelel§ gombot,
és mar kublitek is a képet barataitoknak.

Felhozunk még egy példat. A kulénleges tulajdonsagokkal rendelkez6
keskeny fénynyaldbrol régebben csak a fantasztikus regényekben olvashat-
tatok. Napjainkban a lézersugar annyira elterjedt, ahogyan azt a mult sza-
zadban a fantasztikus konyvek iroi el sem tudtdk volna képzelni. Az kovet-
kezik-e ebbdl, hogy tankonyviink optikanak nevezett része reménytelenil
elavult, és mi feleslegesen tanultuk a Il. részt?

Miel6tt még elhamarkodott kovetkeztetést vonnatok le, részletesen meg-
vizsgalunk néhany modern berendezést.

Lézer

Mindannyian lathattatok lézerbemutatot cirkuszban vagy konnylzenei
koncerten. A vékony fénynyaldbok athaladnak a termen, nagy sebességgel
szaguldanak el a néz6k feje folott. lzgalmas latvany.

Az abran a lézer egyik tipusat, a gazlézert lathatjatok. Fényes fény-
cérnaszal az Uvegcs6 belsejében - ez nem lézersugar, hanem a nappa-
li fényt sugarzé lampéakban alkalmazotthoz hasonld elektromos Kkisilés.
A Kkislilés a munkatest - az Uvegcsé belsejében 1év6 gaz - feltoltésére
szolgal. A feltoltés folyamata abbdl all, hogy a gazatomok az elektromos
toltésektdl fokozatosan folés energiara tesznek szert, majd azt fényimpulzus

(felvillands) formajaban lavinaszerlGen leadjak. A munka-
test anyaga alapjan osztalyozzak a lézereket: gaz-,
folyadék- és a haztartasban legkézen-
fekv6bb szilardtestlézer.
A koénnylzenei kon-
certek nem az egyetlen
felhasznalasi terllete a
lézereknek. A lézerberen-
dezéseket széles korben
hasznaljak a gydgyaszat-
ban, hadiiparban.

Géazlézer (LASER az aF.gal light
amplification dy stimulated emission
ofradiation - a fény felerGsitése
kényszersugarzas segitségével
kifejezés kezdG6bettii)



Enciklopédikus oldal

Digitalis fényképezdgép
A régi fényképezdgépekben a képet fényérzékeny film-

re rogzitették. A digitalis fényképezégépekben a film
szerepét nagyon apré fényérzékel6kkel (pixelekkel) bo-
ritott lapocska latja el. Az apré érzékel6k mindegyike

a fénynyalab raesd részét rogziti. Minél kisebb a pi-
xel mérete, annal jobb min6ségl képet kapunk. A jobb
fényképez6gépek lemeze 18-20 millié pixelt tartalmaz. A

mobiltelefonban kevesebb a pixelek szama, mivel a telefonnak nem a fényké-
pezés a f6 funkcidja. Ennek megfeleléen a készitett képek minésége is gyen-

gébb.

A fényképez6gép mikroprocesszora feldolgozza a szen-
zoroktol kapott informéaciét, és kalon fajlként tarolja azt.
A fényképezés torténete tdbb mint 150 évre nyudlik
vissza. De mint a régi fényképez6gépekben, ugy az
Ujakban is a legfontosabb elem a targyak - a mellet-
ted allé baratod, a tavoli hegyek - éles képét rogzitd
optikai rendszer. Tehat korai még muzeumba kilde-
ni az optikat, hiszen a modern fényképez6gépek és

videokamerak még sokaig a hasznukra lesznek.

4
Erdekességek

A modern filmek alkot6i nagyon gyakran szandékosan (vagy megfelel6 tu-
das hijan) eltilozzak a lézer lehet6ségeit. Megvizsgalunk néhany példat.

Akarmennyit fustélhetsz, semmit nem latsz meg. Sok filmben a riasztérend-
szerek felderitésére a f6h@s flstot fuvat a |ézersugarakra, amit6l azok lathatova
vallnak. A valésagban az infravordos (szemmel nem érzékelhet6) tartoméanyban
sugarz6 lézerek elGallitasa joval egyszer(ibb, mint a lathaté tartomanyban su-
garzoké. Ezért hasznéljak az infravords |ézereket riasztoberendezésekben. Bar-
mennyi flstot engednek ki, az infravordés sugarak a szem szaméara lathatatlanok
maradnak.

Ovjatok a szemeteket! A filmekben lézer segitségével gyakran fémszer-
kezeteket (racsot, ajtét) vagnak szét, ami megfelel a valésagnak. De a film
rendez6i ilyenkor megfeledkeznek a szerepl6knek a visszaver6dd lézersuga-
rak elleni védelmérél. A fémrdl visszaver6d6 lézersugar is jelentés energidval
rendelkezik.

Erj utoll Az alkoték néha azt demonstraljak, hogy a lézer-
sugar terjedése a puskagolyd repilésére hasonlit. Ez
természetesen nincs igy. A repuld golyé sebes-
sége néhany szaz méter masodpercenként. Ezt
a kamera is képes felvenni. De a fénysugar ter-
jedését (a sebessége 300 000 km/s) lehetetlen
hasonloképpen rogziteni.
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. rész. Fényjelenségek

Projektek ajanlott témai

1. Egyszerl optikai berendezés Osszeallitasa.

2. Optikai illaziok.

3. Mesterséges fényforrasok teljesitményének és hatasfokanak vizsga-
lata.

4. Homor( tukor tulajdonsagai és felhasznalasa.

5. Optikai jelenségek a természetben.

6. A szem és a latés.

Referatumok és beszamoldk témai

1 A jové' a fénydiédaké (LED).

2. A fotoszintézis csodaja.

3. Délibab: hogyan keletkezik, és hol figyelheté meg?

4. Miért van szilkség a gyalogosok &ltozékén fényvisszaver6 feliletekre?
Hogyan hasznaljak ezeket a fellileteket a gépkocsivezet6k?

Szin és fény.

Miért nem tudjuk éjszaka megkilonboztetni a szineket?

Az op-art optikai mivészet mint a tudomany és a mivészet szinté-
zise.

8. Latashibak és korrigalasuk optikai eszkdzok segitségével.

9. Vizualis szimulator. Miért, és hogyan javithatd a latas?

10. Optikai berendezések a gyégyaszatban.

11. A fényképezés torténete.

12. A viz tisztitasa ultraibolya sugarakkal.

13. Miért szinesek a szappanbuborékok?

14. Ejjellaté készulékek.

15. Tavcs6: létrehozasanak torténete, felépitése, miikodési elve.

No O

Kisérleti feladatok témai

1. A fényterjedés torvényeinek vizsgalata lézeres mutatdpalca segitsé-
gével.

2. A fénytorés és a vele kapcsolatos optikai effektusok vizsgalata. Op-
tikai trikkok.

3. A fényspektrum tanulmanyozasa hasab segitségével (Newton kisér-
leteinek felidézése).

4. A gyljt6- és szorolencse fénytdrési tulajdonsagainak vizsgalata.

5. Optikai eszkdzOk készitése (camera obscura, kaleidoszkdp).



MECHANIKAI ES

ELEKTROMAGNESES
HULLAMOK

o

Tudjatok, hogy a kérnyezetbdl j6v6 informacidé nagy részét
az ember latas és hallas utjan kapja, most pedig megtudjatok,
mi a k6z0s a fény és hang altali informacidékozvetitésben

Mindnyajan tudjatok kezelni a mobiltelefont, most megtudhatjatok,
hogyan mikddik a mobilhal6zat

Hallottatok a Titanic 6ceanjard katasztréfajarol, most pedig tisztaz-
hatjatok, hogy annak a sorséara juthatnak-e a modern 6ceénjarok

Sokszor hallottatok a visszhangrol, most megtudhatjatok, hogy
miként hatarozhaté6 meg vele az 6cean mélysége

Tisztadban vagytok vele, hogy mi a rontgensugarzas, most
megtudhatjatok, mi a k6z6s a rontgen- és fénysugarakban



Ill. rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

17. 8. A MECHANIKAI HULLAMOK KIALAKULASA
ES TERJEDESE. A HULLAMOT JELLEMZO

FIZIKAI

17.1. abra. A vizbe dobott
kétdl a vizfelszinen hullamok
terjednek

17.2. abra. Hullam terjedé-
se zsindron. A nyil a hullam
irAnyat mutatja

17.3. abra. Hullam terjedése
hengeres csavarrugon. A nyil
a hullam irdnyat mutatja
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MENNYISEGEK

A 7. osztalyos fizika tananyagabd6l mar megismerked-
hettetek a mechanikai hullamokkal. Gyakran el6fordul,
hogy a rezgések a tér egyik helyén kialakulva mas he-
lyen folytatédnak. Idézzétek fel példaul a vizbe dobott
ké altal okozott hullamzast vagy a foldkéreg mozgasat,
amely a foldrengés epicentruméabdél kiindulva minden
iranyban terjed. Ezekben az esetekben hullammozgasrol
- hullamokrél - beszélink (17.1. abra). Ebbé&l a parag-
rafusbél megismerhetitek a hulldAmmozgas sajatossagait.

g Mechanikai hulldmokat hozunk létre

Vesziink egy viszonylag hosszU zsinort,
amelynek egyik végét fuggbleges felilethez
rogzitjuk, a masik végét pedig keziinkkel fel-
ala mozgatjuk (rezgésbe hozzuk). A hullamzas
a kezunktél a kotél mentén terjed tovabb, fo-
kozatosan rezegtetve a kotél tavolabbi pontjait
is - a zsinéron mechanikai hullam fut végig
(17.2, abra).

A rezgés terjedését rugalmas kbézegben me-
chanikai hullamnak nevezziik*.

Megvizsgadlunk még egy példat. Hosszu
puha rugdt vizszintesen rogzitink, és a szabad
végére sorozatos Utéseket mérink - a rugon 6sz-
szenyomott és széthuzott spiralokbol allo hullam
szalad végig (17.3. abra).

A fent emlitett hullamok lathatok, de a
mechanikai hullamok tébbsége lathatatlan, mint
példaul a hanghullamok (17.4, abra).

Els6 pillantasra a mechanikai hullamok
mind eltéréek egymastol, am létrejottiik és ter-
jedésik okai azonosak. A kovetkez6kben ezt
vizsgaljuk meg.

Tisztdzzuk, hogyan és miért terjed a
kdézegben a mechanikai hullam

Barmely mechanikai hullamot rezgd test - hul-
lamforras - hoz létre. Rezg6mozgéast végezve a

* A kozeget rugalmasnak nevezziik, ha deformalédasa
kozben a deformacionak ellenalld er6k —rugalmas-
sagi er6k - joénnek létre.



17. 8. A mechanikai hullamok kialakulasa és terjedése. ..

hullamforras a hozza kozel esd részecskékre hat,
deformalja azokat (6sszenyomja, széthlzza, vagy
eltolja). Ennek eredményeként rugalmassagi erék
jonnek létre, amelyek a kdzeg szomszédos rétegei-
re hatva kényszerrezgéshbe hozzak azokat. Ezek a
rétegek deformaljak, és rezgésre kényszeritik a
kovetkezd rétegeket. A kdzeg rétegei fokozatosan,
egyik a masik utan, rezgbmozgasba lendulnek -
a kozegben mechanikai hullam terjed.

Megkuldnboztetiink keresztiranyu és

hosszanti hulldmokat
Ha megfigyeljik a zsin6r (lasd a 17.2, abrat) és
a rugé (lasd a 17.3. abrat) altal létrehozott hul-
lamokat, bizonyos kiilénbségeket vehetiink észre.

A zsindr egyes szakaszai a hullam terjedé-
sének iranyara, mer6legesen mozognak (rezegnek)
(a 17.2, abran a hullam jobbrdl balra terjed, a
zsinor részei pedig le-fel mozognak). Az ilyen
hullamokat keresztiranyd hullamoknak ne-
vezzik (17.5. abra). Keresztiranyu hullamzéaskor
a kozeg egyes rétegei elcsisznak a tobbi réteghez
viszonyitva. A folyadékok és gazok rétegeinek
elcstszasa kovetkeztében nem keletkezik rugal-
massagi erd, ezért a keresztiranyu hullamok csak
szilard testekben képesek terjedni, mig a folyadé-
kokban és gazokban nem.

A rugé altal létrehozott hullam esetén a
rugé menetei, a hullam, terjedésének iranyaban
mozognak (rezegnek). Az ilyen hullamot hosz-
szanti hulldamnak nevezzuk (17.6. abra). A hosz-
szanti hullamok terjedésekor a kozegben 0Ossze-
nyomadasi és széthuzasi deformacio keletkezik (a
hullam terjedésének iranydban a koézeg s(r(sége
valtakozva hol névekszik, hol csokken). Az ilyen
deformaciot barmely kozegben rugalmassagi er6
létrejotte Kkiséri. Ezért a hosszanti hullamok a
szilard testekben, a folyadékokban és a gazokban
is létrejohetnek.

A folyadek felszinen keletkezett hullamok se nem
hosszantiak, se nem keresztirdnylak. Osszetett
hosszanti-keresztiranyu jellegliek, mikdzben a folya-
dék részecskéi ellipszis alakban mozognak. Err6l
kénnyen meggy6zédhetiink, ha a tengerbe kénnyd
forgacsot dobunk, és megfigyeljuk a mozgasat a
viz felszinén.

17.4. abra. A hangot kibo-
csatd test rezgése az oka
a kozeg slir(isddésének és
ritkuldsanak - a kbézegben
hanghullam terjed

17.5. &bra. Keresztiranyd hul-
lamzéaskor a kbzeg rétegeinek
rezgése mer6leges a hullam-
terjedés irdnyara

17.6. abra. Hosszanti hullam
esetében a kozeg rétegeinek
rezgése egybeesik a hullam-
terjedés iranyaval
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Kideritjuk a hullamok alaptulajdon-

ségait

1 A kozeg egyik pontjarél a masikra
a rezgbmozgas nem hirtelen, hanem bizonyos
késéssel adodik at, ezért a kozegben a hulla-
mok véges sebességgel terjednek.

2. A mechanikai hullamok forrdsa min-
dig rezg6 test; a hullam terjedésekor a ré-
szecskék rezgést végeznek, ezért a kézeg min-
den része rezgésének a frekvenciaja egyenl6 a
hullamforras rezgésének frekvencigjaval.

3. A mechanikai hullamok nem terjed-

17.7. &bra. A 17. S-ban talahatg ~ "eK @ vakuumban. _
kérdéshez 4. A hullammozgast nem kiséri anyag-

atvitel - az anyag részecskéi csak rezegnek
az egyensulyi helyzetik kordl.

5. A hullam érkezésével a kozeg részecskéi mozgasba lendiilnek (kinetik
energiat vesznek fel). Ez azt jelenti, hogy a hullam terjedése soran energiaatvitel
megy végbe.

Az anyagatvitel nélkil toérténd energiaatvitel barmelyik hullam
legfontosabb tulajdonsaga.

Y Idézzétek fel a hullam terjedését a viz felszinén (17.7. abra)! Milyen meg-
figyelések tamasztjdk ala a hullammozgas alaptulajdonsagait?

q Felidézzik a rezgéseket jellemzd fizikai mennyiségeket

A hullam rezgések terjedése. Ezért a rezgéseket jellemz6 fizikai mennyi-
ségek (frekvencia, periddus, amplitddo) a hullamokra is érvényesek. Felidézziik
a 7. osztaly tananyagat:

A rezgéseket jellemz6 fizikai mennyiségek

Frekvencia Periodus Amplitado
Y T A
Megha- az id6egység egy rezgés a rezg0 test. egyensulyi
tarozas alatti rezgések ideje helyzetéb6l mért legnagyobb
szama kitérése
Képlet
P :E T=—
t N -
N — a t id6 filatti rezgések
szdma
Mértékegy- hertz

sége Sl-ben (1 Hz = 1 s-1) masodperc (s) méter (m)

114



17. 8. A mechanikai hullamok kialakulasa és terjedése.....

Figyeljétek meg! A mechanikai hullam terjedésének idején a kdzeg min-
den részecskéje azonos frekvenciaval (v) rezeg, ami megegyezik a hullamforras
frekvenciajaval, ezért a rezgések periodusa (T) a kézeg minden pontjara azonos,

tehat T =—. De a rezgések amplitaddja a hullam forrasatol torténd' tavolodassal
%

fokozatosan csokken.

q Meghatarozzuk a hullam hosszat és terjedési sebességét

Idézzétek fel a hullam terjedését a zsinéron. Tételezzik fel, hogy
a kotél vége egy teljes rezgést végzett, vagyis a hullam terjedésének ideje
egy periodussal egyenlé (i = T). Ezen kl¢' alatt a hullam X tavolsagot tett meg
(17.8. a abra). Ezt a tavolsagot a hulldam hosszanak nevezzik.

alatt megtett tavolsagot a hulldm hosz-

A hullam altal egy T periddusnyi id6
I szdnak X nevezzik:

X=vT,

ahol v - a hullam terjedési sebessége.
A hullamhossz mértékegysége a Si
rendszerben a méter:

Al = 1m.

Nem nehéz észrevenni, hogy a kotélen
az egymastél hullamhossznyi tavolsagra lévé'
pontok szinkronban rezegnek - azonos a rez-
gésfazisuk (17.8. b, ¢ abra). Példaul a kotélen
Iévé' A és B pontok felfelé mozognak, elérik a
hullam csucsat, majd egyidejlileg lefelé tar-
tanak.

A X-vT képlettel meghatarozhaté a

X 17.8. abra. A hulldmhossz egyen-

hullam terjedési sebessége: u=— . Mivel 16 a hullam altal egy rezgés alatt
megtett tdvolsdggal (ez a két
~ ~v' innen megkapjuk a hullam hossza, szomszédos hu||émhegy vagy

L ) o L szomszédos hullamvolgy kozotti
frekvenciaja és sebessége kozotti osszefliggest  (ayolsag)

- a hullam képletét:

V- Xv

. . . . L. A hullam képlet
Ha a hullam egyik kézegb6l masikba

megy at, megvaltozik a terjedési sebessége; XE,XV edési
mivel a hullam frekvenciajat a hullamforras v—a b” am terjedesi
frekvencidja hatarozza meg, ezért az val- SEhESSege:

X — a hulldm hossza,
v — a hullam frekven-
cigja

tozatlan marad. A v-Xv képlet alapjan a
hullam egyik kdzegb6l a masikba térténd at-
menete esetén megvaltozik a hullam hossza.
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Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!i

Feladat. A zsinoron keresztiranya bullam balad
1 rr 3 m/s sebességgel. Az 1 abran a zsinér helyzete és
a hullam sebességének iranya lathaté meghatarozott

}7/ \ / pillanathan. Az &bra segitségével és abbdl kiindulva,
o A?,‘f > hogy egy négyzet oldala 15 cm, hatarozzatok meg:
. 1" 1) a hullam amplitadéjat, peridédusat, frekvenciajat

és hosszat:
1 é&bra 2) a zsinoron talalhatd K, B és C pontok mozgasanak
az iranyéat!

Megoldas

Mivel a hullam keresztiranyd, ezért a zsinor pontjai a hullam haladasi
irdnyara merdéleges rezgéseket végeznek (egyensulyi allapotuk koril fel-ala mo-
zognak).

1) Az 1, abran lathatjuk, hogy a maximalis elmozdulas az egyen-
sulyi allapottél (a hullam A amplitadoja) 2 négyzetnek felel meg. Tehat,
A =2 <15 cm = 30 cm.

A hullamhegy és hullamvélgy kozotti tavolsag 60 cm (4 négyzet), ennek
megfeleléen a két szomszédos hullamhegy ko6zotti tavolsag (a hullam hossza)
kétszer nagyobb. Tehat X = 2 m60 cm = 120 cm = 1,2 m.

A hullam v frekvencigjat és T periédusat a hullam képletébdl kapjuk meg:

v _3m/s

V- Xv—>y=—="22.=25 _1:5,5’ |-'|-E;
X 12m S

2) A zsinor pontjai mozgasiranyanak meghatarozasa-
hoz potszerkesztést végziink. Tételezzik fel, hogy a
At kis id6intervallumban a hullam kisebb tavolsagot
tett meg. Mivel a hullam jobbra halad, az alakja id6-
ben nem valtozik, a zsinor pontjai a 2, dbran szag-
gatott vonallal abrazolt helyzetet foglaljak el.

A hulldm Kkeresztirdnyu, vagyis a zsinér pontjai a hullam irdnyara mer6-
legesen mozognak. A 2, abrabol lathatjuk, hogy a K pont a At id6intervallum
alatt az eredeti helyzeténél lejjebb keriil, tehat mozgasi sebessége lefelé iranyul:
a B pont feljebb helyez6dik, vagyis mozgési sebessége felfelé iranyul: a C pont
lejjebb kertl, ezért mozgasi sebessége lefelé iranyul.

Felelet: A =30 cm: T=04 s, v=25Hz X=12 m: a K és C pontok
lefelé mozognak, a B pont - felfelé.

2. abra

Osszegezés

A rezgés terjedését rugalmas kézegben mechanikai hullamnak nevezziik.

Azt a mechanikai hullamot, amelyben a kodzeg részecskéi a hullam ter-
jedésének iranyara merélegesen rezegnek, keresztiranyd hullamnak nevezzik.
Ha a részecskék a hullam iranyaban rezegnek, akkor hosszanti hullamrol be-
szélink.
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17. 8. Amechanikai hullamok kialakulasa és terjedése....

A hullam nem azonnal terjed, hanem bizonyos sebességgel halad. A hul-
lam terjedése soran anyagatvitel nélkili energiaatvitel megy végbe. A hullam
altal egy periédusnyi idd alatt megtett tavolsagot a hullam hosszanak nevezziik
- ez két szomszédos, szinkronban mozgd pont kozotti tavolsag (azonos rezgésfa-
zissal rendelkeznek). A hullam X hossza, v frekvenciaja és v sebessége kozotti
Osszefliggést a hullam képlete hatarozza meg: v-Xv.

Ellen6rz6 kérdések =

1 Mit neveziink mechanikai hullamnak? 2. irjatok le a mechanikai hullam létre-
jottének és terjedésének mechanizmusat! 3. Soroljatok fel a hullammozgéas alaptu-
lajdonsagait! 4. Milyen hulldmokat neveziink hosszantiaknak? Keresztiranyuak-
nak? Milyen kézegekben terjednek? 5. Mit neveziink hullamhossznak? Mitd'l fiigg?
6. Milyen 0sszefiiggés van a hullam hossza, frekvencidja és sebessége kozott?

17. gyakorlat

1. Az 1 abréan zsinoérral (a) és rugoval (b) gerjesztett hullam lathat6é. Hataroz-

2.

8.

zatok meg mindkét hullam hosszat!

Az 6ceanon keletkez6'hulldam hossza 270 m, periédusa pedig 13,5 s. Hataroz-
zatok meg a hullam terjedési sebességét!

Megegyezik-e a hullam terjedési sebessége és a kézeg pontjainak a sebessége,
amelyben a hullam terjed?

Miért nem terjed a mechanikai hullam a vdkuumban?

A geolégusok altal végzett robbantaskor a foldkéregben l6késhullam jott létre,
melynek terjedési sebessége 4,5 km/h. A Fold alsébb rétegeibdl visszavert hul-
lamot a Fold felszinén a robbantas utani 20. méasodpercben észlelték. Milyen
mélységben helyezkedik el a foldkéregnél jelentésen nagyobb s(irliségl burok?
A 2. abran két zsinor lathaté, amelyeken keresztiranyd hullam terjed. Mind-
két zsindron feltintették egy-egy pontjuk rezgésének iranyat. Mindkét esetre
hatarozzatok meg a hullam terjedésének iranyat!

A 3. abran két zsinor lathatd, melyeken hullam terjed és fel van tintetve a
hullamok iranya. Egy kocka oldala 20 cm. Mindkét, a és b esetre hatarozza-
tok meg:

1) a hullam amplitadojat, periédusat, hosszat:

2) az iranyt, amelybe az adott pillanatban mozognak a zsinér A, B és C
pontjai:

3) a zsindr barmelyik pontja altal 30 s alatt végzett rezgések szamat!

A tenger partjan allé6 ember megallapitotta, hogy két szomszédos hullamhegy
kozotti tavolsag 15 m. Ezenkivil azt is megfigyelte, hogy 75 s alatt 16 hul-
lamhegy ér a parthoz. Hatarozzatok meg a hullamok terjedési sebességét!
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18. 8. HANGHULLAMOK. INFRAHANG ES ULTRAHANG

Az ember a hangok éceanjaban él. Mi a hang? Miért nem hallhaté az (rhajé haj-
tomiveinek diborgése az (rben? Miért hallatszik kés6bb a dorgés, mint a villamlas?
Miért vonjak be a hangstudiok falait hangelnyel6 réteggel? Hogyan talalnak teljes
sotétségben a delfinek és a denevérek zsdkmanyt? Probaljatok megvalaszolni eze-

ket a kérdéseket!

18.1. abra. Miutan elen-
gedik a vonalzd veégét,
az rezegni kezd, és
hangot sugéaroz

18.2. 4bra. A hangvilla
szarai rezegnek, és han-
got sugaroznak
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Megismerkedink a hangforrasokkal és a
hangérzékelbkkel

Szoritsatok a vonalz6 egyik végét az asztal szélé-
hez, a szabad végét huzzatok lefelé, majd eresz-
szétek el - ettdl rezgésbe jon, és hangot bocsat ki
(18.1. abra). Arrdl van sz, hogy a vonalz6 rezgése
a levegd' slrlisodését és ritkulasat valtja ki, aminek
kovetkeztében a nyomas periodikusan névekszik és
csokken a rezgés kdrnyezetében. Az dsszenyomott le-
vegd igyekszik szétterjedni, és ezaltal hat a szomszé-
dos rétegekre, dsszenyomja azokat. Ily médon terjed
a vonalzotél a mechanikai hullam minden iranyban,
majd végul eljut a filetekbe. A levegé nyomasa a
dobhartya kozelében periodikusan valtozik, rezgésbe
hozva azt. A vonalz6 vége 20 Hz frekvencian rezeg.
llyen frekvencianal kezd rezegni a dobhartya is. A
20 és 20 000 Hz kozotti rezgéseket az emberi fil
hangként érzékeli.

A hang 20 és 20 000 Hz kozdtti frekvenciaju
I mechanikai rezgéshullam.

A hangforrasok kulénféle, 20-20 000 Hz
frekvenciaju rezgéseket végz6 testek. Példaul hang-
forrasként szolgal a fiilhallgat6 membranja és a
hangszerek hurja, a hangszér6 membranja és a szu-
nyogok szarnya, gépek részei. A trombitdban, szaj-
harmonikaban, sipban a hang a hangszer belsejében
a levegboszlop rezgése altal jon létre. Az emberek és
allatok hangképzé szervei szintén hangforrasok.

7 Mondjatok még néhany példat hangforrasokra!

A hangot hangvillaval célszerd vizsgalni
(18.2, abra). Ez a szerkezet dobozra erfsitett két fém-
szarbol &ll. A doboznak hiadnyzik az egyik oldala. Ha
gumikalapaccsal a hangvilla szaraira Utnek, akkor
az jo min6ségU, valtozatlan frekvenciaju, fokozatosan
gyengulé, hosszan tart6 hangot sugaroz.



18. 8. Hanghullamok. Infrahang és ultrahang

A hangérzékel6kben a hanghullamok
egyéb jelekké alakulnak at, aminek kdszénhe-
téen érzékelhetjik és elemezhetjik a hangot.
A hangérzékel6khoz tartoznak a tobbi kozott
az emberek és allatok hallészervei - benntk a
hangrezgések (mechanikai rezgések) idegimpul-
zusokka alakulnak at. A technikdban hangok
érzékelésére tobbnyire atalakitékat hasznalnak,
amelyekben a hangrezgések elektromos rezgé-
sekké alakulnak at (18.3. abra).

Megmérjuk a hang terjedési

sebességét
Ha tavolrdl latjuk a hang létrejottének pillana-
tat (harangités, taps), akkor azt vessziik észre,
hogy a hangot bizonyos id§ elteltével érzékeljik.
Ismerve a hangforras tavolsagat és a késés ide-
jét, meghatarozhatjuk a hang terjedési sebessé-
gét a levegbben.

A hang sebességét a leveg6ben els6ként
1636-ban Marin Marsenne (1588-1648) francia
tuddés mérte meg.

A hang sebessége a leveg6ben 20° C hé-
mérsékleten 340 m/s. Ez kozel millidszor kisebb
a fény sebességénél. Ezért hallhato késébb a dor-
gés, mint ahogy a villamlas lathat6 (18.4, abra).

A hang terjedési sebessége fiigg a kdzeg hé-
mérsékletétbl, srlségétdl, dsszetételétdl és egyéb
jellemz6itél. A folyadékokban a hang gyorsabban
terjed, mint a gazokban, de lassabban, mint a
szilard testekben. A hang sebessége rendszerint
novekszik a kdzeg hémeérsékletének az emelkedé-
sével. Azonban minél kisebb a kézeg molekulai-
nak a tdmege, annal gyorsabban terjed a hang.
Feladatok oldasa kozben a hang terjedési sebes-
ségének megkozelitd értékeit hasznaljuk (lasd a
120. oldalon lévé tablazatot).

18.3. abra. A mikrofonban
a hangrezgések elektromos
rezgésekké alakulnak &t

18.4. abra. Ha a vihar t6link
messze van, akkor a dor-
gés hangjat a villamlas utan
10-20 s mulva halljuk meg

A hang terjedésének pontos sebességét a vizben els6ként Jean Coliadon és
Charles Stiirm svajci tudésok hataroztdk meg 1826-ban.

Az egyik kutatd a Genfi-t6 vizén Ult csonakjaban, és rautott a vizbe eresztett
harangra. Az Utéssel egyidejlileg a csénakban puskaport robbantott. Tarsa,
aki egy masik csénakban It 16 km-re, a hangot egy viz alatti tdlcsérrel
fogta fel, mérte a fényvillands és a hang megérkezése kozotti idot.
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A hang terjedési
sebességének megkozelitd
értékei egyes kdzegekben

Kozeg Vv, m/s
Viz 1500
Hidrogén 250
Vas, acél, ontottvas 5000
Leveg6 340
Uveg 4500

18.S. 4bra. Ha livegbura ala
mobiltelefont helyeziink, majd
kiszivattylzzuk a levegét, a
telefon csengését nem halljuk
meg

Az erBsségen és magas-
sagun kivial a hangot a
hangszin is jellemzi: nz

azonos hangmagassagé
hangokat masféleképpen
halljuk, ha zongoran,

szaxofonban képz6édnek,
vagj' kiulénb6z6 cmherék
beszélnek. J1 hangok ilyen
sokféle arnyalatat nevezik
hangszinnek.

Arrol van sz6, hogy a han-
gok nagyon Osszetettek:
az alapfrekvencian kival
(amely szerint meghata-
rozzuk a hang magassa-
gat) a hang még néhany
gyengébb és joval maga-
sabb frekvenciat — fel-
hangot tartalmaz. Minél
tohh felhangot tartalmaz,
az alaphang, annal gaz-
dagabb a hangzas.
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7 Elemezzétek s tablazatot! Szerintetek mi-
ért nagyobb a hang sebessége a vizben,
mint a leveg6ben, és miért nagyobb az
acélban, mint a vizben?

Figyeljétek meg! Mivel a hang mechani-
kai hullam, a terjedéséhez kozegre van sziuk-
ség. ezért a hanghullatn vakuumban nem terjed
(18.5. abra).

Mj Megvizsgéaljuk a hang jellemzgit

J1 kilonbozé frekvenciaju hangokat eltérd
magassagu hangokként érzékeljuk: minél na-
gyabb a hang frekvenciaju, unnal magasabb
hangol érzékelink, és ellenkez6leg. Kdnnyen
megkulénboztetjik a szdnyog magas ténusu
zimmogését a darazs alacsony tonusd zimmo-
gésétdl, a hegedd hangjat a nagybd6gbétél.

A hang er@sségét elsésorban a hanghul-
lam amplitudéja hatarozza meg (a megfigyelés
kozelében torténd legnagyobb nyomasvaltozas):
minél nagyobb az amplitddd, annal er6sebb a
hang. De a hang er@ssége figghet a magassa-
fal viszonylag rosszul érzékeli a nagyon alacsony
(20 11z alatti) és nagyon magas (20 000 llz fe-
letti) frekvenciaju hangokat. Legjobban a kbzepes
frekvenciaja (1000-3000 Hz) hangokat halljuk.

Terjedése soran a hang fokozatosan szo6-
radik és csendesedik, vagyis csokken az ereje.
A hang szorodasanak torvényszeriségeit fontos
ismerni a hangok terjedési tavolsaganak megha-
tarozasa szempontjaboél. A leveg6ben a hang ter-
jedési tavolsagara a hé6mérséklet és a légnyomas,
a szél ereje és sebessége van hatassal. Eseten-
ként az 6ceanok mélyén (5000 m-nél mélyebben)
létrejonnek olyan feltételek, amelyek mellett a
hang nagyon hosszU tavolsagot is megtehet. Ezt
a jelenséget viz alatti hangcsatornanak nevezik.

g Megfigyeljuk a hangvisszaver8dést

Ha o6sszehasonlitjuk a hang és a fény ter-
jedését, akkor néhany kozoés jellegzetességet fi-
gyelhetink meg. Ez nem véletlen: a fény szintén
hullam, de nem mechanikai (errél a kés6bbiek-
ben lesz sz6). A kulonb6z6 kozegek hataran a
hanghullam, a fényhez hasonléan, megtorik.
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elnyelédik és visszaverddik. Megvizsgaljuk rész-
letesebben a hang visszaverddését.

Ha szikla vagy felh6karcolo kozelében allunk
és tapsolunk, vagy hangosat kialtunk, kis id6
mulva meghalljuk hangunk ismétlédését. Ez a
visszhang (18.6. abra).

A visszhang tavolabbi akadalyrdl visszave-
I r6dé hang.

Ha az akadaly viszonylag tavol van, a
hang pedig rovid idejd (Utés, taps), annak tiszta
|s:metleset halljuk._ Ha a hjang hosszd, akqu a 186 4bra. A visszhang hang-
visszhang keveredik az elsddleges hanggal, és a | ;iss7averddés eredményeként
visszavert hang zavaros lesz. jon létre

7 Szerintetek zivatarban miért telik el bizo-
nyos id6é a villamlas és a dorgés hangjanak érzékelése kozott?

A hanghullamok visszaverddésén alapul a zajcsokkentd falak (ernyék)
mikodési elve. llyeneket autdutak és repll6terek mentén épitenek. A hangok
visszaver6désének, szordasanak és csokkenésének tanulmanyozasa a gazokban,
folyadékokban és szilard testekben lehetévé teszi a kdzegek bels6 felépitésének
megismerését.

Megkul6nboztetjuk az infrahangot és ultrahangot

A 20 Hz alatti frekvenciaju hanghullamokat infrahangoknak nevezziik (lat.
I infra - lenti, also).

Az infrahangok egyes mechanizmusok mikddése, robbanas, omlas, erd's
széllékések, vihar, foldrengés idején jonnek létre.

Az infrahang kimondottan veszélyes az A&llatok és emberek sza-
mara: tengeri betegség tlineteit, szédilést, ideiglenes lataszavart idézhet
el6, agresszivitast valthat ki. Hosszabb intenziv infrahang hatasa szivleallast
okozhat. Kézben az ember nem érti, mi térténik vele, mert nem hallja az inf-
rahangot.

A 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamo-
kat ultrahangoknak nevezzik (lat. ultra -
folott, tal).

Az ultrahang megtaladlhaté a szél és a
vizesés keltette zajban, az egyes él6lények al-
tal kiadott hangokban. Bizonyitott tény, hogy a
100 kHz alatti frekvenciaju ultrahangot szamos
rovar és ragcsald érzékeli (18.7. abra): az ilyen
rezgéseket a kutyak is felfogjak. Erdekes, hogy a
felnitekts! eltéréen a gyerekek szintén halljak ~ 18.7. abra. Ultrahangos rovar-
az ultrahangot (24 000 Hz-ig). naszto
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J1 denevér
fule érzékeli s
visszhangot

a rovarokrol

18.8. abra. Vadaszat koz-
ben a denevérek ultrahangot
hasznalnak

18.9. abra. Vizmélység
mérése echolokacié segitsé-
gével

Egyes él6lények ultrahang segitségével ta-
jékozédnak vagy vadasznak. Példaul a denevérek
és delfinek ultrahangot bocsatanak ki, és felfog-
jak annak visszaverddését, mialtal sotétben is
megtalaljak az utat vagy a zsakmanyt. Ezekben
az esetekben az allatuk ugynevezett echolokaciot
hasznalnak (18.8. abra).

Echolokacié - az informacidkeresés és
zerzés maddja visszhang segitségével.

z emberek megtanultak felhasznalni az
echoliaciul kulonb6z6 agazatukban, leggyakrab-
ban rahang alkalmazasaval.

éldanl n gyogyaszatban ccholokaciéval
teszig@lathatova az anyaméhben lévd' gyermeket,
a be szerveket, idegen testet a szovetekben.
A technikdban az echolokaciot a termékek
hibainak, a tengerek és o6ceanok mélységének
a meghatarozasara alkalmazzak (18.9. abra).

Ezenkivil ultrahanggal sterilizaljak (csi-
ratlanitjak) az orvosi mdszereket, orvossagokat,
a sebészek kezét. Az ultrahanggal torténdé keze
Iés néha foloslegessé teszi mitétek végzését.

Ultrahang alkalmazasaval munkaljak
meg a kemény anyagokat, tisztitanak meg fel-
leteket.

Ellen6rz6 kérdések —

“/1- Mi s hang? 2. Mondjatok példakat, hangfnr-

= rasokra és hangérzékelOl<re! 3. Miért sugaroz
hangot a hangforras? 4. Mit6l figg a hang ter-
jedési sebessége? S. Milyen fizikai mennyiség-
gel hatarozzak meg a hangmagassagot? 6. Mi-
vel hatarozhat6 meg a hangerdsség? 7. Milyen
jelenség kovetkezménye a visszhang? 8. Mi az
infrahang? Hogyan hat az emberre? 9. Mi az
ultrahang? Mondjatok példakat ultrahang al-
kalmazasara a természetben, gydgyaszatban,
technikdban! 10. Mi az echolokéci6?

18. gyakorlat

1 1 hangvilla szarai 4-FO0 Hz frekvenciaval
rezegnek. Hangként érzékeljik-e ezeket a
hullamokat?

2. Miért nem halljuk a lepkét repulés kodzben,
mig a szunyogot igen?

3. Hatarozzatok meg a 4 kHz frekvenciaju
hanghullam sebességet a levegében; vizben;
acélban!
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4. Miért hallatszik masképpen a zene és az énekes hangja Ures teremben, mint
nézékkel teli helyiségben?

5. Ultrahanggal megmérték a tenger mélységét (lasd a 18.9. abrat). A tengerfe-
nékrél visszavert jel a kibocsatasa utani 4. masodpercben ért vissza. Mekkora
a tenger mélysége a mérés helyén?

6. Hany rezgést végez a hangforras 5 s alatt, ha a hullam hossza a levegd'ben 1 m?

7. A hang terjedési sebességét a fémben elsé'’ként Jean-Baptiste Biot (1774—1862)
francia fizikus hatarozta meg. Kisérletéhez a parizsi vizvezetékrendszer on-
tottvas csoveit hasznalta fel (951 m). Amikor a cs6' egyik végét kalapaccsal
megUtotte, a masik végén kettd's Utés hallatszott. Hany masodperccel el6zte
meg az Ontottvasban terjedé hang a levegé'ben terjedé hangot?

8. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg tébbet az ultrahang
felhasznalasarol!

9. Kiegészitd forrdsanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a zajnak az em-
beri egészségre gyakorolt hatasarol! Hogyan csokkenthet§ maximalisan a zaj
karos hatasa?

A fényforras és a tukor egy egyenes mentén egymastél 10,8 km tavolsagra
van. Mennyi id§ alatt éri el a tukrot és ér vissza a fényjel?

Kisérleti feladat

1 Majdnem Pitagorasz. A rezgé har altal kibocsatott hangok megfigyelésére mar
Pitagorasz (i. e. VI. sz.) 6gorog tudos is végzett kisérleteket. Tanulmanyozta
a hangmagassag és a hur hossza kozotti 6sszefiiggést. Kifeszitett cérna se-
gitségével tisztazzatok, hogyan fligg a hangmagassag a cérna hosszatol!

2. Zenél6 vonalzd. Ismételjétek meg a 18.1. abran lathaté kisérletet! A vonalzé
rezg6 részét csokkentve bizonyitsatok be, hogy minél kisebb ez a rész, annal
nagyobb a kisugarzott hang frekvenciaja!

3. Erzékeny golyd. Vékony cérnara fiiggesztett golyd segitségével bizonyitsatok
be, hogy hang sugarzasa kézben a hangvilla szarai rezegnek, a hang er6ssége
pedig a rezgése amplitadéjatol fugg!

Fizika és technika Ukrajnaban

Borisz Pavlovics Grabovszkij (1901-1966) - ukran fizikus
és feltalald, a mozgokép tovabbitasara szolgald elektronikus rend-
szer létrehozéja (ezen az elven miikbdnek a tévékésziilékek), Pa-
vel Grabovszkij neves ukran kolt6 fia.

Grabovszkij els6 taldlmanya a televiziés képi adatatvitelhez
szlikséges katdd-kommutator, majd egy olyan adattovabbitd ké-
szllék volt, amelynek a ,radiételefot” nevet adta.

1928. julius 26-an Taskentben végezték el azt a kisérletet,
amelyben elektronikus mddszerrel a vilagon elsdként kozvetitettek
mozgoképeket (ez a laborans arca volt).

Borisz Grabovszkij talalmanyai k6zétt van kis motortérfogatd helikopter, harom-
szarnyu vitorlazégép, a vakok tajékozodasat segit6é berendezés, hallokésziilék. A
katdédsugar létrehozasanak szabadalmaztatott elvét sikeresen felhasznaltdk az Elekt-
romos Hegesztési Intézetben, amelyr6l a feltaldlonak az intézet igazgatdja, Paton
akadémikus személyesen szamolt be.

1977-ben megalapitottak a taskenti, Borisz Grabovszkij nevét visel6 Elektronikus
Televizibzas Mazeumat. Taldlhatd ezenkivil Grabovszkij Mizeum Tyumenyben és
Puskarno (ma Grabovszkij) telepilésen Szarni megyében.



lli rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

6. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Kilonbdzé forrasokbdl szarmazé
hanghullamok vizsgalata modern digitalis esz-
kozok segitségével.

Cél: a hanghullamok jellemzdi (amplitido,
frekvencia) és a hanger6, valamint a hang
magassaga kozotti 6sszefliggés kideritése.
Eszkozok: szamitogép (vagy mobiltelefon)
hang rogzitésére és feldolgozasara alkalmas
programmal (példaul WavePad-del), mikrofon,
hangvilla, hangfrekvencia-generator.

Elméleti tudnivalok —

A hangrdgzités formaja kilonb6z6 lehet: magneses, op-

tikai, digitalis. A szamitogépes hangrogzités kizarolag

digitalis. A felirt hang audiofajlban tarolédik, és feldol-

gozas utan az érzékelés helyén térténé nyomas id6beli

valtozasat bemutaté pulzal6 grafikon formajaban megje-

lenithetd a szamitogép képernydjén (lasd az abrat).

A grafikon segitségével értékelhet6:

1) a hang er6ssége —a hanghullam A amplitddéja ha-

tarozza meg:

2) a hang magassaga —a hanghullam v frekvenciaja (T periédusa) hatarozza meg.
Példaul a grafikon alapjan meghatarozzuk, hogy 10 s alatt majdnem 9 rezgés

8.8

tortént (pontosabban 8,8), tehat a hanghullam frekvencidja: v = =880 Hz.

0,01s

A grafikonon a ,1&” hang masodik oktavos hangzasanak digitalis felvétele lathatd
(lasd a tablazatot).

Hang-
jegyek
Do

Re

Mi

Fa

Frekvencia v, Hz Hang- Frekvencia v, Hz
els6 oktav masodik oktav Jjegyek els6 oktav masodik oktav
261,63 523,26 Szol 392,00 784,00
293,66 587,32 La 440,00 880,00
329,63 659,26 Szi 493,88 987,76
349,23 698,46

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készilet a kisérlethez
1. A munka végzése el6tt idézzétek fel: 1) a laboratériumi munka végzése

2.
3.
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kozbeni betartando balesetvédelmi szabalyokat: ») a hang fé jellemzdit!
Kapcsoljatok be a szamitdgépet, csatlakoztassatok hozza a mikrofont!
Inditsatok el a hangrogzité programot (a Windows alapértelmezett
programja), ehhez nyomjatok meg az Start gombot, és valasszatok ki
a megfelelé parancsot: Program -> Alapértelmezett -> Szérakoztatas
-> Hangrogzités!



6. sz. laboratériumi munka

mm  Kisérlet
Szigoruan tartsatok be a balesetvédelmi el6irasokat (lasd a konyv bels6
boritdjat)!
A kapott audio fajlokat mentsétek megfeleld név alatt!
1. Kapcsoljatok be a hangfrekvencia-generatort, és a kimend jel frek-
venciajat allitsatok 440 Hz-re!
2. Kapcsoljatok be a hangrogzitést, 4-6 s mulva kapcsoljatok kil
3. A frekvenciat valtozatlanul hagyva noveljétek a generator hangerds-
ségét, és ismételjétek meg a ». pontban leirtakat!
4. Allitsatok be a frekvenciat 880 Hz-re, és végezzétek el a 2. pontban
leirtakat!
5. Helyezzétek ki a hangvillat! Ussetek ra gumikalapaccsal, majd is-
mételjétek meg a : . pontban foglaltakat!
6. Enekeljetek a mikrofonba néhany hangot, majd ismét végezzétek el
a 2. pontban leirtakat!

A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

méreési eredményeket azonnal irjatok be a tablazatba.

Mindegyik Kkisérlet esetében hatarozzatok meg a hanghullam frek-
vencigjat! Ennek érdekében:

1) nyissatok meg az audio fajlt (a képerny6n meglatjatok a fenti
abrahoz hasonlo grafikont):

2) szamitsatok ki a rezgések szamat, példaul 10 ms alatt:

3) a v=N/t. képlet segitségével szamitsatok ki a hanghullam frekven-

P>

cigjat!
A kisérlet Kisérlet megnevezése Rezgési id6 Rezgések frelii(\lljélnécriné'a
sorszama 9 t ms szama N v Hz J

2. Rogzitsétek a képernyd képét barmelyik két kisérlet esetében, nyomtas-
satok ki 6ket, és ragasszatok be a flizetetekbe (vagy készitsetek rajzot)!

q A Kkisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
a kovetkeztetéseiteket: 1) hasonlitsatok o0ssze a kapott eredményeket a ge-
nerator és a hangvilla frekvenciajaval, valamint a hangjegyek frekvenciaja-
nak tablazati értékeivel: 2) nevezzétek meg a mérési hibadk lehetséges okait!

« Csillagos feladat

A e=1— -100% képlet segitségével értékeljétek az egyik kisérlet
Vdott
viszonylagos hibajat.

+ Alkotoi feladat
Gondolkozzatok el, milyen kisérletet kellene elvégezni ahhoz, hogy megha-
tarozhassuk, melyik anyag nyeli el jobban a hangot: milyen anyagokban terjed

jobban a hang! A kisérletek tervezetét irjatok le! Végezzétek el a kisérleteket,
és rogzitsétek az eredményeket!

125
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19. 8. ELEKTROMAGNESES TER ES
ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Mindnyéajan olvastatok gyerekkorotokban meséket. Emlékezzetek vissza: a mesehls
magas hegyeket és mély tengereket lat, amelyek hetedhét orszagon tdl vannak.
Mire emlékeztet benneteket ez a meserészlet? Valoszinlileg egyebek mellett a mo-
bil internetre. Arrél, hogyan sikerilt a fizikaban feltalalni ezt a mesés eszkozt, a
kovetkezbkben olvashattok.

M Megismerkedlink az elektroméagneses
* % térrel

Mindenekel6tt felidézziik: kétféle matéria létezik
- anyag és tér. Mindkett6 a valdsagban létezik,
nem pedig valamilyen fizikai jelenségek magya-
razatara szolgalo modellként.

A mult tanévben megismerkedtetek az
elektromos térrel, a mostaniban a méagneses tér-
rel. Ezenkivil tisztaztatok, hogy a valtozé mag-
neses tér nem csak a mozgd toltésekre és mag-
neses targyakra hat, hanem elektromos teret is
létrehoz. Ezt a kovetkeztetést a maga idejében
Faraday vonta le.

A szimmetria elvét kdvetve James Maxwell
(19.1. abra) neves angol fizikus felallitotta a ké-

19.1. abra. James Clerk
Maxwell (1831-1879) -

angol fizikus és matematikus,
a klasszikus elektrodinamika

megteremtdje, egyike s6bb beigazolédott hipotézisét arrél, hogy nem
a statisztikai fizika csak a valtoz6 magneses tér hoz létre elektro-
megalapitdinak mos teret, hanem a valtakoz6 elektromos tér is

létrehoz méagneses teret. Hipotézise alapjan az
elektromos és magneses terek mindig egyitt léteznék, és nincs értelme Kkildn,
kulonallo objektumokként vizsgalni azokat. Vagyis létezik egy egységes elekt-
romagneses tér, az elektromos és a magneses tér pedig a két dsszetevlje (két
megjelenési formaja) az elektromagneses térnek.

Elektromagneses tér - az anyag létezésének formaja, amely a toltott ré-
zecskék és testek, valamint a magneses testek koélcsdnhatasat valésitja

eg.

Koézuletek valaki bizonyara nem ért egyet Maxwell kévetkeztetésével, hi-
szen jol tudjatok, hogy példaul a mozdulatlan téltéssel rendelkezd test kdzelében
csak elektromos tér létezik, a mozdulatlan allandé méagnes mellett pedig mag-
neses tér. De emlékezzetek vissza: a mozgas és a nyugalmi allapot nézépont
kérdése.

Képzeljétek el, hogy egy toltéssel rendelkezd goly6 van a kezetekben, és a
baratotok felé haladtok. Ha az ember képes lenne kimutatni az elektromagneses
teret, akkor ebben az esetben csak az egyik dsszetevéjét - az elektromos teret -
latnatok, mivel hozzatok viszonyitva a toltés mozdulatlan. De ezzel egyidejlileg
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19. 8. Elektromagneses tér és elektromagneses hullamok

a baréatotok latnd mind az elektromos, mind
a magneses teret, mert hozza viszonyitva a
toltés mozgéasban van, és valtozik az elektro-
mos tér (lasd a 19.2, abrat).

7 Ha a baratotok felveszi a magnest, és
téletek elfelé viszi (19.3. abra), kozile-
tik ki mutatja ki csak a mégneses teret,
és ki a magneses és elektromos teret is?

Tehat nincs értelme azt allitani, hogy
az adott pontban csak elektromos (vagy mag-
neses) tér létezik, mivel nincs megjeldlve a
vonatkoztatasi rendszer. De soha nem tala-
lunk olyan vonatkoztatasi rendszert, amely-
hez viszonyitva mindkét dsszetevl eltinik,
vagyis az elektromagneses tér anyagi jelleg(.

Elektromagneses hullamokat
hozunk létre

Elemezve az 6sszes addig ismert elektrodina-
mikdai torvényt, Maxwell - kizarélag mate-
matikailag - az akkori korhoz képest fantasz-
tikus kovetkeztetésre jutott: a természetben
léteznitik kell elektromagneses hullamoknak.

Elektromagneses hullam - valtozé
lektromagneses tér terjedése a térben.

Megproébaljuk elképzelni, hogyan jon
létre, és hogyan terjed az elektromagneses
hullam. Vesziink egy vezet6t, amelyben val-
téaram folyik (19.4, abra). Mint ismeretes,
minden aramjarta vezet6 kortil magneses
tér jon létre. A valtéaram valtakoz6 magne-
ses teret hoz létre. Maxwell elmélete szerint
a valtakoz6 magneses térnek elektromos te-
ret kell létrehoznia, ami szintén véltakozé
lesz. Tehat az elektroméagneses tér rezgése
terjed, igy elektromagneses hulldmot kapunk
(19.5. abra). A hullam v frekvenciaja meg-
egyezik a vezet6ben folyd aram frekvencia-
javal, a valtéaramot vezet6 huzal pedig az
elektromagneses hullam forrasa lesz.

Hasonléan ahhoz, ahogyan a mechani-
kai hullam elszakad a forrasatél (idézzétek
fel a vizbe dobott k& altal létrehozott hulla-
mokat), az elektromagneses hullam szintén
elszakadhat a létrehoz6 forrasatol, és 6nal-
l6an terjed tovabb a térben.

19.2. abra. A kisfilhoz kapcsol6-
dé vonatkoztatasi rendszerben az
elektromagneses térnek csak az
elektromos Osszetevfje mutathatd
ki. A kislannyal kapcsolatos vo-
natkoztatasi rendszerben viszont
mar mind a két dsszetev6 - az
elektromos és a magneses is -
jelen van.

19.3. 4bra. A 19. §-ban talalhat6
kérdéshez

19.4. abra. A valtéaram

olyan aram, amelynek az eréssé-
ge periodikusan valtozik: idében
az aramer@sség hol novekszik,
hol csokken; valtozik az aram
iranya is



19.5. abra. Az elektromagneses hullam terjedése, vazlatosan

Erdekes, hogy egyes elektromagneses hullamok ,vandorolnak” a Vilag-
egyetemben szinte annak létrejottétél kezdve.

Maxwell elmélete szerint barmilyen, gyorsulé mozgéast végzé' (olyan ré-
szecske, amely allandéan valtoztatja sebességének értékét, irdnyat vagy egy-
idejlileg mindkett6i), toltéssel rendelkezd részecske lehet elektromégneses hullam
forrasa. Ha a részecske mozdulatlan vagy allandé sebességgel halad, akkor
korulotte létrejon elektromagneses tér, de elektromagneses hullamokat nem
sugaroz.

A molekuldk, atomok, atommagok belsejében végbemend' folyamatokat is
kisérheti elektromagneses hullamok sugéarzasa (az ilyen folyamatok elmélete, a
kvantumelmélet a XX. szazadban jott létre).

g Jellemezzik az elektromdgneses hullamot

Az elektroméagneses hullam, a mechanikai hullamhoz hasonléan, frek-
venciaval (v), hosszlsaggal (X) és terjedési sebességgel (u) jellemezhetd. Ahogy
a mechanikai hullamok esetében, az adott mennyiségek ebben az esetben is a
hullam képletével kothet6k ossze:

V-XV

Azonban a mechanikai hullamoktol eltéréen az elektromagneses hullamok
terjedéséhez nincs szikség kozegre. Ellenkezbleg, az elektromagneses hullamok
legjobban és leggyorsabban a vdkuumban terjednek. Maxwell elméletben Kki-
szamitotta az elektromagneses hullamok terjedési sebességét a vakuumban, és
csodalkozva vette észre, hogy a kapott eredmény megegyezett a fény sebességé-
vel a vakuumban (amely abban az id6ben mar kisérletileg meg volt hatarozva):

Maxwell egy abban az id6ben figyelemremélto és bator feltételezést fogal-
mazott meg: a fény az elektromagneses hulldmok egyik fajtadja (19.6. abra). A
tuddés nem csak a fény természetét deritette ki, hanem megjosolta a kilénboz6
elektroméagneses hullamok létezését és tulajdonsagait is.

Vakuumban - és csakis abban - minden elektromagneses hullam azonos
sebességgel (c) terjed, ezért a vakuum esetére az elektromagneses hullamok
hosszanak és frekvenciajanak az 0sszefliggését a kovetkezd képlet adja meg:

c-Xv
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19. 8. Elektromagneses tér és elektromagneses hullamok

19.6. abra. A fény - elektromagneses hullamok. Frekvencidjuk megkoézelitbleg
4-1014 Hz (piros fény) és 7,510 14 Hz (lila fény) kozott talalhato

Egyik kdzegb6l a méasikba toérténd atmenet so-
ran az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
és hossza megvaltozik, de a frekvenciajuk valtozat-
lan marad. Az elektromagneses hullamok terjedési se-
bessége a leveg6ben nagyjabol megegyezik vakuum beli
sebességtikkel.

Megalkotasa utan 15 évvel kisérletileg is be-
bizonyitottak Maxwell elektromagneses térelméletét:
Heinrich Rudolf Hertz (19.7. 4bra) bemutatta, hogyan
lehet elektromagneses hullamokat sugéarozni és fel-
fogni. Hertz nem csak létrehozta az elektroméagneses
hullamokat, hanem tanulmanyozta is a tulajdonsa-
gaikat. Megallapitotta, hogy az elektromagneses hul-  19.7. abra. Heinrich Ru-

lamok: dolf Hertz (1857-1894) -
evisszaverédnek a vezet6krél (a visszaverédési — német fizikus, egyike az
szdg egyenld a beesési szdggel): elektrodinamika megala-
«a dielektrikumok hataran megtornek; pitdinak

«az anyagok részlegesen elnyelik, és részlegesen szétszérjak Gket.

Ezeket a jelenségeket az elektromagneses térnek az anyag toltott részecs-
kéire torténé hatasa valtja ki. Ha elektromagneses hullam fém fellletre esik,
akkor a szabad elektronokra valtakozd elektromos tér hat (az elektromagneses
hullam elektromos dsszetevéje). Ennek a hatasnak a kévetkezményeként a fém
felsd rétegében valtakozo elektromos aramok jénnek létre, amelyek azutan Ki-
sugarozzak a visszavert elektromagneses hullamot.

Osszegezés

A toltéssel rendelkezd részecskék koélcsénhatasa elektromégneses tér koz-

vetitésével torténik. Az elektromagneses térnek két dsszetevéje (két meg-
jelenési formaja) van - elektromos (elektromos tér) és magneses (magneses tér):
a valtakoz6 magneses tér elektromos teret, mig a valtakoz6 elektromos tér
magneses teret hoz létre.

Az elektromagneses hullam - valtoz6 elektromagneses tér terjedése a
térben. A hullam terjedési sebessége, hossza és frekvenciaja a hullam kép-
letével kapcsolhatd oOssze: v-Xv. Az elektromagneses hullamok legjobban és
leggyorsabban a vdkuumban terjednek. Az elektromagneses hullamok sebes-
sége a vakuumban minden elektromagneses hulldam szdmara azonos és a fény
sebességével egyenld: ¢=3-10s m/s. A fény szintén elektroméagneses hullam. A
hullam képlete vakuumra: ¢ = X\
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Ellen6rz6 kérdések —

1. Mi Maxwell hipotézisének a lényege? 2. Mi az elektroméagneses tér, és mik az
0sszetev6i? 3. Hozzatok fel példakat az elektromos és magneses terek viszony-
lagossagara! 4. Hogyan jon létre elektromagneses hulldam? Milyen objektumok
sugarozhatjak? 5. Milyen fizikai mennyiségek jellemzik az elektromagneses hul-
lamokat? Milyen kapcsolatban vannak egymassal? 6. Az elektromagneses hulla-
mok mely tulajdonsagait fedezte fel Hertz a kisérleteivel?

19. gyakorlat

1. Az emelddaru elektromagnese egyenarammal mikodik. Hatarozzatok meg:

1) az elektromagnes milyen esetben hozhat létre a darukezel6 kdérnyezeté-
ben elektromos és magneses teret is: a) az elektromagnes mozdulatlan: b) az
elektroméagnes terhet mozgat:
2) milyen esetekben bocsat ki az elektroméagnes elektromagneses hullamokat:
a) az aramkor zarasakor: b) az aramkor bontasakor: ¢) amikor az elektromag-
nes mozgas kozben terhet mozgat: d) amikor a mozdulatlan elektroméagnes
tartja a terhet!

Toltsétek ki a tablazatot, feltételezve, hogy a hullamok a levegében terjednek!

A hullam forrasa Hossza Frekvencidja  Sebessége
Elektromos tavvezeték huzalja 50 Hz
Radidado készulék 10 sm
Infravéros sugarzo 1,5 pm

3. A 19.6. abra adatait felhasznalva hatarozzatok meg az elektroméagneses hul-
lam hosszat a lila és a piros szin esetében! Két lehet8séget vizsgaljatok: a) a
fény terjedését vakuumban: b) a fény terjedését Uvegben (az Uiveg térésmuta-
toja piros fény esetében 1,64, lila fény esetében 1,67)!

Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a radio feltalala-
saval! Készitsetek rovid beszamolot!

A csonak nyilt tengeren ring. A hullamok 12 m/s sebességgel terjednek, hosz-
szuk 24 m. Milyen a hullamverés frekvenciaja a csonak oldalan? Mennyi a
hullamok kozétti id6?

| 20 s Az ELEKTROMAGNESES HULLAMOK SPEKTRUMA

A kényelmes mobilkapcsolat, a csillogdé napfény, a szoérnyl radioaktiv sugarzas, a
kis mértékben hasznos ultraibolya sugarak, a kalyha selymes melege, a mindenen
atlaté rontgensugarak... A felsoroltak mind elektromagneses hullamok, amelyeknek
kdzbs a természete és azonos sebességgel terjednek a vakuumban. Akkor vajon
miért kulénbdznek ennyire a tulajdonsagaik? Van kozottik valami alapvet§ kalonb-
ség? Hogyan keletkeznek a kilonféle elektromagneses hullamok, és hol hasznaljak
fel azokat? Megkiséreljik mindezt tisztazni.

L, Megvizsgaljuk az elektromagneses hulldmok spektrumat

A kilonféele elektromagneses hulldmok els6sorban frekvenciajukban, tehat
hullamhosszukban is kulénbéznek egymastol. Epp a frekvenciak kilénbségével
magyarazhato az a tény, hogy az elektromagneses hullamok egyes tulajdonséagai
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20. 8. Az elektromagneses hullamok spektruma

merdben eltérnek egymastdl. Ha felsorakoztatjuk az dsszes ismert elektromag-
neses hulldmot frekvenciajuk novekedésének sorrendjében (2o.:. &bra), akkor
lathatjuk, hogy frekvenciajuk 1016-szorosan is eltérhet egymastdl. Ez valdéban
nagy kulénbség. igy nem nehéz elképzelni, mekkora kulonbség lehet az elekt-
roméagneses hullamok tulajdonsagaiban is.

A 20.1. dbran lathat6 elektroméagneses hullamok spektruma szakaszokra
van osztva, amelyek mindegyike ktlénboz6' hosszusagu és frekvenciaja tarto-
manynak (kilonb6zd' tipusu elektroméagneses hullamoknak) felel meg. Az egyes
tartomanyokba tartozé hullamoknak azonos a sugarzasi modja, és hasonldéak
a tulajdonséagaik.

A radidhullamokat —a rendkivil hosszd, tébb mint 10 km-es hulléa-
moktdl az ultrardvid és a 0,1 mm-nél révidebb mikrohullamokig —valtakoz6
elektromos 4ram hozza létre.

Az optikai tartomanyba es6 elektromagneses hullamokat gerjesz-
tett atomok sugarozzak. Ebben a tartomanyban megkilénbéztetink:

= infravords (h6-) sugarzast (a hullAmhossza 780 nm-t6l 1-2 mme-ig terjed);

e lathato fényt (hullamhossza 400-780 nm);

= ultraibolya sugarzéast (a hullAmhossza 10-400 nm).

Rontgensugarzas (hullamhossza 0,01—40 nm) az elektronok hirtelen
fékezésekor, valamint az atommag elektronburkanak a belsejében végbemend'
folyamatok hatasara jon létre.

A ysugarzast (hullamhossza révidebb 0,05 nm-nél) gerjesztett atomma-
gok bocsatjak ki radioaktiv reakciok - atommagok radioaktiv atalakulasa és
elemi részecskék atalakulasa —soran.

Y Figyeljétek meg az elektroméagneses hullamok spektrumat (lasd a
20,1, abra)! Szerintetek egyes szakaszok miért tartoznak két kilénbozé'
elektromagneses hullamhoz?

A hullam hosszanak névekedése (X

10 1 100 102 103 10" ©-s io-s  1or 108 p.s 1010 10a1] [0-12
Xm | 4 101 1 1 i 101 1 1
~~1 i | i | i | | | | | | | \
V.Hz 3-108 3-10l0 3-1012 3-1014 3-1015 3-Hol7 3-1019 3-10D
A hullam frekvencidjanak ndvekedése (v)

Radiéhullamok

-T- Infravoros Ultraibolya
hullamok sugar-
zas
[

PNS Z V K k
Lathato fény
Optikai tartomany

20.1. abra. Elektromagneses hullamok spektruma - a természetben létez6 elektromag-
neses hullamok frekvencigjanak és hosszanak folytonos sorozata
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20.2. abra. Mikrohullamu siit§
- nagyfrekvenciaju (altalaban
2.45-109 Hz) radidhulldmokat
alkalmaz6 berendezés

A teljes spektrumbdl az
emberi szervezet sza-
mara legmegszokottabb
az infravords sugarzas. A
7 és 14 pm kozotti hosz-
szusagu hullamok meg-
felelnek az emberi test
sugarzasanak, és kimon-
dottan pozitivan hatnak
a szervezetre. Az ilyen
sugarak legismertebb
természetes forrasa a
Foldén a Nap, legismer-
tebb mesterséges forrasa
pedig a kéalyha, amely-
nek a hdsugarzasat min-
den ember ismeri.
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A radidhullamok alkalmazasa

A réadidtartomanyba esd elektroméagne-
ses hullamokat els6sorban a kovetkezd célokra
hasznaljak fel: mobiltelefon-kapcsolat, radio- és
televiziés adasok sugarzasanak megvalositasa,
kilonb6z6 objektumok érzékelése, felismerése
és vizsgalata (radiolokéacié), emberek és jarmda-
vek helyzetének meghatarozasa (GPS-navigacid,
GPS-monitoring), (rberendezésekkel torténd'
kapcsolattartas (20,2, abra).

A radidhullamok kényelmesebbé valtoztat-
tak az emberek életét. Nem érezzik azokat, noha
hatassal vannak az emberek és allatok altalanos
allapotara, minél rovidebbek a hullamok, annal
kifejez6bben reagal rajuk a szervezet.

Az erfs elektromagneses hullamok nega-
tiv hatassal vannak az emberre. Az orvosok azt
allitjdk, hogy a mobiltelefon - veszélyes elekt-
romagneses sugarforras, anndl is inkabb, mivel
gyakran van kozel az ember agyahoz és sze-
méhez. Az agy, a lato- és hallészervek szdvetei
elnyelik a hullamokat, amelyek energiat adnak
le nekik. Ez id6vel az ideg-, bels6elvalasztasu
mirigy, sziv- és érrendszer elvaltozasaihoz ve-
zethet.

Megvizsgaljuk az infravoros

sugarzast

A radidhullamok és a lathaté hullamok ko-
zott talalhaté az infravords (hd'-) sugarzas tar-
tomanya, amelyet az iparban festékrétegek, fa,
takarmany szaritdsara hasznalnak. Infravoros
sugarak felhasznaldsaval mikddnek a taviranyi-
tok, automatizalt és riasztérendszerek. Ezek a
sugarak nem terelik el az ember figyelmét, mivel
lathatatlanok. De léteznek olyan berendezések,
amelyek a lathatatlan infravords képeket érzéke-
lik, és lathatova alakitjak at éket. igy mikodnek
a héérzékelbk - ¢jjellaté késziulékek, amelyek ér-
zékelik a 3-15 pm hosszUsagu infravordés sugara-
kat. Az ilyen sugarakat a -50 és 500 °C kozotti
hémérsékletli testek sugarozzak ki.

Erdekes, hogy az allatvilag egyes képvise-
16i is rendelkeznek sajatsagos ,gjjellato készilék-
kel”, amely képes az infravords sugarak érzéke-
lésére (20,3., 20,4, abrak).
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Megismerkedink az ultraibolya
sugarzassal

A lathaté fénnyel és az infravérds sugarzassal
ellentétben az ultraibolya sugarzas nagy kémiai
aktivitassal rendelkezik, ezért a levegd' ferto'tle-
nitésére hasznaljak kérhazakban és kozdsségi
terekben.

Az ultraibolya sugarzas f¢' természetes
forrasa a Nap. A Fold légkore részlegesen fel-
tartéztatja az ultraibolya sugarakat: a 290 nm-
nél révidebbeket (nagy energidju ultraibolya) az
6zonréteg fogja fel, a 290-400 nm kozotti hosz-
szUsaguakat (puha ultraibolya) elnyeli a szén-
dioxid, a vizpara és az 6zon.

Nagy mértékben az ultraibolya sugarzas
karos az ember egészségére (20,5. abra). Hogy
csokkentsék a napon torténd' leégés és bdrbe-
tegségek kialakuldsanak az esélyét, az orvosok
nem javasoljak a napon valé tartézkodast nya-
ron 10 és 13 ora kozott, amikor legintenzivebb
a napsugarzas. Az ultraibolya sugarzas azonban
kis mennyiségben jo hatassal van az emberre,
mivel eld'segiti a D-vitamin termeld'dését, erd'siti
az immunrendszert, serkenti a szervezet szdmos
fontos életfunkciojat.

Réntgen- és y-sugarzas

A rontgensugéarzast legszélesebb kdrben
a gyogyaszatban alkalmazzak, mivel képes at-
hatolni a nem &atlatsz6 targyakon (példaul az
emberi szervezeten). A csontszovetek kevésbé
atlatszoak a rontgensugarak szamara, mint az
emberi szervezet egyéb szovetei, ezért a ront-
genfelvételeken a csontok tisztan latszanak. A
rontgensugarakat az iparban (gyartasi hibak
észlelésére), a kémidban (elegyek vegyelemzé-
sére) és a fizikaban (kristalyszerkezetek vizs-
galatara) is hasznaljak.

A rontgensugarzas pusztité hatassal van a
szervezet sejtjeire, ezért kilondsen dvatosan kell
alkalmazni.

A még nagyobb athatolasi képességgel ren-
delkezd' y-sugarzast a defektoszképidban (anya-
gok rejtett hibainak a kimutatasara), a mezo'-
gazdasagban és élelmiszeriparban (élelmiszerek

20.3. &bra. A mélytengeri tinta-
halaknak a szokasos szemeken
kivil termoszkopos latészer-
veik is vannak, amelyek atestiik
hatuljan helyezkednek el és az
infravords sugarakat érzékelik

20.4. &bra. Az amerikai csor-
gO6kigyonak szuperérzékeny, a
két szeme kozotti mélyedésben
elhelyezked6 hélokatora van

20.5. abra. Az ultraibolya su-
garzas kilénésen az emberi
szem recehartyajara veszélyes,
ezért magas hegyekben, ahol a
Iégkor a legkevéshé nyeli el az
ultraibolya sugarakat, feltétle-
nul napszemuiveget kell viselni
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sterilizalasara) hasznaljak. A y-sugarzas nagyon karos hatassal van az emberi
szervezetre, de a jol iranyitott és adagolt y-sugarzast a rakos sejtek elpuszti-
tasara hasznaljak.

Osszegzés

Elektromagneses hullamok spektruma - a természetben létezd elektro-

magneses hullamok frekvencidjanak és hosszédnak folytonos sorozata.

A sugarzas maddjai alapjan megkulénboztetiink: radiohullamokat (valta-
koz6 elektromos aram hozza létre): optikai tartomanyba esd elektromagneses
hullamokat (infravordos (hd-) sugarzas), lathaté fényt, ultraibolya sugarzéast
(gerjesztett atomok sugarozzak): rontgensugarzast (elektronok hirtelen fékezé-
sekor jon létre): y-sugarzast (gerjesztett atommagok bocsatjak ki). A kilén-
féle tartomanyu elektromagneses hullamok eltérd tulajdonsagokkal rendelkez-
nek, ezért kulénbdz6 mdédon hatnak az emberre, és eltérd a felhasznalasi te-
raletik.

Az elektromagneses hullamok mindegyik tipusa azonos sebességgel ter-
jed a vdkuumban. A hullam frekvenciajanak névekedésével (hosszanak csokke-
nésével) no az elektromagneses sugarzas athatol6 képessége és kémiai aktivi-
tasa.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Soroljatok fel az altalatok ismert elektromagneses hullamok tipusait! 2. Mi
a kozos az osszes elektromagneses hullamban? Miben kilénbdznek egymastol?
3. Hogyan valtoznak az elektromagneses hullamok tulajdonsagai frekvencidjuk
novekedésével? 4. Soroljatok fel az elektromagneses hullamok felhasznalasanak
néhany példajat! 5. Hogyan zarhatd ki egyes elektromagneses hullamok negativ
hatdsa az emberi szervezetre?

20. gyakorlat

1. Helyezzétek el az elektromagneses hullamokat a hullamhossz névekedésé-
nek sorrendjében: 1) lathaté fény: 2) ultraibolya sugarzas: 3) radiéhullamok:
4) rontgensugarzas!

2. Feleltessétek meg a sugarzé berendezéseket és az altaluk sugarzott elektro-
magneses hullamokat!

1 Mobiltelefon A y-sugarzas

2 Fltoétest B Rontgensugarzas

3 Szentjanosbogar C Infravords sugarzas
4 Radioaktiv elem D Lathato fény

E Radidhullamok

3. A sarga fény hullamhossza a vdkuumban 570 nm. Milyen ennek a hullamnak
a frekvenciaja?

4. Milyen az elektromagneses hulldam hossza a vdkuumban, ha frekvenciaja
3-H012 Hz? Melyik tartoméanyba tartozik ez a hullam?

5. Kiegészité forrasanyag felhasznaldasaval ismerkedjetek meg valamely beren-
dezéssel, amelynek a m(ikddési elve az elektromagneses sugarzason alapul!

6. A hangot visszaver6 akadalyig a tavolsag 68 m. Mennyi id6 mulva hallja meg
az ember a visszhangot, ha a hanghullam a levegében terjed?
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21. 8. A MODERN DROTNELKULI KOMMUNIKACIOS
ESZKOZOK FIZIKAI ALAPJAIL. RADIOLOKACIO

Visszatérve az elektromagneses hullamok spektruméahoz (lasd a 20.1. abrat), lat-
hatjuk, hogy annak legnagyobb részét a radidhullamok foglaljak el. Mivel ezeknek
a hullamoknak a frekvencigja jelent6sen eltérd, ezért eltéréek a tulajdonsagaik is.
A radidhullamokrdl részletesebben a fels6 tagozatos osztalyokban tanulhattok, ezért
most az ultrarévid (néhany centimétertél néhany méterig) radidhullamok felhaszna-
lasaval fogunk megismerkedni.

Tisztazzuk az ultrardvid radidhullamok terjedési sajatossagait
Tulajdonsagaik alapjan az ultrardvid radiéhullamok nagyon kdézel allnak

a fénysugarakhoz: az egyenes latas hatarain belil terjednek, vékony nyalabok
formajaban kildheték. Ezek a tulajdonsagok tették lehet6vé az ultrarévid ra-
didhullamok széles elterjedését a radiolokacidban, vezeték nélkili kommuni-
kacidban, miholdas televiziézdsban. A keskeny sugar kevésbé szdrdodik (ami
kisebb teljesitmény(i adéallomasok felhasznalasat teszi lehet6veé), egyszeribb
fogni 6ket.

Megtudjuk, miért nevezik a mobil radidkapcsolatot
cellakapcsolatnak

A cellas felépitésli haldzat a mobil radiékapcsolat egyik fajtadja, amelynek
alapjat a celldk alkotta halézat képezi.

A cellas halézatban a 450 és 3000 MHz kozo6tti frekvenciaju elektromag-

neses hullamokat hasznaljak. Az ilyen hal6ézat f6 jellegzetessége az, hogy a
teljes lefedendd terlletet cellakra (hatszog alaku részekre) osztjak. Az egyes

Vezetékes
telefon-
elé'fizetd

Mobil
kapcsolat
teleionkoz
pontja
Mobil
telelén-eloh

Mobil-

. kommunika- Kapcsolat

Bazisal- cios rendszer teleionkoz

lomas pontja

21.1. &bra. A cellas felépitési hélézat f6bb elemei: mobiltelefon, bazisallomas, telefon-
kézpontok
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cellak tertlete kdzel 25 km2 és minden cellat egy-egy bazisallomas sugaroz be.
A cellak - részben atfedve egymast - alkotjak a halézatot (21,1, abra).

Mindny4jan tudjatok hasznalni a mobiltelefont. Tisztazzuk, hogyan is
jon létre a mobilkapcsolat. Amikor bekapcsoljatok a telefont, az elkezdi ,le-
tapogatni” az étert, és keresi annak a bazisalloméasnak a jelét, ahol jelenleg
tartozkodtok. Ezek utan a telefon radiojelet sugaroz - elkildi az alloméasra az
azonositd kaddjat. Ettél kezdve a telefon és az allomas kapcsolatban van egy-
massal, periodikusan informaciot cserélnek egymassal.

Mivel nem mindig tartézkodtok egy helyen, és idével egy masik cella
tertletére keriltok, a telefonotok felveszi a kapcsolatot a masik cella bazisal-
loméasaval. A celldk részlegesen atfedik egymast, ezért nem észlelitek, hogy
masik bazisallomas szolgal ki benneteket. Ha viszont a telefon nem talalja a
kozeli allomast, amelynek leadhatnd az azonositd kodjat, akkor a kapcsolat
megszakad, és a kijelz6n megjelenik a halézat hianyara utal6 jelzés.

A fent leirt folyamatokat a telefonkdzpontok vezérlik, amelyek a baziséal-
lomasokkal vannak vezetékes kapcsolatban. A telefonkdzpont koveti a mobil-
telefonotok helyét, biztositja a kapcsolatot a tobbi bazisallomassal abban az
esetben, ha a telefonotok mozgéasban van. Ezeken a kézpontokon keresztil jon
létre a kapcsolat a tobbi halézattal: felhivhatjatok a masik mobilhalozat altal
kiszolgalt baratotokat, telefonalhattok vezetékes telefonra, hasznalhatjatok az
internetet.

n Megvizsgéaljuk a radidlokaciot

A radidhullamok tulajdonsagat, hogy visszaver6dnek a fémekr6l, Hertz
fedezte fel. Id6vel kideridlt, hogy az elektromagneses hullamok barmilyen
testrdl visszaver6dnek. Ennek a jelenségnek a sajatossaga, hogy minél job-
ban vezeti a test az aramot, annal nagyobb lesz a rola visszaver6d6é hul-
lamok energiaja. A radiéhullamok visszaverédésén alapul a radidlokacio.

lamokkal torténd felderitése, felismerése és

I A radidlokacié az objektumoknak radiéhul-
helyzetiik pontos meghatarozasa.

A réadidlokacios eszkoz - radidlokator (ra-
dar) - sugérozza a radiohullamokat, majd fel-
fogja az objektumrol visszaver6détt hullamokat
(2 1,2, ébra).

Ha a radiohullamokat minden iranyban
vagy széles nyalabban sugarozzak, akkor azok
egyidejlileg tobb objektumrdl verédnek vissza,
és lehetetlen meghatarozni a vizsgalt objek-
tum, példaul repllégép helyzetét. Ezért a ra-
dar a hullamokat iranyitott és keskeny nyalab-
ban sugarozza, a visszavert jel ézékelése pedig
arrél tanuskodik, hogy a vizsgalt objektum a
radiohullamok terjedésének az iranyaban van

21.2. &bra. A radar m(kodési (21,3. abra).
elve
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A radidlokator mikodésének két f6 tGzem-
modjat kulonboztetik meg. Keresé (pasztazo)
Uzemmodban a radidlokator antennaja allandéan
a teret pasztazza (példaul vizszintesen forog, és
ezzel egyidejiileg le-fel mozog). Megfigyel§ (ko-
vet6) Uzemmddban az antenna folyamatosan a
kivalasztott objektumra iranyul.

Megtudjuk, hogyan mikodik

a radiolokator

A lokator altal kildott radidjelek rovid idé-
tartamuak (a masodperc milliomod részét teszik
ki), de erételjes radiohullam-impulzusok. Mihelyt
az impulzus elindult, az antennavezérlg leallitja
az adot, és bekapcsolja a vevét: a radar ,hallgatja”
az étert - varja a visszavert jelet. A vev6 nagyon
érzékeny (a visszavert radiojel viszonylag gyenge),
ezért az impulzus sugarzasanak idejére kikapcsol-
jak, hogy tonkre ne menjen a berendezés.

Bizonyos id6 (az impulzus idejénél jelentésen
hosszabb id§) elteltével az antenna ujbol adasra
kapcsol, és a radar kuldi a kévetkez6 impulzust.

Az objektum s tavolsagat a radidéimpul-
zus t haladasi ideje hatdrozza meg, amely alatt
megtette az utat a célig, majd vissza, a vevdig.
Mivel az elektromagneses hullamok terjedési
sebessége gyakorlatilag megegyezik a fény c se-
bességével a vakuumban (c=3 10s m/s), ezért:

A t id6intervallum nagyon Kicsi. Példaul, ha az
objektum tavolsaga 120 km, akkor a visszavert

L o4z . , . 28
radiohullam o.,e ms alatt tér vissza |t=—/].
c

g Alkalmazzuk a réadidlokaciot

A radarokat a hadsereg szamara hoztak
létre az ellenség repilégépeinek felderitésére
(21,4, abra).

Felhasznalasat idével mas agazatokra is
kiterjesztették. A mai légi eszkdzok, tenger- és
6ceanjardé hajok okvetlendl fel vannak szerelve
radarral. A navigator viharban a radar segitsé-
gével talalja meg a felh6k vagy jéghegyek kozotti
szabad atjardt, kertli el a hajokkal vald &ssze-
Utkozést, pontositja az Utirdnyt, meghatarozza a
hajo pontos helyét (21,5. abra).

21.3. abra. Az ultrardvid radio-
hullamok keskeny iranyitott
nyaldbjanak a sugarzasat és
a visszaverddott jel felfogasat
a radar parabola-antennéja
végzi

21.4. dbra. A modern ,reptlg”
radar az ellenséges repll6gé-
peket 540 km-es tavolsagban
is felderiti

21.5. abra. Tengerjaré hajo
radarja
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A repul6tereken 1év6 radaralloméasok segitik a reptlégépek foldet érését,
a part mentén telepitett allomasok pedig a hajok biztonsagos révbe (kikodtébe)
érését segitik.

A radidlokéaciét tudomanyos kisérletekben, a metroldgidban (méréstanban),
mez8- és erdbégazdasagban is felhasznaljak. Segitségével alkotjak meg a fold-
felszin domborzati térképét, vizsgaljak a névénytakaré s(ir(iségét, deritik fel az
erdétizeket, hatarozzdk meg a talaj 0sszetételét.

A réadidlokacionak fontos szerepe van az Urkisérletekben. Az (rhajok Ki-
lIovése és landolasa lehetetlen radarok nélkil. Radiélokéacié segitségével ponto-
sitottak a Hold, Vénusz és Mars tavolsagat a Foldt6l. A Vénusz muholdjaira

szerelt radarok segitségével hatoltak at a bolyg6 sirl felh6in és deritették fel
annak domborzatat.

ui h Osszegzés

w,. Az utdbbi id6ben elterjedt az ultrardvid tartomanyba tartozé hullamok fel-
] hasznalasa: specialis antennakkal vékony nyalabban iranyithatok, amely
nem szorddik szét, és ez lehet6vé teszi kevésbé erds radidadok felhasznalasat.

Ultrarovid radiéhullamokat hasznalnak a mobiltelefonos rendszerekben, a m-
holdas televiziézasban, radidlokaciéban.

A cellas felépités(i halozat a mobil radiokapcsolat egyik fajtaja, amelynek
alapjat a cellak alkotta halézat képezi.

A radidlokacié az objektumok radidhullammal térténd felderitése, felisme-
rése és helyzetik pontos meghatarozasa. A radar keskeny, iranyitott radiéhul-
lam-nyalabot hoz létre, és felfogja az objektumrdl visszavert radiéhullamokat.

Az objektum tavolsagat a radidimpulzus haladasi ideje hatarozza meg,
ct
zr zr Ve 7 2 l
Ellen6rzé kérdesek —
1. Mi az ultrardvid radidhullamok fé' elénye? 2. Mit neveziink cellas felépitési
halézatnak? 3. Mi a radiolokaci6? Min alapul a mikodési elve? 4. Jellemezzétek
a radar milkodési elvét! 5. Hogyan hatarozzak meg radidlokacio segitségével az
objektum pontos helyzetét (tavolsagat, iranyat)? 6. Hol hasznaljak a radiolokaciot?

amely alatt megtette az utat a célig, majd vissza, a vevdig:

21. gyakorlat

1. Milyen tavolsagra van az objektum, ha a rola visszaverddott jel elinditasa
utan 20 pa utan érkezik meg?

2. A radar 6 108 Hz frekvencian m(ikddik. Milyen hosszUsagu radiohullamokat
sugaroz?

3. Az ultrardvid hullamok sajatossagai (gyakorlatilag nem verédnek vissza az iono-
szférardl, energidjuk csak a Fold felszinének kozelében csékken érezhetéen,
keskeny nyalabban iranyithatok) tették lehetévé felhasznalasukat a miholdas
televiziézasban. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a
mdiholdas televizi6zéassal!

4. A radaralloméasok felhasznaldsa az ellenséges harci eszkézok (repulégépek,
hajok) felderitésében a haditechnika lathatésaganak csokkentésére inspiralta
a tervezéket. Igy jott létre a stealth (lopakod6) technoldgia. Kiegészits for-
rasanyagok felhasznaldsaval tudjatok meg, sikerilt-e legaldbb részlegesen
-elbujtatni” a katonai gépeket! Ha igen, akkor hogyan?
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A Fold felszinének tavérzékelése

A Fold felszinének tavérzékelése a
Foldnek a folotte nagy magassagban
keringd berendezések (m(holdak, repu-
I6gépek) segitségével torténd megfigye-
lése és tanulmanyozasa. Miért van erre
szlikség?

Technoloégiai szemszogb6l a tavér-
zékelés legegyszer(ibb felhasznalasa az
id6jaras-el6rejelzés, amelynek adatait
szinte mindenki felhasznalja.

A televizités id6jaras-el6rejelzést al-
talaban Grfelvételekkel mutatjak be (F
abra). De nem csak a képernyén lathat6
szines felvételekre van sziikség az elé-
rejelzés elkészitéséhez.

A mdhold nem képes lefényképezni
egyszerre a Fold teljes felszinét. Aho-
gyan a gépkocsi fényszoroi is csak az
utat tudjak bevilagitani, az Uutpadka
pedig sotétben marad, a miholdak a
Fold kordl keringve csak egy meghata-
rozott savjat ,latjak” bolygénknak. En-
nek a savnak a szélessége 7 és 1500
km kozott valtakozik, és a megfigyelés
szilkséges pontossagatol fiigg: minél
részletesebb a kapott informacié, annal
keskenyebb a sav.

A Kkovetkez6 koérnél a mihold a
szomszédos savot ,vizsgalja”, és igy
tovabb. Egyesitve néhany savrél ka-
pott adatokat, a Fold nagyobb részé-
rél kaphat6é kép, példaul orszagunkrol
(2, abra).

1. dbra. Televizids id6jaras-el6rejelzés
mUholdfelvételek segitségével

A mdhold az informéciét vevban-
tenndknak tovabbitja: a kapott informa-
ciot feldolgozzak, és szokvanyos fénykeé-
pekké alakitjak at. Utana az adatokat
a meteorolégusoknak tovabbitjak, akik
az Urfelvételeket és a foldi megfigyelés
eredményeit figyelembe véve dsszetett
matematikai modellek alapjan elkészi-
tik a hémérséklet és a légkor allapo-
tanak elGrejelzését egy napra, hétre,
hénapra...

A Fold felszini allapotanak elemzé-
séhez m(iholdak teljes ,flottajat” hasz-
naljak. Ezek nagyobb része a szemmel
érzékelhet6 elektromagneses hullamok
tartomanyabol gy(jt adatokat, de van-
nak olyanok is, amelyek a foldfelszin
pasztazasat centiméteres vagy egy mé-
ternél nagyobb hosszlUsagu elektromag-
neses nyalabokkal végzik.

A miholdaktél kapott informaciok
feldolgozasaval kilonbozd szervezetek
foglalkoznak: orszagunkban az ilyen
szervezetek munkajat az Ukran Allami
Uriuigynokség koordinalja.

Id6jaras-el6érejelzésen  kivdl
az Urbdl kapott adatokat a héta-
karo allapotanak az elemzésére,
arvizek el8rejelzésére, erd6tiizek,
szarazsag, foldrengés felderitésé-
re, a varhaté termés megbecsi-
lésére és sok egyébre is hasznal-
jak. Példaul, hogy elkeriljék az
Osszeltkozést a jéghegyekkel, a
hajéskapitanyoknak fontos tud-
niuk azok helyzetét. Ezeket az
adatokat az (irb6l kaphatjak meg.



lll. rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A Mechanikai és elektromagneses hullamok
CiMU Ill. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. Tanultatok a mechanikai hullamokro6l és azok tipusairol.

MECHANIKAI HULLAMOK

Mechanikai hullam - rezgések terjedése rugalmas kozegben
Anyagatvitel nélkali

Hullamforras — energlaatvite

rezg6 test

BUNHI
Hosszanti Keresztirdnyuak
A részecskék a hullam terjedésének A részecskék a hullam terjedési ira-
irdnya mentén rezegnek nyara mer6legesen rezegnek
Kozeg 6sszenyomasa A kozeg rétegeinek viszonylagos el-
és széthlzasa mozdulasa

2. Megismertétek a mechanikai hulldmokat jellemz6 fizikai mennyiségeket,
és kideritettétek a kozottuk l1év6é kapcsolatot.

3.  Megismerkedtetek a hanghullamokkal, és tisztaztatok, hogy a hanghul-
lamok - meghatarozott frekvenciaju hosszanti mechanikai hullamok.
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A lll. rész Osszefoglalasa

4. Megtudtatok, hogy Maxwell elméleti kutatdsai és szamos kisérlet bi-
zonyitotta az elektromos és magneses terek kozotti megbonthatatlan
kapcsolatot. Ezek a terek alkotjdk az egységes elektromagneses teret.

5.  Megtudtatok, hogy a természetben léteznek elektromagneses hullamok,
megismertétek a kulénbéz6: tartomanyokba tartoz6 elektromagneses hul-
lamok tulajdonsagait és felhasznaldsuk példait.

Csokken az athatolo képesség, er6sodik a kémiai aktivitas

6. Tisztaztatok, hogy az ultrardvid radidhullamok keskeny nyaldbban torténd ter-
jedésén és az akadalyokrol valé visszaverédésén alapul a radidlokacio - az
objektumok radidhullammal torténd felderitése, felismerése és helyzetiik pon-
tos meghatarozésa. Az objektum s tavolsagat a radiéimpulzus t haladasi ideje
hatarozza meg, amely alatt megtette az utat a célig, majd vissza a vevdig:

ct
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Ill. rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

ONELLENORZO FELADATOK A Mechanikai és
elektromagneses hullamok CIMU Ill. RESZHEZ

Az 1 8. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.

(1 pont) A mechanikai hullamok melyik tulajdonsagan alapul az echoloka-
cig?

a) anyagatvitel nélkuli energiaatvitel;

b) hullam visszaverddés;

¢) a hullam hosszanak filiggése a kornyezett6l;

d) a hullam amplitddéjanak valtozasa a forrastdl mért tavolsag novekedé-
sével.

(1 pont) Milyen kozegben terjednek a keresztiranyd mechanikai hullamok?
a) folyadékban; c) barmilyen kézegben;

b) vdakuumban; d) szilard testben.

(1 pont) Melyik allitas hamis?

a) Hosszanti mechanikai hullamok nem terjednek szilard testekben.

b) Mechanika hullamok a vdkuumban nem terjednek.

c) A fény - elektromagneses hullam.
d) A hang - mechanikai hullam.

(1 pont) Melyik objektum szolgalhat mechanikai hullam forrasaként?

a) gyorsulé mozgast végz6 toltott részecske;
b) rezgé test;

c) egyenletes mozgast végz6 test;

d) mozdulatlan méagneses test.

(1 pont) Az alland6 magnes az egyenletesen mozg6 villamos Ulésén fekszik.
A felsorolt megfigyel6k melyikéhez viszonyitva jon létre az elektromagneses
tér magneses 0sszetevéje?

a) a villamoson kozleked6 jegykezel6;

b) a szemben jové gépkocsi utasa;

c) az ut mentén all6 gyalogos;

d) a villamos utan azonos sebességgel kozlekedd autébusz vezetdje.

(2 pont) Amikor a hullam masik kozegbe megy at, akkor nem valtozik:

a) a hullam amplitdddja; ¢) a hullam frekvencidja;
b) a hulldam hossza; d) a hullam terjedési sebessége.

(2 pont) Melyik természeti jelenség esetén nem jon létre mechanikai hul-
lam?

a) szivarvany; b) villam; c) foldrengés; d) szél.
(2 pont) A felhékarcolotol 170 m-re all egy ember. A kezébdl a jardara esik

egy kisebb fémtargy. A targy foldre érése utan milyen id6 mulva hallhatja
meg az ember a visszhangot?

a) 0,5 s b) Is; c) 2s; d) 4 s
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10.

12.

13.

14.

15.

16.

Onellené6rz6 feladatok a lll. részhez

9. (2 pont) Milyen tavolsagra van az objektum, ha a rola visszaverddott

radiéhullam a kisugarzas utan > pcr mulva érkezett vissza?

(3 pont) Feleltessétek meg a vevkésziilékeket és az altaluk érzékelt elekt-
romagneses hullamokat!

1. Ejjellato késziilék A y-sugarak
2. Parabolaantenna B Radidhullamok
3. Emberi szem C Infravoros sugarzas

D Lathat6 fény

(3 pont) A Kkifeszitett zsinoron terjed a hullam (1. abra). Milyen iranyba
mozog az A pont a rajzon régzitett id6pontban?

(3 pont) A golyo sebessége 680 m/s. Mennyivel gyorsabban ér a goly6 az
1360 méterre lévd céltablahoz, mint a Iévés hangja?

(3 pont) Amikor a méh viragporért repil, masodpercenként atlagosan
180 szarnycsapast végez. Amikor visszatér a kaptarba, szarnycsapasainak
a szama masodpercenként 280-ra né. Hogyan mutatkozik ez meg az alta-
lunk hallott hangban?

(4 pont) Mekkora a hanghullam hossza a levegében, ha a hangforras 5100
rezgést végez percenként? Milyen ennek a hullamnak a hossza a vizben?

(4 pont) A mechanikai hullamforras rezgésgrafikonja (2, dbra) segitségével
hatarozzatok meg a hullam rezgésének peridédusat és frekvenciajat! Milyen
a hullam hossza, ha terjedési sebessége 20 m/s?

(4 pont) A & m hosszu radiéhullamok a vakuumbdl olyan kézegbe mennek
at, amelyben a terjedési sebességiik 1,5-szer kisebb, mint a vakuumban.
Hatarozzatok meg a radidhullam frekvenciajat és hosszat!

A feleleteket a konyv végén talaljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és

szamoljatok 6ssze az elért pontszamot, majd az 0sszeget osszatok el harommal!
A kapott szam jelenti a tudasszinteteket.

A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulas
cimd honlapon.
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lll. rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Projektek ajanlott témai

o0k wN R

7.

Hangok az ember életében.

Az infra- és ultrahangok felhasznaldsa a technikaban.
Rezgés és zaj - a szervezetre gyakorolt hatasuk.
Elektroméagneses hullamok a természetben és a technikaban.
Az elektromagneses sugarzas hatasa az ember szervezetére.

. A zajartalmak tipusai. A zajszint mérése. A zaj szervezetre mért

hatasanak vizsgalata.
Hangszerek mint kilénbdz6' hanghullamok forrasai.

Referatumok és beszamoldk témai

1

11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

18

1
2
3.
4. A Doppler-hatas és alkalmazasa a jarm(vek sebességének

O ©OwN O U

A viz felszinén létrejové hullamok mechanizmusa.
A csodalatos visszhang.
Mik az akusztikus rezonatorok, és hol hasznaljak 6ket?

mérésében.

Ferfi, ndi és gyerekhangok: hogyan, és miért kilonbdznek egymastol?
Zajvédelmi eszkdzék a nagyvarosokban.

Ultrahangos kavitacio.

Ultrahang felhasznaldsa a technikaban.

Infrahang keletkezése az 6ceanban.

A hanghullamok vizualizalasa.

Radiohullamok az élettinkben.

A rédio feltalaldsdnak torténete.

Elektroméagneses szmog.

A radiolokacié felhasznalasa a csillagaszatban.

Doppler-hatas a csillagaszatban, avagy hogyan bizonyitottdk be,
hogy a galaktikdk szétesnek?

Az ultraibolya sugarzas hatasa az emberi szervezetre.

Rontgen vagy Puljuj: ki fedezte fel els6ként az X-sugarakat?

A fényjelenségek kutatdsanak torténete.

Kisérleti feladatok témai

1

Kalonféle hangforrasok el6allitasa és akusztikai tulajdonsagaik vizs-
galata.

Annak vizsgalata, hogy miként figg a hangmagassag a hangforras
A mechanikai hullamok viz felszinén torténd visszaverddésének, to-
résének és interferenciajanak vizsgalata.



AZ ATOM

ES ATOMMAG FIZIKAJA.
AZ ATOMENERGETIKA
FIZIKAI ALAPJAI

Mar tudjatok, hogyan mikodik a hder6gép,
most megtudhatjatok, hogyan m(ikédik az atomreaktor

Hallottatok, hogy a radioaktiv sugarzas karos,
most megtudhatjatok, hogyan gyodgyit

Tudjatok, hogy az élet a F6ldon nem |étezhet napenergia nélkil,
most megtudhatjatok, honnan ,veszi” a Nap az energiajat

Tudjatok, hogy az egynem(i toltések taszitjdk egymast,
most megtudhatjatok, mikor vonzzak egymast

Ki tudjatok szamitani, mennyi hé termelddik 1 kg fa
elégetése soran, ezutdn ki tudjatok szamitani,
mennyi h6é termelédik 1 kg uran ,elégésekor”



IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

22. 8. AZ ATOM MAI MODELLJE. AZ ATOMMAG
PROTON-NEUTRON MODELLJE.
MAGEROK. 1ZOTOPOK

A fizika mint tudomany tobb mint 2500 éves multra tekint vissza, de csak a mult
szazadban tortént meg, hogy tekintélyes fizikus tuddsokbdl kormanyok tanacsadoi
lettek. A fizikusok szama tobb szazszorosara emelkedett, fizikai m(iszereket és
berendezéseket el6allitd hatalmas gyarak épultek (22.1. abra). Ez els6sorban a
magfizika - az atommag felépitésével, tulajdonsagaival, az atommagokban lezajlé
folyamatokkal, valamint az atommagok atalakulasanak mechanizmusaval foglalkozé
tudomany - eredményei idézték el. Ebben a paragrafusban részletesebben meg-
ismerkedhettek az atommal és az atommaggal.

g Megismerkediink Rutherford kisérletével

A XIX. szadzad folyaman a tudosok Kkisérletei bebizonyitottak, hogy az
atomnak bonyolult a felépitése. A fizikusok tisztdban lettek azzal, hogy az
atomban negativ toltés( elektronok vannak, de maga az atom semleges toltéssel
rendelkezik.

Az 1908-1911-es években Hans Geiger (1882-1945) Kkisérleti fizikus és
Ernest Marsédén fiatal aspirans (1889-1970) Ernest Rutherford (22,2, &bra)
angol tudds vezetésével az atom felépitésének a tisztazasara kisérletsorozatot
végzett. A kisérletek soran a tudosok olyan anyagot hasznaltak, amelybdl nagy
sebességl pozitiv toltésl részecskék, ugynevezett a-részecskék repultek ki.

A a-részecskék nyalabjat olomtokbdl vékony aranyféliara iranyitottak,
amely onnan egy cink-szulfiddal bevont erny6re kerilt (22,3. abra). Amikor
az a-részecskék eltalaltak az ernydi, a becsapddas helye gyengén felvillant. A
tudosok mikroszkoppal figyelték az ernydi, és a felvillanasokat regisztraltak.

A Kkisérletek eredményeképpen kiderilt, hogy az a-részecskék tulnyomo
tobbsége csekély iranyvaltoztatassal halad at a félian. Azonban nagyjab6l min-
den 20 o000 -bél egy részecske gyakorlatilag visszapattan a féliarol, mintha ab-
ban valami athatolhatatlan akadaly lenne (22,4, abra).

22.1. éabra. A jelenlegi legnagyobb részecskegyorsitd, amelyet 2008 &szén lizemeltek be:
a - a berendezés részlete; b - vazlat. Méretei bamulatba ejt6k: a részecskék egy

26 km hosszu gydriben gyorsulnak fel. Az eurdpai allamok 6sszefogasahoz volt sziikség
ahhoz, hogy megépithessék ezt a technikai csodat
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22. 8. Az atom mai modellje...

Nyilvanvald, hogy Rutherford nem Ilat-
hatta az atom belsd szerkezetét, igy kénytelen
volt sajat logikajara hagyatkozni. Ha a pozitiv
toltés és a tdmeg egyenletesen oszlik el az atom
térfogatdban (ez volt akkoriban a legelterjedtebb
elképzelés az atom szerkezetérél), akkor minden
a-részecskének irdnyvaltoztatas nélkul kell atha-
ladnia a félian, mivel az energiajuk hatalmas
(ahhoz hasonlithaté, mintha labdat dobnank
pokhaldba).

Ha a pozitiv téltés az atomon belll kis
térfogatrészben koncentralédik, amelyet ,Ulres”
tér vesz koril, akkor az a-részecskékkel torténd
bombézas arra hasonlit, mint amikor teniszlab-
daval messzirdl dobunk célba p6znahoz régzitett
konzervdobozra. A dobasok csak egy igen Kis
hanyada ér célba, ilyenkor a labda visszapattan
a dobozrél, a tobbi labda pedig akadalytalanul
repiil tovabb.

Erthet6, hogy ez a masodik lehetdség sok-
kal inkadbb aladtamasztja a kisérlet eredményeit.
1911-ben, a kisérletek elvégzése utan Rutherford
megalkotta az atom magmodelljét: az atom pozi-
tiv toltést magbdl all, amelyet negativan toltott
részecskék - elektronok - vesznek koril; az atom
szinte teljes tdmege a magban koncentralodik.

N Szerintetek visszaver6dott volna Ruther-
ford kisérletében az a-részecske, ha a mag
negativ toltésl lenne? Ha a mag tomege
joval kisebb lenne az a-részecske témegé-
nél?

Noha a magban koncentralédik az atom
majdnem teljes témege, a mag mérete az atom-
hoz viszonyitva elenyészéen kicsi (az atom at-
mérdje 10.10 m, az atommagé - 10.1s m). Hogy
jobban érzékelhessétek, képzeljétek el, hogy az
atomot sikerult stadion nagysagura felnagyitani.

22.2. abra. Ernest Rutherford
(1871-1937) kivalé angol tu-
dés. Lerakta a radioaktivitas és
az atomszerkezet elméleti alap-
jait, végrehajtotta az els6 mag-
reakciot. Nobel-dijas (1908), a
vilhg valamennyi tudoményos
akadémiajanak tagja

22.3. abra. Rutherford
kisérletének vazlata

22.4. &bra. Az atommagbdl kildnbdz8 tavolsagra
elrepllé a-részecskék pélyaja. Minél jobban
megkozeliti a magot az a-részecske, anndl
nagyobb mértékben tér el eredeti

mozgaspalyajatol
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Természetesen az atommag is megnétt. De mekkorara? A szamitasok azt mu-
tatjak, hogy ebben az esetben az atommag mérete a stadion fiivében maszd
hangyéaénak felelne meg.

A Rutherford altal ajanlott atommagmodellt Niels Bohr (1885-1962) dan
fizikus fejlesztette tovabb. Ezen a modellen alapul az atom szerkezetének mo-
dern elképzelése (22,5. abra).

g Felidézzilkk az atommag felépitését
A fizika és kémia tananyagab6l mar tudjatok, hogy az atommag kétféle

részecskét tartalmaz: pozitiv toltési protonokat és semleges neutronokat.
A proton tdomege nagyjabdl megegyezik a neutron tomegével, és korulbeldl
2000-szerese az elektron tomegének. Az atommagot alkot6é protonokat és ne-
utronokat nukleonoknak (magrészecskék) nevezik. A protonok és neutronok
szamanak 6sszege az atom tdbmegszama, amit A bet(vel jelélink.

Az atom elektromosan semleges, vagyis az atommag protonjainak 6ssz-
toltése megegyezik az elektronok dssztoltésével. Mivel az elektron és a proton
toltésének abszolut értéke ugyanannyi, ez azt jelenti, hogy az atomban a pro-
tonok és az elektronok szama egyenlé.

Az atommag protonjainak szamat az atom rendszamanak nevezzik és
Z betlvel jeldljuk. A Mengyelejev-féle periédusos rendszerben az adott elem
sorszdma megegyezik az atommag protonjainak szaméaval.

Ha ismerjiuk az atom rendszamat (Z) és tomegszamat (A), egyszer(en

meghatarozhatjuk a neutronok szamat (N) az atommagon beltl: N = A - Z

1803 1904 1911 1913 1926
* d * A >\ d
w d v.d d 4
d jfl d
d *
d/ n
John Joseph Ernest Niels Mai
Dalion Thompson Rutherford Bohr atommodell
Az atom Az atom Az atom belsejében Az elektro- Az atom bel-
a kémiai pozitiv toltésdi talalhato a pozitiv.  nok meg- sejében min-
elemek gomb, melype  tOItésti mag, amely-  patarozott den elektron
oszthatat- beagyazédtak ben az _atom szinte palyakon valoszmt{le:g a
lan ¢sszete- az elektronok teljes tomege 0ssz- keringenek mag koruli te-
P pontosul: a magot rilet megfelel6
voje (,,m,atzs”() as korulstte keringd az atommag  r¢gz¢n talal-
kalacs” mo- elektronok veszik kordl haté: ennek
dell) kéral, hasonloan a teruletnek

ahhoz, ahogyan a
bolygdk keringenek
a Nap korul (az
atom planetaris
modellje)

22.5. &bra. Az atommodell ,evoliciéja”
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az alakjat az
elektron ener-
giaja hatarozza
meg



rendszdma és tdmegszama hataroz meg

I A nuklid olyan atomfajta, amelyet a
(22.6. abra).

7 Hany protont és neutront tartalmaz az
aluminium nuklidjanak magja ~gAlj?

Ha kulonb6zé nukliclok azonos rend-
szammal rendelkeznek, akkor kémiai tulaj-
donsagaik megegyeznek - a nuklidok egy
kémiai elemhez tartoznak.

elemeket, amelyek atommagjai azonos
szamu protonbdl, de eltérd szamu neut-
ronbdl épullnek fel (,azonosak a helylk
szerint”).

I Izotopoknak nevezzilk azokat a kémiai

Minden kémiai elem tobb izotéppal ren-
delkezik (22,7. abra).

Megismerkedink az erfs
kdlcsonhatéssal

Azt méar tudjatok, hogy az elektronok toltése
negativ, és az elektroméagneses kélcsénhatas
kovetkeztében maradnak a pozitiv atommag
koruli palyan. De vajon hogyan lehetséges az,
hogy az atommagban egyitt maradnak a pro-
tonok, hiszen nagyon kézel vannak egymas-
hoz, mikézben az egynem( toltések taszitjak
egymast?

Bizonyitott, hogy az atommagon belil
minden részecske kozott vonzderd lép fel,
amelynek az ereje tobb szazszorosan megha-
ladja a protonok elektromagneses taszitasa-
nak erejét (22,8. abra). Ezért kapta a nuk-
leonok kélcsdnhatasa az erds kdlcsbénhatas
nevet.

A protonok és neutronok kozoétt hato,
az atommagok létezését biztositd erdket
nuklearis er6knek (mageréknek) ne-
vezzik.

A nuklearis erék f6bb tulajdonsagai:

1) kizarolag vonzoer6k;

2) rovid hatétavolsaguak: a mérések azt
mutattdk, hogy a nukleonok kozotti nukleéris

22. 8. Az atom mai modellje...

Nukleonszam

A kémiai
elem
jele

Rendszam
(proton-
szam)

A neutronok szdma: N=A—Z

22.6. dbra. Kémiai elem nuklidja-
nak jelélése

Préocium Deutérium Tricium

22.7. abra. A természetben el6for-
dulé hidrogén-izotépok. Az e az
elektronokat, a p+ a protonokat,
az n a neutronokat jel6li

A Coulomb-féle (elektrosztati-
kus) taszitéerdk. szét akarjak
szakitani a magot

A nukleéris er6k a nukleono-
kat a mag belsejében tartjak

22.8. 4bra. Az atommag nukleon-
jai kozotti kolcsdnhatasi erék
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Az atommag szerkezetének
felfedezését batran nevezhet-
juk ,nemzetkozinek”.

A protont az Gj-zélandi szi-
letés(i angol fizikus, Ernest
Rutherford (1911), a neut-
ront James Chadwick angol
fizikus fedezte fel (1932). Az
atommag proton-neutron fel-
épitésének hipotézisét egy-
mastol fuggetlentl a polta-
vai sziletésl szovjet tudos,
Dmitrij Ivancsenko és Werner
Heisenberg német tudos alli-
totta fel (1932). Attdl az idé-
téi fogva az atommag felépi-
tésének modellje valtozatlan.

er6k csak nagyon kis tavolsagon érvényesul-
nek (10 _15 m);

3) nem flggnek a toltéstél: azonos ta-
volsagon a két proton kozotti, két neutron
vagy proton és neutron kozott hat6 erd'k azo-
nosak;

4) telitettséggel rendelkeznek: egy nuk-
leon egy id6ben csak meghatarozott szadmu
szomszédos nukleonnal tud kélcsénhatasba
Iépni.

Osszegezés

A Rutherford irdnyitasa alatt elvégzett

kisérletek eredményeképpen megalkot-
tdak az atom magmodelljét, amely szerint a
pozitiv toltésdi atommag igen kis - az atom
teljes méretéhez képest elhanyagolhato - tér-
részben koncentralodik az atomon beldl.

Az atommag nukleonokbdl - protonok-
bél és neutronokbol - all. Az atommag pro-
tonjainak szdma (Z) megegyezik az atom

Mengyelejev-féle periddusos rendszerbeli sorszamaval, a nukleonok szama pedig

a tdomegszammal (A).

A nuklid olyan atomfajta, amelyet meghatarozott mennyiség( proton és
meghatarozott 6sszmennyiségl neutron jellemez.

Izotépoknak nevezzilk azokat a kémiai elemeket, amelyek atommagjai
azonos szamu protonbdl, de eltérd szamud neutronbdl éplilnek fel.

A nukleonokat a nuklearis erék tartjak oOssze. A nukleéaris erék
rovid hatotavolsagiak - a nukleon méreténél nagyobb tavolsdgon nem észlel-

heték.

Ellen6rz6 kérdések

1. Trjatok le Rutherfordnak az a-részecskék szérddasara végzett kisérletét és
annak eredményeit. 2. Milyen részecskékbdl all az atom? Az atommag? 3. Mi
a rendszam? Toémegszam? 4. Hogyan hatarozhaté meg a protonok és neutronok
szdma az atommagban? Mondjatok példat! 5. Mi a nuklid? s . Milyen nuklidokat
nevezink izotépoknak? Soroljatok fel a hidrogén izotépjait! 7. Milyen kolcsénha-
tas tartja a nukleonokat a magban? 8. Mit neveziink nuklearis er6knek? Mik

a tulajdonséagai?

22. gyakorlat

1. Hany proton, és hany neutron van az argon {gAr atommagjaban?

2. Miben kulénboznek az JihU és “jjijld uranizotépok magjai?

3. A bératom magja 5 protont és 6 neutront tartalmaz. Hany elektron van az
atomban? Hany nukleon van az atommagban?
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23. 8. Radioaktivitds. Radioaktiv sugarzas

A kovetkez6 kémiai elemek kozil valasszatok ki azt, amelynek atomjaban a
legtobb elektron taldlhat6: Ca, Cu, Ge, Sh, P! Hasznaljatok fel a Mengyele-
jev-féle periédusos rendszert!

5. Ertékeljétek a mag egymastél 10 M m tavolsagra 1évé protonjai kézott hato
nuklearis er6 nagysagat!

6. Kiegészit6 forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg Dmitro Dmitrovics
lvanenko ukran tudoés életével és tudomanyos munkassagaval!

- 23. 8. RADIOAKTIVITAS.
7 RADIOAKTIV SUGARZAS

A XXI. szdzadban mar aligha talalunk olyan embert,
akirdl életében legalabb egyszer ne készilt volna ront-
genfelvétel. A XIX. szadzad végén egy emberi kézrdl
készilt felvétel jarta be a vilagsajtot, amelyen jol lat-
hatok voltak a kézfej csontjai (23.1. abra). Akkoriban ez
nagy szenzacidnak szamitott a fizika vilagaban, és a
tuddsok elkezdték tanulmanyozni a réntgensugarakat,
keresni azok forrasat. Az egyik ilyen tudos a francia
Henri Becquerel fizikus (23.2. abra) volt. Hogy milyen
meglepd eredménnyel zarultak a kisérletei, megtudhat-
jatok ebbdl a paragrafusbol.

Megismerkedlunk radioaktivitas felfedezé- 23.1. &bra. Emberi
sével kézfejrol készillt els6

A radioaktivitds tanulmanyozasa a rontgensugarak rontgenfelvétel

felfedezésével kezdddott, amiben a véletlennek is nagy
szerepe volt.
A Kisérleteknek Iokést adott a tuddésoknak az
a feltételezése, hogy vannak olyan anyagok, amelyek
napsugarzas hatasara rovid ideig fénylenek és ezalatt
rontgensugarak forrasava vallnak*. Az ilyen anyagok
kozé soroltdk az uran egyes soit. Ezek egyikével ki-
sérletezett Becquerel, aki a fenti feltételezést szerette
volna ellendrizni.
Tudva azt, hogy a rontgensugarak, a fénysu-
garakkal ellentétben, athatolnak a fekete papiron, a
tudds az uransot fekete papirba csomagolt fényképez6-
lemezre** helyezte, majd néhany orara kitette a napra. 23.2. &bra. Henri Antoine
Eldhivas utan azt tapasztalta, hogy a sokristaly fekete  gecquerel (1852-1908)
francia fizikus, 1896-
* Az ilyen sugarzast fluoreszcencianak nevezziik. ban felfedezte az uran
** Fényképezdlemez — fényérzékeny anyaggal bevont liveg-  soinak radioaktivitasat
lap.
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Albert Einstein a radio-
aktivitas felfedezését a
tlz felfedezéséhez hason-
litotta, mivel Ggy tartotta,
hogy a tliz és a radioak-
tivitas egyarant fontos
mérfoldkéve az emberiség
torténetének.

23.3. abra. Maria Sklodows-
ka-Curie (1867-1934) két-
szeres Nobel-dijas lengyel
szarmazasu francia fizikus és
kémikus. llyen elismerésben
a dij torténetében 6sszesen
harom tudés részesilt

23.4. abra. Pierre Curie
(1859-1906) Nobel-dijas fran-
cia fizikus
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kdrvonalai jelentek meg a lemezen. Kiderilt te-
hat, hogy az uransé olyan nagy erejd sugarzast
bocsat ki, amely athatol a fekete papiron, és ha-
tast gyakorol a fényképezé'lemezre.

Becquerel szerette volna megismételni
kisérleteit, és egy Ujabbat készitett eld, amely
kevéssel kiilonbozott az els6t6l. Aznap azonban
nem sUtott a nap, azért a tudos a fényképezd'le-
mezt és a sokristalyt egy kozottuk léve' rézke-
reszttel egyitt a fiékjdba tette. Néhany nap el-
teltével a tudos el6hivatta a fényképlemezt, hogy
lassa, mennyire gyengilt a fluoreszcencia. Nagy
meglepetésére a lemezen a kereszt képe jelent
meg. A napfény hatédsaro6l sz6 sem lehetett, az
uran séja kilsd tényez6k nélkul, sajat magatdl
is lathatatlan sugarakat bocsat ki, amelyeket a
rézréteg sem gatolt meg!

Késébb a sugarzasnak ezt a tipusat radio-
aktiv sugarzéasnak (lat. radio - sugarzo, acti-
vus - tevékeny, cselekvd), mig a jelenséget, hogy
egyes anyagok radioaktiv sugarzast bocsatanak
ki, radioaktivitasnak nevezték el; az ilyen
sugarzasra képes kémiai elemeket radioaktiv
elemeknek vagy radionuklidoknak.

q Ismerjik meg a radionuklidokat

Vajon csak az uran sugaroz ugynevezett
Becquerel-féle sugarakat? - erre a kérdésre ke-
reste a valaszt munkassaganak kezdetén Maria
Sklodowska-Curie (23.3. abra). Alaposan meg-
vizsgalva az akkor ismert kémiai elemeket, arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy ilyen tulajdonsagai
vannak a tériumnak is. Ezenkivil Sklodowska-
Curie és férje, Pierre Curie (23.4, abra) két (j
radioaktiv elemet is felfedezett: a rddiumot és a
poloniumot.

7 Szerintetek mi inspirdlta a hazaspart,
hogy igy nevezze el a felfedezett elemeket?

Idével rajottek, hogy a radioaktivitas a
vegyi elemek minden olyan nuklidjara jellemzé&',
melyek sorszdma nagyobb 82-nél (Z > 82). De a
tobbi elemnek is van radioaktiv nuklidja (mind
a természeteseknek, mind a mesterségesen el
allitottaknak).



23. 8. Radioaktivitds. Radioaktiv sugarzas

g Meghatarozzuk a radioaktiv sugarzds 0Osszetevoit

A radioaktiv sugarzas természetének tanulmanyozasa soran kidertlt,
hogy a radioaktiv anyagok haromféle sugarat képesek kisugarozni: pozitiv
toltésl részecskéket (a-sugarzas), negativ toltésli részecskéket (B-sugarzas) és
semleges sugarakat (y-sugarzas). A 23.5. abra egy ilyen Kkisérlet vazlatat mu-
tatja: a radioaktiv sugarnyalab el6szér egy allandé magnes er6s magneses terén
halad at, majd fényképezélemezre esik. El6hivas utan a lemezen harom sotét
folt lathato.

7 ldézzétek fel, milyen részecskék iranyat tekintik az elektromos aram ira-
nyanak, és a 23.5. dbra felhasznaldsaval, valamint a balkéz-szabaly se-
gitségével gy6z6djetek meg arrél, hogy az a-részecskék pozitiv toltéslek!

Az a-sugarzas kutatasadhoz Rutherford jarult hozza a legnagyobb mérték-
ben. A tudoésnak az els6k kozott sikertilt meghataroznia, hogy az a-sugarzas

- a hélium atomjainak 10 m/s sebességli aramlasa ~Hej. Az a-részecske
toltése két elemi toltésnek felel meg: ga=+2]e] =+3,2-10"-1sc.

Az a-sugarzashoz hasonléan a B-sugarzast is eltériti a magneses tér, de
ellentétes iranyba. Kiderilt, hogy a P-sugar-

z4as - nagy sebességi elektronok ™Ve) aramlésa
(ez nagyjabol a fény sebességével megegyez6 ér-
téka).
7 Reméljiuk, nem lesz nehéz felirnotok a P-ré-
szecskék toltését és tdmegét.

A y-sugarzas kutatasa soran Kki-
dertlt, hogy azok rendkiviil magas frekven-
ciaju elektromagneses hullamok (tobb mint
1018 Hz). A hullamok terjedési sebessége avakuum-

ban 3-KOs m/sc.

Védekezunk a radioaktiv
sugéarzas ellen 23.5. &bra. A radioaktiv

Az emberek tobbségének a sugarzasrél a ve- sygar;las termeszetének
szély sz6 jut eszébe. Ez indokolt. A radioaktiv ~ Vzs9alaa
sugarzast nem érzékelik az ember érzékszervei,

ugyanakkor ezek a sugarzasok karosak az él6 A radioaktiv sugarak

szervezetre. A radioaktiv sugarzas karos hatasai tipusai
ellen ugy védekezhetiink, ha akadalyt allitunk a a-részecskék - héli-
sugarzas terjedésének Ujaba. um-atommagok

Az a- és P-sugarzas ellen lehet a legegy- P-részecskék - gyors
szerlbb védekezni. Bar mind az a-, mind a p-ré- elektronok
szecskék igen nagy sebességgel haladnak, ezeket y-sugarak - magas
mar egy igen vékony akadaly is megallitja. A frekvenciaju (révidhul-
kisérletek azt bizonyitjak, hogy az a-részecskék lamu) elektroméagneses
megallitasara egy o.1 mm vastag papirlap is sugarzas
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elegend6; a p-sugarzast pedig teljes egészében elnyeli egy 1+ mm vastagsagu
aluminium-lemez (23.6. abra).

Legnehezebb védekeznlink a y-sugarzas ellen —ez a sugarzas elég vastag
anyagon is képes athatolni. Egyes esetekben a y-sugarak megallitasahoz néhany
méter vastag betonfalra van szikség.

mm Meghatarozzuk a radioaktivitast

A radioaktivitas tanulmanyozasa megmutatta, hogy a radioaktiv sugarzas
az atommagok bomlasanak kévetkezménye. Raadasul ez a bomlas spontan mo-
don, azaz minden ok nélkil megy végbe, és lehetetlen azt meggyorsitani vagy
lelassitani, nem fligg a kuls6 tényez6kt6l, igy sem a nyomas, sem a h6mérsék-
let, sem az elektromos vagy magneses tér, sem a fényviszonyok, sem pedig a
kémiai reakciok nincsenek ra befolyassal.

Radioaktivitas - a radionuklidok magjainak mas elemek atommagjaiva
torténd, mikrorészecskék kisugarzasaval kisért szabad atalakuldsanak keé-
pessége.

Az a- vagy B-részecskéket kibocsatva a kezdeti mag (anyamag) masik
elem atommagjava (leanymag) alakul &t;, az a- és P-bomlast y-sugérzas kisér-
heti. Tisztazott, hogy a radioaktiv atalakulasok soran az eltolddast szabalyok
érvényesulnek.

1. a-bomlaskor az atommag nukleonjainak szama néggyel, a protonok
szama pedig kettdvel csokken, ezért olyan U atommag keletkezik, amelynek
rendszama, kettével kisebb, mint a kiindulasi elem rendszama (23.7. abra):

NX N 2He+/Ae tY.
2. P-bomlaskor a nukleonok szdma nem valtozik, a protonok szdma vi-

szont eggyel né, ezért olyan elem atommagja keletkezik, amely eggyel jobbra
helyezkedik el a periodusos rendszerben a kiindulési elemt6l (23.8. abra):

AX-> ®*+ziiY.

J Ismeretes, hogy a radon_(leRn) a-radioaktiv. Melyik elem atommagja
jon létre a radon a-bomlasa soran?

Anyamag «-részecske
4+ He
234
2330 oHe + 244 Tl Leanymag

23.7. abra. Az a-bomlas soran az anyamag
23.6. abra. Radioaktiv sugarzas két részre bomlik: a-részecskére
elleni védekezés és leanymagra
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23. 8. Radioaktivitds. Radioaktiv sugarzas

q Megismerkedink a bomlési sorokkal

> Lehet, hogy a kozépkori alkimistak alma
arrél, hogy barmely anyagbol aranyat allitsanak
el6, a radioaktivitas felidézésével valora valt?
Val6jaban nem. A tudodsok Kideritették, hogy a
kiindulé X elem atommagja (anyamagja) egy sor
atalakulason megy at: az X elem atommagja az
Y elem atommagjava, majd a Z elem atommag-
java alakul at, és igy tovabb, azonban ebben az
atalakulasi lancban nem fordulhatnak elé vélet-
len ,vendégek”.

Az izotdpok Osszességét, amely egy
adott anyamagbol kiindulva egymast koveto ra-
dioaktiv atalakulasok soran keletkezik, radio-
aktiv bomlasi sornak nevezziik. Illyen bom-
lasi sort lathatunk a 23.9. abran. Kideritették,
hogy 0sszesen négy bomléasi sor létezik, ame-
lyek egyesitik a természetben el6fordulo
Osszes ismert radioaktiv izotopot: térium-sor
(@ térium-232-vel kezdédik), uran-radium-sor
(az uran-238-cal kezddédik), uran-aktinium-sor
(az uran-235-tel kezdédik): neptinium sor (a
neptunium-237-tel kezdédik). n

Osszegezés

A radioaktiv sugarzast Becquerel francia
fizikus fedezte fel.
A természetben el6forduld és mesterséges ko-
rilmények kozott Iétrehozott nuklidok tdlnyomo
része radioaktiv: magjaik mikrorészecskéket Kki-
bocsatva spontan felbomlanak, és mas magokka
alakulnak &t.

Radioaktiv sugarzas tipusa

a-részecskék P-részecskék y-sugarak

hélium atom- elektron- elektroméagneses
magjainak aramlas hullamok
dramlasa

va nagysag- p kozel vy=c=3 10s m/s
rendje 107 MS 3105 m/s

Va = +2e =" nincs toltéesuk
papirlap aluminium-  betonréteg
feltartja lemez feltart- feltartja (néhany
(0.2 mm) ja ¢ mm) méter)

23.8. abra. p-bomlaskor

az anyamag egyik neutronja
protonna és elektronna
alakul at; az elektron
elhagyja a magot, a proton
viszont ott marad (Uj mag
jon létre)

23.9. abra. A térium

bomlési sora. A sort

a természetben megtalalhaté
térium-232 nyitja

és a stabil (nem radioaktiv)
6lom-208 zarja
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Ellen6rz6 kérdések —

1. Hogyan fedezték fel a radioaktivitas jelenségét? 2. Soroljatok fel természetes
radioaktiv elemeket! 3. Irjatok le a radioaktiv sugarzas természetét tanulma-
nyoz6 kisérlet menetét! 4. Milyen tipusU radioaktiv sugarzast ismertek? 5. Milyen
fizikai természete van az a-, P- és y-sugarzasnak? 6. Hogyan védekezhetlink a
radioaktiv sugarzas ellen? 7. Mi a radioaktivitas? 8. Mi torténik az atommaggal
az a-részecskék sugarzasakor? A B-részecskék sugarzasakor?

23. gyakorlat

1. Milyen tipusu radioaktiv sugarzas hatott Becquerel kisérletei soran a fényérzé-
keny lemezre? Vizsgaljatok meg két esetet: a) uransé aprdé darabkajat fekete pa-
pirra tették, amelybe fényérzékeny lemezt csomagoltak: b) uransét rézkeresztre
helyeztek, amelyet ezutan fekete papirba csomagolt fényérzékeny lemezre tettek!

2. A y-sugarzas hullamhossza a vdkuumban 0,025 nm. Hatarozzatok meg a
frekvenciajat!

3. A 23.9. abra segitségével irjatok le néhany, a térium-232 bomlasi sorara jel-
lemz6 bomlasi egyenletet!

4. A radium |2ggRaj természetes radioaktiv bomlasakor az atommagja P-ré-
szecskét sugaroz. Milyen elem magjava alakul at a radium atommagja? irja-
tok le a reakciéegyenletet!

5. Tudva, hogy a proton és neutron tomege megkoézelitéleg 1,7 10 77 kg, hataroz-
zatok meg az a-részecske tomegét! Milyen az a-részecske kinetikus energiaja,
ha mozgasanak sebesség 1,5 107 m/s?

6. ,Minden dolog méreg, ha 6nmagaban nem is az: csupan a mennyiség teszi,
hogy egy anyag nem méreg.” Ezt a reneszansz kori hires orvos, Paracelsus,
valédi nevén Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim
(1493—541) mondta. Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg,
hogyan hasznalhat6 fel a karos radioaktiv sugarzas a betegek gyogyitasara!
Van 2 mél uranunk és 2 mél héliumunk. Hany atom van a két anyagmeny-
nyiségben?

Fizika és technika Ukrajndban

Ivan Pavlovics Puljuj (1845-1918) - ukran fizikus, elektro-
technikus, feltalalé. Wilhelm Réntgen el6tt 14 évvel létrehozott
egy olyan csovet, amely kés6bb a modern réntgenberendezések
prototipusa lett. Puljuj mar jéval Rontgen el6tt részletesebben
elemezte az X-sugarak természetét és keletkezési mechanizmu-
sat (kés6bb nevezték el azokat rontgensugaraknak), majd példa-
kon mutatta be annak lényegét.

Puljuj els6ként kezdett tervezni és oOsszedllitani vdakuumos berendezéseket, a

tobbi kozo6tt lumineszcens gazkistléses lampéat. Az eszkéz ,Puljuj-lampaként” (Pu-
lujlampe) kertilt a kdztudatba. A lampa segitségével készitett X-sugar felvételeket
europai tudomanynépszerdsitd kiadvanyokban uUgy jellemezték, mint az X-sugarak
orvosi alkalmazédsanak pératlan illusztraciéjat.

A tudoés egyik talalmanya az a szabadalmaztatott berendezés, amelynek a se-
gitségével a valtbaramos vezetékrendszerben egyidejlileg telefondsszekottetés is
|étrehozhat6.

Puljuj nevét a Ternopili Nemzeti Miszaki F6iskola viseli. Az Ukran Nemzeti Tu-
domanyos Akadémia Puljuj 6sztdndijat alapitott, amelyet az alkalmazott fizikdban
maradandot alkoté tudésok kaphatnak meg.
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24. 8. RADIOAKTIV ANYAGOK AKTIVITASA.
RADIOAKTIV 1ZOTOPOK ALKALMAZASA

Vajon tudhato-e el6re, hogy az egyes radioaktiv anyagokban melyik mag bomlik el
els6nek? Melyik bomlik el utolsénak? A fizikusok szerint ezt lehetetlen meghaté-
rozni: a radionuklidok magjainak bomlasa véletlenszer(. Viszont a radioaktiv anya-
gok viselkedése nagy altalanossagban szigoru torvényszerliségek alapjan torténik.

w  Megismerkedink a felezési id6vel

Ha egy edénybe bizonyos mennyiségl radon-220-at zarunk, bizonyos id6
elteltével, nagyjabol 56 s mualva azt tapasztaljuk, hogy az edényben Iév6 radon
mennyisége a felére csokkent. Még 56 s mulva a radon mennyisége Ujbol meg-
felez6dik, és igy tovabb. Ezért az 56 masodperces idéintervallumot a radon-220
felezési idejének nevezzik.

A felezési id6 T2 a radioaktiv anyagokat jellemz6 fizikai mennyiség,
I amely azzal az id6vel egyenld, amely alatt a radioaktiv atommagok meny-
nyisége a felére csokken.

A felezési id6 mértékegysége a Si

rendszerben a masodperc: Egyes radiqa_kt_l’v _izotépok
felezési ideje
[T1/2]= 18
) ) ) Radionuklid  Felezési id6 Tj2
Minden radioaktiv anyagnak sajat

felezési ideje van (lasd a tablazatot). J6d-131 s nNap
7 A minta 6,4-10:0 j6d-131 atomot tar- ~ S2én-14 5700 év
talmaz. Hany j6d-131 lesz a minta- Kobalt-60 53 év
ban 32 nap mulva? Pluténium-239 24 ezer év
Meghatarozzuk a radioaktiv Radium-226 1600 ev
forras aktivitasat Radon-220 56 s
7 Az uran-238 és radium-226 a-radio- ~ ~adon-222 3.8 nap
aktiv (magjaik spontan a-részecs- Uran-235 0,7 mrd év
kékre és leanymagra eshetnek szét). Uran-238 45 mrd év

Ha az uran-238 és radium-226 atom-
jainak a szama egyenld, akkor me-
lyik magbol repdl ki : s alatt tébb
a-részecske?

Cézium-137 30 év

Reméljik, hogy helyesen feleltetek a kérdésre, figyelembe véve, hogy az
emlitett radionuklidok felezési ideje majdnem 3 milliészorosan eltér, és meg-
hataroztatok, hogy ugyanannyi id6 alatt a radiumban sokkal tdbb a-bomléas
torténik, mint az uranban.

Az id6egység alatt bekdvetkezett bomlasok szamat jellemzé fizikai mennyi-
séget a radioaktiv forras aktivitasanak nevezziik.
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24.1. abra. A radium-226 aktivitas
idéfuggése. A radium-226 felezési
ideje 1600 év

A mesterséges radioaktiv
izotopok feltaldlasanak
torténete
Az els6¢' mesterséges radioak-
tiv izotopot (1sP) 1934 ele-
jén allitotta el6 a Frederic és
iren Joliot-Curie hazaspar. Az
aluminiumot a-részecskékkel
bombazva megfigyelték a ne-
utronok kisugarzasat, amikor
a kovetkezd radioaktiv reakcio

ment végbe:

13A1 + rHe —fgP + In.

Enrico Fenni olasz fizikus
nevét szamos kiemelkedd tu-
domanyos eredmény tette hi-
ressé. De a legnagyobb elisme-
rést - a Nobel-dijat - a tudos a
mesterséges radioaktivitas fel-
fedezéséért kapta, amelyet az
anyag neutron altali besugar-
zaséaval hozott létre. Napjaink-
ban ezt a mddszert hasznaljak
az iparban radioaktiv izotépok
el6allitaséara.
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A radioaktiv forras aktivitdsanak jele A\
meértékegysége a Si rendszerben - bec-
querel.

1 Bqg annak a rdioaktiv forrasnak
az aktivitasa, amelyben 1 s alatt 1 bomlasi
esemény torténik:

—1Bq=129M-, s
S

1 Bq igen kis aktivitas, ezért hasznal-
jak még a Si meértékegységen kivuli masik
egységet, a curie-t (Ci)

1 Ci = 3,7 -10w0 Baq.

7 Mely tudosok tiszteletére nevezték el
az emlitett mértékegységeket? Milyen
felfedezéseket tettek?

Ha a minta csak egy radionuklid
atomjait tartalmazza, akkor a minta aktivi-
tasa a kovetkez6 képlettel hatarozhato meg:

A-XN,

ahol N - a mintaban az adott pillanatban
Iév6 radionuklidok atomjainak szama: X -
bomlasi egyltthaté (a radionuklidot jellemzd
fizikai mennyiség, amelynek az 0sszefliggé-
sét a felezési id6vel a kovetkez6 képlet adja

C JA=Is ).

meg: X=
d1/2

Mivel a forrason belil a még el

nem bomlott atomok szama id6vel csokken,

ezért az adott anyag aktivitasa is csokken
(24,1, éabra).

Megismerkediink a radioaktiv
izotépok alkalmazaséaval

Ha valamilyen objektum radionuklidot tar-
talmaz, arrol a sugarzasa arulkodik. Mar
tisztaztuk, hogy a sugarzas aktivitasa a ra-
dionuklidok fajtajatél és mennyiségétdl fligg,
ami idével csokken. Ezen alapul a mester-
segesen eldallitott radioaktiv izotdpok fel-
hasznaldsa. Napjainkra minden természet-
ben talalhaté kémiai elemnek eléallitottak
a mesterséges izotdpjat.



24. 8. Radioaktiv anyagok aktivitasa. Radioaktiv izotépok alkalmazéasa

A radioaktiv izotopok felhasznaldsanak két
irdnya van.
1 Radioaktiv izotopok felhasznaldsa indi-
katorként. A radioaktivitas egy sajatsagos mérce,
amelynek a segitségével kimutathat6 egyes ele-
mek jelenléte, megfigyelhetd' az elemek viselke-
dése fizikai és bioldgia folyamatokban (lasd pl.
a 24,2, abrat).
2. A radioaktiv izotopok y-sugarzéas
forrasaként torténd' felhasznaldsa (lasd pl. a
24,3. abréat). 24.2. abra. Hogy tisztazzak,
Megvizsgalunk még néhany példat. miként hasznositjak a
foszfor alapli mdtragyakat

. L , , a novények, a mitragyahoz
Radioaktiv izotopok alkalmazasa radioaktiv foszfor

betegségek diagnosztizélasara izotépot adagolnak, majd
megvizsgaljak a névények
radioaktivitdsat, amely soran
kimutatjak a felvett foszfor
mennyiségét

Az ember belsé' szervei képesek felhalmozni szo-
veteikben egyes kémiai elemeket. A pajzsmirigy-
ben halmozodik fel a jéd, a csontokban a fosz-
for, a kalcium és a stroncium, a majban egyes
festékanyagok. A felhalmozddas gyorsasadga a
szervezet egészségéid'l fiigg. A basedow-korban
szenvedd' embereknél pajzsmirigy tulmikodés all
be, ezért a jod nagyon gyorsan felhalmozodik
benne. Radioaktiv kobalt izotp
A jéd felhalmozddasanak Gtemét y-radioak-
tiv jodizotop segitségével lehet meghatarozni. Mi-
vel a radioaktiv és a nem radioaktiv jod kémiai
tulajdonsagai ugyanolyanok, a radioaktiv jod-131
izotop felhalmozddasanak sebessége megegyezik
a nem radioaktiv jod felhalmoz6dasanak sebes-
ségével.
Ha a pajzsmirigy mikddése rendben van, a
szervezetbe radioaktiv jodot juttatva bizonyos ido'
elteltével a y-sugarzas er6ssége optimalis koruli
értéeket mutat. Ha azonban a pajzsmirigy m(iko-  24.3. 4bra. y-sugarzas
dése eltér a normalistdl, a y-sugarzas ergssége  alkalmazasa daganatos
vagy rendellenesen alacsony, vagy rendellenesen  betegségek gyogyitasara.
magas lesz. Hogy a y-sugarak
Hasonl6 moédszereket alkalmaznak az "¢ kar05|ts'ak' az €geszseges
. ez . , sejteket, néhany gyenge,
anyagcsere \,/lz,sgalatara, rosszindulati dagana- a daganatra iranyitott
tok klmutatasara a szervezetben. y-sugarat hasznalnak
Erthet6', hogy a magfizikai mddszerek al-
kalmazasakor nagyon kell figyelni a radioaktiv
készitmények helyes adagolasara, hogy a bels6
besugarzas ne karositsa az ember szervezetét.
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24.4. abra. A fiatal fabol
kinyert 1 g szén aktivitasa
14-15 Bq (14-15 p-részecskét
sugaroz masodpercenként).
5700 évvel a fa elpusztulasa
utan a p-bomlasok méasod-
percenkénti szama a felére
csokken

y-sugarzas

24.5. abra. A legelterjedtebb
gyogyaszati eszkdzoket -
fecskend6ket, vératomleszt6
rendszereket -

a felhasznaléhoz juttatas
el6tt y-sugarzassal alaposan
sterilizaljak
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g Régi targyak kormeghatarozasa

A Fold légkorében taladlhat6 bizonyos meny-
nyiségl P-radioaktiv szén :gC, amely nitrogén-
bol jon létre neutronokkal térténd radioaktiv
kolcsénhatas eredményeként. Ezt az izotopot a
novények a szén-dioxiddal (C02 egyutt elnyelik,
majd altaluk az allatokba keril. Amig az allat
vagy novény él, a radioaktiv szén mennyisége a
szervezetikben allandé marad. Miutan elpusz-
tulnak, a radioaktiv szén mennyisége csokkenni
kezd, amivel egyltt csokken a P-sugarzas aktivi-

tasa is. Ismerve a szén 'tJC felezési idejét (5700
év), meghatarozhaté az asatasok leleteinek a
kora (24,4, abra).

Alkalmazzuk a y-sugarzast mdszaki
célokra

Kulénleges jelent6ségik van a gamma-defektosz-
képoknak. Ezek az eszkdzok alkalmasak példaul
hegesztési varratok mindségének ellen6rzésére.
Ha egy kapu hegesztése soran a szakember hibat
vétett, bizonyos idd elteltével a kapu leeshet. Ez
természetesen kellemetlen, de helyrehozhaté. De
mi van akkor, ha a hiba egy hid vagy egy mag-
reaktor épitése soran kovetkezik be. A tragédia
elkeriilhetetlen. Annak kdszénhetéen, hogy a to-
mor acél és az Ureges acél kilénbdz6képpen nyeli
el a y-sugarzast, a gamma-defektoszkép ,latja”
a hegesztési hibdkat, tehat azok mar az épités
folyaman kimutathatdak.

Mikroorganizmusokat semmisitink
meg radioaktiv sugéarzassal

Ismeretes, hogy bizonyos sugarddzis elpusztitja
az éld szervezeteket. Azonban vannak az ember
szamara kéaros éld szervezetek. Az orvosok fo-
lyamatosan vizsgaljak, miként lehetne felvenni
a harcot a korokoz6 mikroorganizmusokkal. A
korhazakban specialis anyagokkal mossak fel
a padlot, a helyiségeket ultraibolya sugarakkal
fertétlenitik, az orvosi eszkdzoket csiratlanitjak.
Ezeket a tevékenységeket fertétlenitésnek és ste-
rilizaciénak nevezziik.

A sterilizacio folyamatanak ipari alapokra
helyezésében fontos szerepe volt a y-sugarzas
alkalmazasanak (24,5. abra). A sterilizaciot



24. 8. Radioaktiv anyagok aktivitasa. Radioaktiv izotépok alkalmazéasa

megbizhatd sugarvédelemmel ellatott specidlis létesitményekben végzik. A

y-sugarak forrasaként kobalt ’\2%30 és cézium (~gCsj mesterséges izotopjait

hasznaljak.

g Gyakoroljuk a feladatok megoldasét!

Feladat. Hatarozzatok meg a radium-226 tdomegét, ha aktivitdsa 5 Ci. A
radium-226 radioaktiv bomlasi egyitthatéja 1,37-10.11 c-1.
A fizikai probléma elemzése, matematikai modell felallitasa

A feladat megolddsahoz felhasznéaljuk az aktivitas képletét: A = XN. Is-
merve az aktivitast, meghatarozzuk a radium atomjainak N szamat. Az anyag
tomegét az m = N -mO képlet segitségével kapjuk meg.

A kémiabdl tudjatok, hogy:

a) 1 mol anyag NA = 6,02 10.3 szamuU atomot tartalmaz:

M
e b) az atom témege mO= , ahol M —az anyag moltémege (a
tomeg : modl). N.

Adva van:; Megoldas

A =5 CI=5-3,7-10w Bq m- N mma, ahol m, = ,tehat, m-N m .

X=1,37-10"1151 NA NA

Na - 6,02-10z:  1/mol Mivel A - XN, ezért N - —.

M =226 g/mol = ’ X

=226 *10-3 kg/mol Behelyettesitjiik az N kifejezését a témeg képletébe:
, A M AM

Meghatarozzuk: m =

m — ? X JA XN,

Ellen6rizzik a mértékegységet, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

oo Bqg-kg/mol ¢_1-kg moi —kg: m- 5:3,7-t010-226-19-3 :Ejll_ib-s

(ko).
c 1-1/mol ¢ 1U-mol 1,37 «10-11 -6,02-1023

Felelet: m=5,1 g

Osszegezés

A felezési id6 T\I2 azzal az id6vel egyenld, amely alatt a radioaktiv atom-
magok mennyisége a felére csokken. A felezési id6 a radioaktiv anyagok
jellemzéje.

Azt a fizikai mennyiséget, amely az adott radioaktiv forrasban vég-
bemend bomlasok szamaval egyenl6, az adott forras aktivitasanak ne-
vezzilkk. Ha a forras csak egy radionuklid atomjait tartalmazza, akkor a
forras A aktivitasat az A = 7XH képlettel szamithatjuk ki, ahol N a radio-
aktiv radionuklid atomjainak szama, X pedig az adott izotép bomlasi al-
landdja. Az aktivitds mértékegysége az Si rendszerben a becquerel (Bq).

Id6vel a radionuklidok aktivitasa csokken, és ezt a tulajdonsagukat a régé-
szeti leletek életkoranak a megallapitasdhoz hasznaljak. A mesterségesen el6alli-
tott izotdpokat az egyszer hasznalatos orvosi eszkdzok sterilizalasara, betegségek
diagnosztizalasara és gyogyitasara, afémekben Iév6hibak felderitésére hasznaljak.
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Ellen6rz6 kérdések —

1. Mit nevezlink felezési id6nek? Mit jellemez ez a fizikai mennyiség? 2. Mi a
radioaktiv forras aktivitasa? 3. Mi az aktivitas mértékegysége a Si rendszerben?
valtozik-e az id6vel a radionuklid aktivitdsa? Ha igen, akkor miért, és hogyan?
6. Mondjatok példakat a radioaktiv izotépok felhasznalasara!

24. gyakorlat

1. Egyenlé mennyiségl jod-131, radon-220 és uran-235 magunk van. Melyik
radionuklidnak legnagyobb a felezési ideje? Valaszotokat magyarazzatok
meg!

2. A mintaban 2-H020j6d-131 atom van. Hatarozzatok meg, hany jodatommag
bomlik fel a mintdban egy 6ra alatt! A joéd-131 aktivitasa a vizsgalt idében
allandé. A jod-131 bomlasi egyitthatéja 9,98 -KV7c 1

3, A radioaktiv szén-14 felezési ideje 5700 év. Hanyszorosara csékkent a szén-
atomok szama a 17 100 évvel ezel6tt kivagott fenyében?

Hatarozzatok meg a radionuklid felezési idejét, ha 1,2 s alatt a felez6dott
magok szama a kezdeti mennyiség 75%-al

5. A radioaktiv minta jelen pillanatban 0,05 mél radon-220-at tartalmaz. Hata-
rozzatok meg a radon-220 aktivitdsat a mintaban!

6. Napjainkban az ember anyagcseréjének a vizsgalatdban a legjelentésebb a
radioaktiv izotopokkal végzett vizsgalat. Kideritették, hogy viszonylag rovid
id6 alatt a szervezet szinte teljesen megujul. Kiegészité forrasanyagok fel-

hasznalasaval tudjatok meg tébbet errdl a vizsgalatroél!

Fizika és technika Ukrajnaban

Harkivi Fizikai-M({szaki Intézet Nemzeti Tudomanyos Kézpont - vilagszerte
ismert fizikatudomanyi kdzpont. Az intézményt 1928-ban alapitottak A. F. Joffe aka-
démikus kezdeményezésére mint Ukran Fizikai-MUszaki Intézetet az atomfizika és
szilard testek fizikdja témakorben végzett kutatasok céljabol.

Az intézet mar 1932-ben j0 eredményeket ért el a litium-atom hasitdsanak meg-
valGsitasa terén. Kés6bb a falai kozoétt laboratériumi feltételek mellett folyékony hid-
rogént és héliumot allitottak el6, megépitették az elsd haromkoordinatas radart,
els6kként végeztek kisérleteket nagy vakuumu technikaval, amely I6kést adott a
vakuumos kohaszat |étrehozasahoz. A haborl idején az intézet az atomenergia
terén végzett kutatasokat.

Az intézményben az id6k folyaman sok neves fizikus dolgozott: I. Obreimov,
L. Landau, |. Kurcsatov, K. Szinelnyikov, L. Subnyikov, O. Lejpunszkij, E. Lifsic,
J. Lifsic, A. Valter, B. Lazarev, D. Ivanyenkov, A. Ahijezer, V. Ivanov, J. Fainberg,
D. Volkov és masok. Az intézetben Iétrehoztt tudomanyos iskolak az egész vilagon
ismertek.

Az intézményben van a FAK-orszagok legnagyobb teljesitményii elektrongyorsitd
berendezés és az Uragan termonuklearis komplexum.

A kozpont igazgatéja Mikola Fedorovics Sulga akadémikus, neves ukran fizi-
kus.
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25. §. A RADIOAKTIV SUGARZAS IONIZACIOS
I HATASA. TERMESZETES HATTERSUGARZAS.

DOZISMEROK

A radioaktiv sugarzas veszélyes lehet az él6 szervezetekre. Ebbdl a paragrafusbol meg-
tudjatok, miért van igy, és milyen miiszerekkel mérhet6 a sugarzds mértéke, melyik az
a sugarzasi szint, amelytél tartanunk kell, és mekkora a megengedett sugarmennyiség.

Megismerkedink az ionizal6 sugarzas

szervezetre gyakorolt hatasaval
A radioaktiv a-, (3 és y-sugéarzas jelentfs hatast
gyakorol az él6 szervezetekre. Amikor a radio-
aktiv sugarzas behatol az anyagba, akkor atadja
annak energidjat. Az energia elnyelésének kovet-
keztében az anyag egyes atomjai vagy molekulai
ionizalodhatnak (25.1. abra). Ennek kovetkezté-
ben megvaltozik a kémiai aktivitasuk, Gj, rend-
kivil aktiv vegyuletek jonnek létre.

Egy szervezet m(kodését a sejtjeiben le-
zajlé kémiai reakcidk biztositjak, ezért a radio-
aktiv sugarzas gyakorlatilag minden bels6 szerv
mikodését karositja: megné az erek torékeny-
sége és ateresztOképessége, csbkken a szervezet
ellenalloképessége, zavar all be az emésztészer-
vek mikddésében, sérilnek a vérképzd szervek
funkcidi, a normalis sejtek rosszindulatava ala-
kulnak at.

Jellemezzik az ionizal6 sugarzast

Erthet6, hogy minél nagyobb az anyag al-
tal elnyelt energia mennyisége, annal nagyobb a
sugarzas anyagra gyakorolt hatasa.

Az anyag altal elnyelt ionizdl6 W sugarzas-
nak és az anyag m tbmegének aranyat az
ionizal6é sugarzés elnyelt dozisanak ne-
vezzik (D)\

m

Az elnyelt dézis mértékegysége a Si rend-
szerben a gray (Louis Gray angol fizikus tiszte-
letére (25.2, abra)):

N IGy=I1".

lonizalo
sugarzas

25.1. abra. Az ionizal6 sugar-
zas energiajanak elnyelése
kdvetkeztében az elektron el-
hagyja az atomot, és az atom
pozitiv ionna alakul at

25.2. 4bra. Louis Harold Gray
(1905-1965) - angol fizikus,
a sugarzas élettani hatasai-
nak kutatéja, a radiobiolégia
megalapitdja
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Egyes ionizalo
sugarzasok veszélyességi

foka
Loz Veszé-
Sugarzas I P
tipusa Yessegl
fok (K)
a-sugarzas 20
P-sugérzas 1
y-sugérzas 1
neutronok 5-10
protonok 5

25.3. abra. Rolf Maximilian
Sievert (1896-1966) svéd
tudés. A nuklearis medicina
teruletén tevékenykedett,

a sugarzasok biolégiai hatasat
vizsgalta

25.4. abra. A kigyok ellenal-
l6k a sugarzassal szemben.
Egyes fajaik akar 150 Gy
sugarzast is elviselnek
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Az é16 anyag altal elnyelt sugarzasi energia bio-
légiai hatasa fugg az elnyelt sugarzas fajtajatol
is. Példaul az ugyanolyan energiamennyiségu
a-sugarzas sokkal nagyobb veszélyt jelent, mint
a (3 vagy y-sugarzas.

Az ioniz&lé sugéarzas elnyelt dézisanak bio-
I6giai hatasat jellemz§ fizikai mennyiséget
dézisegyenértéknek nevezzik (H):

H-K D,

ahol D - az elnyelt sugarddzis; K - az adott
sugarfajta veszélyességi fokat jellemz6 szorzo:
minél nagyobb a szorz6, annal veszélyesebb a
sugarzas (lasd a tablazatot).

A dozisegyenérték mértékegysége a Si rend-
szerben - a sievert (Rolf Sievert svéd tudds tisz-
teletére (25.3. abra)):

[H] = 1 Sv.

Megismerkediink a sugérzas hatésa-
nak sajatossagaival

Az él6 szervezetek sugarzas altali karosodasa-
nak tébb sajatossaga van.

Mindenekel6tt az, hogy a sugarzasra
a gyorsan osztédd sejtek a legérzékenyebbek.
A radioaktiv sugarzasra ezért a vérképzd
szerv, a csontvel a legsériulékenyebb, aminek a
kovetkeztében karosodik a vérképzdédési folya-
mat.

Masrészt, a kiillonbdz8 szervezetek sugarér-
zékenysége eltérd (25.4, abra). Legkevéshé érzé-
kenyek az egysejtliek.

Harmadsorban, ugyanazon elnyelt sugar-
dozis hatasa fligg a szervezet koratol.

Megjegyezzik, hogy a kilsé sugarzason
kival létezik a sokkal veszélyesebb bels6é besu-
garzas, mivel a radionuklidok - példaul étkezés-
sel, belélegzéssel - bekerilhetnek a szervezetbe.
A bels6é besugarzas nagyobb veszélyességi foka
az aldbbi okokkal magyarazhaté.

Elészor is, egyes radioaktiv atomok ké-
pesek felgytlemleni a belsé szervekben. A jod
30%-a példaul a pajzsmirigyben 06sszpontosul,



25. 8. A radioaktiv sugarzas ionizaciés hatasa...

amelynek tdmege az emberi test tdmegének csak 0,03%-a. A radioaktiv jod
ezdaltal igen kis térfogatu testszovetnek adja le energidjat.

Masrészt, a belsd' besugarzas hosszu ideig tart: a szervezetbe bekertlt ra-
dioaktv anyag nem urul ki azonnal, el¢'bb tébb atalakuldson megy at a szerve-
zeten bellll. Az atalakulasokat kisér¢' radioaktiv sugarzas ionizalja a szervezet
molekulait, s ezaltal megvaltoztatja biokémiai aktivitasukat.

a Megismerkediink a hattérsugéarzassal

A Foldon él6' emberek mindegyike sugarzasnak van kitéve, mivel minde-
ndtt jelen van egy bizonyos mennyiség(i hattérsugarzas (25.5. abra).

A Fold hattérsugarzasa tobb dsszetevd'bd'l all: kozmikus sugarzéas: a fold-
kéregben, levegd'ben és egyéb kornyezeti objektumokban taldlhatdé természetes
radionuklidok sugarzasa: mesterséges radioaktiv izotdpok sugarzasa.

A kozmikus és a természetes radionuklidok sugarzasa alkotja a természe-
tes hattérsugarzast.

Az emberi tevékenységek eredményeként a Fold hattérsugarzasa jelen-
tésen megvaltozott - a hattérsugarzas technogén novekedése figyelhetd' meg.
llyen tevékenység példaja lehet az olyan természeti kincsek kitermelése, ame-
lyek nagy mennyiségben tartalmaznak radionuklidokat. Példaul nagy mennyi-
ségl természetes radioaktiv izotop talalhat6é a granitban. A tovabbiakban meg-
vizsgéaljuk, hogy ebbd'l mi kévetkezik. A granitkavics a beton egyik alkotéeleme,

A hattérsugarzas forrasai

Hattérsugarzas - foldi és kozmikus eredetl

I * ionizalé sugéarzas
0,35 mSv
Kozmikus sugarzas 0,35 mSv "J j
(@ kozmikus sugar- Kils6' természetes
zas nagy részét a Fold sugarzas
légkdre elnyeli, ezért
a magas hegyekben a 1,4 mSv
hattérsugarzas viszony- Orvosi
lag magas) vizsgalatok
(réntgen, fluo
1,4 mSv rografia, MRI)
Epitd'-
anyagok
0,001 mSv
Tévékészilékek és
monitorok
-jLU 0,025 mSv Bels6 természetes sugarzas (a radionuklidok az
= w Nuklearis ember szervezetében is megtalalhatok, de bele
robbantasok kerilnek vizzel, élelmiszerekkel, levegdvel)

25.5. abra. Az embert kuldénféle radioaktiv forrasokb6l egy év alatt éré ionizalé sugéarzas
atlagos do6zisegyenértéke
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amit hazak épitésénél hasznalnak. Tehat a magas hattérsugarzast elsésorban
a betonépiletek belsejében kell keresni, f6ként zart helyiségekben, amelyeket
ritkan szell6ztetnek (a radon koncentracioja zart helyiségekben altaldban nyolc-
szor magasabb, mint az épuleten kivil).

7 Elemezzétek a 25.5. abrat! Milyen forrasokbol kapja az ember a legna-
gyobb sugarmennyiséget? Szerintetek jelent6s hatdsa van az atomenergia
fejl6dése altal létrehozott sugarzasnak?

g Megismerkedink a dézismér6vel

A foldi élet folytonos radioaktiv hatas mellett jott Iétre és fejl6dott. Ezért
a természetes hattérsugarzas jelentésen nem hat az ember életére és egészsé-
gére. A modern sugarbiolégiai kutatasok arrél tanuskodnak, hogy az emberi
szervezet altal kapott 1.2 mSv sugarzasnak megfelel6 éves adag veszélytelen
a szervezetre nézve.

De a megengedett sugarzas szintjének csekély emelkedése is geneti-
kai elvaltozasokat okozhat, amelyek a gyerekeknél, unokaknal jelenik meg,
akiket val6jadban nem is ért a sugarzas. A nagy sugarddzisok komoly sz6-
vetroncsolodast okozhatnak. Példaul, ha néhany 6ra alatt a szervezetet 1 Sv
veszélyességi foknak megfeleld sugardozis éri, veszélyes valtozasok torténnek
a vérben, mig 3-5 Sv doézis az esetek 50%-aban halalt okoz. Ezért a radio-
aktiv sugarzasnak kitett munkahelyeken dolgozéknak, vagy azoknak, akik
radioaktivitassal szennyezett terileten tartézkodnak, kotelez6 a dozismér6
hasznélata.

A dézismér6 az ionizalé sugarzds annak a sugarddzisnak a mérésére
szolgalé eszkdz, amelyet az eszkdz és a hasznaldja kapott meghatarozott id6-
intervallum, példaul egy m(iszak alatt.

A radiométer (masodik tipusd do6zismérd) a bizonyos forrasbol szarmazé
radioaktiv sugarzas intenzitdsanak mérésére szolgalo eszkoz (25.6. a abra).
Barmelyik dézismérd legfontosabb része a detektor - az ionizal6 sugarzas re-

gisztralasara szolgald eszkdz (25.6. b abra). Ami-

Az emberi szervezetben kor az ionizalé sugarzas a detektorba jut, abban

kozel 3-lO0 " g radioaktiv
kalium és s ®0-9 radium
talalhaté. Ennek hatasara
az ember szervezetében
masodpercenként s ezer
P-, és 220 a-bomlas megy
végbe.

Tovabbi 2500 p-bomlas
a radioaktiv szénnek ko-
szonhetben is végbemegy
masodpercenként.
Osszességében az ember
szervezetében masodper-
cenként 10 o000 bomlasi
esemény torténik.
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elektromos jelek (aramerfsség- vagy feszlltség-
impulzusok) keletkeznek, amelyeket a mérGbe-
rendezés leolvas. Az ionizal6 sugarzas adatait a
kijelz6re (a dozismér6 képernydjére) tovabbitja;
a sugarzas novekedését fény-, vagy hangjelzés
kisérheti.

Osszegezés

Az anyagba jutva a radioaktiv sugarzas le-

adja az energiajat. Ennek kovetkeztében az

anyag egyes atomjai és molekulai ioniza-
lédnak, megvaltozik a kémiai aktivitasuk. Mivel
a szervezetek életm(ikddése a kémiai reakciokon
alapul, a radioaktiv sugarzasnak biolégiai hatasa
van.
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25.6. Abra. Haztartasi dézismérék (radiométerek): a - kilalak; b - szerkezeti vazlat

Az anyag altal elnyelt ionizal6 sugarzads W energidjanak és az anyag m
tdmegének az aranyat az ionizald sugarzas elnyelt dézisanak nevezziik (D):
D = W/m

Az anyagba jutva a radioaktiv sugarzas leadja az energigjat. Ennek ko-
vetkeztében az anyag egyes atomjai és molekulai ionizalédnak, megvaltozik
a kémiai aktivitasuk. Mivel a szervezetek életm(ikddése a kémiai reakciokon
alapul, a radioaktiv sugarzasnak bioldgiai hatasa van.

Az ionizalé sugarzas biologiai hatasa fligg az elnyelt dézis nagysagatol
és a sugarzas jellegétd'l is; az ionizalé sugéarzas elnyelt ddézisanak bioldgiai
hatasat jellemzd' fizikai mennyiséget doézisértéknek nevezzik (H): H=K, ahol
K - az adott sugarfajta veszélyességi fokat jellemz6 szorzo.

A dézisérték mértékegysége a Si rendszerben a sievert (Sv). Az ionizald
sugarzas dozisanak mérésére dozisméréd hasznalnak.

A Fold felszinén bizonyos mérték( sugarzas - hattérsugarzas - figyelhetd'
meg, amely kozmikus eredet(i, és természetes radionuklidok, valamint mester-
séges radioaktiv izotdpok sugarzasabol tevd'dik Ossze.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Miben nyilvanul meg a radioaktiv sugarzas biologiai hatdsa? 2. Fogalmaz-
zatok meg az elnyelt dozis meghatarozasat! Mi az elnyelt dézis mértékegysége?
3. Hogyan szamitjak ki a dozisegyenértéket? Mi a mértékegysége a Si rendszer-
ben? 4. Mik a radioaktiv sugarzas jellegzetességei? Miért veszélyesek a szer-
vezetbe kerilt radionuklidok? 5. Soroljatok fel azokat az okokat, amelyeknek
készénhetéen, fuggetlentl lakhelyetektél, radioaktiv hatasnak vagytok Kkitéve!
6. Mit neveziunk hattérsugarzasnak? Milyen Osszetev6kbdl all? 7. Nevezzétek
meg a hattérsugarzas okait a Foéldon! 8. Mire szolgalnak a dézismérék? Milyen
a mukédési elvuk?

25. gyakorlat

1. Képzeljétek el, hogy a-sugarzas forrasanak kozelében vagytok. Hogyan tud-
jatok megvédeni magatokat a sugarzas karos hatasaitdl?

2. A laboratériumi alkalmazottra es6é kulsd, elnyelt ionizal6 sugardézis ma-
sodpercenként 2-10 Gy. Mekkora elnyelt sugardoézis érte az alkalmazottat
1 ¢6ra leforgasa alatt?

3. Bels§ sugarzas soran a testszdvet minden grammja 108 szamu a-részecskét
nyelt el. Hatarozzatok meg a dozisegyenértéket, ha az egyes részecskék ener-
giaja 8,3-10~13 J!
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4. Mekkora dozisegyenérték(i ionizal6 sugardozist kap az a személy, aki egy éran
keresztll olyan y-sugarforras kozelében tartézkodik, amelyt6l masodpercen-
ként 25-10 Gy elnyelt sugardoézist kap?

5. Létezik olyan hipotézis, amely szerint az emberiség a majmokat ért radioaktiv
sugarzas kovetkeztében létrejott mutacié eredményeként jelent meg. Kiegészit6
forrasanyagok felhasznalasaval tudjatok meg tébbet errél a feltételezésrol!
Szerintetek van ennek a feltételezésnek alapja? Valaszotokat magyarazzatok
meg!

Kisérleti feladat

Ha van lehet6ségetek d6zismérd haszna-
latara, mérjétek meg a hattérsugarzast
lakasotok néhany pontjaban, granit utcai
burkolékdévon, beton-, tégla- és faépuletek-
nél, a haz pincéjében és legfels emeletén!
Magyarazzatok meg a kapott eredménye-
ket!

26. 8. LANCREAKCIO.
ATOMREAKTOR

Az el6z6 korszakok mindegyike valamilyen anyagrél kapta a nevét: volt kékorszak,
bronzkor, vaskor. De ezek egyike se lett volna, ha az ember nem tanul meg a
tizzel banni. A vilag tényleges gazdagsaga az energidja - irta Frederick Soddy
(1877-1956) angol vegyész az Anyag és energia cim({ kdnyvében. A XX. szazadot
batran nevezhetjik atomkornak, mert az ember ebben a szdzadban fedezte fel
és kezdte el hasznalni az atommag energidjat. Hogy hogyan segiti el6 az em-
beriség energiasziikségletének kielégitését az atomfizika, arrél a kdvetkez6kben
olvashattok.

Megismerjuk a nehéz atommagok hasadéasét
és a nuklearis lancreakciot

1938 végén Otto Hahn (1879-1968) és Fritz Strassmann (1902-1980) német ve-
gyészek kisérletiik soran urant bombaztak neutronokkal. A tudésok legnagyobb
meglepetésére a kisérletek soran bariumot és a Mengyelejev-féle periddusos
rendszer kozépsé részében taladlhaté néhany elemet észleltek.

Az akkori klok tudésai szamara szokatlan eredmény alapjan Lise Meitner
(1878-1968) ausztral vegyész és Ottd Frisch (1904-1979) angol fizikus arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy az uranmag (nehéz mag), miutan elnyelte a
neutront, kdnnyebb magokra hasad szét.

igy fedezték fel a maghasadast - a nehéz atommag két (ritkabban
harom) magra toérténd osztédasat, amelyeket hasadvanyoknak neveznek*
(26.1. abra).

*

1945-ben a nehéz atommagok hasadasanak felfedezéséért Otté6 Hahn kémiai Nobel-dijat,
kapott.

168



26. 8. Lancreakci6. Atomreaktor

urdnmag gerjesztett allapotba keril és 2 vagy 3 neutron szabadul fel, aminek
megnyulik (b), majd folyamatosan tovabb az eredményeként nukleéaris lancreakcié
nyulik (c), végul az (G instabil mag két indul be

hasadvanyra szakad szét (d)

7 Figyeljétek meg a 26.1. abrat, és magyarazzatok meg, miért repiilnek szét
nagy sebességgel a hasadvanyok! Segitségll: a magerék (azok a von-
z6er6k, amelyek a nukleonokat a mag belsejében tartjak) kozelhatdk, az
elektrosztatikus (Coulomb-féle) er6'k pedig tavolhatok.

Ha figyelmesen megvizsgaltatok a 26.1. abrat, akkor észrevettétek, hogy
az uran magjanak hasadasakor a hasadvanyok mellett neutronok is felszabadul-
nak. Ezek a neutronok Gjabb urdnmagok hasadéaséat idézik eld, amelyek Ujabb
neutronokat bocsatanak ki, és ezek ismét maghasadast okoznak, és igy tovabb.
Illyen mddon a hasad6 urdnmagok szama gyorsan névekszik - az urdnmintdban
nuklearis lancreakcié megy végbe (26.2, abra).

Nagyon fontos, hogy a nuklearis Ilancreakciot oriasi mennyiségl
energia felszabadulasa kiséri. Egy urdanmag hasadasakor nagyon Kis
mennyiségl energia szabadul fel: nagyjabdl 3,2 10.1: J, de ha egy mdl uran-
ban taldlhat6é 6sszes atommag (235 g uran: 6,02 1023 széthasad, a felszaba-
duldé energia eléri a 19,2 10:» J-t. Ugyanennyi energia szabadul fel 450 t olgj
elégetésekor.

q Megismerkedink az atomreaktor felépitésével

Az uranban és még néhany mas anyagban végbemen6 hasadasi lanc-
reakcié a magenergia mas, h6- vagy elektromos energiava alakitasanak
az alapja. ldézzétek fel: a reakcio soran szintelentl Ujabb és Ujabb, nagy
sebességgel mozgé hasadvanyok keletkeznek. Ha egy darab urant vizbe
tesziink, a hasadvanyok a vizben &sszeltkdznek a vizmolekuldkkal, és
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atadjadk nekik az energidjukat. Ennek eredményeképpen a hideg viz fel-
forr és elparolog. igy mikoédik az atomreaktor, amelyben a magenergia
héenergiava alakul at.

Atomreaktor - mindig energia felszabadulasaval jaré iranyitott nuklearis
asadasi lancreakcié végrehajtasara szolgalé berendezés.

Az atomreaktorokban (26.3. abra) a f(itanyagot (urant vagy pluténiumot)
fltéelemekben helyezik el. A fit6elemekben keletkez6 hasadvanyok felhevitik
a flitéelem burkolatat, ami felmelegiti a vizet, amely ebben az esetben héener-
gia-hordozé kozeg. Az igy kapott héenergiat elektromos energiava alakitjak at
(26.4. abra), ahogy azt a kdzonséges hbéeré6mdivekben is teszik.

A nuklearis lancreakcio lefolyasanak ellen6rzés alatt tartasa és az esetle-
ges robbanas elkertlése végett szabalyoz6 rudakat hasznalnak, amelyek anyaga
elnyeli a neutronokat. Ha példaul a reaktorban emelkedik a hémérséklet, a
rudak automatikusan a f(itéelemek kozé ereszkednek, és ennek eredményeként
a reakcioba 1ép6 elektronok szama csokken, igy a lancreakcid lelassul.

q Megismerkediink a termonuklearis reakciéval

Tisztaztuk, hogy a nehéz magok hasadasakor a Mengyelejev-féle
periodusos rendszer kozépsd részében talalhato elemek keletkeznek, és
energia szabadul fel (26.5. a &bra). Ezt az energiat nuklearis energianak
nevezik, mivel az atom magjaban van ,elrejtve”. Erthetd, hogyha Ujra
egyesiteni szeretnénk a hasadvanyokat, akkor ismét ekkora energidra lenne
sziukségunk.

Szabalyozé rudak (a

o s \C Gézturbina
magreakcio lefolydsat Reaktor-
siabélyozzék) I tartaly
Rcaktortc Szivattyd
Szivattyu
26.3. abra. Atomreaktor szerkezeti 26.4. abra. Az atomerém( miko-
vazlata dési elve
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Y ldézzétek fel, a fizika melyik alaptérvényén
alapul az utolso allitas!

Ha azonban kénny( elemek izotopjait ven-
nénk, példaul deutérium és tricium atommagjat,
akkor az egyesitésiik eredményeként energia sza-
badulna fel* (26.5. b abra).

Koénnyld atommagok egyesulését nehezebb
atommagokka, ami igen nagy hémérsékle-
ten (ko6zel 107 °C) megy végbe, és energia
felszabadulasaval jar, termonukleéris szin-
tézisnek nevezzik.

A magas hémérsékletre, vagyis az atom-
magok nagy kinetikus energiajara a magok (az
egynem( toltéssel rendelkezé' részecskék) elekt-
romos taszitdsanak legy6zéséhez van sziikség.

E nélkll lehetetlen olyan tavolsagra kozeliteni
egyméashoz a koénny( atommagokat, hogy hatni
kezdjenek kozottik a vonzasi magerdék.

A természetben termonuklearis reakciok a
csillagok belsejében mennek végbe, ahol a hid-
rogén-izotépok héliumma alakulnak at (lasd a
26.5. b abrat). A Nap belsejében zajlé termonuk-
learis reakcioknak koszénhetéen a kozmikus
térbe masodpercenként 3,8 1026 J energiat su-
garoz. Ez oriasi energia - ekkora energia el6al-
lithsdhoz el kellene égetni a Fold teljes széntar-
talékanak az ezerszeresét.

A termon_ukleéris reakci(? a szinte Kifogy- 56 = apra. Mind a nehéz
hatatlan energia forrasa. A fizikusoknak mar atommagok hasadasat (a),
sikerdlt 1étrehozniuk az ilyen reakciok beinduld-  mind a konnyl atommagok
sanak feltételeit, azonban ipari méretekben még  szintézisét (b) energia felsza-
nem sikeriilt megalkotni a reakciot, az egyelére  badulasa kiséri
kisérleti stddiumban van.

a Gyakoroljuk a feladatok megoldaséat

Feladat. Hatarozzatok meg az atomerédm( napi uran-235 szlkségle-
tét, ha az erém( megfelelé blokkjanak kimend elektromos teljesitménye 1000
MW, hatasfoka 30%. Egy uran-235 magjanak témege 3,9 10.2s5 kg, és minden
hasadasnal 2 10..1 J energia szabadul fel.

Ez a tulajdonsag az atommagok fajlagos koétési energiajaval magyarazhato, amirél a
fels6bb osztalyokban fogtok tanulni.
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A fizikai probléma elemzése, matematikai modell felallitasa
A feladat megoldasahoz felhasznaljuk a hatasfok meghatarozasat:
Eres
h=
teljes
Az Ehasz - az atomerém(i adott blokkjaban egy nap alatt termelt elektro-
mos energia mennyisége: Ehilsz = I\& t (a t id6 masodpercekben van megadva):

™eljes - a reaktorban felszabaduld teljes energia: Etdjes = En-N. ahol Eo - egy
atommag bomlasakor felszabadulé energia, N - a felbomlott atommagok szama.

Az uréan fitéanyagban lévé magok szama a flitéanyag tdmegével (m) és

egy mag tomegével (m0Q van kifejezve: N =

Adva van: Megoldas
t=1nap = 1-24 -3600 s
has; = 10000 MW = A hatasfok meghatarozasa szerint: p=- . ahol
= 1m109 W teljes
h =30% = 0,3 .
hio = 313 10. 11 kg Ehasz = Enasz [ Pte”es
E0=32 KEu J Az Ehax és Etdjes értékeit behelyettesitjuk a hatéas-
Mégha larézzuk: fok képletebe:
m- ?

1= EO m

Innen megkapjuk a flitéanyag tomegét: m=P"***" "™

Ellen6rizzik a mértékegységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:

W-s-k J/s-s-k J-k
[m]=- g g 9 e

109-24-3600-3,9-10 -25 10-24-36 10“-39 10"
m- - =3,5 (kg).
3,2 «1Cri1 0,3 3210-12-3

Felelet: m = 3,5 kg.

Azt kaptuk, hogy az atomerémd egy energiablokkja is tobb energiat ter-
mel, mint amennyi egy nagyvaros szukséglete. Valéban, az atomerém( egy
blokkja naponta: Ehasz = Ehasz-1 = 1000 MW-24 h = 24 000 MW energiat
termel, de példaul Kijev a nyari hénapokban 300 MW/h energiat hasznal fel.

t» » Osszegzés

U Az urdanatom a neutron befogasa utan két részre hasad. Ez a folyamat
Ujabb neutronok keletkezésével jar, és ezek a neutronok képesek Ujabb
hasadast el6idézni. Ily mddon megy végbe a nuklearis lancreakcio, amit ériasi
mennyiségl energia felszabadulasa kisér. Az atomreaktorokban - iranyitott,
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26. 8. Lancreakci6. Atomreaktor

energia felszabadulasaval jaré nuklearis lancreakcié végrehajtasara szolgalo
berendezésben - a nukleéaris energiat héenergiava alakitjak at.

Kénnyld atommagok egyesiilését nehezebb atommagokka termonukleéris

szintézisnek nevezziik, mert a beindulasukhoz nagyon magas hdémérsékletre
van szikség. Termonukledris reakciok a csillagok belsejében mennek végbe. A
tudosok napjainkban olyan termonuklearis reaktorok létrehozasan dolgoznak,
amelyek a kénny(d atommagok flzi¢ja altal hoznanak létre energiat, amihez
hasonl6 a plazmaban megy végbe o6riasi h6mérsékleten (107 °C).

Ellen6rz6 kérdések —

1. Mi torténik az uranatom magjaval a neutron befogasa utan? 2. Magyaréazzatok
el a lancreakci¢ folyamatat! 3. Milyen energiaatalakulasok térténnek a mag-
reaktorban? 4. Hogyan m(ikédik az atomeré'm(? 5. Milyen folyamatot neveznek
termonuklearis szintézisnek? 6. Honnan ,veszik” a csillagok az energidjukat?

26. gyakorlat

1. Napfényes idé'ben minden 1 m2 vizszintes felllletre 650 J napenergia esik.
Mennyi napenergia jut a 100 m2 tertletd tetére? Hany kilogramm széaraz fat
kell eltizelni ahhoz, hogy ugyanannyi energiat hozzunk létre, mint a tetére
kerulé napenergia mennyisége (a szaraz fa fajh6éje 10 MJ/kg)? Gondolkozzatok
el rajta, hol lehet sziikségetek hasonlé szamitasokra!

Mekkora mennyiség( energia allithatd el 1 g uran-235 hasadasaval, ha min-
den egyes mag hasadasakor 3,2- 10~n J energia szabadul fel?

3. Az atomjégtéré reaktoranak teljesitménye 80 000 kW. A reaktor
uran-235 felhasznalasa napi 500 g. Hatarozzatok meg a reaktor hatasfokat!

4. Kiegészité forrasanyag felhasznaldasaval tudjatok meg, mikor vitték véghez
az els6 iranyitott nuklearis lancreakcidt; hol, és mikor hoztak létre az els6
ipari nuklearis reaktort; létezik-e olyan hely a bolygénkon, ahol természetes

nuklearis lancreakcié megy végbe!

Fizika és technika Ukrajndban

Az Ukran Tudomanyos Akadémia Magkutatd intézete (Kijev) - az orszag ve-
zetd intézménye az atomenergetikai és magfizikai kutatdsok terén. 1970-ben alapi-
tottak az Akadémia Fizikai Intézetének bézisan.

Az intézet alapitja és elsd igazgatdja M. Paszicsnik akadémikus volt. Ot a ve-
zet6i székben O. Nyimec, majd I. Visnyevszkij akadémikusok kovették. 2015-t6l az
intézmény Vaszil Ilvanovics Szliszenko, az akadémia levelezd tagja vezetése alatt
mikodik.

Tevékenységének f6 iranyai: alacsony és kozepes energidju magfizikai kutata-
sok, reaktorok fizikdja, magelmélet, nuklearis spektroszkodpia, nuklearis elektronika,
sugarfizika, termonukleéris szintézis, plazmafizika, valamint a neutronok, protonok,
deuteronok, alfa-részecskék és nehéz atommagok kolcsénhatasa a Mengyelejev
periddusos rendszerében talalhatd szinte 6sszes elem atommagjaval.

Vezet6 tuddsok iranyitdsaval az intézményben tobb ismert tudomanyos iskola
m(kodik a kovetkezd szakteriileteken: a neutronfizika, a toltott részecskék nuklearis
reakcioi, a mag mikroszkopikus elmélete, nukleéaris elektroszkopia, elemi részecskék
gyorsitas nélkili fizikaja.

Az intézet tudosai nagy szerepet jatszottak a csernobili erém(iben tortént rob-
banas kovetkezményeinek a felszamolasaban.



27.1. abra. Nuklearis flitéelem
- a reaktor része, nuklearis

IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

27. 8. ATOMENERGETIKA UKRAJNABAN.
AZ ATOMENERGETIKA OKOLOGIAI PROBLEMAI

A nuklearis flitéanyagnak a hagyomanyos flt6anyagokkal (gaz, k&olaj,
szén) szembeni el6nye abban rejlik, hogy energetikai hatasfoka toébb mil-
libszor magasabb (a k&éolajénal 2 millioszor, a szénénél 3 milliészor). Ra-
adasul a nuklearis f(itéanyagok tartalékai tobb tizszeresét teszik ki a ha-
gyomanyos flitdanyagokénak, elégetéséhez pedig nincs szikség oxigénre.
Azonban a nuklearis flitéanyagok felhasznaldsa bizonyos nehézségekbe (itkozik.

Megismerkedink a nukleéris
flitéanyagciklussal

Ahhoz, hogy egy kilogramm alacsony hatas-
foka f@itéanyagra, példaul fara tegyunk szert,
elegend6é kimenni az erdébe. Am ahhoz, hogy
egy kilogramm nukleéris fitéanyagunk legyen,
egész iparagat kell létrehozni. A fa elégésekor
keletkez6 hamut egyszerlGen Kkiszérhatjuk a
foldre. De mit kezdjink azokkal a flt6anyagcel-
lakkal (27.1. abra), amelyek elhasznalodtak? A
flitéanyagcellakban nuklearis lancreakcié megy
végbe, ezért nagy mennyiségl, hosszu felezési
idejd radioaktiv hasadvanyt tartalmaznak.

flitanyagot tartalmazé beren- m A nukleéris flt6anyagciklus azoknak a m-
dezés (uran-dioxid tablettak) veleteknek a sorrendje, amelyek az uranérc

banyaszatatol, feldolgozasatol, dusitasatol
a fitbanyagcelldk elkészitésén és az atom-
erédmivekben tortén6 felhasznélasan at a
nuklearis hulladék kezeléséig és végleges
elhelyezéséig vezet (27.2. abra).

Ukrajna a vilag 11. legnagyobb uranérc-tar-
talékaval rendelkezik. Ezek a tartalékok tobb év-
tizedre elegend6ek. De ahhoz, hogy az uranérc-
b6l fitéelem legyen, szamos szakositott iparag
szikséges (egymasra épuld ipari tevékenységek
lancolata), s ezzel az orszag teljes egészében nem

Nuklearis fltéanyag- rendelkezik. Az ukrajnai atomerémivek részére

cella felhasznéalasa az

kulfoldon készitik a fatéelemeket.
Miutan a nuklearis f(téanyag egy része

atomerém(iben
|

A7 elhassnalodott elhasznalddott (vagy ahogy a fizikusok mond-

nuklearis flté'anyag jék, a flitéelem kiégett), azt Gjjal kell lecserélni.
kezelése, elhelyezése Az elhasznalddott fGitéelemeket, amelyek erd'sen

27.2. 4bra. Nuklearis
flitbanyagciklus
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radioaktivak, specidlis konténerekben mélyen a
fold alatt helyezik el, ahol tobb szaz évig kell
tarolni 6ket.



27. 8. Atomenergetika Ukrajndban. Az atomenergetika 6kolégiai problémai

Napjainkban csak a Zaporizzsjai Atom-
erdmid (27.3. abra) rendelkezik elhasznalddott
nuklearis flGit6anyag-taroléval. A tobbi atom-
er6ma elhasznélédott fltéanyagéat Oroszorszagba
szallitjak, amiért orszagunk nagy 0sszegeket fi-
zet ki. Felveto'dott egy Ujabb nuklearis hulladék-
tarold épitésének otlete Ukrajnaban a csernobili
30 km-es zart dvezeten belll, hiszen ez a terulet
még sokaig nem lesz alkalmas arra, hogy ott
emberek lakjanak.

7 Gondolkozzatok el azon, hogy milyen érve-
ket tudnatok felhozni egy ilyen épitkezés
mellett és ellen!

Megismerkedunk Ukrajna
atomenergetikgjaval

Ukrajna a vilag azon orszagai kozé tartozik,
ahol a jol képzett mérnokok és tudoésok munké-
janak kdszonhetden sikeresen fejlédik a modern
technolégia, tobbek kozétt az atomenergetika
is. Jelenleg az orszagban négy atomerém( Uze-
mel: a zaporizzsjei, a rivnei, a Dél-ukrajnai és a
hmelnickiji (27.1-27.6 abréak). Ezekben az erém-
vekben 15 energiablokk mikodik, amelyek 6ssz-
teljesitménye 13 580 MW. Az orszag villamos-
energia-termelésének kozel felét ezek az eré6mu-
vek allitjak el6.

Egy atomer6mi m(kodését tobb ezer
jol képzett szakember biztositja. Szinte mind-
egyik ukrajnai atomerém( koéré kisebb varos
épult.

Az, hogy Ukrajnaban van nuklearis ener-
giatermelés, mindenképpen enyhiti a hagyoma-
nyos energiahordozdék - gaz, kéolaj, szén - egyre
névekvd hianyat.

Amikor atomerémuvekrdél beszélink, a lai-
kus retteg a radioaktiv sugarzas kifejezéstol.
De amint azt kutatasok tanusitjak, az ember
a legnagyobb sugardézist természetes sugarfor-
rasokbol és orvosi vizsgalatok, valamint kezelés
soran kapja. Az atomenergetika normaélis fej-
I6llésével kapcsolatos sugarzas csak elenyészé
részét képezi az ember altal létrehozott sugar-
zasnak. Sajnos az emberiség térténelme szamos

27.3. abra. A Zaporizzsjei

Atomerémd - Eurépa legna-
gyobb atomerémdve, amely-
ben hat energiablokk tzemel

27.4. abra. A Rivnei Atom-
erémiben négy energiablokk
mikodik

27.5. 4bra. A Dél-ukrajnai
Atomerémd harom energia-
blokkal rendelkezik

27.6. abra. A Hmelnickiji
Atomerém(inek két energia-
blokkja van
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olyan esetet ismer, amikor az atomerém(ivekben toértént rendellenes események
katasztrofalis kovetkezményekkel jartak.

g Felidézzik a csernobili tragédia torténetét

1986. aprilis 26-a gyaszbetikkel irta be magat Ukrajna torténetébe.
Ezen a napon toértént a robbanas a Csernobili Atomer6m{ négyes energiater-
mel6' blokkjaban (27.7. abra). A katasztrofat megel6z6en az er6m( vezetése a
mikodtetési elirast megszegve engedélyezte az atomreaktor valtozo teljesit-
mény( Gzemmodban térténd' mikodtetését. Ennek kovetkeztében nagy meny-
nyiségl energia szabadult fel a reaktor belsejében, ami robbanashoz vezetett.

A robbanas kovetkeztében tlz Gtott ki a négyes blokkban, és radioaktiv
anyagok kerultek ki a koérnyezetbe. A reaktor falai hatalmas kalyhaként mu-
kddtek, radioaktiv fusttel szennyezve a kornyezetet. A szél a fustdt tdbb ezer
kilométerre elvitte (még Svédorszagban is kimutathaté volt a radioaktivitas
szintjének noévekedése). A tragédia kovetkezményeinek felszamolasara a Szov-
jetunid egész teruletérdl érkeztek szakemberek.

Kulénésen nagy munkat végeztek a még nagyobb tragédia megakadalyo-
zasaban a tizoltdék. Kozuluk sokan az életiket aldoztdk, hogy meggatoljak a
tlz atterjedését a tébbi energiatermeld' blokkra.

llyen léptékd ipari katasztrofa az emberiség térténelmében korabban még
nem volt, ezért a tizet nem sikerilt gyorsan megfékezni. A robbanas koévetkez-
tében Oroszorszag, Belorusszia és Ukrajna tobb régidja radioaktiv anyagokkal
fert6z6dott, a reaktor 30 km-es korzetébdl pedig ki kellett telepiteni a lakos-
sagot.

Késd'bb a felrobbant reaktorblokk folé szarkofagot emeltek. Ez olyan
betonszerkezetet, amely gatolja a radioaktiv sugarzas koérnyezetbe jutasat
(27.8. abra).

Csernobilban mostanra minden energiatermel6 blokk mikoddését megszin-
tették; Ukrajna tébb nemzetkdzi szervezettel kardltve a négyes blokk folé egy
Ujabb, tokéletesebb szarkofagot épitett. Tobb mint 30 év telt el a tragédia o6ta,
de a sugarfert6zés kdvetkezményei ma is érzékelheto'k, kiilénésen a csernobili
erém( kozvetlen kdérnyezetében.
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27.8. éabra. A
Csernobili Atom-
erém( négyes
energiablokkja
folé emelt
szarkofag

Hasonlé nagysagrend( katasztrofa tortént 2011-ben a japan Fukushima-1
Atomerémiben. Foldrengés és szokbéar kovetkeztében lealltak a hitérendszer
szivattyui. Az atomreaktor tulhevilt és megsérilt, a bel6le kikerult radioaktiv
anyag nagymeérték( kornyezeti szennyezést okozott.

Az emberiség valaszit eldlt all: a hagyomanyos energiahordozok készle-
tei fokozatosan kimerllnek, ami az atomenergetika tovabbi fejlesztését felté-
telezi, de ekdzben figyelembe kell venni, hogy az ipari katasztréfak ellen még
az olyan technoldgiailag fejlett orszagok sincsenek bebiztositva, mint amilyen
Japan. A német kormany példaul az atomenergetika fejlesztésének a lealli-
tasarol dontott.

7 Mi a véleményetek az adott kérdéssel kapcsolatban? Gondolkozzatok el,
az atomenergetika mellette és ellene szo6l6 érveken!

L, » Osszegezés

a* A flitéanyagciklus azoknak a miveleteknek a sorrendje, amelyek az uran-

érc banyaszatatol, feldolgozasatoél, dusitasatol a flGitéanyagcellak elkészi-
tésén és felhasznaldsan at a nuklearis hulladék kezeléséig és végleges elhelye-
zéséig vezet.

Ukrajnaban jelenleg négy atomerémd Gzemel, amelyek &sszteljesitménye
13 580 MW. Az orszag villamosenergia-termelésének kozel felét ezek az er6mu-
vek adjak. Ha az atomerém( normalisan tGzemel (az elhasznalt flitéanyagcel-
lakat biztonsagosan taroljak, nem térténik fennakadas a reaktor munkajaban,
betartjak a muikddtetési elbirasokat), akkor annak nincs radioaktiv hatasa a
kérnyezetre.

1986. aprilis 26-an robbanas tortént a Csernobili Atomer6md négyes
energiatermel6 blokkjaban. Ez a robbanas okozta az emberiség torténetének
legnagyobb mérték(d radioaktiv sugarszennyezédését. Oroszorszag, Ukrajnai és
Belorusszia tertletén jelentds teriletek szennyezédlek. A katasztrofa koévetkez-
ményei napjainkban is érezheték. Hasonlé nagysagrendl katasztrofa tortént
2011-ben a japan Fukushima-1 Atomerémdben.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Soroljatok fel a nuklearis f(itéanyag felhasznalasanak el6nyeit és hatranyait!
2. Milyen a nukleéris fitdanyagciklus sorrendje? 3. Soroljatok fel Ukrajna atom-
erém(veit! Mekkora az dsszteljesitménytk? 4. Mit tudtok a csernobili tragédiarol?
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27. gyakorlat

1

Az
Az

A Hmelnickiji Atomerém({ VVEP-440 tipusl reaktorokkal van felszerelve
(elektromos teljesitménytik 440 MW), amelyek hd'termeld teljesitménye
1375 MW. Hatarozzatok meg az ilyen tipusu reaktorok hatasfokat!

A Rivnei Atomerémi két blokkjaban VVEP-440 (elektromos teljesitményiik
440 MW), a masik kett6ben pedig VVEP-1000 (elektromos teljesitményik
1000 MW) tipusu reaktorok talalhaték. Mekkora mennyiségl energiat (kWh-
ban) termelhet maximalis teljesitményt nyUjtva naponta a Rivnei Atomerémua?
Mekkora mennyiségl energiat termel naponta a Zaporozsjei Atomerd'md, ha
egyik blokkjaban tervezett felUjitasokat végeznek, a tdbbi blokkja pedig teljes
kapacitassal mikodik? Az erd'm( mindegyik reaktoranak hd'termelé' teljesit-
ménye 3000 MW, hatasfoka 33,3%.

Hany kilogramm uran-235-6t éget el naponta a Dél-ukrajnai Atomerd'md, ha
mindegyik reaktoranak hdé'termeld teljesitménye 3000 MW? Egy uran-235
mag hasadéaskor 3,2 10 11 J energia szabadul fel, amelyet teljes egészében a
héhordoz6 anyag (viz) vesz fel.

Kiegészitd forrasanyagok felhasznalasaval ismerkedjetek meg az atomener-
getika fejlesztésének perspektivaival Ukrajnaban!

atom és atommag fizikaja.
atomenergetika fizikai alapjai

CIMU V. RESZ OSSZEFOGLALASA

1 A IV. részt tanulasa soran felidéztétek az atomok és atommagok felépi-
tését, megismerkedtetek a magerdkkel.
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A IV. rész Osszefoglalasa

2. Megtudtatok, hogyan fedezték fel a radioaktivitas jelenségét, tisztaztatok
a radioaktiv sugarzas természetét.
RADIOAKTIVITAS

a radionuklidok magjainak mas elemek atommagjaiva térténd, mikrorészecs-
kék sugdarzasaval jar6 szabad atalakulasanak képessége

a-sugarzas P-sugarzas
hélium atommagjainak aradata gyors elektronok aradata
. ga=+t20\e\ =+3,2-10. 19 C e flj=—e |=—,6-10 v« C
eva 10 0ooo - 20 ooo KM/S °Q3k628| 300 000 km/h
= 0,1 mmvastagsagu papirlap feltartja = 1 mm vastagsagu aluminium-
= a-bomlaskor az anyamag- lemez feltartja

ban az atommag nukleonjai- = p-bomlaskor a nukleonok szama
nak szdma néggyel, a protonok nem valtozik, a protonok szama
szama pedig kettdvel csokken: viszont eggyel n6: ZX —  + ZAY
NX->a2He+ ALY

y-sugarzas

elektromagneses hullamok
< hossza kisebb 0,2 nm-nél (v > 1,5 10is Hz) «ey=300 000 km/s
= tébb méter vastag betonréteg tartja fel

3.  Megismerkedtetek a radioaktiv sugarzast, radionuklidokat és radioaktiv
mintakat jellemzd fizikai mennyiségekkel.

Meértékegyséeg
F|2|k_a|, Képlete ) rend- Mertek,egysegek
mennyiség Si szeren aranya
kivuli
Minta aktivitasa A = XN becquerel (Bq) curie (Ci) 1 Ci = 3,7 1100 Bq
Elnyelt mennyiség D=W/m gray (Gy) rad (rad) 1 rad = 0,01 Gy
Ekvivalens mennyiség H =KD sievert (Sv) bér (bér) 1bér = 0,01 Sv

4. Tisztaztatok, hogyha a nehéz atommag elnyeli a neutront, spontan mag-
hasadas johet létre, amelyet energiafelszabadulas kisér, és megtudtatok,
hogy a kdnny( atommagok szintézise szintén energia felszabadulasaval jar.

NUKLEARIS LANCREAKCIO TERMONUKLEARIS REAKCIO
nehéz atommagok hasadasa, amelynek so- kénnyl magok
ran folyamatosan neutronok szabadulnak egyesulése nagyon magas
fel, ezek Ujabb magok hasadasat idézik d<3 hémérsékleten

Atomreaktor Napenergia, csillagok energiaja
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ONELLENORZO FELADATOK Az atom és atommag
fizikaja. Az atomenergetika fizikai alapjai

ciMU V. RESZHEZ

Az 1 8. és 10. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.

(1 pont) A berillium atommagjaban 4 proton és 5 neutron van. Hany elekt-
ront tartalmaz a berillium atomja?

a) 1 elektront; c) 5 elektront;

b) 4 elektront; cl) 9 elektront.

(1 pont) A kémiai elem magjaban 33 proton és 43 neutron van. Milyen
elemrél van szg?
a) technécium; b) arzén; C) uran; cl) arany.

(1 pont) Rutherforcl az a-részecskékkel végzett kisérletei alapjan:
a) megalkotta az atommag neutron-proton modelljét;

b) megmagyaréazta a radioaktivitas jelenségét;

c) megmagyarazta a nuklearis lancreakcio mechanizmusat;

cl) el6terjesztette az atom magmoclelljét.

(1 pont) Valamely elem atommagjanak a-hasaclasakor olyan elem atom-
magja keletkezik, amely Mengyelejev periédusos rendszerében az eredeti
elemtdl:

a) két kockaval balra talalhat¢; c) egy kockaval jobbra talalhato;

b) két kockaval jobbra talalhato; cl) egy kockaval balra talalhaté.

(2 pont) Valamely kémiai elem atommagjanak téltése 3,2 10.19 C. Milyen
elemrél van szg?

a) kalium; b) hélium; c) litium; cl) germanium.

(2 pont) A radioaktiv nyalab két toltéssel rendelke-
z6 lemez kozott athaladva kettévalik (lasd az abrat).
Milyen a lemezek toltése?

a) 1 lap ,+7, 2 lap

b) 1 lap 2 lap ,+

c) : lap ,+7, 2 lap ,+

c) 1 lap 2 lap

(2 pont) Hatarozzatok meg a radioaktiv minta ak-
tivitasat, ha abban ¢6ranként 7,2 100 szamU mag-
hasadas torténik! A minta aktivitasat tekintsétek
valtozatlannak!

a) 7,2 -10.0 Bg; b) 1,2 -10- Bq; c) 3,6 -10s Bq; c) 2 10- Bag.
(2 pont) Termonuklearis reakci6 a kovetkez8 esetben megy végbe:

a) a mag neutront nyel el c) alacsony nyomason;

b) magas hémérsékleten; cl) nehéz magok megléte esetén.
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10.

11

12.

13.

14,

15.

16.

Onellen6rzé feladatok a IV. részhez

(5 pont) Feleltessétek meg a nuklidok alkotéinak szamat és magukkal a
nukliclokkal!

1. 70 elektron A neon f,'Ne

2. 57 proton . o

3. 57 neutron B gallium 7Ga
4. 70 nukleon C ruténium *Ru

D lantan ’sjLa

E itterbium :7Yb

(3 pont) A kodvetkezé' nuklearis reakciok kozul melyik (3-bomléas?
a) "U +0"™ X ; C) ANAThAX + »tPa;

b) 230Th~X+2"Ra; d sT+2DM"X+"He.

(3 pont) A radonban 222rRn egymas utan két a- és két (3bomlas tortént.
Milyen elem magja lett a bomlasok eredménye?

(3 pont) A mintaban 1,6 10.0 szamu bizmut 2ggBi izotépmag talalhato,
amelyek felezési ideje 20 perc. Hany bizmutatom marad a mintdban 1 ¢ra
elteltével?

(3 pont) Adott pillanatban a radioaktiv mintaban 2 F.-10 mél radium ta-
lalhaté. Hany radiumatom bomlik fel a kdvetkezd' masodpercben? A radium
bomlasi allandéja A=1,37 10.11 c_1.

(4 pont) A riéntgenkésziiléket kezel6' dolgoz6 altal éranként kapott atla-
gos sugarmennyiség 7 pGy. Biztonsagos-e a munka az adott készilékkel
200 napon keresztil napi s 6raban, ha a megengedett sugardézis 50 mGy
évente? Ismeretes, hogy a természetes hattérsugarzads : mGy évente.

(4 pont) Valamely anyamag harom a- és két 3bomlasanak eredményeként
polénium 28Po mag keletkezett. Hatarozzatok meg az anyamagot!

(4 pont) Hatarozzatok meg, mekkora témegl uran-235-t hasznal el a 2 GW

teljesitményl atomerémd naponta, ha hatasfoka 25%, és minden
maghasadasnal 3,2 10..1 J energia szabadul fel!

A feleleteket a kdnyv végén taldljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és

szamoljatok 6ssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszatok el harommal!
A kapott szam jelenti a tudasszinteteket.

A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulas
cimd honlapon.



1. dbra. Sugarterapias
berendezés

2. dbra. Sugarkezelés esetén a ke-
zel6személyzet védett helyiségben
tartdzkodik

/

3. &bra. A szdvetekben okozott kar
(x) mértéke és a protonnak a testszo-
vetben megtett (it hossza (/) kozotti
Osszefliggés

Rutherford kisérleteit6l

a betegségek

gyogyitasaig

Orszagunk lakosainak tdbbségében,
mivel szamukra még eleven a Cser-
nobili Atomerémd-katasztrofa emléke,
meglehetdés gyanakvéas ébred a sugar-
zas sz6 hallatan. A V. részb8l meg-
tudhattuk, hogy a radioaktiv sugarzas
bizony veszélyes dolog. De ha betart-
juk a biztonsagi el6irasokat, ellendrzés
alatt tartjuk a radioaktiv hattérsugar-
zast, és szikség esetén idejében foga-
natositjuk a szikséges intézkedéseket,
a veszélyt jelentd'sen csokkenthetjik.

Vajon lehet-e a sugarzas hasznos
az él6 szervezet szamara? Bizony van-
nak olyan betegségek, amikor az orvo-
sok a beteg életének megmentése célja-
bél kénytelenek valamilyen mértékben
artani. Ma az egyik legelterjedtebb
sugarterapia soran a beteget y-sugar-
zassal kezelik, amelynek az athatol6
képessége elég nagy (1., 2, abra). Azon-
ban a beteg szerv sugarkezelése soran
sajnos sugarzas éri az ahhoz kozel 1évé
egészséges szerveket is.

A fizikusok természetesen megpro-
baltdk megoldani a problémat. Az elsé'
megoldas mas sugarforrads alkalmaza-
sa volt. Kiderdlt, hogy az elég nagy
sebességre felgyorsitott protonoknak
elényeik vannak mind az alfa-, mind
a gammasugarakkal szemben. Isme-
retes, hogy a protonok gyakorlatilag
csak ott okoznak elvaltozast, ahol le-
fékezd'dnek, palyajuk tobbi szakaszan
az altaluk okozott artalom lényegesen
kisebb (3. abra). A protonok energiaja-
nak helyes megvalasztasaval elérhetd,
hogy azok csak a beteg sejteket érjék.
Ebben az esetben, ahogy a 3. abrardl
leolvashatjuk, az egészséges sejtekben
okozott kar mértéke lényegesen Kisebb



Enciklopédikus oldal
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4. abra. A neutron bératommag altali 5. &bra. A b6r neutronbefogas
hefogasat kévetd magreakcio terapia végzése agytumor esetében

lesz, mint a beteg sejtekben. A sugardozis altal okozott kar a grafikon ki-
csucsosodasa el6tt nagysagrendekkel kisebb, utana pedig nullaval egyenl®.
A protongyorsitok magas ara sajnos nem tette lehetévé a mddszer témeges
elterjedését.

A beteg sejtek kezelésének masik modja a bér neutronbefogas tera-
pia. Ez viszonylag 0j modszer. Elénye a nagy mértékd pontossag. A boér
neutronbefogas terapiat a 007-es Ugyndkhoz hasonlithatjuk, aki tokéletes
pontossaggal teljesiti a feladatat.

A bor neutronbefogas terdpia alapodtlete a kdvetkez6. A terapia kulcsfi-
guraja a boératom, amely mint egy zsenialis focikapus, sokkal nagyobb
hatasfokkal fogja be a neutronokat, mint mas atommagok. Ezért ha egy
szovetet neutronokkal sugarozunk be, a bér azokat akkor is hatasosan
fogja be, ha a neutronok szama nagyon kicsi. Mas atommagok gyakorlati-
lag nem érzékelik a sugarzast, vagyis a neutronsugarzas okozta artalom
minimalis lesz.

Miutan a bératommag befogta a neutront, radioaktiv atalakulas so-
ran a-részecskévé és litiummagga alakul at (4, abra), amelynek a Kki-
netikus energiaja egyetlen sejt megsemmisitéséhez elegendd. Ha tehat
bératomot juttatunk a beteg sejtbe, a ,robbands” utadn csak ez a sejt
semmisil meg (5. abra). A bort specialis gyogyszerek segitségével juttat-
jak be a szervezetbe.



IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Projektek ajanlott temai

1. Ismerkedés a haztartasi doézismérdvel.

2. A régio6 radioaktiv térképének osszeallitasa.

3. Helyi élelmiszerek sugarelemzése.

4. Az atomenergetika o6koldgiai problémai.

5. Atomhasadas: Pandora szelencéje vagy Prométheusz tiize?
6. A Nap és a csillagok jovdje.

Referatumok és beszamoldk témai

1. A nagy hadronitkoztet6 - a vilagmindenség kutatasdhoz vezetd
at.
Az atom torténete: Démokritosztél Rutherfordig.
A matéria téglakéve, avagy mik a kvarkok?
Pierre és Marié Curie tudomanyos héstette.
Hogyan allapitotta meg Rutherford az a-részecskék természetét?
. Az atomreaktor létrehozdsdnak torténete.
Az els6 atomerém(ivek.
. Az atomerémuivek biztonsaganak megszervezése.
Csernobil és Fukushima - két nagy atomkatasztrofa:
mi benntk a kozés, és miben kilénbéznek?

©ONOUTAWN

10. Termonuklearis reaktor - a jové reaktora.

11. Az otletek dramdja: az atombomba torténete.

12. A mesterséges radioaktiv izotopok létrehozasanak torténete.

13. Hol, és hogyan alkalmazzdk a mesterséges radioaktiv izotépokat?
14. Régészeti leletek koranak megallapitasa magfizikai médszerekkel.
15. Mi a radonfirdg?

16. Természetes hattérsugarzas - biztonsagos vagy veszélyes?

17. Az atomkorszak kronolégiaja.

18. Ukrajna atomerémofivei.

19. A vilag atomenergetikaja.
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MOZGAS ES KOLCSONHATAS.
MEGMARADAS| TORVENYEK

Egyenletes mozgas esetén mar ki tudjatok szamitani a megtett
utat, most megtanuljatok, hogyan hatarozhaté6 meg a test altal
megtett Ut, ha a sebessége hol csokken, hol névekszik

Ismeritek a k6zmondast: ,Amilyen az adjonisten,
olyan a fogadjisten”, most megtudjatok,
Newton melyik torvénye fogalmazhaté meg hasonléképpen

Tudjatok, hogy jaras kdzben elrugaszkodtok
az ut felszinét6l, most megtudjatok,
mit6l rugaszkodik el a vilaglrben az Grhajo

Tudjatok, hogy a gépkocsi sebességét kilométeréraval mérik,
most megtudhatjatok, hogyan készithet6 el a golyd sebességét
mérd eszkoz

Ismeritek az energiamegmaradas torvényét, most megismerked-
tek az impulzusmegmaradas torvényével



V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

28. §. EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO
' MOZGAS. AZ EGYENES VONALU EGYENLETESEN
GYORSULO MOZGAS SEBESSEGE

A 7. osztalyban mar megismerkedtetek a mechanikai mozgassal, és részlete-
sen tanulmanyoztatok annak legegyszer(ibb fajtadjat, az egyenes vonall egyenle-
tes mozgast. A mechanikdnak azt az 4gat, amely a mozgasok leirdséval foglal-
kozik a mozgas okanak keresése nélkil, kinematikanak nevezzik (goér. klnema
- mozgas, mozgatas). Folytatjuk a kinematika tanulmanyozasat, megismerke-
dink az egyenes vonalli egyenletesen gyorsuld6 mozgassal és az azt jellemzé
fizikai mennyiségekkel. De el6szor megismételjik a kinematika alapfogalmait.

Megismételjuk a kinematikat

A test térbeli helyzetének méas testekhez viszonyitott id6beli helyzetvaltoz-
| tatdsat mechanikai mozgasnak nevezziik.

7 Figyeljétek meg a 28.1. abrat! Melyik testekhez viszonyitva mozognak az
abréazolt testek? Mely testekhez viszonyitva vannak nyugalomban? Miért
nevezik a mechanikai mozgéast viszonylagosnak?

A test mozgasanak leirasakor annak nem a kilon pontjait vizsgaltuk,
hanem a test mechanikai modelljét - az anyagi pontot. A kdvetkez6kben a
mechanikai mozgasrol szolé feladatok megoldasanal a testet anyagi pontnak
tekintjuk.

Az anyagi pont a test fizikai modellje, amelynek a méreteit az adott feladat
feltételeiben figyelmen kivll hagyjuk.

70 Milyen esetben tekinthet6k a 28.1. dbran lévl testek anyagi pontoknak?
A mozgaspalya alakjatél fiiggéen megkilénboztetink gérbe vonalt és
egyenes vonalli mozgast. A mozgaspalya hossza a test altal megtett Gt hossza-
val egyenlé. Az | megtett Ut - skalaris mennyiség. Az s elmozduléds - az
egyenesnek a test mozgasa kezdeti és végpontjat 0sszekotd iranyitott szakasza,
amely fizikai vektormennyiség (28.2, abra).
Ha a test azonos id6intervallumokban egyenl6 elmozduldsokat végez, ak-
kor a mechanikai mozgast egyenes vonall egyenletes mozgasnak nevezzik.
Az ilyen mozgas v sebessége sem értékében, sem iranyaban nem valtozik; a

sebességvektor irdnya megegyezik az elmozdulasvektor iranyaval ((UTT sj: az

28.1. abra. Mechanikai mozgas példai
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28. 8 Egyenes vonall egyenletesen gyorsul6 mozgas...

egyenes vonall egyenletes mozgés se-
bességének abszol(t értékét a kovetkezd
képlet segitségével szamitjak ki: v - i

Tehat megismételve az el6z6 évek-
ben tanultakat, folytatjuk a kinematika
elsajatitasat.

Definialjuk a gyorsulast

Elvégzénk egy egyszer(i kisérletet,
amihez fabol készllt csatornara és golyéra
lesz szilkséglink. Megemeljik a csatorna
egyik végét, majd rahelyezzik a golyo6t
és elengedjik. A golyo lefelé kezd gurulni
(28 3. a &bra). Lathatjuk, hogy minél
tavolabb van a goly6 a csatorna fels6
végétbl, annal nagyobb tavolsdgot tesz
meg 1 s alatt. Ez azt jelenti, hogy a
goly6 mozgéasanak sebessége né az eltelt
id6 fuggvényében.

Megismételjuk a Kkisérletet Ugy,
hogy megndéveljuk a csatorna délésszo-
gét (28.3. b abra) - ebben az esetben
gyorsabban no a goly6 sebessége. A ma-
sodik kisérletre a fizikaban azt mond-
jak, hogy a goly6 nagyobb gyorsulassal
mozgott.

A gyorsulds a test sebességvalto-
zasanak gyorsasagat jellemzd fizi-
kai vektormennyiség, ami egyenl6 a
test sebességvaltozasanak és a val-
tozas id6tartamanak hanyadosaval:

t

ahol a - a test mozgasanak gyorsulasa;
Vo - kezdeti sebesség (a test sebessége
a megfigyelés kezdeti pillanataban);
v - a test sebessége t idé mulva.

Hogy elkertljuk a vektorokkal
végzendd osszetett matematikai mf(ve-
leteket, az adott képletet felirjuk az OX
koordinatatengelyre es6 vetlletek segit-
ségével:

"x-Vax

ax =--c----t
t

28.2. abra. Az elmozdulas azt mutatja,
milyen iranyban, és mekkora tavolsagra
mozdult el a test meghatarozott id6inter-
vallumban

Is 2s 3s

28.3. abra. A goly6é helyzete a csatorna-
ban a medfigyelés 1., 2. és 3. masod-
percében

Megismételjuk a matematikat
a
rn -V

= Ha a vektor iranya megegyezik a
koordinatatengely iranyaval, akkor
a vektor vettilete erre a tengelyre
a vektor modulusaval egyenlé.

< Ha a vektor irdnya ellentétes a
koordinatatengely iranyaval, ak-
kor a vektor vetilete erre a ten-
gelyre a vektor modulusanak
el6jellel vett értékével egyenlé.

Az abran lathatd esetre vonatko-
z6an: ax=-a; ;Vx=V.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

1 %
VvV m £ *
X X
3 <s i=°
A T
X Y

28.4. abra. A 28. 8-ban talal-
hat6 feladathoz

28.5. abra. Iskoldba menet
hol gyorsabban, hol lassabban
novelitek a sebességeteket,
néha lassabban, egyes
idéintervallumokban pedig
valtozatlan sebességgel
haladtok

28.6. abra. Az ax(t) fugg-
vény grafikonja egyenes
vonall egyenletesen gyorsulo
mozgas esetén

188

A gyorsulas mértékegysége a Si rendszerben a
méter per masodperc a négyzeten:

S S
A gyorsulas iranya megegyezik a testre
hato erék ered6jének az iranyaval.
< Ha a gyorsulas irdnya megegyezik a mozgas
iranyaval (a TTvj. akkor a test sebessége né-
vekszik (az eredd elére tolja a testet).
e Ha a gyorsulas iranya ellentétes a mozgas

irdnyaval (aTI(), a test sebessége csokken
(az ered6 gatolja a mozgast, lassitja a testet).

e Ha a = o, akkor a testre hat6 erék kiegyenli-
tik egymast, és a test egyenes vonall egyenle-
tes mozgast végez, vagy nyugalmi allapotban
van.

7 Mindegyik esetre tisztazzatok (28.4, abra),
hogy az adott pillanatban ndvekszik-e vagy
csokken a test sebessége! Mondjatok példa-
kat ilyen mozgasokra!

Megtudjuk, milyen mozgast neveznek
egyenes vonall egyenletesen
gyorsulénak

Ha a test nem egyenletes mozgast végez, akkor
sebessége az id6 mulasaval folyamatosan valto-
zik. Altaldban azonos id6intervallumokban a test
mozgassebessége kilénbdzé mértékben valtozik
(28.5. &bra). Ebben a tanévben a gyorsulé moz-
gés legegyszer(bb tipusaval - az egyenes vonaldl
egyenletesen gyorsulé mozgéassal - ismerkedink
meg, és megtudjuk, hogy ilyen mozgasrdél abban
az esetben beszélhetiink, ha a testre haté erék
ered6je valtozatlan.

Az egyenes vonall egyenletesen gyor-
sulé mozgas olyan mozgas, amelynek soran
a test sebessége tetszdlegesen valasztott
azonos id6kozokben egyformén valtozik.

Masként fogalmazva, az egyenletesen gyor-
sulé mozgéas - allandé gyorsulassal végzett moz-
gas. Az egyenletesen gyorsuld6 mozgas soran
a test gyorsulasa nem valtozik, ezért az ax(f)
fuggvény grafikonja az id6tengellyel parhuzamos
egyenes szakasza (28.6. abra).



28. 8 Egyenes vonall egyenletesen gyorsul6 mozgas...

mm Meghatarozzuk az egyenes vonallu egyenletesen gyorsulé moz-
gas sebességét

Ha a test egyenletes gyorsuld mozgast végez, akkor sebessége egész klo alatt

valtozik. Ezért a tovabbiakban, a test sebességérél beszélve, az alatt annak

pillanatnyi sebességét fogjuk érteni.

A pillanatnyi sebesség - a test sebessége az adott pillanatban, a test
sebessége a mozgaspalya adott pontjaban.

Az egyenletesen gyorsulé mozgas sebességének meghatarozasara alkal-

mazzuk a gyorsulas képletét. Mivel a --——, ezért

v-vO0O+at

A tovabbiakban ennek a képletnek az -, « tengelyre vonatkoztatott veti-
let(ikben felirt alakjat fogjuk hasznalni:

vx = vOx+axt

Ha adott a test sebességvetiiletének az
egyenlete, akkor meg van adva a kezdeti se-
bessége (60) és gyorsulasa (a) is.

Példaul a sebesség vetlletének képlete:
vx = 20 - 31 Ez azt jelenti, hogy vOx = 20 m/s
(@ kezdeti sebesség 20 m/s, az iranya megegye-
zik az OX tengely iranyaval): ax = -3 m/s: (a
gyorsulas 3 m/s2, a pedig azt mutatja, hogy
a gyorsulas iranya ellentétes az OX iranyaval).

7 Hatarozzatok meg a test kezdeti sebessé-
gét és gyorsulasat, ha a sebesség vetiile-
tének egyenlete vx = -10 + 21l

A vx-v Ox +axt osszefliggés linearis, ezért

a sebesség vetlletének grafikonja - a vx(U) grafi-
konja - az id6tengelyhez viszonyitva bizonyos
szogben megd6lt egyenes szakasza (28.7. abra).

A t = 0 pillanatban a test sebessége a kez-
28.7. abra. vx(t) fliggvény
grafikonja egyenletesen gyorsu-
|6 egyenes vonall mozgas ese-

deti sebességével egyenld (vx | =yO0:it), vagyis
a vx((i) fuiggvény grafikonja az ordinatatengely

(o; unxj koordinatdju pontjaban kezddédik. tén. Az 1. test egész id6 alatt
Ha a gyorsulas vetiletl pozitiv (ax>o).  Nnoveli a sebességet: a, TT &] .

A 2. test el6szor lassul:
a2T1n2 (AB szakasz), majd
megéll (B pont), késébb Gjra

akkor a sebesség grafikonja emelkedik

(1. grafikon a 28.7. 4bran). Ha a gyorsulas ve-

tuletl negativ (ax<o). akkor a sebesség grafi- felgyorsul, de mér ellenkez6

konja lefelé ereszkedik (2. grafikon a 28.7. abran). iranyba, mivel 42 TTv2 (8C
Figyeljétek meg: a 28.7. abra 2. grafikon-  gzakasz)

janak B pontja a fordul6pont.
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g Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1 feladat. A 90 km/h sebességgel halad6é gépkocsi megallt a kozlek
dési lampa el6tt. Hatarozzatok meg az autd fékezésének idejét, ha a mozga-
sat 5 m/s2-tel gyorsuldé egyenes vonall egyenletesen gyorsuldénak tekintjuk!
A fizikai probléma elemzése. A gépkocsi megall, tehat a végsebessége nulla
(v = o), a gyorsulasi vektor irdnya pedig a sebességgel ellentétes iranyu.
Magyarazoé rajzot készitiink, amelyen feltlintetjik a koordinatatengelyt
(iranya essen egybe a mozgas iranyaval), az autdé mozgasanak
sebességét és gyorsulasat.

Adva van: Matematikai modell keresése, megoldas

v0 = 90 km/h = A mozgas egyenletesen gyorsul6, ezért vx = vOx + axt.
= 25 m/s Felhasznalva a rajzot, pontositjuk ezt az

a=5m/s: egyenletet: vOx = v0, ax = -a, vx = o, tehat

V=0 vn

6=v0-at = v0- at =>t- ,
a
Ellen6rizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a kere

sett mennyiséget:

Meghatarozzuk:
t- ?

{}5: s-ri =s: - 355 -5(s).

Felelet: t = 5 s.

2. feladat. A test egyenes vonalll mozgast végzett az OX tengely mentér
A vx(f) figgvény grafikonja alapjan (28.8. abra): 1) irjatok le a test mozgasanak
jellemzdit; 2) irjatok le a mozgassebesség vetiiletének egyenletét; 3) abrazoljatok
grafikonnal a mozgasi sebesség gyorsulasa vetiletének idéfiiggését!

A fizikai probléma elemzése, megoldas

1 A vx(f) egyenes vonal, tehat a test mozgasa egyenletesen gyorsuld. Az els6
4 masodpercben a test az OX tengellyel ellentétes iranyban haladt (a sebességvetllet
negativ), a test mozgasanak sebessége csokkent.

A t =4 s id6pontban a test megallt, ezutan ellentétes irdnyban kezdett el mozogni
(a sebesség vetlletének elbjele ellenkezdjére valtozik).

A kovetkez6 3 masodpercben a test egyenletesen gyorsulé mozgast végzett
az OX tengellyel megegyez6 iranyban, mozgassebessége ekdzben nétt.

2. Felirjuk altalanos alakban az egyenletesen gyorsulé mozgas sebesség-
vetlletének egyenletét:

vx = vOx+axt -

Konkretizaljuk ezt az egyenletet:

a) a grafikon alapjan meghatarozzuk a kezd6sebesség koordinatajat:
vOX=-s mls;

b) kivalasztunk a grafikonon egy tetszéleges pontot, példaul azt, ame-
lyiknek t = 4 s és vx = 0 felel meg, és meghatarozzuk a gyorsulas vetiletét:

V.-v.ox 0-(-8ml/s) _2

m/s2;
ax t 4s

190
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C) behelyettesitjik a kapott értékeket a test mozgasanak sebességvetiletét
kifejez6 egyenletbe:
VX - —8+ 2t.
3. A test gyorsulasa allandé (ax = 2 m/s2), ezért az or(i) fuggvény grafi-

konja az id6tengellyel parhuzamos és folotte elhelyezkedd egyenes (28.9. abra).

28.9. abra. A 28. 8. 2. feladatahoz

Osszegezés

Az egyenes vonall egyenletesen gyorsulé mozgas olyan mozgas, amely-

nek soran a test sebessége tetsz6legesen valasztott azonos idékézokben
egyforman valtozik.

A gyorsulds a olyan fizikai vektormennyiség, ami a test mozgassebes-
ség-valtozasanak gyorsasagat jellemzi, és egyenl§ a test mozgassebesség-valto-

zasanak és a valtozas idétartamanak hanyadosaval: a - ------2-.
t

A gyorsulas mértékegysége a Si rendszerben: méter per masodperc a
négyzeten (m/s2).

Az egyenletesen gyorsuld mozgas esetében:

= a gyorsulas vetiletlinek ax(t) grafikonja az id6tengellyel parhuzamos
egyenes:

e a sebesség linearisan valtozik: vx = vOx + ax&

< a vx(t) mozgassebesség vetlletl az egyenesnek az id6tengelyhez viszo-
nyitva ferde szakasza.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen egyenes vonali mozgast neveziink egyenletesen gyorsulénak? 2. Hogyan defi-
nidljuk a gyorsulast? 3. Mi a gyorsulas mértékegysége a Si rendszerben? 4. Milyen alaku
az axt) fuggvény grafikonja az egyenes vonallu egyenletesen gyorsuldé mozgas esetében?
5. irjatok fel a vxt) Osszefiiggés egyenletét az egyenletesen gyorsuldé egyenes vonali moz-
gasra nézve! Milyen alakja van ennek a fiiggvénygrafikonnak? 6. Hogyan mozog a test,
ha gyorsulasanak iranya: a) megegyezik a sebesség iranyaval? b) ellentétes a sebesség
irdnyaval? Hogyan mozog a test, ha gyorsulasa nulla?

28. gyakorlat

1. Mozoghat-e a test nagy sebességgel, de kis gyorsulassal?

2. Szamitsatok ki, milyen gyorsulassal mozog az allé helyzetbdl indulé aut6, ha
tudjuk, hogy sebessége 10 s alatt eléri a 15 m/s-ot?

3. A golyot felfelé 16kték egy lejtén, 2 m/s kezddsebességet kdzolve vele. Hataroz-
zatok meg a goly6 mozgéassebességét 0,5 s: 1 s. 1,5 s-mal a mozgas kezdetét
kdévetben, ha a gyorsulasa 2 m/s2! A kapott eredményeket magyarazzatok meg!



192

V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Az allandé 0,2 m/s2 gyorsulasu egyenes
vonali mozgas soran a kerékparos 25 s
alatt éri el az 5 m/s sebességet. Mennyi
volt a kerékparos kezdd'sebessége?
Mennyi idére van sziiksége az autébusz-
nak ahhoz, hogy sebességét 54 km/h-rol
5 m/s-ra véaltoztassa? Az autdbusz gyor-
suldsa allandod, értéke 0,5 m/s2.

Adva van harom, az OX tengely mentén
mozg6 test sebességvetliletének egyen-
lete: a) w=2+1: b) w= =20 + 5f
c) vx = 10 — 31 Minden mennyiség Si
egységekben van megadva. Mindegyik 1. abra
test esetében tisztazzatok: 1) hogyan
mozgott a test: 2) mennyi a test kezdeti
sebessége és gyorsuldsa: 3) ha a test
megallt, akkor mennyi id§ elteltével!

Az 1 abran két test ajl) fuiggvénygrafi-
konja lathatd. Irjatok le mindegyik test
sebességének i'Jt) flggvényét, és rajzolja-
tok meg grafikonjaikat, ha v0], = —4 m/s,
i>02x = 8 m/s.

8. A 2. abran négy test esetében a Vijt)
fuggvény grafikonja lathat6. irjatok
le mindegyik test sebességvetuletének
egyenletét, és szerkesszétek meg az ajt)
fuggvény grafikonjat!

9. A test huzamosabb ideig egyenletesen
gyorsulva mozgott. A 3. abran a vjt)
fuggvény grafikonja lathaté egy megha-
tarozott idéponttdl kezdve. Hatarozzatok
meg azt az idépontot, amikor a test meg-
véaltoztatta mozgasanak iranyat!

10.A 3. abra segitségével hatarozzatok meg
a test altal a megfigyelés elsé 4 s-ma
alatt megtett utat!

29. 8. ELMOZDULAS EGYENES VONALU EGYENLETESEN
GYORSULO MOZGAS ESETEBEN.
KOORDINATA-EGYENLET

Bizonyara lattatok mar a televizibban, hogy amikor kozlekedési baleset torté-
nik, a kozlekedési rendérok megmérik a fékutat. Miért teszik ezt? Azért, hogy
meghatarozzdk a gépkocsi mozgassebességét a fékezés kezdetén, valamint
gyorsulasat a fékezés kozben. Ezeket az adatokat a tovabbiakban felhasznal-
jak a baleset okainak tisztazdsa soran: atlépte-e a vezet6 a megengedett se-
bességet, hibdsan mikodtek-e a fékek, esetleg az autéval minden rendben
volt, és a gyalogos a hibas, aki megszegte a kozlekedési szabalyokat. Ho-
gyan lehet a fékezés idejének és a fékut hosszanak az ismeretében kiszami-
tani a mozgas sebességét és gyorsulasat, megtudjatok ebbél a paragrafusbol.
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Megismerkedlink az elmozdulas vetu-
letének mértani tartalméval

A 7. osztadlyban mar tanultatok, hogy barmilyen
mozgas esetén a megtett Ut szambelileg egyenld
a mozgas sebességmodulusnak a megfigyelés ide-
jétol torténd fuggését abrazolé grafikon alatt el-
helyezked6 mértani alakzat teriletével. Hasonld
a helyzet az elmozdulas vetiiletének a meghata-
rozasa esetén is (29.1. abra).

Megkapjuk a test t\ = 0 és i. = t id6in-
tervallumban tortént elmozdulasa vetiletének a
képletét. Olyan egyenletesen gyorsulé mozgast fo-
gunk vizsgéalni, amelynek soradn a kezd@sebesség
és a gyorsulas iranya is megegyezik az OX ten-
gely iranyaval. Ebben az esetben a sebesség ve-
tiletének a grafikonja olyan, mint ahogy azt a
29.2, abra mutatja, az elmozdulas pedig szambe-
lileg az OABC trapéz teruletével egyenl6:

OA+BC
]

Sonsc - oc.

A grafikonon az OA a vOx kezdeti sebesség
vetlletének felel meg, a BC szakasz a t id6in-
tervallumnak. A szakaszok helyett beirjuk azok
értékeit, és figyelembe véve, hogy sSX = soabc-
megkapjuk az elmozdulas vetiletének képletét:

®)

Megjegyezzik, hogy az (1) képlet minden
egyenes vonalu egyenletesen gyorsuldé mozgas ese-
tében érvényes.

7 Az (1) képlet alkalmazéasaval hatarozzatok
meg a test elmozdulasat a 29.1. b abran
lathaté mozgasgrafikon alapjan a megfi-
gyelés kezdete utani 2 s és 4 s alatt! A
feleletet magyarazzatok meg!

Felirjuk az elmozduléds vetiletének
egyenletét

Az (1) képletbdl kizarjuk a vYvaltozot. Ennek
érdekében felidézziik, hogy az egyenletesen gyor-
sul6 egyenes vonall mozgas esetén vx = vOx + axt
Ezt a kifejezést behelyettesitjik az (1) képletbe,
és a kovetkez6t kapjuk:

29.1. abra. Az elmozdulas
mértani tartalma: az elmoz-
dulas vetllete szambelileg
egyenld a vxt) grafikon, az
id6tengely és a t=tlés t=t2
egyenesek altal hatarolt mérta-
ni alakzat teruletével. s*>o, ha
a kapott alakzat az id6tengely
felett helyezkedik el (a); s*<o,
ha a kapott alakzat az id6ten-
gely alatt talalhatd (b)

29.2. 4bra. Az elmozdulas ve-
tuletképletének levezetéséhez
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29.3. 4bra. Az elmozdulds vetile-
tének a grafikonja egyenes vona-
0 egyenletesen gyorsuldé mozgéas
esetén a koordinatatengely ko-
zéppontjan athaladé parabola; ha
ax > 0, a parabola szérai felfelé
mutatnak (a); ha ax < 0, a szarak
lefelé iranyulnak (b)

o X0 SX=S§ T X

o X SX=—S x° X
29.4. abra. Koordinatatengely
kivalasztdsa egyenes vonall

mozgas esetén
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VOx+VOx+ad x 2vOx+ad x ay :
Sr = t — t- Vv,

2 2

Tehat egyenes vonalu egyenletesen gyorsulo
mozgas esetén az elmozdulas vetlletének
egyenlete:

s*=yo + (2)

Mivel a vOx és ax mennyiségek nem
fuggnek a megfigyelés idejétdl, ezért az sx(t)
fuggvény masodfokud. Példaul, ha vOx = 2 m/s,
ax = -1 m/s2, akkor sx = 2t - 0,5i2.

Tehat az elmozdulés vetlletének grafi-
konja egyenes vonallu egyenletesen gyorsuld
mozgas esetén parabola (29.3. abra), amely-
nek csucsa a fordulasi pontnak felel meg:

vx =0 => vOx+axt=0 =>i=
ahol a+ - a fordulas ideje. *

Felhasznalva a gyorsulas meghataroza-

V-~V UX y(ir+ar,,

st a = —-———— €és az sr- = ——---(iképlé-
X t 2

tét, megkapjuk az elmozdulas vetiiletének egy
masik képletét:
2
- VOx
28,
A (3) képlet alkalmazéasa abban az eset-
ben kézenfekvd, amikor a feladat feltételei ko-

zott nem szerepel a test mozgasi ideje, és nem
is kell azt meghatarozni.

3

7 Reméljik, nem okoz gondot a (3) képlet
Onallo levezetése.

Figyeljétek meg: a vx, v0 és ax vetlletek
az (1)—3) képletekben a v . v() és & vektorok
OX tengelyhez viszonyitott iranyatol fuggbéen
lehetnek pozitivak és negativak is.

g Felirjuk a koordinataegyenletet

A mechanika egyik legfontosabb fel-
adata a test helyzetének (test koordinatai-
nak) meghatarozdsa barmely idépontban. Mi-
vel egyenes vonall mozgast vizsgalunk, ezért
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csak egy koordinatatengelyre van szikségink
(példaul OX), amelynek az iranya megegyezik
a test mozgasanak iranyaval (29.4, abra). A
29.4, &brabdl lathatjuk, hogy a test mozgasanak
irdnyatol fuggetlenil meghatarozhaté annak
x koordinataja:

X = x0+ sx )

ahol xo - kezdeti koordinata (a test koordinataja
a megfigyelés kezdetekor): sx- az elmozdulas ve-
tuletd.

Az egyenes vonalU egyenletesen gyorsulo

mozgas esetén sx-v Oxt+-"-t2, ezért ilyen moz-
gés esetén a koordinataegyenlet a kdvetkezékép-
pen néz ki::

X =x0+vOXt+ t2

Az utébbi
x(t) fuggvény masodfokd,
(29.5. abra).

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

29.5. 4bra. Egyenes vonalu
egyenletesen gyorsulé moz-
gas esetén a koordinata és
az id6 kozotti osszefliggés
grafikonja az x tengelyt az xq
pontban metszd parabola

egyenletet elemezve arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az
ezért a koordinataegyenlet grafikonja parabola

Az egyenletesen gyorsuld egyenes vonalu mozgéassal kapcsolatos feladatok
megoldasanak f6 szakaszait az alabbi példakon vizsgaljuk meg.

A miveletek sorrendje

1. Figyelmesen olvassatok el 1.
a feladat feltételét! Tisztazza-
tok, mely testek vesznek részt
a mozgasban, milyen a moz-
gasuk jellege, a mozgas mely
paraméterei ismertek!

2. irjatok le a feladat roévid
feltételét! Szikség esetén a
fizikai mennyiségek értékeit 31
alakitsadtok &t a S| rendszer
egységeivé!

v=0

A feladat megoldasanak példaja

feladat. IA vonat a fékezés megkezdését
kdvetben 225 m-t tett meg a megalldig. Milyen
volt a vonat sebessége a fékezés megkezdése
el6tt? Tekintsétek Ugy, hogy a vonat gyorsulasa
allandd, értéke 0,5 m/s2!

Adva van:s=225 m
a=0,5 m/s:

Meghatarozzuk: vO — ?

A magyarazo rajzon az OX tengelyt a vonat ha-

3. Készitsetek magyarazé raj-
zot, feltiintetve rajta a koor-
dinatatengelyt, a sebességek
irAnyat, a kezdésebességet, a
gyorsulast!

ladéasi iranyaval megegyez6en iranyitjuk. Mivel
» a vonat cstkkenti a sebességét, ezért aTllo .
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4. Az egyenletesen gyorsuld
mozgas képletei kozil valasz-
szatok ki azokat, amelyek leg-
inkabb megfelelnek a feladat
feltételének!

VX = vOx+axt ™

aj
S = VOxt + -

S = W-MX . s = MX+Wt
X 2ax ' x 2
Konkretizaljatok a valasztott
képleteket a feladatok szamara!

5. Oldjatok meg a feladatot
altalanos alakban!

6. Ellen6rizzétek a mérték-
egységeket, szamitsatok ki a
keresett mennyiséget!

7. irjatok le, és elemezzétek
az eredményt!

8. irjatok le a feleletet!

1. Figyelmesen olvasséatok el a
feladat feltételét! Tisztazzatok,
milyen a testek mozgasanak
jellege, a mozgas mely para-
méterei ismertek!

2. irjatok le a feladat rovid
feltételét! Szikség esetén a
fizikai mennyiségek értékeit
alakitsatok at a Sl rendszer
egységeivé.
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A feladat feltétele alapjan ismert az a, v és

s, meg kell hatarozni a »-t. Mind a négy
2 2

fizikai mennyiség szerepel az sx=Y*"
képletben. 24

Az elmozdulas és a kezd@sebesség iranya
megegyezik az OX tengely iranyaval,
ezért sx = s, = i'm A gyorsulas iranya
ellentétes az OX tengellyel, ezért ax = - a
A feltétel szerint a végsebesség v = 0.

Behelyettesitjuk a kapott adatokat
o LA tara 0-v'_yj
az elmozdulas képletébe: s=---—--=—
-2a 2a

Az o =—’£‘ képletb6l meghatarozzuk a w-t. a
2

mozgas kezdlsebességét: vE =2as,
ahonnan v0="j2as.

/

T jin i m

[

v=n/2-225 0,5 =V225 =15 (m/s).

ix = 15 m/s = 54 km/h - a vonat
sebességének teljesen valds értéke.

Felelet: \b = 54 km/h.

2. feladat. Az utca egyenes szakaszan A&l-
landé » m/s sebességgel megy egy gyalo-
gos. Utana egy motorkerékpar kozlekedik,
amely 2 m/s: gyorsulassal halad. Mennyi id6
mulva hagyja el a motorkerékpar a gyalo-
gost, ha a megfigyelés kezdeti pillanataban
a kozottuk lévd tavolsag 300 m, a motorke-
réekpar sebessége 22 m/s? Mekkora tavolsa-
got tesz meg a motorkerékpar ezen id§ alatt?

Adva van: vgy=2 m/s
am=2 m/s:

/=300 m

edm=22 m/s

Meghatarozzuk: t — ? sm— ?
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am=f> - Qy=o (egyenlet[ejs mozgas)
>
<30 m X
X =X0+vOxt+~N~t2
Motorkerékpér Gyalogos
o =o; x0 = 300 m;
vOxX= 22 m/s; VX =2 ml/s;
ax =2 m/s2; a - 0
VN, =221+ {2 Xgy = 300 + 21
“m gy
221 t* —300+ 21;
22i+r -2t-300 =0 i2+20i-300 =0.
-20 +40
D =20"+4 <300 = 1600; i, = “10 (S);
-20-40
G =2= -30 (s) - kuls8 gyok (a feladat

feltételei szerint).
m=.rgy = 300 + 2i = 300 + 2-10 = 320 (m).

A motorkerékpar az ,-Om = 0 koordinataju
pontban volt, majd az ,m = 320 pontban
érte utol a gyalogost, tehat a motorkerékpar
320 m-t tett meg. A gyalogos ezalatt 20 m-t
haladt. Ez valés eredmény.

Felelet: t = 10 s; sm= 320 m.

Osszegezés

A test. egyenes vonall egyenletesen gyorsuld mozgasa esetén:

« az elmozdulas vetillete szambelileg egyenl6 a mozgas sebességvetlletének

- - - 7 7 7 - .. 7z VO(-'-VX
i[/]) grafikonja alatt 1év6 mértani alakzat teruletével: sx- —=-—-—t. Ez az

elmozdulds mértani tartalma; 2

e az elmozdulas vetliletének egyenlete: sx =vOxt +-"-t2, ami masodfokl egyen-

let, ezért az sx(f) fuggvény grafikonja parabola, melynek a fordulopont a
csucsa;

= a test koordinataja az x =x0+ vOxt +-~-t~ egyenlet segitségével hatarozhato

meg; a koordinata grafikonja parabola.
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Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen képletek alkalmazasaval szamithatdé ki az elmozdulas sx vetllete az
egyenes vonall egyenletesen gyorsuld6 mozgas esetén? Vezessétek le ezeket a kép-
leteket! 2. Bizonyitsatok be, hogy a test elmozdulasanak a megfigyelés idejét6l
valo fuggését abrazoloé grafikon parabola! Merre iranyulnak a parabola szarai?
3. I'rjétok fel a koordinataegyenletet az egyenes vonall egyenletesen gyorsuld
mozgas esetére! Nevezzétek meg az egyenlet altal 6sszekapcsol6 fizikai meny-
nyiségeket!

29. gyakorlat

1. Az 1 m/s sebességgel halad6é siz6 megkezdi a lesiklast a hegyrél. Hatarozza-
tok meg a lejtd hosszat, ha a siz6 10 s alatt teljesitette a tavot, és 0,5 m/s2
alland6 gyorsulassal mozgott!

2. A személyvonat a fékezés soran 54 km/h-r6l 5 m/s-ra cstkkentette sebessé-
gét. Szamitsatok ki a fékezés alatt megtett utat, ha a vonat 1 m/s2 allando
gyorsulassal mozgott!

3, A személyautd féke rendben mikodik, ha 8 m/s sebesség mellett a fékut
7,2 m-rel egyenlé. Hatarozzatok meg a fékezés id6tartamat és a gépkocsi
gyorsulasat!

Az OX tengely mentén mozgd két test koordinataegyenlete a kovetkezd:
N=8-21+1t2x2=-2 - 51+ 2t2.

1) Mindkét test szamara hatarozzatok meg, mdyen: a) amozgasa: b) akezdeti koor-
dinataja: c) a kezdeti sebesség modulusa és iranya: d) a mozgasuk gyorsulasa!

2) Hatarozzatok meg a testek talalkozasanak idejét és koordinatajat!

< Mindkét test estében irjatok fel a vx(t) és sx(t) egyenleteket, valamint
szerkesszétek meg a sebesség és az elmozdulas vetuletének grafikonjat!

5. Az abran egy adott test mozgasi sebes-
ségvetiletének grafikonja lathaté. Alla-
pitsatok meg a test altal megtett utat és
elmozduléséat az id6 mérésének 4 masod-
perce alatt! Irjatok le a koordinataegyen-
letet, ha a 1 = 0 id6pontban a test a
—20 m koordinataju pontban volt!

6. Két gépkocsi ugyanabbdél a pontbdl,
ugyanabba az iranyba indult. Az els6
auté hdsz masodperccel a masodik utan
indult el. Mindkét jarm({ egyenletesen
gyorsulva 0,4 m/s2 gyorsulassal haladt.
Az els6 autd indulasatél szamitva meny-
nyi id6é mualva lesz a tavolsag kozottuk
240 m?

7. A metré mozgolépcstje 2,5 m/s sebességgel emelkedik. Lehet-e a mozgolépcsén
allé ember nyugalmi allapotban a Foldhdz kotott viszonyitasi rendszerben?
Ha igen, akkor milyen feltételek mellett? Tekinthet6-e az ember mozgasa e
feltételek mellett tehetetlenségi mozgasnak? A valaszotokat indokoljatok meg!



30. 8. INERCIALIS VONATKOZTATASI
RENDSZEREK. NEWTON ELSO TORVENYE

Mar beszéltiink a zsenialis angol tudosrol, Isaac
Newtonrél (1642-1727). Erdemeiért lovagga
utotték és lord cimet kapott. ,A természet nyi-
tott kdnyv volt szamara, amelyet gond nélkdil
olvasott” - irta réla Albert Einstein (1879-1955).
A természetfilozofia matematikai alapelvei (1687)
c. kényvében Newton megfogalmazta a “mozgas
axiomait”, amit ma Newton toérvényeinek neve-
zink. A kovetkez6 paragrafusban Newton elsd
torvényével ismerkedhettek meg.

1 Felidézzik a tehetetlenség torvényét

A 7. osztalyos fizika tananyagabol fel-
idézzik, milyen feltételek mellett van a
test nyugalomban vagy végez egyenes vo-
nalt egyenletes mozgast. Bizonyara emlé-
keztek a tehetetlenségi vagy inerciator-
vényre, amelyet a XVI. sz. végén Galileo

2 ) 30.1. abra. A testek a Fold-
Galilei, (1564-1642) olasz tudds fogalmazott meg: abra esiek a o

hoz viszonyitva nyugalomban
A test akkor van nyugalmi allapotban vagy  vannak, mert a nehézségi erét
végez egyenes vonalll egyenletes mozgast,  Kiegyenliti az asztal hatasa
ha nem hatnak ra mas testek, vagy azok (@) @ fuggesztés hatasa (b)
hatdsa kiegyenlitédik (30.1., 30.2. abrak).

7 Szerintetek fog-e mozogni a csillagoktdl ta-
vol lévé (rhajo, ha kikapcsoljak a hajtomda-
veit? Ha igen, akkor hogyan?

Tanulmanyozzuk az inercialis vonat-
koztatdsi rendszereket

nyugalmi allapot vagy az egyenes vonall
egyenletes mozgas meg6rzése a test altal,
amikor nem hatnak ra mas testek és terek,
vagy a hatasaik kiegyenlitédnek.

I A tehetetlenség (inercia) jelensége a

De a mozgas és nyugalom allapota a vonat-
koztatasi rendszertél (VR) figg. Vajon minden
VR-ben megfigyelhetd' a tehetetlenség jelensége?

Képzeljétek el, hogy a peron mellett allé
vonat fiulkéjében ultok. Az asztalon egy labda
van. A labdara két test hat: a Fold és az asz-
tal. Az asztal és a Fdld hatasa kompenzalja

30.2. abra. Az ejtBernyés egy
ideig egyenes vonall egyenle-
tes mozgast végezhet, amikor
a Fold hataséat kiegyenliti a
szél és az ernyd hatasa
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30.3. 4bra. A Fold és az
asztal részérdl a labdara
hat6 két er6 kiegyenliti
egymast. A peronhoz
rogzitett XOY vonatkoztatasi
rendszerben a labda
nyugalomban marad, ezért
ez a VR Inerclalls; a
mozgasat megkezdd vonathoz
rogzitett X’O'Y vonatkoztatasi
rendszerben a labda
gyorsulva mozog, ezért

ez a VR nem Inerclalls

30.4. abra. Heliocentrikus
vonatkoztatasi rendszer: a
rendszer kezd6pontja a Nap
kdzepében van, a tengelyek a
tavoli csillagok felé mutatnak
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egymast, és a labda nyugalmi &llapotban van.
Azonban amint a vonat elindul, a labda elkezd
gurulni az asztalon a vonat iranyaval ellenté-
tes iranyba. Tehat a labda a peronhoz képest
nyugalomban marad, a vonathoz képest viszont
gyorsuld mozgasba kezd (30.3. 4bra). Vagyis a
gyorsuld vonathoz kotott VR-hez képest a tehe-
tetlenség nem figyelheté' meg (a testek hatasai
a labdara kiegyenlitédnek, de a labda nem 6rzi
meg a sebességét).

Azokat a VR-eket, amelyekben nem tel-
jestil a tehetetlenség térvénye, nem inercialis
vonatkoztatasi rendszereknek nevezzik.

Azokat a VR-eket, amelyekben teljestl a
tehetetlenség térvénye, inercialis vonatkozta-
tasi rendszereknek mondjuk.

A tovabbiakban, ha nincs egyéb kikdtés,
csali inercialis rendszereket fogunk hasznalni.

Altalaban inercialis vonatkoztatasi rend-
szerként a foldfelszin egy fix pontjahoz szigo-
rdan rogzitett VR-t hasznalnak. De a szigoruan
a Foldhoz kotott vonatkoztatési rendszert csak
feltételesen lehet inerciarendszernek nevezni,
mivel a Fold forog a sajat tengelye korul. A
pontosabb mérésekhez mas, a Naphoz kotott
inerciarendszert - heliocentrikus vonatkoztatasi
rendszert - hasznalnak (30.4, 4bra).

Végtelendl sok inercialis VR van. Az iner-
cialis VR-hez képest egyenes vonallu egyenletes
mozgast végzé' VR szintén inercialis.

Példaul, ha a Foldhoz képest megtartjatok
nyugalmi allapototokat, vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgast végeztek, akkor a Foldhoz
viszonyitva alland6 sebességgel mozg6 vonathoz
képest egyenes vonalu egyenletes mozgast végez-
tek (igaz, eltér6 sebességgel).

Megjegyezzuk, hogy a klasszikus mecha-
nikaban* egyik inercialis VR-b6l a masikba
tortén6é atmenet soran a mozgas és elmozdulas
sebessége, valamint a test koordinatai megval-
toznak, de az erd( a tbmeg, a gyorsulads, a moz-
gasidf és a testek kozotti tavolsag valtozatlan
marad.

* A klasszikus mechanika a fény sebességénél sokkal
kisebb sebességgel rendelkez§' testek mozgasat vizs-
gélja.



30. 8. Inercidlis vonatkoztatasi rendszerek. Newton elsé torvénye

g Megfogalmazzuk Newton els torvényét

Galilei tehetetlenségi torvénye az elsé' I1épés volt a mechanika klasszikus
torvényeinek a felfedezéséhez. A testek io mozgastérvényeinek megfogalmaza-
sakor Newton ezt a térvényt a mozgas els6 torvényének nevezte el, és ilyen
forméban tette kozzé: Minden magara hagyott test meg6rzi nyugalmi allapotat
vagy egyenes vonalu egyenletes mozgasat addig, ameddig kiils6é er6k nem kény-
szeritik ennek az allapotnak a megvaltoztatasara.

Vegyuk figyelembe a kovetkezdket.

1 Az, hogy a test egyenes vonall egyenletes vagy gyorsuld mozgast végez,
esetleg nyugalmi allapotban van, kizarélag a VR kivalasztasatol fligg.

2. Az inercidlis VR-ben a test nem csak abban az esetben végez egyenes
vonall egyenletes mozgéast, vagy lesz nyugalomban, ha magara van hagyva
(azaz nem hatnak ra mas testek), hanem abban az esetben is, amikor a ra
hato erdk kiegyenlitik egymast.

Ebbdl kiindulva a modern fizikdban Newton els6 térvényét a kovetke-
z6képpen fogalmazzak meg:

Léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyekhez képest a test meg-
6rzi nyugalmi allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgasat, ha nem
hatnak r4 mas testek, vagy hatasaik kiegyenlitik egymast.

Tehat Newton elsd toérvénye az inercialis vonatkoztatasi rendszerek léte-
zésének posztu latuma.

g Megismerkedink Galilei relativitasi elvével

Galilei a testeket a kulénb6z6 inercialis VR-ekben vizsgalta, és
arra a kovetkeztetésre jutott, amit rola Galilei relativitasi elvének
neveztek el:

Minden inercidlis vonatkoztatasi rendszer-
ben a mechanikai jelenségek és folyamatok
lefolydsa egyenld kezdeti feltételek esetén
azonos.

Galilei a kovetkezdket irta: ,Ha vitorlas
hajo kajutjében vagyunk, és barmilyen Kisér-
letet végziink, akkor sem maguk a kisérletek,
sem az eredményeik nem kilénbéznek azoktdl,
amelyeket a parton végeztiink volna el. Csak a
fedélzetre kilépve vesszik észre, hogy a hajonk
egyenes vonalU egyenletes mozgasban van...”. ) .

Ti is felallithattok relativitasi elvet, ha  30.5. abra. Semmilyen me-
példaul kisérleteket végeztek az egyenes vonall ﬁhaf"i?" hklserlettel nem derit-
egyenletes mozgasban lév6é vonat kocsijdban. Az €to K, hogy a vonat egyenes

1A . vonall egyenletes mozgast
asztalon all6 csésze nyugalmi allapotban van, de X o2

o . ) i végez vagy nyugalmi allapot-

ha leejtiink egy kanalat, a vasuti kocsihoz képest

s o 3 ban van. Az utas az ablakon
az fuggblegesen lefelé esik (30.5. abra). N kinézve allapithatja ezt meg
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Osszegezés

A test csak akkor végez egyenes vonall egyenletes mozgast vagy van
nyugalmi allapotban, ha nem hatnak ra mas testek vagy terek, vagy ezek
hatasai kiegyenlitédnek: ez Galilei tehetetlenségi térvényének modern

megfogalmazasa. A modern fizikdban ezt a térvényt Newton elsd térvényének
nevezik, és a kovetkez6 megfogalmazédsban alkalmazzak: léteznek olyan vonat-
koztatéasi rendszerek, amelyekhez képest a test meg6rzi nyugalmi allapotat vagy
egyenes vonall egyenletes mozgasat, ha nem hatnak ra mas testek, vagy azok
hatasai kiegyenlitik egymast. Az ilyen vonatkoztatasi rendszereket inercialis
(tehetetlenségi) rendszereknek nevezzik.

Altalaban inercialis vonatkoztatasi rendszerként a Féldhéz kapcsolt VR-t

hasznaljak.

Az inercialis rendszerhez képest egyenes vonall egyenletes mozgast végzé

vonatkoztatasi rendszerek is inercialis rendszerek.
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Ellen6rz6 kérdések —

1 Milyen feltételek mellett 6rzi meg a test mozgéasi sebességét? Hozzatok fel
néhany példat! 2. Fogalmazzatok meg a tehetetlenségi térvényt! 3. Milyen VR-t
neveznek inercialisnak? Nem inercidlisnak? Mondjatok példakat ezekre a rend-
szerekre! 4. Fogalmazzatok meg Newton elsé torvényét! Mit allit a toérvény?
*5. Fogalmazzatok meg a Galilei-féle relativitasi elvet!

30. gyakorlat

1 A széken llve te is és a szék is nyugalmi allapotban van a Féldhoz képest.
Milyen testek hatnak a székre? Rad? Mi mondhat6 el ezekrél a hatasokrol?

2. A vizfolyassal szemben evez§ kajakosok képtelenek felfelé haladni a folyén. A
kajak nyugalmi allapotban van a parthoz képest. Mely testek hatasai kom-
penzéaljak egymast ebben az esetben?

3. Az asztalon egy macska Ul (lasd a 30.1. abrat). Inercialis lesz-e a macskaval
Osszekotott VR? Inercialis lesz-e a plafonrél leereszkedd pokkal 0sszekotott
VR? Inercialis lesz-e a macskat észrevevé és hirtelen lefékezd egérrel éssze-
kotétt VR? A valaszokat indokoljatok meg!

4. Az abran néhany test lathaté. 1) Melyik testhez koétnétek a VR-t, hogy iner-
cidlis maradjon? Nem inercialis? A valaszt indokoljatok meg! 2) Milyen lesz
az adott pillanatban a kutya sebessége a gyalogossal 6sszekététt VR-ben? A
tehergépkocsival? 3) Milyen lesz a gépkocsi gyorsulasa a fahoz viszonyitva; a
gyalogoshoz viszonyitva?

il=20m/s u2=2m/s v4d=2m/s c¢5=10m/s
[ ——
ab5=2 m/s2

1. abra

Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg, miért Galileit tekintik
a kisérleti-matematikai moédszer megalapitéjanak!
A 2. abran két test és a rajuk haté erék lathaték (1 négyzet - 1 N). Hata-

rozzatok meg a testekre haté erék eredéjének iranyat és modulusat!

2. abra



31. 8. NEWTON MASODIK TORVENYE

A 30. 8§8-ban megismételtétek azokat a feltétele-
ket, amelyeknél a test egyenes vonall egyenletes
mozgéast végez. Milyen feltételek mellett mozog
a test egyenletesen gyorsulva? Mitdl fligg a test
mozgasanak gyorsulasa? Ezekre a kérdésekre a
maga idejében Newton adta meg a valaszt, meg-
fogalmazva a mozgas masodik axiomajat. Ebben
a paragrafusban Newton masodik térvényérdl
- a dinamika alaptorvényérdl - fogtok tanulni.

Meghatarozzuk Newton masodik

torvényét
A mindennapi életb8l mar tudjatok: a test gyor-
sabban valtoztatja a sebességét (nagyobb gyorsu-
lasra tesz szert), ha nagyobb erével hatnak ra.
A kisérletek arrdl tantskodnak, hogy ahanyszor
novekszik az er6 értéke, ugyanannyiszor novekszik
a gyorsulas, amelyet a test ennek az er6nek a
hatasara kapott. Vagyis a test mozgasanak gyor-
sulasa egyenesen aranyos a testre haté erdvel:

a~F.

Ha azonos erdvel hatnak eltéré tomeg( tes-
tekre, akkor a testek gyorsulasa kiilonb6z6 lesz:
minél nagyobb a test tdmege, annal kisebb lesz
a gyorsulasa. Példaul, ha a teniszlabdara és a
tekegolyora azonos er@vel hatnak, akkor a teke-
golyd mozgasi sebessége kevésbé valtozik meg (il-
letve tobb id6re van sziikség, hogy ugyanugy val-
tozzon a sebessége, mint a teniszlabdaé). Tehat
a testnek a ra hat6é er6 kovetkeztében szerzett
gyorsulésa forditottan aranyos a test témegével:

A testre hatd erf, a test tdmege és az er6
hatasara létrejott gyorsulds kozotti dsszefliggést
Newton maéasodik térvénye fogalmazza meg:

A gyorsulds, amelyre a test er§ hatdséra
szert tesz, egyenesen aranyos az adott er6-
vel, és forditottan ardnyos a test tomegével:

Eré
Az F er6 —fizikai vek-
tormennyiség, egyik test
masikra torténd' hatasa-
nak mértéke. Az er§ mér-
tékegysége a Si rendszer-
ben a newton:

[Fl = 1N
Az er6 ismert, ha ismere-
tes az értéke (modulusa),
iranya és tamadaspontja.
értéke
iranya
tamadaspontja

Ha a testre tobb erd hat,
akkor azok hatasa egy
er6vel —az F eredd er6-
vel - helyettesithetd.

Az ered6é erd egyenlé a
testre hat6 er6k vektorai-
nak Osszegével.

Az m tomeg — fizikai
mennyiség, a testek te-
hetetlenségének mértéke.
A tdmeg meértékegysége
a Si rendszerben a kilog-
ramm:

[m = 1 kg.

Tehetetlenség - a testek
tulajdonsaga, amelynek a
Iényege abban nyilvanul
meg, hogy a test sebessé-
gének koélcsénhatas altali
megvaltoztatasahoz idére
van szukség.
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31.1. abra. Az F er6, az Fu
nehézségi er6, az N reak-
cider§ és az Fslr csuszasi
surlédasi er6 eredbje. Az F
er6 hozza létre a kislany a
gyorsulasat

31.2. dbra. Ha a testre hat6
er6k ered6je nulla, akkor a
test nyugalomban van (a)
vagy alland6 sebességgel
mozog (b)
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Altalaban a testre egyidejlleg tobb eré hat. Eb-
ben az esetben az F erén a testre hato erd'k
eredd'it értik: F=F1+F2+...+Fn (31.1. &bra),
Newton masodik torvényét pedig a kovetkez6-
képpen irjuk fel:

i . W | i vagy FI+F2+... +Fn- ma

r
m
Megjegyezzik, hogy Newtonnak az 4=—
m

alakban felirt masodik térvénye csak az inercia-
lis vonatkoztatasi rendszerekben érvényes.

Megismerkedink Newton mésodik
torvényének kovetkezményeivel

1 Newton mésodik térvénye alapjan vezet-
ték be az er6 mértékegységét, a newtont a Si
rendszerben: 1 N az az er6, amely az m = 1Kkg
tomegl testtel a = 1 m/s: gyorsulast kozol:

IN =1kg-4

2. Ismerve az F eredd er6 moduluséat és
iranyat, mindig meghatarozhat6é az a gyorsulas
modulusa és iranya, amire a test az er6 hata-
sara tesz szert:

7 Felidézve matematikai ismereteiteket, in-
dokoljatok meg az utobbi allitast!

3. Newton masodik térvénye alapjan
meghatarozhat6é a test egyenletes gyorsu-
lasdnak feltétele: a test csak abban az eset-
ben végez egyenes vonall egyenletesen gyor-
suld mozgast, ha a rd haté erd'k eredbje az
idével nem valtozik.

4. Ha az ered6 er6 nulla =0j, a test

sebessége allandé marad (a=o) (31.2, abra). Te-
hat a tehetetlenség térvényét a kovetkezéképpen
fogalmazhatjuk meg: a test nyugalmi allapotban
van vagy egyenes vonalU egyenletes mozgast vé-
gez, ha a ra haté erd'k kiegyenlitik egymast.



31. 8 Newton masodik térvénye

Osszegezés
Newton masodik térvénye - a dinamika alaptérvénye: az a gyorsulas,
amelyre a test az F érd hatdsara tesz szert, egyenesen aranyos ezzel az

erével, és forditottan aranyos a test m témegével: a=— .
m

Ha a testre egyidejlileg néhany érd hat [Pi,F2,...,Fr*, akkor Newton

masodik torvényét a kovetkez6 alakban irjuk fel: a - —---- — vagy
Fx+F2+...+Fh=ma.
A test csak abban az esetben végez egyenes vonall egyenletesen gyorsuld

mozgast, ha a ra hatd er6k ered6je az idével nem valtozik.

m

Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen tényez6kt6l fligg a testek gyorsulasa? 2. Fogalmazzatok meg Newton
masodik torvényét, irjatok le a matematikai kifejezését! 3. Hogyan irhaté le
Newton masodik tdrvénye, ha a testre tébb erd' hat? 4. Mi mondhat6 az ered6 és
az eredd altal kozvetitett gyorsulas iranyarol? 5. Mi a feltétele az egyenletesen
gyorsulé mozgasnak?

gyakorlat

Az 5t tdmegl vonat 0,5 m/s2 gyorsulassal halad. Hatarozzatok meg a vonatra
haté ered6 er6 modulusat!
A gépkocsi egyenes Utszakaszon halad. Milyen iranyu a gépkocsira hat6 erék
ereddje, ha kdzben gyorsul?
A 2 kg tomegd, déli iranyban mozgdé test allandd, kelet felé
iranyulé 10 N er6 hatasara megvaltoztatja a sebességét. Ha-
tarozzatok meg a test gyorsulasanak moduluséat és iranyat!
4. A 15 kN er6 hatasara a test egyenes vonalian mozog, mi-
kézben a koordinataja az x = —200 + 9i — 312 fuggvény
szerint valtozik. Hatarozzatok meg a test tdmegét! 1 abra
5. Az 5 kg tomegl testre két kdlcsondsen merdleges,
9 N és 12 N nagysagu er6 hat (1. dbra). Hatarozzatok
meg a test gyorsulasat!
6. Kiegészit6forrasanyag felhasznalasaval allitsatok dssze,
és oldjatok meg egy valo6s test mozgasara vonatkozo fel-
adatot Newton masodik tdrvényének felhasznalasaval!
A Kkislany és a kisfid a kotél végét huzza (2. abra).
Melyikik kezd el mozogni? Szerintetek kinek lesz na-

gyobb a sebessége? Véalaszotokat indokoljatok meg!
2. abra

Vonalzé és két kuilénbozdé témegl fahasab segitségével bizonyitsatok be:

f Kisérleti feladat

1) barmely hasab esetében az erd novekedésével novekszik az er6 altal 1étreho-
zott gyorsulas is:

2) ha a kulénb6zé hasabokra ugyanakkora er6 hat, akkor a nagyobb tomegu
hasab kisebb gyorsulasra tesz szert:

3) a gyorsulas irdnya mindig egybeesik az er6 iranyaval!

Magyarazzatok meg, mit miért tettek! Hogyan értékeltétek a testek gyorsulasat?
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32. 8. NEWTON HARMADIK TORVENYE

Ussetek a kezetekkel a padra. F4j? De miért? Hiszen ti Utttétek meg a padot, nem
a pad titeket. HUzzatok a tarsatokat a sima jégen allva. Ki mozdul el? Mindkett6tok?
Vajon miért? Hiszen ti hdztatok a tarsatokat, nem pedig 6 titeket. Ki tudjatok-e
magatokat hizni a hajatokndl fogva a vizb6l? Nem? Miért? Hiszen ily modon elég
kdénnyen kihtdzhattok a vizb6l egy feln6tt, nalatok joval nehezebb embert. Ezek és
mas kérdések megvéalaszolasaban segit nektek Newton harmadik térvénye.

32.1. abra. A hatas mindig
kolcsénhatas. A labdaval jatsz-
va hattok ra, példaul labbal. A
labda szintén hat a labatokra
(ez a hatas f6leg mezitlab
érezhetd)

32.2. abra. A hatds mindig
kolcsénhatas. A Fold vonz-
za a Holdat (és a Hold nem
repil ki a kozmikus térbe). A
Hold szintén vonzza a Foldet
(ennek hatasara a Foldon az
arapaly jelensége figyelhetd
meg)
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Meghatarozzuk Newton harmadik

torvényét
Mar beszéltiink arrol, hogy a testek mindig kol-
csdndsen hatnak egymasra - koélcsénhatasban
vannak egymassal (32,1,, 32,2, abrak). Kisér-
lettel tisztazzuk, milyen Osszefiiggés all fenn a
testek kozott hatd er6k kozott.

Vizszintes feliiletre két egyforma, kénnyen
mozgasba hozhaté kiskocsit helyeziink, és dina-
momeéterek segitségével fliggbleges allvanyhoz
rogzitjuk 6ket. A kiskocsikra ellentétes pélusaik-
kal egymas felé forditott magneseket erdsitiink.
Ennek eredményeként a kocsik vonzzak egy-
mast, megnyujtva a dinamométerek rugoit. A ki-
sérlet azt bizonyitja, hogy mindkét dinamométer
ugyanazt az értéket mutatta (32,3. abra).

Szamtalan kisérlet elvégezhet§ ilyen er6k
mérésével, de az eredmény mindig ugyanolyan
lesz: a két test kozott kdlcsonhaté er6k modulu-
suk szerint azonos nagysaguak és ellentétes ira-
nytak lesznek (32,4,, 32,5. abrak).

A koélcsdnhatast a hatas-ellenhatéas
torvénye, vagyis Newton harmadik térvénye
irja le:

Az er6k, amelyekkel a testek kdlcséndsen

hatnak egymasra, egy egyenes mentén

irAnyulnak, nagysaguk modulusuk szerint
egyenld, iranyuk pedig ellentétes:

32.3. &bra. Amilyen er6vel vonzza magahoz az 1. mag-
nes a 2. magnest, ugyanolyan er6vel vonzza a 2. mag-
nes is az 1. magnest: F1=FZ. A hatoer6k ellentétes

iranytak: F, Ti F,



Megismerkediink a testek kodlcsdnha-
tasanak egyes sajatossagaival

A 32,1-32.5. abrakon lathat6 példak alapjan tobb
sajatossagot vehetlink észre.

1 Newton harmadik tdrvénye teljesul
mind a testek kozvetlen érintkezésekor (lasd a
32,1,, 32,5. dbrakat), mind pedig a testek tavoli
kélcsénhatasakor (lasd a 32,2.-32.4. &brakat).

2. Az er6k mindig parosaval jonnek létre:
ha jelen van az 1. testre a 2. test részér6l hatd
ij er6, akkor feltétlenil jelen van a vele egyenlé
nagysagu és ellentétes irdnyu F2 erd is, amelyik
a 2. test részérdl az .. testre hat. De ezeknek az
er6knek (vagy egyikiknek) a hatasa nem min-
dig vehetd észre. Példaul jaras kozben ellokitek
magatokat a Fold felszinétdl, tehat eré hat ratok
a Fold részér6l. Newton harmadik térvényének
megfelel6en ti ugyanolyan er6vel lokitek vissza a
Foldet. Azonban a Féld hatalmas tomege miatt
ennek az er6nek a hatasa észrevehetetlen. Fia
viszont vizen lebegé kénnyd csoénakban prdébal-
tok menni, akkor hatédsotok a csénakot rdgtén
mozgasba hozza, mégpedig a haladasotokkal el-
lentétes iranyban.

3. Két test koélcsbnhatdsakor a létrejove
eréparok mindig azonos természet(iek.

7 Vizsgaljatok meg a 32,1-32.5. abrakat,
és gy6z6djetek meg az utdébbi kijelentés
igazardl!

Ugy tlnhet, hogyha a testek barmiféle kol-
csdnhatasakor azonos nagysagu és ellentétes ira-
nyd er6parok jonnek létre, ezeknek az eréknek
ki kell egyenlitédniik. Ez azt jelenti, hogy nincs
kdlcsonhatas. Ebbdl az kdvetkezne, hogy mozdu-
latlansagra vagy allandé mozgéasra vagyunk kar-
hoztatva. A valdsagban azonban ez nem igy van.
Csak az egyazon testre hatd er6k egyenlitédnek
ki. A kolcsonhataskor keletkezd er6k pedig ki-
16nb6z6 testekre fejtik ki a hatasukat, ezért
nem egyenlithetik ki (kompenzalhatjak) egymast.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A vizzel telt edény egyensulyban
van a mérlegen (32,6. abra). Megvaltozik-e a
mérleg egyensulyi allapota, ha ujjiunkat a vizbe
martjuk Ugy, hogy kozben nem érink az edény
faldhoz?

32. 8. Newton harmadik térvénye |I!

32.4. dbra. Mindkét azonos
toltéssel rendelkez6 golyora
Coulomb-féle er6 hat a masik
goly6 részér6l. Ezek az er6k
azonos nagysaguak és ellen-
tétes iranyvak: Fell =-Fél2

32.5. abra. Ha két egyforma
dinamométert egymashoz
kapcsolunk, majd ellentétes
iranyba kezdjuk hazni 6ket,
akkor mindkét dinamométer
azonos nagysagu erdt mutat:

i’lmgl = _rﬂrUg 2

32.6. 4bra. A 32. §-ban
talalhato feladathoz
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Megoldas. Miutan ujjunk a vizbe meril, fuggo6le-
gesen felfelé iranyul6 archimédeszi er6 (felhajté erd)
kezd ra hatni. Newton harmadik térvényének meg-
felel6en az er6k parosaval jénnek létre, ezért az ujj
részér6l a vizre ugyancsak eré hat - az archimédeszi
erével azonos nagysagu és fliggblegesen lefelé ira-

i nyulé:: ~nyomas-“ Nircii  (32,7. 4bra). Illy mddon az ujj,
32.7. abra. még ha nem is ér hozza az edény aljahoz és falahoz,
A ?2' §:ban megtolja a vizet, vele egyiltt pedig az edényt is lefelé
talalhat6 feladathoz nyomja, mialtal a mérleg egyensulya megbomlik.

Felelet: a mérleg egyensulya megbomlik.

Osszegezés

A testek mindig kélcséndsen hatnak egymasra - kdélcsonhatasban vannak

egymassal. A kolcsdnhatast Newton harmadik térvénye (a hatas-ellenha-
tas torvénye) irja le: az er6k, amelyekkel a testek kélcsonésen hatnak egymasra,
egy egyenes mentén iranyulnak, modulusuk szerint egyenlék, irdnyuk pedig

ellentétes: ij =-F2. A kolcsénhataskor létrejové er6parok mindig azonos ter-
mészetliek: ezek az er6k nem egyenlitik ki egymast, mivel killénb6z6 testekre
fejtik ki a hatasukat.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Fogalmazzatok meg Newton harmadik térvényét! Miért nevezik ezt a tor-
vényt a hatés-ellenhatas térvényének? 2. Hozzatok fel példakat Newton harmadik
torvényének megnyilvanulasaira! 3. Mi mondhat6 el a testek kodlcsénhatasakor
létrejové’ erd'k természetérél? Hozzatok fel példakat! 4. Miért nem egyenlitik Ki
egymast a testek kolcsonhatasakor keletkez6 erék?

32. gyakorlat

1. A kislany 10 N nagysagu erével rugott a labdaba (1. abra). Mekkora ergvel
L,utotte” meg a labda a kislanyt? Milyen iranyban hat ez az erg?

2. Vizsgaljatok meg a fa agan fuggdé alma és a Fold gravitaciés kdlcsonhatasat
(1. &bra)! Mi vonzddik erdsebben: az alma a Féldhoéz vagy a Féld az almahoz?

3. A 48 kg témeg( fia a jégen korcsolyan allva ellok magatol egy 3 kg tomegil
golyodt, és vizszintes irdnyban 8 m/s2 gyorsulast kozdl vele. Milyen gyorsulasra
tesz szert a fia?

4. A kotél szakitészilardsaga 300 N. Elszakad-e ez a kétél, ha négy ember el-
lentétes iranyban hdzza a 2. abran lathaté médon, egyenként 100 N erével?
Elszakad-e a kotél, ha az egyik végét rogzitjuk, a masik végét pedig a négy
ember azonos iranyba hazza?

5. Irjatok le 50 példat testek kdlcsénhatasara. Készitsetek vazlatrajzot! Tiin-
tessétek fel az er6parokat (a ,rejtetteket” és a lathatokat is)!

1. abra 2. abra
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M 33. 8 AZ ALTALANOS TOMEGVONZAS TORVENYE.
LI NEHEZSEGI ERO. A SZABADESES GYORSULASA

Ugy tartjak, hogy Isaac Newton maga mesélte
el, hogyan jutott el az altalanos tdmegvonzas
torvényének a felfedezéséhez. Egyszer a tudéds
egy almaskertben sétalt, és a nappali égbolton
megpillantotta a Holdat. Ebben a pillanatban
a szeme lattara hullott le egy alma az agrol.
Newton tudta, hogy az alma a Fold vonzasa-
nak kovetkeztében esett le. Eppen ekkor jutott
a tuddés eszébe a gondolat, amely szerint lehet-
séges, hogy egyazon erd kényszeriti az almat
arra, hogy lehulljon a foldre, a Holdat pedig arra,
hogy Fold kordli palyan maradijon.

w  Felidézzik a gravitacidos kolcsdnhatast

A Viladgegyetemben Kkivétel nélkil minden
anyagi test vonzza egymast - ezt a jelenséget
nevezik altalanos tomegvonzasnak vagy gra-
vitacionak (lat. gravitas - suly).

hatas, amely a Vilagegyetem 0sszes tes-
tének sajatossaga, amely abban nyilvanul
meg, hogy koélcséndsen vonzzak egymast.

I A gravitacids kolcsdnhatas olyan kolcsén-

Példaul ebben a pillanatban ti és a konyvetek
a gravitacios koélcsénhatas erejével koélcsdondsen
hattok egymasra. Azonban ebben az esetben az
erd'k annyira kicsik, hogy 6ket még a legponto-
sabb modem mi(iszerek sem képesek kimutatni.
A gravitaciés vonzder6k csak akkor érnek el
észrevehet6 értékeket, ha legalabb az egyik test
tdmege 6sszemérhet6 az égitestek (fekete lyukak,
csillagok, bolygok és azok holdjai) témegével.

A gravitaciés koélcsénhatas az anyag k-
Ionleges fajtajanak, a gravitacios erétérnek a
segitségével megy végbe, ami minden test korul
jelen van: legyen az csillag, bolygé, ember, konyv,
molekula, atom.

ww Felfedezzik az é&ltaldnos tdmegvonzas
™  torvényét
A nehézségi erdvel kapcsolatos elsd kifejezé-
sek az antik id6kbd'l szarmaznak. igy példaul
Plutarkhosz (kb. 46 - kb. 127) 6gorog bolcsel6 ezt
irta: ,A Hold kéként zuhanna a Fdldre, amint
megszlnne reptllésének ereje.”

A XVI—XVIIl. szazadban Euro6pa tuddsai
Ujra visszatértek a testek kélcsénds vonzasanak
elméletéhez. Az Ujjasziletéséhez a lékést min-
denekeld'tt a csillagaszati felfedezések adtak:

2016. februar i:-én hi-
vatalosan bejelentették
a gravitacios hullamok
kisérleti felfedezését,
amelyek létezését Albert
Einstein jésolta meg. A
gravitaciés hullain — a
valtozé gravitécios tér
terjedése a térben. Ezt
a hulldmot mozgé téme-
gek sugarozzak, amelyek
elszakadhatnak a forra-
suktdl (ahogyan az elekt-
romagneses hullam el-
szakad a gyorsulo toltott
részecskétdl). Ugy tartjak,
hogy a gravitaciés hullam
tanulmanyozasaval sok
Ujat megtudhatnak a Vi-
lagegyetem torténetérol
és nem csak arrdl...

33.1. abra. Nikolausz Koper-
nikusz (1473-1543) - lengyel
csillagasz, a heliocentrikus
vilagkép megalkotdja
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Nikolausz Kopernikusz (33.1. abra) bebizonyitotta, hogy a Naprendszer koézép-
pontjaban a Nap helyezkedik el, a bolygok pedig koérilétte forognak; Johannes
Kepler (1571-1630) felfedezte a bolygdk Nap koéruli mozgasanak torvényeit;
Galileo Galilei megalkotta a tavcsovet, és megpillantotta vele a Jupiter holdjait.
Miért keringenek a bolygok a Nap korul, miért keringenek a holdak a
bolygok koérdl, milyen erd tartja az égitesteket a palyajukon? Ezt az els6k
kozott Roébert Hooke (1635-1703) angol tudos értette meg. Ezt irta: ,Minden
égitest vonzassal rendelkezik a kozéppontja irdnyaban, aminek kovetkez-
tében nem csupan a sajat részeiket vonzzak, megakadalyozva, hogy szerte-
szorddjanak, de emellett vonzzak a hatasterikben lév6 méas égitesteket is.”
Eppen Hooke fejtette ki azt a feltételezést,

hogy a vonzoerd egyenesen aranyos a kélcsénhatd

testek témegével, és forditottan a kozottik l1évd

tavolsadg négyzetével. Azonban ezt nem sikerult

bebizonyitania. Ezt Newton tette meg, megfogal-

mazva az altaldnos tdmegvonzas térvényét:

Barmely két test koz6tt olyan kdlcsdnds von-
z6er6k hatnak (33.2 abra), amelyek egyene-
sen aranyosak a testek tomegének szorzatéa-
val, és forditottan aranyosak a kozottik lévd
tavolsag négyzetével:

33.2. dbra. Newton harmadik
torvényének megfelel6en a
testek gravitaciés vonzasanak
er6i szambelileg egyenl6k és
ellentétes iranytak

mim 2
2

F=G

ahol G - gravitaciés allando.

2 Melyik térvényre emlékeztet benneteket az
altalanos tdmegvonzas torvényének mate-
matikai alakja? irjatok fel a megfeleld képletet!

A gravitacios allandot els6ként Henry
Cavendish (33.3 &bra) angol tuddés mérte meg
1798-ban torzids mérleg segitségével:

o i N-m

kg*

A gravitacios allandé szambelileg egyenld,
egyenként 1 kg tomegUl, egymastdl 1 m tavolsagra
1év6 két anyagi pont kdzott hatd gravitaciés von-
zoer6vel (ha m]= m2 = 1+ kg, r = 1 m. akkor
F =667 «KEILN). “

G=6,67 1

33.3. abra. Henry Cavendish
(1731-1810) - angol fizikus és
kémikus. Meghatarozta a gravi-
tacios allandot, a Fold tomegét
és atlagos srliségét; néhany
évwvel Coulomb el6tt felfedez-
te az elektromos toltések kol-
csonhatasanak torvényét
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Az &ltalanos tdmegvonzas torvényének a
segitségével szamos jelenség irhaté le, a tobbi
kozott a Naprendszerben lévé természetes és
mesterséges testek mozgasa, a kettdscsillagok,
csillaghalmazok mozgésa. A csillagaszatban a
torvény alapjan hatarozzdak meg az égitestek
tomegét, mozgasuk jellegét, felépitésiket, fejl6-
désuket.



33. §. Az altalanos tdmegvonzas torvénye. Nehézségi er6. A szabadesés gyorsulasa

Tisztazzuk az altalanos tdmegvonzas
torvénye alkalmazasanak hatéarait

mm
Az F=G— képlet azokban az esetek-
r

ben ad pontos eredményt, ha:

1) a testek mérete elhanyagolhatéan Kki-
csi a kozottik lévd' tavolsaghoz képest (a testek
anyagi pontoknak tekinthetdk):

2) mindkét test gdmb alaku, és anyaguk
szférikusan van elosztva:

3) az egyik test gdmb alakd, mérete és to-
mege jelent6sen nagyobb a felszinén vagy téle
bizonyos tavolsagra lévd test méreteinél és to-
megénél.

Figyeljétek meg! A klasszikus mechanika
tobbi térvényeihez hasonléan az altalanos témeg-
vonzéas torvényét kizarolag azokban az esetekben
alkalmazzak, amikor a test mozgasanak viszony-
lagos sebessége joval kisebb a fény sebességénél.
Altalanos esetben a témegvonzast az Einstein al-
tal megalkotott altalanos relativitaselmélet irja le.

7 Miért alkalmazhaté az altalanos témeg-
vonzas torvénye a Foldet a Naphoz vonzo
er6 kozott kiszamitadsara? A Holdat a Fold-
h6z? Embert a Foldhoz (33.4, abra)?

Meghatarozzuk a nehézségi er6t

Az Fn nehézségi er6 az az er6, amellyel
a Fold (vagy mas csillagaszati test) vonzza
magahoz a felszinén vagy annak kozelében
lévd testeket (33.5. abra)*.

Az altalanos tomegvonzas térvénye alap-
jan a nehézségi erd Fn, amely minden, a Fold
felszinének kozelében elhelyezkedd testre hat, az
alabbi képlettel szamithato ki:

TV
F=Gg:"'® vagy F=G- T
(i2F+ tIf

ahol G - gravitéacios alland6: m - a test tdmege:
MF - a Fold tbmege: r = RF+ h - a tavolsag a
Fold kozéppontjatol az adott testig (33.6. abra).

* A nehézségi ereit nem csak a Fold altalanos tomeg-
vonzasa, hanem annak napi forgéasa is befolyasolja.
De ennek csak a szuperpontos szamitasok esetében
van jelentésége.

33.4. abra. A 33.8-ban talal-
hat6é feladathoz

33.5. abra. A nehézségi erd
fugg6blegesen lefelé irdnyul,

és a tamadaspontja a testek
tomegkdzpontja. A homogén
szimmetrikus test tomegkoz-
pontja a szimmetriak6zpont-
ban helyezkedik el; elhelyez-
kedhet a testen kivil is (C)

33.6. abra. A Fold kdzéppont-
ja és a test kozotti tavolsag

a Fold Rf sugaranak és a
test helyzetét meghataroz6 h
magassagnak az osszegével
egyenlé
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A testek esését els6ként
Galileo Galilei tanulma-
nyozta, aki id6vel kisér-
letileg is bebizonyitotta
a hipotézisét: a levegd
az oka, hogy a konny(
targyak Kkisebb gyorsu-
lassal esnek: vakuumban
minden test —tomegétdl,
térfogatatol, alakjatdl fug-
getlenul —azonos gyorsu-
lassal esik a Foldre.

Isaac Newton még ponto-
sabb kisérleteket végzett.
Ebbdl a célbol egy specia-
lis eszkdzt - a Newton-cso-
wvet. (Newton-féle ejtécsovet)
—készitett. Kisérletei so-
ran bebizonyosodott: a va-
kuumban az élomsorét, a
fadugdé és a madartoll is
egyszerre esett le (a), a
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Mi a szabadesés gyorsuladsa?

A testnek a kizarélag nehézségi er6 hata-
sara torténd mozgéasat szabadesésnek ne-
vezzik.

Szabadesés esetén a testre haté nehézségi
er6t egyik er6 sem egyenliti ki, ezért Newton
masodik torvényének értelmében a test gyor-
sulva mozog. Ezt a gyorsulast nevezik a sza-
badesés gyorsulasanak, és g betdGvel jeldlik:

m

A nehézségi er6héz hasonléan a szabadesés
lg-TT.Fni,

fliggetlendl a test mozgasiranyatol. A g = FIm
képletbdl:

gyorsulasa is mindig lefelé iranyul

Fn=mg

Tehat a nehézségi er6 nagysaga két képlet
segitségével hatarozhatoé meg:

Fn=mg: Fa- G TMT,
(nP+n)

Osszehasonlitva az egyenletek jobb olda-

lait, megkapjuk a szabadesés gyorsulasanak a
meghatarozasara szolgald képletet:

Mv
(Rf+h)2

Az utdbbi képletet elemezve tobb kovetkez-
tetés is levonhatd.

1. A szabadesés gyorsulasa nem filigg a test
tdmegétdl (ezt a tényt Galilei bizonyitotta).

2. A szabadesés gyorsuladsa csokken a
test Fold feletti h magassaganak noévekedésével,
emellett jelentds valtozas észlelhetd, ha a h tobb
tiz vagy tébb szaz km-t tesz ki (h = 100 km
magassagban a nehézségi gyorsuladsa csak
0,3 m/s2-tel csokken).

3. Ha a test a Fold felszinén (h = 0) vagy
annak kozelében helyezkedik el (11« [ K), akkor
a szabadesés gyorsulasa a kovetkez6 képlettel
szamithaté Kki::

9=G



33. §. Az altalanos tdmegvonzas torvénye. Nehézségi er6. A szabadesés gyorsulasa

Figyeljétek meg: az egyszer(iség kedvéért
feladatok oldasakor a szabadesés gyorsulasanak
az értéke: g = 10 m/s2.

Megjegyezzik, mivel a Fold sajat tengelye
korul forog és az alakja geoid (a Fold egyenlit6i
sugara 21 km-rel nagyobb a pdélusain mért su-
garndl), a szabadesés gyorsulasa a hely féldrajzi
szélességétdl is fiigg (33.7. abra).

7 A 7 osztalyos fizika tananyagabdl tudja- 337 apra. A szabadesés
tok, hogy g ~ 10 N/kg. Bizonyitsatok be, gyorsulasanak értéke az
hogy 1 N/kg = 1 m/s2! egyenliténél valamivel kisebb,

mint a sarkokon (g3 < gf)
Osszegezés
Azt a kolcsbnhatast, amely a vildgegyetem
minden testére jellemz¢', és ami egymas
kélcsonos vonzasaban nyilvanul meg, gravitacids
koélcsbnhatasnak nevezzik. A gravitaciés kolcson-
hatas a matéria sajatsagos fajtaja - a gravitaciés mezd' - révén valosul meg.
Az altalanos témegvonzas térvénye: barmely két test kozdétt gravitacios von-
zoerd hat, amely egyenesen aranyos e testek témegének szorzataval, és forditot-

N m2
tan aranyos tavolsaguk négyzetével: F-G — 2 . ahol G=6,6710-11

gravitacios allando. kg
A nehézségi er6 az az erd, amellyel a Fold vonzza magédhoz a felszinén
vagy annak kozelében lév6 testeket. A nehézségi er6 fuggblegesen lefelé ira-

nyul, és tamadéaspontja a testek tomegkdzpontja, az értéke pedig a kovetkez6
m-Mv
(R+h)zZ "

A testeknek a kizarolag nehézségi er6 hatasara tortén6 mozgasat sza-
badesésnek nevezziik, a gyorsulast, amellyel a testek mozognak, a szabadesés
gyorsulasanak g. Ez a gyorsulas mindig fugg6legesen lefelé hat, és fliggetlen
a test tomegétsl. A Fold felszinén g ~ 9.8 m/s2.

képletekkel hatarozhaté meg: Fn = mg\ Fn- G

Ellen6rz6 kérdések —

1. Milyen kélcsonhatast neveziink gravitaciés kdlcsénhatasnak? Hozzatok fel pél-
dakat! 2. Fogalmazzatok meg, és irjatok le az altalanos tdmegvonzas térvényét!
3. Mi a gravitacios alland¢ fizikai értelme? Mennyivel egyenl§? 4. Mik a hatarai
a tdbmegvonzasi torvény alkalmazasanak? 5. Mit neveziink a gravitaciés vonzas
erejének? Milyen képlettel hatarozhaté meg, és merre iranyul? 6. Milyen ténye-
z6ktdl figg a szabadesés gyorsulasa?

33. gyakorlat

1. Hatéarozzatok meg a test tomegét, ha a Hold felszinén 7,52 N gravitacios er6
hat ra! Szamitsatok ki a nehézségi erét, ami erre a testre a Fold felszinének
kozelében hatna! A szabadesés gyorsulasa a Holdon 1,6 m/s2.
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2. Felhasznalhat6é-e az altalanos témegvonzas
torvénye két oceanjaro kozotti vonzoerd meg-
hatarozasahoz (lasd az abrat)?

3. Hogyan véltozik meg két gomb kozott a kol-
csonhatéasi erd, ha az egyiket egy kétszer na-
gyobb témegl(ire cseréljuk?

4. Cavendish megmérte a gravitacios allandot, és meghatarozta a Fold tomegét,
majd buszkén jelentette ki: ,Megmértem a Fold témegét”. Hatarozzatok meg
a Foéld témegét, ismerve a sugarat (fip ~ 6400 km), a szabadesés gyorsulasat
a felszinén és a gravitacids allandot!

5. Hatarozzatok meg a szabadesés gyorsulasat harom féldsugarnyi (3 Rp) ma-
gassagban!

6. Hatarozzatok meg a gravitaciés gyorsuldst annak a bolygénak a felszinén,
amelynek tdmege kétszer nagyobb a Fdld tdomegénél, a sugara pedig kétszerese
a Fold sugaranak!

7. Kiegészit6 forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a szabadesés gyor-
sulasaval a Naprendszer tobbi bolygéjanak a felszinén! Melyik bolygén lesz
kisebb a sulyotok? Nagyobb lesz-e ekdzben a tdmegetek?

A test mozgasanak egyenlete: x = —51+ 512. Milyen a test kezd@sebessége és
kezdeti gyorsulasa? Mennyi id6 mulva valtoztatja meg a test mozgasi iranyat?

Kisérleti feladat @ -

Ha a test nem szabalyos mértani alakzat,
akkor tdémegkdzpontja meghatarozhatd, ha
a testet barmely két széls6 pontjadn egymas
utan felfiggesztjuk (lasd a rajzot). Vagjatok
ki kartonlapbol két tetsz6leges alaku testet,
és hatarozzatok meg a témegkdzpontjukat!
Helyezzétek a testeket a tdmegkdzpontjuknal
fogva egy hegyes tire vagy golydstoll végére!
Gy6zbédjetek meg rdla, hogy a test egyensuly-
ban van! Irjatok le a kisérlet menetét!

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Odesszai Nemzeti Milszaki Egyetemet 1918-ban alapitottak, napjainkra Ukrajna
egyik vezet6 miiszaki oktatasi intézményévé valt.

Az egyetem hirnevét neves tudésok oregbitették, akiknek az élete szorosan kotédik az
odesszai fels6oktatasi intézményhez, és akik kdzil sokan nemzetkdzileg is elismertté valtak.

Mikodésének els6 évtizedeiben olyan nevek koét6dnek hozza, mint a Nobel-dijas
. Tamm, L. Mandelstam, M. Papalekszi, A. Amelin, M. Aganyin akadémikusok, M. Kuznyecov,
K. Zavrijev, Cs. Klark, I. Timcsenko professzorok és masok.

Az odesszai egyetemen szamos elismert mérndk, konstruktér, tudés és feltalalé tanult
és dolgozott, koztik V. Atroscsenko, G. Boreszkov, A. Ennan, O. Nudelman, O. Dascsenko,
L. Gutenmaher, G. Szuszlov, V. Azsogin, L. Panov, B. Priszter, A. Uszov, O. Jakimov.

A miiszaki egyetem f§ szakirdnyai a gépgyartas, energetika, vegyi technolégiak, szami-
tobgépes integralt vezérl6rendszerek, radiéelektronika, elektromechanika, informéaciés techno-
l6giak, telekommunikécio6.

2010 6ta az egyetem rektora Hennagyij Olekszandrovics Oborszkij, a mlszaki tudoméanyok
doktora, professzor, a dinamika és a technolégiai rendszerek megbizhatésaganak elismert
szakembere.
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34. 8. A TEST MOZGASA NEHEZSEGI ERO HATASARA

A fligg6legesen fel- vagy ledobott labda mozgéaspalydja egyenes. Nekifutasbol az
ember beugrik a vizbe, ekdzben testének mozgaspalyaja a parabola szara lesz.
Az 4gyubdl a vizszinteshez képest bizonyos szdgben kil6tt I6vedék ugyancsak a
parabola egy részét irja le. Mindezeknek a testeknek a mozgasa a nehézségi eré
hatdsara megy végbe, azaz szabadeséssel van dolgunk. Akkor miért kilénbdznek
annyira ezek a mozgasok? Az ok: kilénbdz6ek a kezdeti feltételek (34.1. abra).

,r s

g Elvégziink tdbb egyszer(sitést

A test valédi mozgasanak jellege a Fold
gravitaciés terében meglehetd'sen bonyolult, le-
irasa tullép az iskolai program keretein. Ezért
feladatok megoldasakor tébb egyszer(sitést kell
elvégeznink:

1) a Fold felszinének meghatarozott pontja-
hoz kotott VR-t inercialisnak tekintjuk:

2) a testek mozgasat a Fold felszinének ko-
zelében és attol (a sugardhoz képest) nem nagy
tavolsagban vizsgaljuk. Ekkor a foldfelszin gor-
blletét és a szabadesés gyorsulas valtozasat fi-
gyelmen kivil hagyhatjuk: masképp fogalmazva,
a Foldet laposnak, a szabadesés gyorsulasat pe-
dig allandénak tekintjuk:

m

2
S S

3) elhanyagoljuk a légellenallast.

Figyeljétek meg: ha csak az els6 két egysze-
risitést fogadjuk el, a kapott eredmény nagyon
kozel all a valésaghoz: az utolsé egyszer(sités
pedig csak abban az estben nem torzitja komo-
lyan az eredményt, ha a testek nehezek, nem
nagy meéretlek, mozgasi sebességik pedig elég
kicsi. Pontosan ilyen testeket fogunk vizsgalni
a kovetkezdkben.

£=9,8

Megvizsgaljuk a fugg6legesen eldo-

bott test mozgasat
A fugg6legesen lefelé, fuggblegesen felfelé, vagy
kezd6sebesség nélkll esd, kis méretli, nehéz
testek mozgasat vizsgalva azt tapasztaljuk, az
ilyen testek mozgaspalyaja - egyenes egy szaka-
sza (34,1, a abra). Azonban tudjuk, hogy ezek a
testek allando6 gyorsulassal mozognak.

A flgg6legesen lefelé vagy felfelé dobott
test mozgasa - egyenletesen gyorsuld egye-
nes vonali mozgas, amelynek a gyorsulasa
egyenlé a szabadesés gyorsulasaval: a = g.

34.1. 4bra. A test nehézséqi
er6 hatdsara tortén6 mozga-
sanak a péalydja sebességének
az iranyatdl figg: a fliggélege-
sen eldobott test mozgéaspalya-
ja egyenes vonal (a); a vizszin-
tesen (b) vagy a horizonthoz
képest valamilyen szdgben (c)
eldobott testé pedig parabola
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Hogy matematikailag leirhassuk a fliggélegesen felfelé vagy lefelé do-
bott test mozgasat (a test szabadesése), felhasznaljuk az egyenletesen gyorsulo
egyenes vonalli mozgasnak a sebesség, elmozdulas és koordinata idéfliggéségét
jellemz6 képleteit.

Felirjuk a szabadesést leird képleteket ,technikai” valtoztatasokkal.

1 A test figg6leges mozgasanak leirasakor a sebesség-, gyorsulas- és el-
mozdulés-vektorokat hagyomanyosan az OY tengelyre képezziik, ezért a mozgas
képletében az x helyett y-t Trunk.

2. A test flgg6leges elmozdulasat altalaban h betlivel (magassag) jeldlik,
ezért s helyett h-t irunk.

3. A kizarolag a nehézségi er6 hatasara mozgd oOsszes test esetében a
gyorsulds egyenlé a szabadesés gyorsulasaval, ezért az a-t g-re cseréljik.

Az emlitett cseréket figyelembe véve megkapjuk a szabadon es6 test moz-
gasat leird egyenleteket:

Egyenletesen gyor-
A képlet megnevezése sulé mozgas az OX
tengely mentén

Szabadesés az OY
tengely mentén

A sebesség vetiilete idéfligg6ségé-

nek egyenlete vX = vOXx+axt V((:V0y+8yt
Az elmozdulas vetulete id6éfliggé- at2 o g f
ségének egyenlete 2 8y =hy=W0y*+ 2
A : i é 4 ar+lvr ~
A_z _eIrrZOZ(’JIuIaS mértani értelmet ~ " §y'f}1y' WH\VY -
kifejez6 képlet S= 2
Az elmozdulas vetiletének kisza- 9 9 2 2
P s 1z . WX ~ VX — —
mitasara szolgalo képlet, ha isme- bx = 0 §y—fg,y =y, O
retlen a test mozgasanak ideje ' 6y
ar o tf
Koordinata-egyenlet X=X0+VOxt +-"t~  y=yo+vOyt+-" 12
1 feladat. A léggbmb 2 m/s sebességgel egyenletesen

emelkedik. 7 m magassagban a fold felett kiesett bel6le egy
kisméret(i nehéz test. Mennyi id6 alatt esik le a foldre a test?
Mennyi lesz a test sebessége esés kdzben? Az esést szabadesés-
nek tekintjuk..
A fizikai probléma elemzése. Magyarazo rajzot készitlnk.
Az OY tengelyt fiiggblegesen lefelé iranyitjuk. A koordinéata-
tengely kezd@pontja egybeesik a test esésének kezddpontjaval.
A test egyenletesen emelkedd léggombrél esett le, ezért
az esés kezdetének pillanatdban a test sebessége megegyezett a léggdmb se-
bességével, és fuggblegesen felfelé iranyult.
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Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas

v0=2 misc Az esés idejét az elmozdulds egyenletébdl hatdrozzuk meg:
h=7 m

@210 m/s:z

Meghataroz- Konkretizaljuk az egyenletet (a vetulet(krél attériink a mo-
zuk: dulusokra). A rajz alapjan: hy = h =1 m: voy=-v0= -2 m/s:
t— 2 gy = g = 10 m/s2. Ezeket az adatokat behelyettesitjik az el-
V— ? mozdulas képletébe: 7=-21+512=>512- 2t- 7- 0.

Megoldva az egyenletet meghatarozzuk a i-t:
7NN=4+4-5-7=144; i.= — =14 (s): t9=~ " - =-1 (s) - kuls6 gyok.
) "o () =" " (s) gy

A mozgas sebessége az esés pillanatdban: v = vOy + gyt

Figyelembe véve, hogy vly = -v0 = -2 m/s: gy = g = 10 m/s2, a kovetkezbi
kapjuk: vw=-2 + 10/

Mivel az esés ideje t = 1,4 s, ezért vww= -2 + 10-14 = 12 (m/s).

Felelet: t = 14 s; b= 12 m/s.

2. feladat. A fuiggbleges egyenesen elhelyezkedd, egymas-
tol 105 m tavolsagra 1év6 A és B pontokbdl (lasd az &brat) két 14
testet dobnak el azonos, 10 m/s sebességgel. Az 1 testet az A y
ponthdl figgblegesen lefelé dobjak, majd 1 s mdlva a B pontbdl
fugg6legesen felfelé eldobjak a 2. testet. Az A ponttol mekkora
tavolsagra talalkozik a két test? "9-

A fizikai probléma elemzése. Mindkét test egyenes vo-
nalt gyorsulé mozgast végez a=g . A taldlkozas pillanataban
koordinataik azonosak: yx = y2. Tehat a feladat megoldasahoz
felirjuk mindkét test koordinatajanak az egyenletét.

Megallapodunk, hogy a koordinatdk kezdépontja egybe-
esik a 2. test helyzetével (yo2 = o), akkor az 1 test kezdeti
koordinataja 105 m (yo: = 105 m). A 2. test mozgasideje 1 s-mal kevesebb, mint
a 1 testé, vagyis i2=i1-1Is.

—
—
d

B t»

Matematikai modell felallitasa, megoldas. Felirjuk a koordinatak egyenletének
altalanos alakjat, majd konkretizaljuk mindkét test esetében:

g
y=yo+noy! = T
1. teSt 2, test:
Yor = 105 m: eO3 = —\gi = -10 m/s: Y. =0: vy = v = 10 m/s: gy = -g =

gy=9g =-10 m/s2 (a kezdeti sebesség = - 10 m/s: (a sebesség egyiranyl az
és gyorsulas irdnya ellentétes az OY  OY tengellyel, a gyorsulas az OY ten-
tengely iranyaval). Tehat: gely iranyaval ellentétes). Tehat:

y, = 105 -10fi - 5fi2. y2 =10 +lO2 - 5i2.

Figyelembe véve, hogy yi =y2, és /2 = i1 - 1, a kdvetkezét kapjuk:
105 - 10Gj - 51\=10(i: - 1)- 5(~ - 1)°
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4 s mulva az
dinataju pontba kerdil.

7 Bizonyitsatok be, hogy a zarojelek felbontasa 14
és az egynem( tagok csoportositasa utan a 105 m
30i1= 120 egyenletet kapjuk.

Tehat ti = 4 s- a taldlkozas ideje, vagyis az 1 test

=105- 10-4- 5-4, =-15 (m) koor-
0

Ezek alapjan, a testek a h -105+15=120 (m) t&-
volsagra talalkoznak az A ponttdl (lasd az abrat). 15 m
@)

Felelet h=120 m.

34.2. abra. A vizszintesen
irAnyitott vizsugar parabola
formaju, az alakja a vizsugar
részecskéinek kezdGsebessé-
gétdl figg

34.3. abra. A vizszintesen
eldobott test mozgasa kétféle
mozgasbdl tevédik dssze: az
OX tengely menti egyenletes-
bél, melynek sebessége (0;
az QY tengely menti, kezd6-
sebesség nélkili egyenletesen
gyorsulébol, melynek gyorsu-
ldsa g
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Megvizsgéljuk a vizszintesen eldobott
test mozgasat

Ha gumics6' segitségével vizsugarat hozunk létre,
és azt vizszintesen iranyitjuk, akkor megfigyel-
hetjik, hogy a viz részecskéinek mozgaspalyaja
- parabola (34,2, abra). Parabola lesz a vizszin-
tesen eldobott pingponglabda vagy ké' palyaja is.

Megvizsgaljuk a vizszintesen eldobott test
mozgaspalyajat mint két mozgas Osszeaddédasa-
nak eredményét (34,3. abra):

1) egyenletes - az OX tengely mentén,
mivel a tengely mentén a testre egyetlen erd' sem
hat (a nehézségi erd vetilete az OX tengelyre
nulla):

2) egyenletesen gyorsulé (g gyorsulassal)
- az OY tengely mentén, mivel az OY mentén a
testre hat a nehézségi er6.

Az OX tengely mentén a test egyenletesen
mozog, ezért a test vx sebessége valtozatlan és
egyenld a vO kezdo'sebességgel, a test t id6 alatt
tortént | repillési tavolsaga a v0 kezdeti sebesség-
nek és a t idének a szorzataval egyenlé:

| =vOt

Az OY tengely mentén a test szabadon
esik, ezért sebességét és esési magassagat a ko-
vetkez6 képletekkel hatarozhatjuk meg:

. s/
vy = vOy+gyt hy:vOyt+—

A 34,3. abrabdl lathatjuk: vOy = 0: gy = g: hy=h,
ezért

vy = Sl



34. 8. A test mozgasa nehézségi eré hatasara

Pitagorasz tételének a felhaszndlasaval kiszamitjuk
a test sebességének modulusat a mozgaspalya barmelyik

pontjaban: v-~v“+vi (34.4. abra).

Mivel vx=vO0, és vtl=gt. tehat: i
34.4. 4bra. A test
. sebessége modu-
-yjv'o +g 22 lusanak meghata-
rozésahoz
3. feladat. A 20 m magas, flugg6leges sziklafalrol vizszintesen egy kovet

dobtak a tengerbe. Milyen sebességgel dobtak el a kovet, ha a sziklatél 16 m-re
esett a tengerbe? Mekkora a k6 sebessége a vizbe érése pillanatdban? A lég-
ellenallast hagyjatok figyelmen kivil!

A fizikai probléma elemzése. A ko6 kezdeti sebessége vizszintes iranyu.
A ko szabadon esik. Tehat a test mozgasa az OX tengely mentén egyenletes,
az OY mentén - kezddsebesség nélkiili, g gyorsulassal egyenletesen gyorsuld.

Adva van::  Matematikai modell felallitasa, megoldas
h=20 m gr
1=16 m A h= képletb6l meghatarozzuk az esesi id6t:
@210 m/s:z 2 2h _ _ |’2/T
V8

Ismerve a ko replilésének idejét és tavolsagat, kiszamithatjuk a
kezdeti sebességét és az esés kdzbeni gyorsulasat:

I=v0t- vO- i v- Ji2+g2t2
Ellen6rizzik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett
mennyiségeket:
m «s2

- Coleml
[£5-\ Lt I3 (9 VO=— (m/s):

m VvV 10

H=y

Felelet: Pbo =& m/s: v « 22 m/s.

Ellen6rz6 kérdések —
1. Milyen egyszerisitéseket fogadunk el a test nehézségi erd hatasara torténd
mozgasarol szol feladatok megoldasakor? 2. Irjatok fel altalanos alakban a ne-
hézségi er6 hatdsara mozg6é test mozgasegyenletét! 3. Milyen a mozgaspalya
alakja, ha a testet fligg6legesen feldobjuk? Ha vizszintesen? 4. Hogyan kell meg-
hatarozni a vizszintesen eldobott test reptlésének hosszat? Esésének magassa-
gat? Sebességének nagysagat a palyaja tetszéleges pontjaban?

34. gyakorlat

A feladatok megoldasakor a légellenallast hagyjatok figyelmen kivid!
1. Az egyik testet flgg6legesen felfelé, a masikat flgg6legesen lefelé dobték, a
harmadikat egyszerlen eleresztették. Melyik testnek nagyobb a sebessége?
2. A test csak a nehézségi erd hatasara mozog. A koordinata-rendszert Ugy
valasztottdk meg, hogy az OX tengely vizszintesen iranyul, az OY tengely
pedig fiigg6legesen felfelé. irjatok le a test mozgasanak jellegét, megfelels
abrat készitve, ha: a) vOx > 0, vOy = 0: b) vOx = 0, vOy > 0: ¢) vOx = 0, vOy < O.
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3. A labdat a fold felszinér6l 20 m/s kezdeti sebességgel fiigg6lege-
sen felfelé dobtak. Hatarozzatok meg: a) a labda sebességét és
elmozdulasat a mozgas kezdete utan 3 s-mal; b) az emelkedés
idejét és a labda maximalis magassagat!.

A 45 m magasan lév6 haztetér6l 20 m/s kezdeti sebességgel
kiléttek egy nyilvesszét. Mennyi id6 mulva esik le a nyil a foldre?
Mennyi lesz a nyilvessz6 repulési tavolsaga és elmozdulasa?

5. Két golyd fuggbleges egyenes mentén egymastél 10 m-re talal-
hatdé. A két golyot egyazon idében hozzak mozgéasba: a fels6t flig-
gblegesen lefelé 25 m/s kezdésebességgel eldobjak, az alsét egy-
szer(ien elengedik. Mennyi id6 mulva Utkéznek &éssze a golyok?

6. Az abran a golyé mozgasanak 0,1 masodpercenkénti helyzete
lathaté. Hatarozzatok meg a goly6 szabadesésének a gyorsula-
sat, ha egy kocka oldala 5 cm!

7. A tet6 szélén fliggd jégcsaprol levalt egy vizcsepp. Mekkora utat
tesz meg a vizcsepp az elszakadasatél szamitott negyedik ma-
sodperc alatt?

8 A 34. 5. 2. feladata adatainak felhasznaldsaval hatarozzatok
meg a test altal a taldlkozas pillanataig megtett utat!

9. Feleltessétek meg az er6ket és a meghatarozasukhoz sziikséges

képlel ekel!
1 Nehézségi er6 2 Archimédeszi er6 3 Surlédasi er6 4 Rugalmassagi er6
A F=mg B F =kx C F-\IN D F=pS E F- pgV

Kisérleti feladat

Helyezzetek az asztal szélére kisebb nehéz testet, és Iokjétek meg! Probaljatok
meghatarozni a test sebességét kizardlag vonalzé segitségével! Irjatok le, hogyan
végeztétek el a kisérletet!

Fizika és technika Ukrajnaban

Abram Fedorovics Joffe (1880-1960) - neves szovjet ukran
fizikus, akadémikus, tudomanyos szervezd, aki a szovjet fizika
atyjaként, Joffe papaként keriilt be a térténelembe.

Joffe f6 tudomanyos sikereit a kristalyok elektromos, foto-
elektromos és mechanikai tulajdonsagainak kutatasaval érte
el. O dllitotta fel els6ként azt a hipotézist, hogy a félvezetdk
biztosithatjak a sugarzas energidjadnak gazdasagos atalakitasat
elektromos energiava (ezen az elven fejl6édik ma a napener-
getika). A tudés Rdbert Millikannel egy id6ben hatarozta meg
az elektron toltését. Kezdeményezte fizika-m(iszaki egyetemek

alapitasat Harkivban és Dnyipropetrovszkban, vilaghird tudomanyos iskolat hozott
[étre.

Joffe vezetése alatt dolgoztak olyan kés6bbi Nobel-dijasok, mint P. Kapica,
M. Szemjonov, L. Landau, I. Tamm, valamint szamos neves tudos - A. Alihanov,
L. Arcimovics, M. Bronstein, J. Zeldovics, I. Kikoin, B. Konsztantyinov, |. Kurcsatov,
J. Hariton -, akik munkajukkal 6riasi mértékben jarultak hozza a vildg tudomanyanak
fejl6déséhez.

1960-ban a Leningradi (ma Szentpétervari) Fizika-m(iszaki Egyetem Joffe nevét
vette fel, a tudds tiszteletére a Holdon kratert neveztek el, valamint réla kapta a
nevét a Naprendszer 5222. szamua kisbolygoja.
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35. 8. TEST MOZGASA TOBB ERO HATASARA

A paragrafus tanulmanyozasa soran megismerkedtek a feladatok megoldasanak
szakaszaival a dinamika témakorébdl. attekintitek néhany kulcsleladat megoldasa-
nak példajat. A paragrafus anyagat gondosan dolgozzatok fel. mivel hasonlé fel-
adatokkal a fizika tananyaganak tovabbi tanulméanyozasa soran is fogtak talalkozni.

g Felidézzik az er6ket

A paragrafus témajara valé tekintettel felidézink néhany erét, amelyek-
kel a 7. osztalyos fizika tananyagaban ismerkedhettetek meg, azok képleteit,

valamint hatasuk iranyat.

Nehézségi erd

erd, amellyel a
Fold vonzza ma-
gahoz a fellle-
tén vagy annak
knzcléhen lévé
testeket

A

figg6 legesen

lefelé iranyul, és
tamadaspontja a
test tdOmegk6zép-
pontjaba iranyul

CsUszo6 surlo-
dasi er6 Fav

egyik test masik
test felszinén tor-
ténd csuszasakor
létrejovo erd

FAyiN

a test mozgasaval
ellentétes iranyq,
és az érintkezési
felilet menten
hat

Rugalmassagi
er6 F»

testek deformalo-
dasa kovetkezté-
ben létrejové erd

FTat = hx

a hosszabbodas-
sal ellentétes
iranyq, és a
zsinér vagy rugo
mentén hat

Archimédeszi
er6 Fa

felhajtéers, amely
a folyadékba vagy
gazba martott
testre hat

_ Ploly<Kézy™yror

fuggdblegesen
felfelé iranyul, és
a bemartott test
kdzepére hat

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

A dinamika témakorébe tartozoé feladatok
megoldasanak algoritmusa

1. Figyelmesen olvassatok el a feladat feltételét! Tisztazzatok, milyen erék
hatnak a testre, milyen jellegl a mozgasa (gyorsul6 vagy egyenletes, egye-
nes vonall)!

'L Réviden Irjatok fel a feladat feltételeit! Szilkség esetén a mértékegységeket
alakitsatok at a SI rendszer egységeivé!

3. Készitsetek magyarazo rajzot, tintessétek fel rajta a testre hatd erdéket,
és a test gyorsulasanak iranyat!



V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

4. Valasszatok ki az inercidlis vonatkoztatasi rendszert! A koordinataten-
gelyek irdnyat ugy ajanlatos megvalasztani, hogy lehet6leg minél tébb
erd iranyuljon a tengelyek mentén (ez nem valtoztatja meg a megoldas
eredményét, de jelent8sen leegyszerUsiti azt).

5. irjatok fel Newton masodik térvényének egyenletét vektoros alakban és
a koordinatatengelyekre es¢' vetlletek alakjaban! irjatok le az er6k Kki-
szamitasara szolgalo képleteket! A kapott egyenletrendszert oldjatok meg
az ismeretlen mennyiségre nézve! Ha a feladatban tovabbi feltételek is
szerepelnek, hasznaljatok fel azokat is!

s . Ellendrizzétek a mértékegységet, és hatarozzatok meg a keresett mennyi-

ség szamértékét! Elemezzétek az eredményt, és irjatok feleletet!

A feladatok oldasa sordn a vonatkoztatasi rendszert a Féld felszinéhez
viszonyitott mozdulatlan ponttal kétjik 6ssze (vagyis a test mozog, de a koor-
dinatatengelyek mozdulatlanok maradnak); a testet anyagi pontnak tekintjuk,
ezért az erdket egy pontra iranyitva fogjuk abrazolni.

1. feladat. A 200 g tomegl fahasabot 40 N/m merevségl rugéval von-
tatjak vizszintes fellleten. Hatarozzatok meg a rugé meghosszabbodasat, ha a
surlédasi egyutthato 0,25!

A fizikai probléma elemzése. A rugdé meg-

hosszabbodasanak meghatarozasahoz ismer- v N
nink kel a rugalmassagi erd't, amelyet Newton £
masodik torvénye alapjan hatarozhatunk meg. 3 "
Figyelembe kell venni, hogy a hasabot egyenle- R Iy
tesen huzzak, ezért a gyorsuldsa nulla. |
Magyaréazé rajzot készitiink, amelyen fel-
tiintetjuk a testre hato eréket és a koordinéata- o X
tengelyek iranyat. mg
Adva: Matematikai modell felallitdsa, megoldas
Mm=200 g =o,2 kg Felirjuk Newton masodik térvényét vektoros alakban:
n=40 N/m mg+Fsii+N + Frug=0 .
p=0,25 Meghatarozzuk az erék vetiileteit az OX és OY tenge-
=10 m/s: lyekre, felirjuk a rugalmassagi és csusz6 surlodasi erék
Meghatérozzuk: meghatéroz}ésénak képlete_it:
X — 9 OX: -Fsurl+Frig=0 (mivel mgx=0, Nx=0),
OY: N-mg=0 (mivel Fsurly=o Fragy =Q)
Kdri = VN,
Frug = kx.

Megoldjuk az egyenletrendszert, és meghatarozzuk az x értékét:
N-mg => Fsil =\img; Frug = Fsirl=> kx = \img=> x = v
Ellen6rizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség érte-
Két, [x] = kgl\'lr/“n:s' : IL\'/m : NNm -m: x 9--2-5-4?—2---1-9- & 8195y

Felelet: x = 12,5 mm.
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35. §. Test mozgasa tobb er6 hatasara

2. feladat. Szamitsatok ki az egyenes vizszintes Utszakaszon 54 km/h
sebességgel kozleked6 gépkocsi fékutjanak hosszat és fékezési idejét. A gumi
csuszasi sdrlédasi egyltthatéja a betonon 0,75.

A fizikai probléma elemzése. Hogy meghataroz-
hassuk a gépkocsi fékutjanak hosszat és fékezési ide-
jét, tudnunk kell a gyorsulasat. Ezt Newton masodik
torvénye alapjan hatarozzuk meg.

Magyarazo6 rajzot készitiink, amelyen feltlintet-
juk a gépkocsira hatd eréket, a koordinatatengelyek
iranyat, kezdeti sebességet, elmozdulast és gyorsulést
(a gépkocsi megall, ezért a végsebessége nulla, a gyor-
sulés irdnya pedig ellentétes a mozgasanak iranyaval).

Adva van: Matematikai modell felallitdsa, megoldas

v0=54 km/h = Newton masodik tdrvénye alapjan:

= 15 m/s mg +Fsil + N= ma.

p=0,75 Meghatarozzuk az erék vetuletét az OX és OY tengelye-
V=o ken, felirjuk a cstszo surlodasi er6 meghatarozasanak
=10 m/s: képletét:

Meghatérozzuk: OX: -Fsird=-ma (mivel mgx=0. Nx=0),

s 2 - OY: N-mg=0 (mivel Fily=o, ay=o),

a— ? [ NoaEAN-

Megoldva az egyenletrendszert, meghatarozzuk az a érté-
két;, N =mg = Fsirl =\xmg => \xmg=ma => a =pg.

A fékat hosszat és a mozgas idejét a kdvetkezd képletekkel szamitjuk ki:
sx = 7 oo © VX =VOx + axt.

Figyelembe véve, hogy ox=o: vOx =v0; ax- -a: sx=s. a kovetkez6t kapjuk:

s=_ 0-vO-at. Tehatv0-at —>t-  Mivel a-\ig, a végleges képletiink
2a a
a kovetkez@'lesz: s= V ; t=-"~
2 pg Pg

Ellendrizzik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett mennyiségek
értékét:

"

/
_ e s=-o =15 () []= 0 T =s. G=-A-=p ().
H = m/ s2 s?-m 15 m/s ms 7,5

Az eredmények elemzése. A kapott eredmény realis, mivel a gépkocsi fékutja

valoban nagyon hosszu. Emlékezzetek erre, és soha ne sértsétek meg a kozle-
kedési, szabalyokat!

e

Felelet: s=15m: i=: s

m2/s2 m

3. feladat. A liftbe beszallt egy 70 kg tdémegl ember. A lift 0,2 m/s2 gyor-
sulassal kezd emelkedni, majd alland6 sebességgel folytatja az uatjat. Mennyivel
valtozik az ember sulya e mozgéas idején?



V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

A fizikai probléma elemzése. A test

sulya a tamasztékra, azaz a liftre hato ' *4
erd. A liftre haté dsszes erét bonyolult W, ia AAT
lenne megallapitani. De Newton har- =0
madik térvénye alapjan P = N (amilyen
ergvel hat a t/est a tlam_asztekra, olyan o mg o \<my
erével hat a tAmaszték is a testre). ) i ]

Tehat meg kell hataroznunk a ta- A lift mozgasa A lift

, e ., ., egyenletesen mozgasa
maszték normalis reakciderejét, amely 16

. L. , gyorsulo egyenletes

az emberre hat a lift bArmilyen mozgéasa
soran.

Magyarazo rajzot készitiink, amelyen feltiintetjik az emberre haté eréket,
a gyorsulas és az QY tengely irdnyat.

Adva: Matematikai modell felallitasa, megoldas

m =70kg Mindegyik esetre felirjuk Newton méasodik térvényét, és meg-
a, =o.2 m/s: hatarozzuk az er6k és a gyorsulas vetiletét az OY tengelyre.
az-o 1 A mozgéas egyenletesen gyorsuld: N1+mg-mai:

g=10 m/s2  QY: N1- mg=ma: = N1- max+mg=m/(a: +&m).

Meghataroz- 1ehat Px=m(a: + 5a).

zuk: 2. A mozgas egyenletes: N2+mg- O:

K-P, -2 OY: N2-mg- 0 —=N2- mg. Tehat P2=mg .
Meghatarozzuk a keresett mennyiségek értékét:
P1=70(0,2+10) =714 (N): P2=70-10=700 (N); P.-P2>=14 N.
Felelet: Px-P2- 14 N.

4, feladat. A 4 t tdmegl gépkocsi emelkeddén haladva lassuld6 mozgas

végez. Szamitsatok ki a gépkocsi huzderejét, ha a lejté hajlasszége 0,02, a ko-
zegellenallasi tényez6 pedig 0,04. A gépkocsi gyorsulasa allandd, 0,15 m/s2.

Figyeljétek meg! A hajlassz6g az Uttest vizszintessel bezart a szdgének
szinusza. Ha a d6lésszog kicsi (kevesebb, mint 0,1), akkor cosoc~l. A p kozeg-
ellenallasi tényez6 a sarlédas minden fajtajaval szamol: a gorduld surlédassal,
a csuszé surlodassal a tengelyekben. A kozegellenallasi eré a test mozgasaval
ellentett irdnyu, és ezzel a képlettel szamithaté ki: Fie = pN, ahol N - a té&-
maszték normalis reakcidereje.

A fizikai probléma elemzése. A testre négy

er6 hat: az mg, nehézségi er6, a tamaszték N
normalis reakcioereje, az Fhwy hazoerd és az « e
kozegellenallasi erd.

A test csokkenti a sebességét, ezért moz-
gasanak gyorsuldsa a mozgasaval szemben hat.

Magyarazé rajzot készitiink, amin feltin-
tetjik a testre hat6 er6ket, a mozgas gyorsula-
sanak és a koordinatatengelyeknek az iranyat.
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35. §. Test mozgasa tobb er6 hatasara

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas.

m=4-t0s kg Newton masodik térvényét vektoros formaban irjuk fel:
sina =o.oz KuH +N +mg + Frug= ma.

p=0,04 s T )
a=015 m/s. Az egyenletet a koordinatatengelyekre vetitjik (az mg érd
§=1; m/ss nem fekszik a koordinatatengelyen, ezért vetiletének a

meghatarozasahoz a végpontjaibol merélegeseket bocsatunk
Meghatarozzuk: az OX és QY tengelyre: mgx--m gsina: mgv=-mgcosa)
és felirjuk az Fke-t meghatarozd képletet:

OX: Fhk - Fi, - mgsina =-ma, Foz =Fke+mgsina- ma,
OY: N-mgcosa=0, N =mgcos a,
Fke = M/ Fke = pmg'cosa.

Behelyettesitjik az k\f kifejezését az els6 képletbe, és meghatarozzuk az wi/-i:
Fhiz = pnijg cos a + mg sina- ma = m(\igcos a +g sin a - a).
Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség értékét:

[Fhiz] =kg-m/s: =N; Fhiz = 4-103-(0,04-10 + 10-0,02 - 0,15) = 1,8'10s (N):
Felelet: Fhiz = 1-8 kN.

w % Osszegezés helyett

Megismerkedtetek a testeknek az er6'k hatasara térténé mozgésarol szélé

néhany feladattal. Természetesen a tankdnyv keretein belil lehetetlen
minden tipusu feladat attekintése, de ez felesleges is. Az a fontos, hogy ren-
delkeztek a megoldas algoritmusaval és alkalmazasanak a példaival. A tobbi
rajtatok mulik.

Tehat barmely dinamikai feladat megoldasakor mindenekel6tt készitsetek
magyarazo rajzot, tiintessétek fel az er6ket, irjatok fel Newton masodik torvé-
nyének egyenletét, valasszatok ki a vonatkoztatasi rendszert, keressétek meg a
vetileteket. Természetesen tudni kell azt is, milyen iranyban hatnak az erék,
mikor jonnek létre, és milyen képletekkel hatarozhatok meg. A tovabbiakban,
még ha nem is latjatok at azonnal teljesen a feladat megoldasanak menetét,
nem lesz semmi gond. Mindenképpen talaltok egy olyan mennyiséget, amelynek
az ismerete segit megtalalni a megoldas menetét. Ugy is fogalmazhatunk: ,Ha
nem tudod, hogyan kell megoldani a feladatot, l4ss hozza a megoldasahoz”. Nem
kell félni egy hibas Iépéstél: nem nyer, aki nem tud vesziteni. Mindenki képes
megtanulni a fizikai feladatok megoldaséat, csak neki kell latni.

35. gyakorlat

1. Az (irhajé a startkor 40 m/s2 gyorsuléassal fliggélegesen felfelé halad. Milyen
erd'vel hat a 70 kg tomegl (rhajos az Glésre?

2. A fahasadbot 1 N erd kifejtésével egyenletesen huzzak a vizszintes fellleten.
Hatarozzatok meg a csUszasi surlddasi egyitthatét, ha a hasab tomege 200 g!

3. A rugb6hoz rogzitett 300 g tdmeg( testet 2 m/s2 gyorsulassal eresztik lefelé.
Hatarozzatok meg a rugdé merevségét, ha meghosszabbodasa 5 cm!
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. A 10 kg tdmegl és 1 dm3térfogatl testet zsinor segitségével huzzak kifelé a
vizbd'l. Hatarozzatok meg a zsinor feszitéerejét, ha a test 2 m/s2 gyorsulassal
mozog! A viz ellenallasat hagyjatok figyelmen kival!

A 60 kg tdmegl siel6 a lesiklas befejezése utan 40 s-mal allt meg. Hataroz-
zatok meg a sielére hat6d sarlédasi erét és a cslszasi surlddasi egyutthatot,
ha sebessége a lejtd végén 10 m/s volt!

6. A 3t tdmegl gépkocsi lefelé halad a lejtén, 3000 N huzéerét kifejtve. Milyen
gyorsulassal mozog a gépkocsi, ha a kozegellenallasi tényez6 0,04, a lejt

hajlasszége pedig 0,03?

7. Az nii = 1 kg tomeg( test vizszintes fellleten cslszik
egy mz2 = 250 g tdmegl test hatasara (lasd az abrat). Az
adott testrendszer 1,5 m/s2 gyorsulassal mozog. Hataroz-
zatok meg a test és a felllet kozotti sarlodasi tényez6t!

36. §. TESTEK KOLCSONHATASA. IMPULZUS.
AZ IMPULZUSMEGMARADAS TORVENYE

Az impulzus fogalmanak
torténete

A XIV. szadzadban Jean Bun-
dan (1300-1358) francia filo-
z6fus és mérnok Kiterjesztette
a filozo6fiabol ismert impetus
fogalmat (torekvés, késztetés)
a testek mozgasat el6idézé'
okok magyarazatara. Azt irta:
~A kovet hajité ember a kével
egyutt a kezét is mozgatja,
nyillovés alkalmaval a nyil
hdrja szintén egyitt mozog a
nyilvesszével, tolva azt maga
el6tt... Amig az, ami tolja a
testet, koélcsdonhatasban van
vele, a test folyamatosan
kapja az impetus-1, ezért se-
bessége folyamatosan ndvek-
szik... Elszakadas utan a test
az impetus-nak koészénhetben
mozog tovabb, amely a kozeg
ellenallasanak a hataséara fo-
kozatosan gyengil, és a test
sebessége szintén csokken.”
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A 7. osztélyos fizika tananyagabdl megismerkedte-
tek a mechanikai energia megmaradisanak torvé-
nyével, a 8. osztalyban az elektromos tbltés meg-
maradasanak térvényével. Ebben a paragrafusban
egy tovabbi olyan fizikai mennyiséggel ismerked-
hettek meg, amelynek szintén van megmaradasi
tulajdonsaga (vagyis nem valtozik meg a testek
kélcsdnhatasa kdzben).

Megtudjuk, milyen feltételekkel
tekinthetd egy rendszer zértnak

Néhany, egyméssal kdlcsonhatasban Iévé' test
testrendszert alkot. A testek egymas kozotti
kolcsbnhatasat jellemz6' erd'ket a rendszer
belsd er6inek nevezziik.

A zart testrendszer olyan, amelyben
a testekre nem hatnak kulsé' eré'k, és a rend-
szer barminemd valtozasa csakis belsd' erd'k
hatasara torténik.

Foldinkén nem taldlhatok zart rend-
szerek: minden testre hat a nehézségi er6,
barmilyen mozgast surlodasi erd' kisér. A gya-
korlatban ezért a testrendszert csak akkor
tekintjuk zartnak, ha a rendszerre hatd kilsé
erék kiegyenlitik egymast vagy jelentésen Kki-
sebbek a rendszerben hatd belsd eréknél.

Példaul a tlizijatéktoltet felrobbanasa-
kor (36.1. a abra) a ,szilankokra” haté kuls¢'
(nehézségi és ellenallasi) erd'k nagysagrendek-
kel kisebbek azoknal az erd'knél, amelyekkel



36. 8. Testek kolcsdnhatdsa. Impulzus. Az impulzusmegmaradas térvénye

a ,repeszdarabok” taszitjdk egymast, ezért a ,re-
peszdarabok” alkotta rendszert zartnak tekinthet-
juk. Viszont a robbanéas utan a nehézségi er6t és
a leveg6 ellenallasat mar nem hagyhatjuk figyel-
men Kivul, tehat a rendszer mar nem lesz zart.

Ha egy kdénnyen mozgd kiskocsin az em-
ber sulyt I6k (36.1. b abra), akkor a kiskocsin
Iév6 ember-suly testrendszer zartnak tekinthetd,
mivel a nehézségi er6t a tamaszték reakcidereje
ellensulyozza, a kocsi gordilé sdrlodasi ereje pe-
dig elhanyagolhaté. Ha az ember a foldén allva
prébal ellokni magatél egy sulyt, akkor az ember
-suly rendszer nem tekinthet6 zartnak, mivel a
surlddasi erd dsszevethet§ az ember és suly ko-
zotti kolcsénhatas erejével.

Meghatarozzuk a test impulzusat

Felidézziik a gyorsulas meghatarozasara 351 apra. Ha a rendszerre

haté kils6 er6ket a rendszer-

szolgalé képletet: d -V Vi majd kicsit mas
g P t ! ben hatd bels6 er6k semle-

alakban irjuk fel Newton masodik térvényét: gesitik vagy joval kisebbek
azoknal, a rendszert zartnak
m{v~vo '
F-ma=fF ™ ; ) vagy: tekintjik

Ft- mv-mv.g

Az utolsé egyenl6ség jobb oldalan valamilyen

Tn vektormennyiség valtozésa lathat6. Ezt a A test impulzusa
mennyiséget a test impulzusanak vagy mozgas-
mennyiségnek nevezzik. p- mv
p —a test impulzusa
m - a test tdmege

A test impulzusa olyan fizikai vektormeny-
I v - a test sebessége

nyiség, mely a test tomegének és sebessé-
gének a szorzataval egyenld:
p =mv
Az impulzus mértékegysége a Si rendszerben a kilogramm-méter per
masodperc:
[Pl=Tkg"
S

Newton térvényeinek a segitségével bebizonyitjuk: ha a testek zart rend-
szert alkotnak, akkor impulzusuk 0sszege a kdlcsonhatdsuk soran nem valtozik.

g Bebizonyitjuk az impulzusmegmaradas torvényét

Megvizsgaljuk két, ///, és m: témegl, zart rendszert alkotd, eo1 és roz
sebességgel mozgo test kdlcsonhatasat (36.2, abra).

A t ideig tarté kolcsonhatas eredményeként mindkét test megvaltoztatja
sebességét, amelyeknek az értéke m és v2 lett. Mivel zart rendszerr6l van szo,
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36.2. dbra. Az impulzusmegmara-
dés torvényének bemutatasa

36.3. abra. Biliardgolyék mozgasa
Utkdzés utan (a); légkalapacs visz-
szaitése (b) - mindegyik mozgas
létrejotte az impulzusmegmaradas
térvényének kovetkezménye
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ezért a sebesség valtozasaért a testek kozott
hato A és F2 bels6' erd'k a feleld'sek. Newton
harmadik térvénye szerint ezek az ero'k ab-
szolut értékiket tekintve azonosak, iranyuk
azonban ellentétes: ij =-F2.

Felirjuk Newton masodik torvényét
mindegyik test esetében:

Fit=mlvli-m Iv01: F2t=m2v2-m 2v02.
Mivel Aji=-F2t, ezért:
M1 m vor =~(M2v2-m 2v02) .

Az egyenlet atalakitdsa utan a kovet-
kez6t kapjuk:

Lathatjuk, hogy koélcsdnhatas esetén
az egyes testek impulzusa megvaltozott, de
a rendszer impulzustésszege valtozatlan ma-
radt, vagyis megmaradt.

Az impulzusmegmaradas térvénye:

Zart rendszerben a testek impulzusai-
nak vektorosszege kdlcsbnhatas el6tt
megegyezik a testek kdlcsdnhatas utani
impulzusainak vektorésszegével.

Az impulzusmegmaradas toérvénye tet-
sz6leges szamu testet tartalmazé zart rend-
szerre érvényes - ez a fizika egyik altalanos
alaptorvénye. Ezért altalanos esetben az im-
pulzusmegmaradas torvénye a kovetkezd'kép-
pen irhaté fel:

mivol + m2avO2 +... + mnvOn =

ahol n - a rendszert alkot6 testek szadma.

Az impulzusmegmaradas torvényével
allanddéan talalkozunk a természetben, a
technikdban, otthonunkban (36.3. abra).

Figyeljétek meg: az impulzusmegma-
radas térvénye csak zart rendszerekre érvé-
nyes, ezért miel¢'tt a feladatok megoldasahoz
felhasznalnank azt, hatarozzuk meg, tényleg
zart rendszerrel allunk-e szemben!



36. 8. Testek kolcsdnhatdsa. Impulzus. Az impulzusmegmaradas térvénye

g Gyakoroljuk a feladatok megoldasét!

Feladat. A puha vizszintes talajon elhelyezett agyubdl vizszintesen
100 m/s sebességgel repil ki a lovedék. Mekkora lesz a kilévés utan az agyu
sebessége, ha a lovedék tdomege 20 kg, az agyué pedig 2 t?

A fizikai probléma elemzése. Az agyu-lévedék rendszert zartnak tekint-
hetjik, mivel a suarlodasi erd' nagysagrendekkel kisebb a kilovéskor létrejové
eréknél. Kivalasztunk egy, a Fold felszinével 6sszekdtott vonatkoztatasi pontot.

Magyarazé rajzot készitiink, melyen feltintetjik a sebességek iranyat a
koélcsdonhatas el6tt és utan, valamint az OX tengely iranyat:

Kilovés eldtt Kilévés utan
Adva van: A matematikai modell felallitasa, megoldas.
Ui =100 M/s Felirjuk az impulzusmegmaradas térvényét vektoralakban:
ml=20 Kkg MO1l+m2%>. =mlv1l+ m.V2.
m2=2-10 kg A rajz alapjan leképezzik a kapott egyenletet az OX len-
tin =02 =0 gelyre:: 0-m vl -m 2v2miInnen kifejezzilk a v2:
Meghataroz-
zuk: 77r- o - 777U i V2
2
- Ellendrizziik a mértékegységet, kiszamitjuk a keresett meny-
nyiség értékét:
kgm/s ; 20100
»2j = =m/s; v2- 3 1 (mis).
- kg 2-10
Felelet: v2=1 m/s.
Osszegezés

A test impulzusap olyan fizikai vektormennyiség, amely a test m témegé-

nek és a v sebességnek a szorzataval egyenld: p =mv.

A rendszert zartnak tekinthetjik, ha a rajuk haté kilsé' er6ket kiegyen-
litik a bels6' er6k vagy azok jelent6sen kisebbek. Zart testrendszerben érvénye-
stl az impulzusmegmaradas torvénye: kélcsonhatas el6tt a testek impulzusai-
nak geometriai 0sszege megegyezik a testek koélcsonhatasa utani impulzu-
sok geometriai 0sszegével: mivOL+m2v@2+...+mmvOn- mlvl+ m2v2+... +mnvn,
ahol n - a rendszert alkot6 testek szama.

Ellen6rz6 kérdések
1. Milyen rendszert tekinthetink zartnak? Mondjatok példakat! 2. Mit neveziink
a test impulzusanak, mi a mértékegysége a Si rendszerben? 3. Fogalmazzatok
meg az impulzusmegmaradas térvényét! 4. Bizonyitsatok be két testbd'l allé rend-
szerre az impulzusmegmaradas torvényét!
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36. gyakorlat

1. A labdarug6 a palyan a 4,5 kg tomegl labdat a talajhoz viszonyitva 4 m/sec
sebességgel vezeti. Hatarozzatok meg a labda impulzusat: a) a Fold felsziné-
hez viszonyitva: b) a labdat vezet6' jatékoshoz viszonyitva: c) a labdaval szembe
5 m/s sebességgel futd focistahoz viszonyitval

2. A 100 g tomegl, mozgasban lévd

golyé eltalalta a mozdulatlan, 150 g i nim wi+m <
tomegl golyét, majd elakadt benne B

(1. abra). Hatarozzatok meg a golyd © § >
sebességét az Utkozés elétt, ha Utko- )

zés utan a két goly6 alkotta rendszer 1. 4bra

10 m/s sebességgel haladt tovabb!
3. Allitsatok dssze feladatot a 2. &bra alapjan, és oldjatok is meg!

Utkozés el6tt Utkézés utan
/lij =10 kg m2=8 kg m |=10 kg ni2 =8 kg

=20 m/s =5 m/s =10 m/s

2. abra
A 200 kg tdmegli, 2 m/s sebességgel mozgé csoénakbdl 6 m/s sebességgel Ki-
ugrik egy 50 kg témegl fil. Mekkora a csénak sebessége az ugras utan, ha
a fit: a) a csonak tatjarol (hatsé részérél) vizszintesen a csénak mozgasira-
nyaval ellentétes iranyba ugrik ki: b) a csénak orrabél a csbnak mozgasanak
irdnyaba ugrik ki: c) ha a csénak orrdbdl ugrik a csénak mozgéasiranyéaba, a
vizszintessel 60°-0s szbget zarva be?

5. Bizonyara tobben talalkoztatok mar a kovetkez6 szituacidval: az ember fel-
allt a csénakban, és még miel6tt a csonak elérné a partot, el6relép. En-
nek kovetkeztében a csénak megindul hatrafelé
(3. abra). Magyarazzatok meg az adott jelensé-
get az impulzusmegmaradas térvényének szem-
sz0gébdl! Hatarozzatok meg azt az s tavolsa-
got, amennyire a csénak visszalszik a parttol,
ha az ember tdmege 70 kg, a cs6nak tdmege
130 kg, hossza 1= 4 m! A viz ellenallasat hagy-
jatok figyelmen kival!

6. Hasonlitsatok dssze a 100 méteres sikfutas koz-
beni impulzusotokat a I6fegyverbdl kilétt golyd
impulzusaval! A sziikséges adatokat adjatok meg
6nalléan

Fizika és technika Ukrajndban
Kirilo Dmitrovics Szinelnyikov (1901-1966) - neves ukran
kisérleti fizikus, akadémikus.
Szinelnyikov ugy kertlt be a térténelembe, mint I. Kurcsa-
tov kollégaja, ismert tudésa a dielektrikumok és félvezeték fizi-
kajanak, az atommag fizikdjanak, a fizikai anyagismeretnek, a
plazma fizikdjanak és az iranyitott nuklearis szintézisnek, a fizikai
és elektronikai optikAnak. Az 1928-1930-as években Szinelnyikov
Cambridge-ben, Rutherford laboratériuméaban gyakornokoskodott.
Az 1944 és 1965 kozti id6szakban a tudés vezette a Harkivi Fizika-m(szaki Egye-
temet. Harkivban Szinelnyikov vezetésével idéztek el elséként litium-atommagha-
sadéast protonok segitségével.
Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia vezet6sége Szinelnyikov-dsztondijat alapi-
tott, amelyet az atomfizika terén magas eredményeket szerzé kutaték kaphatnak meg.
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| 37. 8§ REAKTIV MOZGAS. A RAKETATECHNIKA
L) FIZIKAl ALAPJAI. AZ URHAJOZAS SIKEREI

Minek kdészonhet6en mozoghatnak az emberek,
gépkocsik, allatok? Miért tudnak repilni a vi-
torlazérepil6k, madarak, lepkék? Miért Gsznak
a halak, hajék, tengeralattjarék? A valasz nagyon
egyszer(i: a felsorolt testek mindegyike azért
mozog, mert valamitél elrugaszkodik: az ember,
allat, gépkocsi - a foldt6l, a vitorlazérepil6k, ma-
darak, lepkék - a leveg6tél, a halak, hajék - a
vizt6l. De mi a helyzet az (irhajokkal, hiszen va-
lamitél azoknak is el kell rugaszkodniuk, viszont
az (rben nincs erre lehet6ség. Ugyanakkor az
Grhajok repulnek az (irben, manévereznek, visz-
szatérnek a Foldre. Mit6l rugaszkodnak el? A
kovetkez6kben kideritjiuk.

L, Megismerkedlink a reaktiv mozgassal

Elvégziink egy egyszer(i kisérletet. Fel-
fajunk egy léggobmbodt, és anélkil, hogy bekot-
nénk a szjjat, elengedjik. A lufi reptlni kezd,
és addig mozog, mig a nyilasan keresztul aram-
lik kifelé a leveg6 (37.1. &4bra). Ebben az esetben
ugynevezett reaktiv mozgassal van dolgunk.

kor jon létre, amikor a test egy része bhizo-

I A reaktiv mozgas olyan mozgéas, amely ak-
nyos sebességgel elhagyja a testet.

A reaktiv mozgas alapja az impulzusmeg-
maradas torvénye. Visszatérink a léggombbel
végzett kisérlethez. Ha a léggdmb nyilasat be-
fogjuk, az nyugalomban marad, és a léggdmb-
leveg6 rendszer impulzusa nulla.

Ha a nyilast szabadda tesszik, a levegd
nagy sebességgel aramlik kifelé, és ezaltal im-

pulzusra tesz szert: j>lev= mleviilev. A léggémb a
levegd impulzusaval ellentétes iranyd impulzust

kap: pHA = /nluflgiufl.

Képzeljiuk el, hogy a Iléggomb-levegé
rendszer zart. Az impulzusmegmaradas tor-
vénye szerint a léggomb-levegd rendszer tel-
jes impulzusa allandé marad és o -val egyenlé:

Wllev ~ev «Hufi Ulufi — 0*
Tehat a léggdbmb mozgasi sebessége:

37.1. abra. A 1éggémb mozga-
sa a kiaraml6 leveg6 hataséara
- reaktiv mozgas

A modern reaktiv haj-
tomivek prototipusanak
a Hérén-labdat tekin-
tik. Ezt a szerkezetet az
I. évszazadban hozta
létre alexandriai Héran
gérog matematikus és

mérndk. A labdan 1évé
csovecskékbdl kiaramloé

vizg6z forgasba hozta a
labdat.
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37.2 abra. Az ukran gyartma-
ny( Zenit rakéta startja

37.3. dbra. A haromlépcs6s
Vosztok hordozorakéta
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A el6jel arrol tantskodik, hogy a lufi a leveg6
iranyaval ellentétes iranyban mozog.

Megvizsgalunk még egy példat - annak a
gépfegyvernek a visszarugasat, amely masodper-
cenként n szamu lévést ad le. A Iovedék tdmege
mi, sebessége a cs6' elhagyasakor v. A lovedékek
altal egy masodperc alatt kapott teljes impulzus
(az impulzus valtozasanak gyorsasaga) n-mlv. A
Idvedékre hatd F erd' a lévedék impulzusvaltoza-
sanak gyorsasagaval egyenl6'

F = n-mxvm

Newton harmadik térvénye alapjan
ugyanekkora, de ellentétes iranyd eré' hat a
gépfegyverre is. Hasonloképpen jon létre az (r-

hajo reaktiv ereje, mikor a rakétatesthd'l gaz
aramlik Ki.

Megvizsgéljuk a rakéta reaktiv

mozgasat
A rakéta - repllé' eszkdz, amely a térben sajat
tdmege egy részének levalasa soran keletkezé'
reaktiv (visszahato) er6' segitségével végez moz-
gast.

A rakéta leval6 része az a kiaramlo forro
gazsugar, mely az Gzemanyag elégésekor kelet-
kezik. Mikor a gazsugar driasi sebességgel el-
hagyja a favokat, a rakéta jelentd's impulzust
kap, amely a kidramlé gazsugarral ellentétes
irdnyban hat (37.2, abra).

7 A rakéta hajtémive - héerégép. Mi szolgal
benne flt6étestként? Munkakdzegkéent? HU-
to'berendezésként?

Képzeljunk el egy valdszin(tlen esetet:
a kilovés pillanataban a rakéta o0sszes Uzem-
anyaga egyszerre ég el. Mivel indulasig a ra-
kéta nyugalomban van, ezért az impulzusmeg-
maradas torvénye a kdvetkez6képpen nézne ki:
o = mrtlrt + mgaztgaz, ahol mnvrt- a rakétatest
impulzusa: mgézugz - a gaz impulzusa. lranyit-
suk az QY tengelyt a rakéta mozgasiranyaba
(lasd a 37.2, abrat) és a vektoregyenletet erre
a tengelyre képezzik le, a kdvetkezd'ket kapjuk:
o = mlitvlt - mgazegéz, ahonnan:

_ mgiz
°rt ygaz m



37. 8. Reaktiv mozgas. A rakétatechnika fizikai alapjai. Az (irhaj6zas sikerei

Ha feltételezzik, hogy az (zemanyag
tdmege 4-szer nagyobb a rakétatest tdomegénél

(mgz = 4mnt), a visszahatdé gazsugéar sebes-
sége vgz = » km/s (nagyjabdl ilyen sebesség-
gel aramlik ki a rakéta favokajabol a forré
gaz), akkor megkapjuk a rakétatest sebessé-
gét: irt = 4pgz = ¢ km/s*.

Tehat, ha a rakéta lUzemanyaga egy
pillanat alatt elégne, és a rakéta mozgasat
semmi nem gatolna, a felvett sebessége ele-
gendd lenne ahhoz, hogy foldkéruli palyara
alljon. A valosagban az Gzemanyag fokozato-
§an ég (il, a rfake’ta mozgész'?ra’a, Iégellenallas szovjet (irhajés, aki a vilagon
ere_zheto hatassal van. Szamitasok azt mu-  gskant hajtott végre
tatjak, hogy a szlikséges sebesség eléréséhez i tazast
az Uzemanyag tomege a rakéta tdmegének  (1961. aprilis 12-én)

200 -szorosa kell, hogy legyen, aminek a meg-
valdsitasa mUiszakilag lehetetlen.

A XX. szazad elején bebizonyitottdk, hogy az egylépcsls rakéta
nem képes elhagyni a Fold légterét. Ez csak tobblépcsés rakétaval lehetséges: az
ilyen rakétaknal a kilrult Gzemanyagtartaly (fokozat) levalik a rakéta testérél
(a surlédas hatasara elég az atmoszféraban). Az egyre kisebb tomegl rakéta
egyre nagyobb sebességre képes felgyorsulni. Megjegyezziik, hogy az (iresz-
kozok hordozérakétai, ahogy a legels6k, ugy a ma hasznalatosak is, tébblép-
csbsek.

A 37.3. dbran a haromlépcs6s Vosztok hordozérakéta lathaté, amely négy
oldalsé blokkbdl (I. fokozat) all, ezek a kozponti blokkot (Il. fokozat) fogjak
kodzre. Maga az (irhajé a Ill. fokozaton helyezkedik el, kézvetlenil az aramvona-
las kap alaku burkolat alatt, amely repilés kézben védi az atmoszféra s(ribb
rétegeiben. Minden egység sajat reaktiv hajtémdvel rendelkezik.

1961. aprilis 12-én a Vosztok hordozdérakéta Fold koruli palyara alli-
totta a Vosztok (Grhajot Jurij Gagarinnal, a vilag els6 (irhajésaval a fedélzetén
(37.4, abra). Ez az (rrepllés a zsitomiri sziletés neves mérnok, Sz. Koroljov
(1907-1966) kezdeményezésére és vezetése alatt jott létre.

37.4. abra. Jurij Alekszejevics
Gagarin (1934-1968) -

Ellen6rz6 kérdések —

1 Mit neveziink reaktiv mozgéasnak? 2. Ismertessétek a reaktiv mozgas megfi-
gyelésére szolgalé kisérleteket! 3. Trjatok le az impulzusmegmaradas torvényét
arra a rakétara nézve, amelynek a feltételezés szerint az sszes lizemanyaga az
indulas pillanataban elég! 4. Miért hasznalnak tébblépcsé's rakétat az (irhajok
Fold koruli palyara juttatasahoz? 5. Nevezzétek meg a vilag els6 Grhajosat, és
azt a tudést, akinek a vezetésével valosult meg az els6 (rutazas!

Megjegyezzilk: 8 km/s —az els6 kozmikus sebesség. A kilovés pillanataban ilyen sebes-
séggel kell rendelkeznie a testnek, hogy a Fold mesterséges holdjava valjon.
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37. gyakorlat

1. Segner-kerék (1. abra) — Segner Janos Andras

(1704—4777) magyar természettudds altal feltalalt eszkoz,
amelyet napjainkban a pazsitok locsolasanal is alkal-
maznak. Figyeljétek meg az 1 é&brat, és magyarazzatok
meg az eszkdz muikodési elvét! Tekinthetjiuk-e a Seg-
ner-kereket reaktiv hajtom(inek? Valaszotokat magya-
razzatok meg!
A Matrix cim( filmben is lathato golydszéré tiizelési gyor-
sasaga kozel 10 000 lovés percenként; a kil6tt golyok to-
mege 10 g, kezdeti sebessége 600 m/s. Mekkora visszaltd
ereje van az ilyen fegyvernek? Lehetséges-e kézben tartva
I16ni vele?

3. A 2,4 km/s sebességgel repilé Grhajorol levalt a rakéta tomegének negyedét
kitevd elsd fokozat. Milyen sebességgel kezdett mozogni az (irhajo, ha az els6
fokozat sebessége a levalas utan a rakétahoz képest 900 m/s?

4. Kiegészité forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg
minél tobbet az ukran Grhajésokrol!

5. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval deritsétek Ki,
hogyan mozognak a tintahalak; milyen él6lények al-
kalmazzdk még a reaktiv mozgast; ezenkivil hol fi-
gyelhet6 meg reaktiv mozgas a természetben? Készit-
setek révid beszamoldt!

Kisérleti feladat @~

MUanyag flakon és csdvecskék segitségével készitse-
tek Segner-kereket (2. abra), és ellendrizzétek a mu-
kodését! 2. 4bra

Fizika és technika Ukrajndban

Szerhij Pavlovics Koroljov (1906-1966) - akadémikus,
vilaghir(i szovjet ukran tudos, az (rhajoépités és (rhajozas
uttéréje, a Fold els6 mdholdjainak és drhajoinak a létreho-
zéja.

Koroljov vezetése alatt dolgoztdk ki és hoztédk létre azt
a teljes hordozorakéta-sorozatot, ami valodi attérést jelentett
az (Urkutatdsban: 1957-ben fell6tték a Fold els6 mdholdjat; a
torténelemben elséként Jurij Gagarin hajtott végre Grrepilést
a Vosztok (rhajo fedélzetén 1961. aprilis 12-én; az elsd, tébb

Urhajés szallithsara képes Voszhod tipusu (irhajot 1964. oktdber 12-én Allitottak
foldkoruli palyara; az els6 (irsétat O. Leonov (rhajés tette 1965. marcius 18-an.
Koroljov iranyitasa mellett tudésok, konstruktérok, mérndkok nagyszamu csapata
nevel6dott ki.

Erdekes tény, hogy Ukrajna els6é (rhajosa, P. Popovics, akinek a repilését
Koroljov felligyelte 1962-ben, a vilaglirben elkészitette Koroljov kedvenc dalanak
hangfelvételét.

A tudds szlikebb hazajaban, Zsitomirban taldlhaté a Koroljov nevét visel6 (rha-
j6zasi muzeum, a varos kdzponti terén all Koroljov szobra.
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38. 8. AZ ENERGIA- ES IMPULZUSMEGMARADAS
| TORVENYEINEK ALKALMAZASA
MECHANIKAI JELENSEGEKBEN
Szamos gyakorlati feladat megoldasa valik egyszeriibbé a megmaradasi torvények
- az impulzus- és energiamegmaradas és -atalakulas toérvényeinek - alkalmaza-
saval, hiszen ezeket a térvényeket akkor is felhasznalhatjuk, amikor a rendszerre

hat6é er6k ismeretlenek. Tehat felidézzik, milyen mechanikai energidk léteznek, és
megoldunk néhany feladatot a megmaradési térvények segitségével.

Felidézzik a mechanikai energiat
Az energia (gor. tevékenység) - a testek mozgéasanak és a matéria 6sszes
| fajtaja kolcsonhatasanak mértékéil szolgald fizikai mennyiség.

Az energiat E (vagy W) betdvel jelélik. Mértékegysége a Si rendszerben
a joul:
[E\ = 1IN em.
A mechanikdban mechanikai energiaval van dolgunk.

Mechanika energia - a testek mozgaséat vagy egymassal kolcsénhatasban
| 166 testek munkavégz6 képességét jellemzd fizikai mennyiség.

A mechanikai energia fajtai

Mozgési (kinetikus) Helyzeti (potencialis) energia Ep
energia Ef, a test moz-  testek vagy testek részeinek kolcsénhatasahoz
gasdhoz kotédé' energia kotddsi energia
Ep felemelt test esetén: Ep rugalmasan
_ deformalt rugd (zsinor)
Ep = mgh esetén:
m - a test témege £ - kx®
h — a nulla szinthez P
viszonyitott ma- k - a rugé merevsége
gassag

X - meghosszabbodas

Nulla
szint

A test (testrendszer) mozgasi és helyzeti energiajanak 6sszege -
a test (testrendszer) teljes mechanikai energiaja: E - Eh+ E
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A 7. osztalyos fizika tananyagabdl mar tudjatok, hogy a kizarélag rugal-
massagi és nehézségi erbvel egymassal kdlcsénhato testek zart rendszerében a
teljes mechanikai energia valtozatlan marad.

Ebben rejlik a mechanikai energia megmaradasanak és atalaku-
lasdnak a térvénye, amely matematikailag a kovetkezd' egyenlettel irhatd le:

Eko + Epo = Ek + Ep,

ahol EKO + EpO - a testrendszer teljes mechanikai energidja a megfigyelés
kezdetén: Ek + Ep - a testrendszer teljes mechanikai energidja a megfigyelés
végeén.

Felidézzik a feladatok megolddsanak algoritmusat a megmarada-
si torvények alkalmazasa esetén

A feladatok megoldasanak algoritmusa a mechanikai energia
megmaradasanak térvényét alkalmazva

1 Figyelmesen olvassatok el a feladat feltételeit! Tisztazzatok, hogy zart-e
a rendszer, figyelmen Kkivil lehet-e hagyni a tarnasztéerd't! irjatok fel
réviden a feladat feltételét!

2. Készitsetek magyarazo rajzot a nulla szint, a test (testrendszer) kezdeti
és végsd' allapotanak a feltlintetésével!

3. irjatok fel a mechanikai energia megmaradasanak és atalakulasanak
torvényét! A feladat adatainak felhasznalasaval és az energia meghata-
rozasara szolgalé képletek segitségével konkretizaljatok az egyenletet!

4. Oldjatok meg a kapott egyenletet! Ellen6rizzétek a mértékegységeket, és
hatarozzatok meg a szamértéket!

5. Elemezzétek az eredményt, és irjatok le a feleletet!

Mivel az energiamegmaradas torvénye jelent6sen leegyszerisiti szamos
gyakorlati feladat megoldasat, konkrét példan vizsgaljuk meg a hasonlé fel-
adatok megoldasat!

1. feladat. Bungee jumping (kotélugras)
sordn az ugrdra rogzitett gumikétél 40 m-rél
100 m-re nyult meg (lasd az &brat). Mekkora
a gumikotél merevsége? Az ugrd tdmege 72 kg,
kezdGsebessége nulla: a légellenallast hagyjatok
figyelmen kival.

A fizikai probléma elemzése. Mivel a légel-
lenallast nem vesszik figyelembe, ezért a Fold-
ember-kétél rendszert zartnak tekinthetjuk, és
a feladat megoldasahoz felhasznaljuk az energia-
megmaradas térvényét: az ugras el6tt a sportold
a felemelt test potencialis energiajaval rendelke-
zett, amely a legals6 pontban a deformalt kotél
potencialis energiajadba megy at.
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38. 8. Az energia- és impulzusmegmaradas térvényeinek alkalmazadsa mechanikai jelenségekben

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas
Ig=40 m Rajzot készitink, amelyen feltintetjik a sportolé kezdeti és
I = 100 m végso helyzetét. Nulla szintként a legalsd helyzetét valasztjuk

m = 72 kg ki (a koétélnek maximalis a nyulasa, a sportold sebessége o).
g = 10 m/s2  Felirjuk a mechanikai energia megmaradasanak torvényét.

V0 = o El6tte

Meghataroz-
zuk: fo=0
k-7? h
0
Eko + Epo ~ E/, + Ep.
EKO = 0 (mivel 80= 0); E1 o (mivel v =o):
Epo = mgli. ahol h = 1- a meg- hx*

£P=- ahol x =1- In—
nyudlt kotél hossza L i
a kotél meghosszabbodésa

k(i-ioy 2mgl

Tehat a kovetkez6t kaptuk: o +mgl=o + . Végil: k=

2 “ 0-0
Ellenbrizzik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiség
értéket:
r,j kg-m/s2-m_ N 7 272 10 100 2 72 1000 L\
i = X9 = N.f= 0 =20 (Km);

m m (100-40) 3600
Felelet: k = 40 N/m.

A mechanikai energia és az impulzus megmaradéasi torvényeinek

egyidejl felhasznélasaval oldunk meg feladatot

Biliardoztatok mar? Megkiséreljik leirni a biliardgolyék Utkdzésének
egyik esetét - a rugalmas kodzponti Gtést, melynek soran nincs mechanikai
energiaveszteség, a golyok sebessége az Utés elétt és az Utés utan is a golyd
kdzéppontjan atmend egyenes mentén iranyul.

2. feladat. Az 5 m/s sebességgel guruld biliardgolyd 6sszeiitkézik a ha-
sonld tomegd allé golyoval (lasd az dbrat). Hatarozzatok meg a golyok sebessé-
gét az Utkozés utan! Az Utést tekintsétek kézponti rugalmas Utésnek!

A fizikai probléma elemzése. A két golyd alkotta
rendszert zartnak tekintjik, az Gtés rugalmas, ezért
nincs mechanikai energiaveszteség. Tehat a feladat
megoldasahoz felhasznalhatok mind a mechanikai
energia, mind az impulzus megmaradasanak torvé-
nyei. Nulla szintnek az asztallapot tekintjuk. Ebben
az esetben a golydk potencialis energidja az Utko-
zés el6tt és utan is nulla, ezért a teljes mechanikai
energia az Utés el6tt és az Utés utan is csak a golyok
kinetikus energiajabdl tevédik Ossze.
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Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas

eor = 5 m/s Rajzot készitink, amelyen feltiintetjuk a golyék helyzetét
v = o Utkozés el6tt és Utkozés utan.

,N2- nh- m kloi le Utana
Meghatarozzuk:

VI—? 1. —?

A két golyo alkotta rendszerre felirjuk az impulzus és a mechanikai energia
megmaradasanak térvényét, figyelembe véve, hogy v@2 = o .

nivll=mv1l+mv2j:m,

WOL=v1+v2,
Cmvoi vz mvo |,LC| +y Meghatarozzuk a sebességek
'x2:m, %‘ -
2 - 2 2
bo™N-r™ +r , 5=-v, +Vv2,
vetiletét az OX tengelyre: < 2 2 2 Mivel vm 5 m/s, ezert: <
[yoi = yi + v 2- [25=Uf+u|-

Megoldva az egyenletrendszert, megkapjuk a keresett értékeket: u, =o : v2=5 m/s.
7 Az utols6 egyenletrendszert oldjatok meg 6nalléan!

Az eredmények elemzése. Lathatjuk, hogy a golydk sebességet ,cseréltek”: az
1. golyé megallt, a > . golyé pedig felvette az 1. golyd Utkodzés el6tti sebességét.
Megjegyezziik, hogy két azonos tomeg(i test rugalmas kozponti Utés esetén
sebességet ,cserél”, fliggetleniil a kezd6sebességuktol.

Felelet: 12=0; v2=5 m/s.

A mechanikai energia és az impulzusmegmaradas torvényeinek
egymas utani felhasznaldsaval oldunk meg feladatot

Ha érdekel benneteket, hogy milyen sebességgel repil ki a kilétt nyilvesz-
sz6 vagy mekkora a légpuskabdl kil6tt 16vedék sebessége, segitségetekre lehet
egy egyszer( szerkezet, a ballisztikus inga, ami nem mas, mint vashuzalokra
flggesztett nehéz test. Tisztazzuk, hogyan hatarozhaté meg a lévedék sebessége
ezzel a szerkezettel.

3. feladat. A 0,5 g tomeg( lovedékkel a vashuzalokra fliggesztet
300 g témegl fahasabba I6ttek, amelyben a lévedék megakadt. Hatarozzatok

meg a golyd sebességét, ha az Utkdzés utdn a hasdb 1,25 cm magasra emel-
kedett (lasd az &brat)!

1 —Utkdzés » —az Utkozés 8—legnagyobb
el6tt pillanataban elmozdulas
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38. 8. Az energia- és impulzusmegmaradas térvényeinek alkalmazadsa mechanikai jelenségekben

A fizikai probléma elemzése. Miutan a golyd a hasébba talalt, a hasab
sebességre tett szert. A kélcsdnhatas ideje nagyon rovid, ezért erre az idére a
lbvedék-fahasab rendszert zartnak tekinthetjik és felhasznalhatjuk az impul-
zusmegmaradas torvényét. De ebben az esetben az energiamegmaradas torvé-
nye nem hasznalhatd, mivel sarlédasi erd' van jelen.

Amikor a Iévedék megallt a hasab belsejében, ami ennek hatasara elmoz-
dult, figyelmen kivil hagyhatjuk a légellendallast, és felhasznalhatjuk az ener-
giamegmaradas torvényét a Fold-hasab rendszer esetében. A hasdb impulzusa
csokken, mivel a vashuzalok mar nem egyenlitik ki a Fold hatasat.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas
m 059g=05 «10s kg Az 1 és 2. helyzetre felirjuk az impulzus meg-
M = 300 g = 0,3 kg maradasanak térvényét (lasd az abrat), figyelembe

h =125 cm = 0,0125 m véve, hogy az 1 helyzetben a fahasab nyugalom-
ban van, a 2. helyzetben viszont a lévedék és a

hasdb méar egyitt mozog: mvO+M 0=(?i+M) v.
A kapott egyenletet leképezzilk az OX tengelyre:

M
va=fm+IV|‘S v = V0 _(mxM)yv_ @.
m
Felirjuk az energiamegmaradas torvényét a 2. és 3. helyzetre, majd konkre-
tizaljuk azt:
Ep2 + Ep2 - EK3+EpZm

(m+M) v2 ) ,
- EK3=0 (a hasab megallt):
Er2=0 (a hasab a nulla szinten). Ep3=(M +m)gh.
; (m+M) v2
Tehat: ={M +m)gh,
Leegyszer(isitve a (M +mj kifejezéssel a kovetkezdd kapjuk: -—=gh, vagy
v=yl2gh ().

Behelyettesitve a (2) kifejezést az (1) kifejezésbe, megkapjuk a test sebességé-
nek ballisztikus inga segitségével torténd meghatarozasara szolgalo képletek.

(m+M)yf2gh
Vo ~
m
Ellen6rizzik a mértékegységeket és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

[oj-kemamsm_ m o 3005102 1000125 00
kg s’ ' '

Felelet: vn« 300 m/s.

Osszegezés helyett
Csak néhany feladattipus megoldasat vizsgaltuk meg. Els6re ugy
tlnik, hogy az impulzus és a mechanikai energia nem mindig marad meg.
Ami az impulzust illeti, ez nem igy van. Az impulzusmegmaradas térvénye - a
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Viladgegyetem altalanos térvénye. Az impulzus allitélagos ,megjelenése” (lasd az
1. feladatot a 38. §-ban), vagy ,eltlinése” (lasd a 38. § 3. feladataban a 2. és
3. helyzetet) azzal magyarazhat6, hogy a Fold is kap impulzust. Eppen ezért
keresiink zart rendszert a feladatok oldasakor.

De a mechanikai energia valéban nem mindig marad meg. A rendszer a
kils6 er6k pozitiv munkavégzése esetén kaphat tovabbi mechanikai energiat
(példaul eldobtatok a labdat). A rendszer el is veszitheti mechanikai energidja
egy részét, ha a kuls§ er6t negativ munkéat végeznek (példaul a kerékpar a
surlédasi er6 hatasara megall). De a teljes energia (a rendszer testeinek és a
testeket alkoté részecskék energiajanak az ésszege) mindig allandé marad. Az
energiamegmaradas torvénye - a Vilagegyetem altalanos térvénye.

38. gyakorlat

A feladatok oldasakor a 2-4. feladatokban a légellenallast hagyjatok figyelmen

kival!

1 A repll6bél kidobtak egy 40 kg tomegl terhet. Miutan a teher sebessége
400 m magassagban elérte a 20 m/s-ot, egyenletesen kezdett mozogni. Hata-
rozzatok meg: 1) a teher teljes mechanikai energidjat 400 m magassagban;
2) a teher teljes mechanikai energiajat a foldet érés pillanataban; 3) azt az
energiat, amelyre a teher mechanikai energiajanak egy része alakult at!

2 A golyét 4 m magasbdl 8 m/s sebességgel vizszintesen eldobtak. Hatarozzatok
meg a golydé sebességét a foldet érés pillanataban! A feladatot kétféleképpen
oldjatok meg: 1) a golyd mozgasat mint vizszintesen eldobott testnek a moz-
gasat vizsgaljatok; 2) a mechanikai energia megmaradasanak térvénye segit-
ségével! Az adott esetben melyik médszer a kézenfekvébb?

3 A 20 g témegl gyurmagolydt (1) és a nala

haromszor nagyobb témegl golyot (2) cér-
nara fliggesztették. Az 1. goly6ét 20 cm ma-
gasra mozditottdk el a nyugalmi allapotabdl,
és elengedték. Az 1 goly6 0Osszelutkodzott a
2. golyoval, és hozzatapadt (L abra).
Hatarozzatok meg: 1) az 1. goly6 sebességét
utkozés el6tt; 2) a golyok sebességét Utkozés
utan; 3) a golyoknak az Utkdzés utan elért
maximalis magassagat.

4. A rugo6s pisztolybol kilétt 10 g tomegl lovedék kozépen talalta el a cérnara
felfliggesztett, 30 g tdmegld gyurmahasabot, majd hozzatapadt. Milyen magas-
sagra emelkedik a hasab, ha a lovés elétt a rugdé 4 cm-re volt dsszenyomva,
a rugd merevsége pedig 256 N/m?

Kisérleti feladat =

Ballisztikus inga. Készitsetek ballisztikus ingat
(2. dbra)! Vagjatok ki egy kartondoboz eltilsé oldalat, majd
készitsetek gyurmaboél a doboznal joval kisebb dobozt,
és helyezzétek a kartondoboz belsejébe, majd a 2. dbran
lathaté modon fiiggesszétek fel!

Prébaljatok ki az eszkodzt, mondjuk, egy rugés gye-
rekpisztolybol kil6tt golyd sebességének a meghataro-
zasara! A megoldashoz hasznaljatok fel a 38. § 3. fel-

. . P |
adatdban talalhat6 képletet! > abra
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7. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. A mechanikai energia megmaradési tor-
vényének vizsgalata.

Cél: kisérlettel megbizonyosodni réla, hogy a
zart rendszer teljes mechanikai energiaja valto-
zatlan marad, ha a rendszerben csak a nehéz-
ségi és a rugalmassagi er6 hat.

Eszk6zok: rogzitbvel ellatott laboratoriumi
allvany, dinamométer, sulykészlet, 40-50 cm
hosszlU vonalzé, mutatdéval és a végén hurokkal
ellatott 15 cm hossz( gumizsinér, ceruza, er6s

cérna.

Elméleti tudnivalok

A munka elvégzéséhez felhasznalhatjuk az
1 abran lathat6 eszkodzt. A vonalzon feltiintetjik
a suly nélkuli gumizsinér allasat (0 jelzés), majd a
hurokra nehezéket akasztunk, amit lefelé hdzunk
(1. allapot), mikdzben a zsinéron x, értékkel meg-
hosszabbodik (2. dbra). Az 1 helyzetben a zsinér
—nehezék—Fdld rendszer mechanikai energiaja
azonos a megnyujtott zsinér potencialis energia-
javal:

b\ Fixi n
2 2

ahol ij =kx1 —a zsin6r rugalmassagi erejének
modulusa X érték( széthlzasa esetén.

Ezutan a nehezéket elengedjik, és megjegyezziik
azt a pontot, ahol az eléri maximalis magassagat
(2. helyzet). Ebben a helyzetben a rendszer teljes
mechanikai energidja a h magassagba emelt ne-
hezék és a megnyult zsinér potencialis energidi-
nak 0sszegével egyenld:

Ei=

Er=— +mgh= +P h. 2
5 g 5 @

ahol F2=kx2—a zsin6r rugalmassagi erejének
modulusa x2 érték(i széthlzéasa esetén: P =mg
—a nehezék sulya.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6készilet a kisérlethez
1 A munka elvégzése el6tt idézzétek fel:

1) a laboratériumi munka végzése kozben betartand6 balesetvédelmi

szabalyokat:

2) a teljes mechanikai energia megmaradasanak torvényét!

1.4bra
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. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Elemezzétek az (1) és (2) képleteket, és gondoljatok végig, milyen mé-
réseket kell elvégezni ahhoz, hogy meghatarozhaté legyen a rendszer
teljes mechanikai energidja az 1. és 2. helyzetekben! Allitsatok fel a
kisérlet menetét!

Allitsatok 6ssze az 1, abran lathaté eszkozt!

Az als6 huroknal fogva egyenesitsétek ki a zsinort, de ne feszitsétek
meg! A vonalzon jeloljétek meg a terhelés nélkili zsinér mutatéjanak
allasat o pont feltiintetésével.

mm Kisérlet

Szigoruan tartsatok be a balesetvédelmi el6irasokat (lasd a koényv bels6
boritéjat)!

A
1
2.

meérések eredményeit azonnal irjatok be a tablazatba!

Dinamométer segitségével hatarozzatok meg a nehezék P sulyat!
Akasszatok a nehezéket a zsin6r hurkara! Huzzatok le a nehezéket,
és a vonalzon i-gyel jeldljétek meg a mutatdé helyzetét!

. Engedjétek el a nehezéket! A nehezék maximalis magassaganak helyét

a vonalzon jeldljétek meg 2-vel! Vegyétek figyelembe: ha a 2 jelzés a
o felett helyezkedik el, akkor a kisérletet ismételjétek meg, csokkent-
ve a nehezékre hatd huazoéer6t, és megvaltoztatva az 1 jelzés helyét!

. Mérjétek meg a gumiban létrejov6 Fj és F2 rugalmassagi erd'ket,

amelyek az M és x2 értékd széthuzasnak felelnek meg! Ennek érde-
kében vegyétek le a nehezéket, és a dinamométerrel nyujtsatok meg
a zsindrt az 1 és » jelzésekig!

. Megmérve a jelzések kozotti tavolsagot, hatarozzatok meg a gumi-

zsinér V] és x: értékd meghosszabbodasat, valamint a nehezék ma-
ximalis h magassagat (lasd a ., abrat)!

. Az 1-5. pontokban leirtakat ismételjétek meg két nehezékkel is!

Zsinor meg- Rugalmassagi  Emel- Teljes

Kisérlet Nehezék  hosszabbo- eré kedési mechanikai ener-

sor-
szama

stlya dasa magas- gia

sa
PN xI,m x2,m ij, N ij, N /?,?n Er,J e2,j

A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

2.
py A

Mindegyik kisérlet esetén hatarozzatok meg:

1) a rendszer teljes mechanikai energigjat az .. allapotban:
2) a rendszer teljes mechanikai energiajat a - . allapotban!
Toltsétek ki teljesen a tablazatot!

kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet, és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
kdvetkeztetéseket, amelyekben: 1) dsszehasonlitjatok a kapott mechanikai ener-
giaértékeket az 1. és a 2 . allapotban: 2) megnevezitek az eredmények eltérései-
nek lehetséges okait: 3) ramutattok azokra a fizikai mennyiségekre, amelyeknek
a mérése szerintetek a legnagyobb hibat adta!
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39. 8 Alapvetd kolcsonhatasok a természetben...
~  Csillagos feladat

Az e= I1-A a 0% képlet segitségével értékeljétek a kisérlet relativ
hibajat!
+  Alkotéi feladat
Vegyetek egy hosszl, er6s zsinérra rogzitett gdmbot! A zsindrhoz kossetek
gumizsinort, és a gdombot tartva hlzzatok erd'sen lefelé!l Mérjétek meg a zsi-
nor meghosszabbodasat! Engedjétek el a gdmbot! Mérjétek meg a magassagot,
amelyre a gdmb felemelkedett! Hatarozzatok meg a zsin6r merevségét, és sza-

mitsatok ki ezt a magassagot elméletileg! A szamitas eredményét hasonlitsatok
Ossze a mérés eredményével!

39. 8. ALAPVETO KOLCSONHATASOK A TERMESZETBEN.
A FIZIKAI TORVENYEK ES ELMELETEK
ALKALMAZASANAK HATARAI. A MEGMARADASI
TORVENYEK ALAPVETO JELLEGE

A Vildgegyetem kutatdsa mindig szdmos kérdést vetett fel a kutatok el6tt, elsésor-
ban olyanokat, hogy Milyen a Vilagegyetem felépitése?, Hogyan épul fel a matéria
apro téglaibdl a természeti jelenségek és természeti objektumok széles skalaja?,
Azonos torvényeknek van-e alarendelve az 6sszes természeti jelenség? A fizika
tanulasa sordn megprobaltatok megtalalni a valaszokat ezekre a kérdésekre. Most
megprobaljuk azokat altalanositani.

Valasz a Milyen a Viladgegyetem felépitése? kérdésre

A anyagi vilag kutathat6 részét Vilagegyetemnek nevezzik.

A tudomany a Vilagegyetem objektumait és a rajuk jellemzd' jelenségeket
harom, mindségileg eltérd' szintre osztja: mikrovilag, makrovilag, megavilag. A
kulonbozé' szintek objektumai tdmegikben és méretiikben térnek el egymastol.

A Vilagegyetem strukturalis szintjei

Mikrovilag Makrovilag Megavilag
Molekulak, atomok és Anyagok, él6lények, Bolygok, csillagok,
Osszetevdik vilaga makrotestek csillaghalmazok —

vilaga galaktikdk - vilaga
Méret 10 1840 10 m Méret 10~10—10: m Méret 10; m felett

Tomeg kevesebb, mint 10 1.0 kg  Tomeg 10-10-102° kg Tomeg 102 kg felett

7 Soroljatok fel a mikrovilag, makrovilag és megavilag néhany objektumat!

Minden strukturdlis szintet sajat fizikai elmélete irja korul, igy a mik-
rovilag objektumainak mozgasat és kdlcsénhatasat a kvantummechanika. A
makrovilagban a klasszikus mechanika az érvényes elmélet, melynek az alap-
jat Newton mechanikai térvényei képezik. A megavilag leirasara elsésorban a
relativisztikus mechanika alkalmas, amely Einstein relativitaselméletén alapul.
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39.1. abra. Newton

klasszikus mechanikdja csak
a fénysebességnél jelent6sen
kisebb sebességli testek moz-
gasanak a leirasara alkalmas.
A fénysebességgel dsszevet-
het§ sebesséqli testek
(példaul tavoli galaxisok)
mozgasat a specialis relativi-
taselmélet irja le

39.2. abra. A valtéaram altal
Iétrehozott elektromagne-
ses hullamok viselkedésére
a Maxwell-féle klasszikus
elektrodinamika adja meg a
valaszt, de az atom fénysu-
garzasat (lathaté tartomanyu
elektromagneses hullamokat)
a kvantum elektrodinamika
magyarazza meg, amelynek
része a klasszikus elektrodi-
namika
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Megtudjuk, miért behatarolt a fizikai
torvények és elméletek alkalmazasa

A paragrafus 1 pontjanak elolvasasa utan ko-
zuletek néhanyan valészin(ileg meglep6ditek. Pél-
daul azon, hogy miért nem hasznalhatok New-
ton térvényei a mikrorészecskék mozgasanak a
leirdasara? Hiszen ezek torvények! A magyaréazat
érdekében felidézzik a fizikai elmélet felépitését.

Ha meghatarozott fizikai folyamatot vizs-
galunk (megfigyelést, kisérleteket, szamitasokat
végzlink), akkor nem kell atfognunk a folyamatot
kisér6 osszes jelenséget, nem kell figyelembe ven-
nink az dsszes tényez6 hatasat. Csak azokat a té-
nyez6ket valasztjuk ki, amelyek szerintiink jelen-
tésen befolyasoljak a folyamatot, vagyis felépitjik
a folyamat fizikai modelljét. A modell felhasznala-
saval lehet6ségiink nyilik szamtalan fizikai jelen-
ség természetének a magyarazatara, a rajuk vo-
natkozé toérvényeket megfogalmazasara. A fizikai
torvények osszessége alkotja a fizikai elméletet.

Mivel az elmélet megalkotdsdhoz a folya-
mat fizikai modelljét hasznaltuk fel, a folyamat-
rol meglév6é tudasunkat pedig behatarolta az
akkor ismert tények mennyisége, ezért nem kell
csodalkozni azon, ha idével Gjabb tények merdal-
nek fel, amelyek mar nem férnek bele az alta-
lunk létrehozott elmélet kereteibe. Azaz kiderl,
hogy az elméletiink, alkalmazasa behatarolt. Az
Uj tények Uj elmélet létrehozasat igénylik, amely
az el6z6 elméletet magaba épiti, és nem mond
ellent neki (39.1., 39.2, abrak).

Alapvetd kolcsdnhatasok a Viladgegye-
temben

7 ldézzétek fel a fizika és kémia tananyagat!
Milyen kdélcsdnhatasok tartjak a nukleono-
kat a magban? Az elektronokat az atom-
ban? Az embert a Fold mellett? A Foldet a
Nap mellett?

Reméljik, sikerult valaszolnotok a kérdésekre, és
megneveztétek a szamotokra mar ismert harom
kolcsonhatast: az erfset, az elektromagnesest és
a gravitaciést (tomegvonzasit). Ezek a kolcsénha-
tasok alapozzak meg a matéria ,épitékoveinek”
az egyesulését atomokka, az atomokét - mole-
kulakka, a molekulakét - anyagokka. A testek
barmilyen tulajdonsaga, barmilyen jelenség kol-
csdnhatassal van kapcsolatban.



39. 8 Alapvetd kolcsonhatasok a természetben...

Napjainkban a tudomany négy alapvet6 (fundamentalis) koélcsonhatast
kilonboztet meg: gravitaciost, elektromagnesest, erdset és gyengét.

A tudosok sok évtizede probalkoznak egy univerzalis koélcsénhatasi el-
mélet létrehozdsaval. Mar néhany lépést sikerilt megtennitiik. Példaul a mult
szazad 60-as éveinek a végén sikerilt létrehozni az Ugynevezett elektromosan
gyenge kolcsénhatas elméletét, amelynek a keretében dsszevontdk az elektro-
magneses és a gyenge kolcsénhatast. De az 0sszes kodlcsénhatas (,nagy”) osz-
szevonasa meég nagyon messze van.

Alapvetd kélcsonhatasok a természetben

Gravitécios Elektromagneses Erés Gyenge
A Vildgegyetem  Toltott testek és A mag belsejében Az atommagok
dsszes anyagi részecskék elektromos  lévé nukleonok s -0sztodasaért
objektuma kélcsonhatasa: mozgo kolcsonos, toltéstél és a
vonzza egymast  toltott részecskék fiiggetlen vonzésa  részecskék
és magneses testek lassu
magneses vonzasa és osztodasaért
taszitasa felel
Barmekkora Barmekkora tavolsagon KPis m KPis m
tavolsagon kimutathato nagysagrendd nagysagrendd
kimutathato tavolsagon tavolsagon
észlelhet6 (a észlelhetd
nukleonok méretén
beldl)
Bolygok, Atomok, molekulak, Atommagok Atommagok
csillagrendszerek, fizikai testek létrejotte |étezése és P-bomlasa
galaktikak és létezése: radidjelek, stabilitasa
létrejotte és idegimpulzusok
létezése létrejotte

Csillagok izzasa

Megismerkediink a megmaradasi torvények alapvet6 jellegével a
természetben

A tér és id6 egy sajatsagos kiizd6tér, amelyben lejatszédik a Vilagegyetem &sz-
szes jelensége és folyamata. Ezért érthet6, hogy a tér és id6 alaptulajdonsa-
gaival kapcsolatosak a Vilagegyetem legfontosabb torvényei - a megmaradasi
torvények. Ezeket a torvényeket alaptérvényeknek nevezik, mivel érvényesek
a mikro-, makro- és megavilag 0sszes objektumara, barmilyen kélcsonhatéas
esetében teljestilnek.

A tudésok hosszu id6n at 6sztondsen érezték, hogy az 6sszes megmaradasi
torvény a Vilagegyetem bizonyos szimmetridjaval kapcsolatos (39.3. abra).

1918-ban Emmy Antalié Noether (1882-1935) német matematikus bebi-
zonyitotta azt a tételt, amely szerint minden fizikai rendszer folyamatos szim-
metridjanak egy meghatarozott megmaradasi torvény felel meg. Példaul az
energiamegmaradas térvénye az id6 homogén jellegének* - az id6eltolédashoz

A tér és id6 homogén jellege azt jelenti, hogy a fizikai tulajdonsagok és jelenségek azo-
nosak barmelyik pillanatban a tér barmelyik pontjaban.
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39.3. abra. Egyszerl szimmetriafajtak a természetben

viszonyitott szimmetrianak - a kdévetkezménye; az impulzusmegmaradas tor-
vénye a tér homogén jellegének kévetkezménye - térbeli leképezésekhez viszo-
nyitott szimmetria.

A megmaradasi torvények egyik kdvetkezményeként el6re tudhatd egyes
folyamatokrol, hogy lehetetlen a megvalésulasuk, hiszen ezek a térvények még
részletes informacio nélkil is lehetéséget nyudjtanak altalanos kovetkeztetések
megfogalmazésara. Példaul tudjuk, hogy érékmozgdét lehetetlen létrehozni: an-
nak létezése ellentmond az energiamegmaradas és -atalakulas térvényeinek.

Ismeritek a megmaradas harom alaptérvényét: az energia megmaradasa-
nak és atalakulasanak térvényét, az impulzusmegmaradas térvényét és az elekt-
romos toltés megmaradasanak térvényét. Megvizsgaljuk az energiamegmaradas
és -atalakulas térvényének megnyilvanulasait.

Megvizsgéljuk az energiamegmaradas és -atalakulds torvényének

megnyilvanulasait
Az energiamegmaradas és -atalakulas torvénye arrdél tanuskodik, hogy az ener-

gia nem vész el, a semmib6l nem jon létre, csak egyik testt6l a masiknak adddik
at, mas tipusu energiava alakul at.

Energiafajtak a természetben

Mechani- Bels§ Elektroméagneses
kai

H6- Kémiai Nuklearis iloesktro Magneses Sugarzasi
Mozgas Kaotikus Kémiai Magok- Elekt- Allandé Elektro-
és tes- mozgas kotések ban romos és elekt- magneses
tek vagy  és anyagok energiaja Jelrejtett”  aram romag- hullamok
részecskék részecskéi energia energiaja nesek energiaja
kélcsénha- kolcsénha- energiaja
tasanak tasanak
energidja  energiaja

Megvizsgaljuk példakon az energiaatalakulas folyamatait.

1

példa. A 39.4, abran a napenergia két atalakuléasi lanca lathato.

vizsgaljuk a természetes folyamatot (39.4, b abra).
A Nap felszinén termonuklearis reakcié kovetkeztében létrejott atomener-

gia sugarzasi energiava alakul at.

Amikor ez az energia novények zold levelére keril, a klorofil elnyeli, és
a taplalék kémiai energidjava alakitja at.
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39. 8 Alapvetd kolcsonhatasok a természetben...

A novények altal raktarozott kémiai energiat (taplalékot) elfogyasztva az
emberi szervezet a sejtek kémiai energigjava alakitja azt at.
Az ember izmaiban tarolt kémiai energia mechanikai (mozgasi) energiava
alakul at.
7 Prébaljatok leirni a napenergia atalakitasanak folyamatat a technikaban

(39.4. a é&bra)!

39.4. &bra. Napenergia &talakitdsa a technikdban (a) és atalakulasa a természetben (b)

2. példa. Megvizsgaljuk az energia ,mozgasat” a vizerdm{ munkdja soran
(39.5. abra).

Gattal elzarjak a viz atjat, ezaltal viztarozo keletkezik, amelyben a viz-
szint jelent6ésen meghaladja a gat masik oldalan 1évé vizszintet, és ennek ko-
szOnhet6en a viztarozé vize potencidlis energiara tesz szert.

A magasbdl alaztdulva a viz elvesziti potencialis energigjat, de ekdzben

kinetikus energiahoz jut.
Az aramfejlesztd turbina lapatjaira kerllve a viz atadja nekik sajat kine-

tikus energiajat, és ebbdl a turbina forgasi kinetikus energidja lesz.
A turbina forgatja az elektromos generator rotorjat, amelyben a forgasi

energia elektromos energiava alakul at.
Az elektromos energia vezetékeken jut el a lakasotokban talalhaté izzé-

lampahoz, ami azt fény- és héenergiava alakitja at.

39.5. abra. Vizerdm(: a - midkodési elve, b - latképe (DnyiproGESZ)
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A folyamatok soran az energia egy része bels6 energiava alakul at (viz,
vezetékek, a turbina és a generator csapagyainak felmelegedése).

Az emlitett lancolatok mindegyikében az energia egyik fajtajabol masikka
alakul at, mikdzben a teljes energiamennyiség valtozatlan marad (az energia megma-
rad). A kiillénb6z6 fajtaju energiak értékét 6sszeadva azok 0sszege mindig azonos lesz.

Osszegezés

% Az anyagi vilag kutatas céljabdl elérhet6 részét Vildgegyetemnek nevezzik.
- J A tudoméany a Vilagegyetem objektumait és a rajuk jellemz6 jelenségeket
harom, mindségileg eltérd szintre osztja: mikrovilag, makrovilag, megavilag.

Minden fizikai jelenség és a Vilagegyetem objektumainak létezése az
alapvet6 kolcsonhatasok - gravitacios, elektromagneses, erés, gyenge - alapjan
magyarazhatd meg.

A Vilagegyetem térben és id6ben létezik, amelyek tulajdonsagaival ma-
gyarazhatdo a megmaradasi alaptorvények létezése. Az olyan térvényeké, ame-
lyeknek a Vilagegyetem minden folyamata ald van rendelve. llyen térvény
példaul az energia megmaradasanak és atalakulasanak térvénye, az impul-
zusmegmaradas térvénye.

Minden fizikai elméletnek vannak alkalmazasi hatarai. Ujabb tudassal Uj
elmélet fogalmazodik meg, amelyiknek altalaban az el6z8 elmélet is alkotoeleme.

Ellen6rz6 kérdések —

1. Soroljatok fel objektumokat a Vilagegyetem kilénb6z6 strukturalis szintjeirdl!
2. Tébbnyire milyen elmélet irja le a mikrovilagot? A makrovilagot? A megavila-
got? 3. Miért behatarolt minden fizikai elmélet alkalmazéasa? 4. Milyen alapvetd
kolcsonhatasokat ismertek? Mondjatok példakat azok megnyilvanulasaira! 5. A tér
vagy az id6 melyik tulajdonsagaval kapcsolatos az energiamegmaradas és -at-
alakulas torvénye? Az impulzusmegmaradas térvénye? 6. Milyen energiafajtak
lIéteznek? 7. Mondjatok példakat az energiamegmaradas és -atalakulas torvényé-
nek a megnyilvanulasaira!

39. gyakorlat

1. A hasznos haztartasi tanacsok kozétt taldljuk a koévetkezét: ha télen az er-
kélyen taroljak a burgonyat, akkor megfagyasa ellen a taroléedénybe tesznek
egy villamos égét, amelyet idénként bekapcsolnak. Miért van erre sziikség?
Sotétben hidegebb van, mint vilagosban?

2. Az 1 abran néhany energiaatalakulasi moédot lathattok. Milyen energia mi-
lyenné alakul at az esetek mindegyikében?

3. Milyen energiaatalakulas torténik az (irhajé Fold koruli palyara bocsatasa
soran? Lift emelkedése kozben? Szdg deszkaba verésekor?

A 2. abra adatainak segitségével hatarozzatok meg a gépkocsi mikodésének

hatésfokat!
Az étel mozgasi A Nap Az Uzemanyag A bekapcsolt elekt-
energiat ad az energiat ad a energiat ad a gép- romos tizhely felme
embernek novényeknek kocsinak legszik

1. abra
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5. Két részecske egyesilése eredményeként egy Osszetettebb részecske jott létre,
ekozben E energia szabadult fel (3. a dbra). Az dsszetett részecskét felbontot-
tak, vagyis visszaallitottak az eredeti allapotot (3, b dbra). Felszabadult vagy
elnyel6détt az energia az utébbi folyamat soran?

6. A torium radioaktiv bomléasi soranak felhasznalasaval (lasd a 23.9. abrat)
irjatok fel egy p-hasadasi és egy a-hasadasi reakciét! Bizonyitsatok be, hogy
a reakci6k soran érvényesiil az elektromos téltés megmaradasanak térvénye!

Uzemanyag energiaja 100% Fényszorok fénye 6%

LU TR TR 173

Mechanikus motor
veszteségek \ héveszte-
5% > sége 74%
2. abra 3. abra

Kisérleti feladatok

Hulahopp karika, fonal, mérdszalag és stopperoéra segitségével bizonyitsatok be
a mechanikai energiamegmaradas térvényét!

1. Mérjétek le a karika hosszat, és flggesszétek fel az abran lat-
haté moédon (a régzitési pontok szabalyos haromszdget alkotnak)
(4. abra)!

2. Addig tekerjétek a karikat, mig a fels6 részen a fonal &ssze
nem csavarodik!

3. Mérjétek meg a h magassagot, amennyire a karika felemelkedett!
4. Engedjétek el a karikat, az forogni kezd. Amikor a forgas se-
bessége a maximumhoz koézelit (a fonal majdnem széttekeredett),
hatarozzatok meg a karika pontjainak a sebességét! Ehhez mérjé-
tek meg 6t teljes fordulat idejét, majd a v = I/T képlet segitségével
szamitsatok ki a forgas T periodusat (I —a karika hossza)!

5. Hatarozzatok meg a karika pontjai kinetikus energiajanak és 4, dbra
a felemelt karika potencialis energidjanak az aranyat! Vonjatok
le kdvetkeztetéseiteket!

Fizika és technika Ukrajnadban
Viktor Mihajlovics Hluskov (1923-1982) - vilaghir( ukran
tudés, akadémikus, meghataroz6 kibernetikai, matematikai és
szamitastechnikai mivek szerz6je, az Ukran Nemzeti Tudoma-
nyos Akadémia (UNTA) Kibernetikai Intézetének alapitéja és
els6 igazgatdja. Ma az intézet Hluskov nevét viseli.
A kibernetikai intézet elsd fejlesztései, a Kijev elektronikus
szamitégép és a Dnyipro univerzalis vezérléegység, méltd kon-
kurensei voltak a hasonlé amerikai gyartmanyl eszkdzoknek. A mérnoki szamita-
sokhoz hasznalt els6 szamitogép a tobblépcs6s, mikroprocesszor vezérlésli Prominy
volt, amelyet a Mir-1, Mir-2 és Mir-3 szamitdgépes rendszerek kovettek. Idével Hlus-
kov elgondolasa alapjan hoztdk létre az akkori legnagyobb miliveleti gyorsasaggal
rendelkezé szamitdgépeket, a EC-2701-et és EC-1766-ot, amelyek masodpercenként
1 milliard mUivelet végzésére voltak képesek.

Hluskov kezdeményezésére 1969-ben a Kijevi Tarasz Sevcsenko Egyetemen meg-
nyitottak a kibernetikai tanszéket. 1982-ben az UNTA megalapitotta a Hluskov-6sz-
tondijat, amelyet a kibernetika, szamitogépek és szamitégépes rendszerek altalanos
elmélete terén végzett tudomanyos tevékenység eredményei alapjan itélnek oda.
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40. 8. A FIZIKAl VILAGKEP VALTOZASA. A FIZIKA
ES A TUDOMANYOS-MUSZAKI FEJLODES

Mar harom éve tanultok fizikat, tehat sikerilt megismerkednetek e tudomany leg-
fontosabb &gaival: a mechanikaval, optikaval, elektromossaggal; kideritettétek, hogy
mit neveznek a fizikaban térvénynek, hogyan kutatjdk a fizikai jelenségeket. Mindig
felhivtuk a figyelmeteket arra, hogyan oltottek testet a tudosok éltal elért eredmé-
nyek a mindennapi életiinket megkonnyit§ gépek és berendezések formajaban.
Azonban a mi(iszaki haladdsnak sajnos negativ kdvetkezményei is vannak. Elj6tt
az ideje, hogy megbeszéljik a fizikai vilagkép evolucidjat, és foglalkozzunk a fizika
és a tarsadalmi haladas 6sszefliggéseivel.

40.1. abra. A vilag felépité-
sérél alkotott Okori elképzelés
(metszet)

40.2. 4bra. Urteleszkop segit-
ségével sikerilt lefényképezni
a télink 7000 fényévre lévé
Sas-kodot
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Megismerkedlunk a fizikai vilagkép
valtozaséaval

Az embereket tobb ezer éve foglalkoztatja a kér-
dés: mi is a minket korilvevé Vilagegyetem?
Milyen a szerkezete, milyen térvények alapjan
fejlédik?

Az okori filoz6fusok a Fdéldet tekintették
a Vilagegyetem kozéppontjanak. Ugy képzelték,
hogy a Fold lapos, és azt egy kristalygémb oleli
koral (40,1, abra).

A kozépkorban Galileo Galilei és Nikolausz
Kopernikusz tanitasai alapjan megalkottak a he-
liocentrikus vilagképet - a tanitast, amely szerint
a Vilagegyetem kézpontjdban a Nap talalhatd, az
Osszes tobbi test pedig, a tdbbi kdzott a bolygok
is (ahogy a Fold is) a Nap korul forognak.

Az elmult 100 év sorédn az emberek tudasa a
Vildgegyetemrdl jelentd'sen béviilt. Albert Einstein
altalanos relativitaselmélete a Vilagegyetem sok
titokzatos objektuménak a Ilétezését megma-
gyarazta. llyenek példaul a fekete lyukak. Az
elektromagneses hullamok sok tartomanyaban
sugarzo radidteleszképok segitségével kiszélesed-
tek az emberiség vilaglirbél térténé informacio-
szerzésének lehet8ségei.

Az (irhajok korbeutaztak a Naprendszer
Osszes bolygojat, kozelrdl lefényképezték azok
felszinét, megfordultak a Marson, Vénuszon,
Floldon és egyéb égitesteken. 1990-tél van Fold
koruli palyan a Hubble Grtavcsd, amelynek segit-
ségével tavoli galaxisokat is sikerult felderiteni
(40,2, &bra). A mega- és makrovilag objektuma-
inak kutatasaval egyetemben a tudésok a mole-
kuldk, atomok és azok alkotdrészeit - a mikro-
vilagot - is tanulmanyozzak.

Az atomok felépitésérdl szol6 els6 elképze-
lések nagyjabol 2500 évvel ezelétt jelentek meg.



40. 8. A fizikai vilagkép valtozasa. A fizika és a tudomanyos-miszaki fejl6dés

Ezek kizardlag elképzelések voltak, és az okori Gordg-
orszag filozéfusainak logikai fejtegetésein alapultak.
A XIX. szazadban mar megjelentek az anyag atomos
szerkezetének kozvetett bizonyitékai, amelyek egyedi
(de nem kozvetlen) kisérleteken alapultak (40,3. abra).

Csak a XIX. sz. végén és a XX. sz. elején val-
tak ismerté az anyag atomos-nukledris szerkezetének
vitathatatlan bizonyitékai (40,4, 4bra). A mult szazad
végeén létrehozott modern, szuper érzékeny mikroszké-
pok (alagut-, autoelektron-, autoion- és elektronmik-
roszkopok) segitségével sikerult lefényképezni egyes
atomokat (40,5. abra).

Megismerkedink a fény természetérél
sz0l6 elképzelések fejlédésével

Arisztotelész okori gorog filozéfustél napjainkig a tu-
domany az egységes fizikai vilagkép megalkotasara
torekszik. A kutatok a természet tanulmanyozasanak
kezdeti id6szakatol keresik a mega-, makro- és mik-
rovilagot leiré egységes elméletet.

Az els6 dsszekotd' kapocs a XVII—XVIII. szaza-
dok fordulgjan jelent meg a fény tanulmanyozasa so-
ran. Két kiemelked§ fizikus szinte egy idében alkotta
meg a fényrél szélo, mer6ben eltéré elméletét. Isaac
Newton korpuszkularis és Christian Huygens hul-
lamelméletérdl van szo.

Newton korpuszkularis elmélete szerint a
fény - vilagito testek altal kibocsatott részecskefolyam
(korpuszkulék), a fénykorpuszkulak mozgéasa pedig a
mechanikai térvényeknek megfeleléen térténik. New-
ton a fényvisszaverést a korpuszkulaknak a feltletr6l
torténd visszaverddésével magyardazta, a fénytdrést pe-
dig a korpuszkulak sebességének a megvaltozasaval a
kozeg részecskéivel torténd ttkdzés kovetkezményeként.

Huygens 1690-ben napvilagot latott, Ertekezés a
fényrél cimd mdve a hullamoptikardl szél6 elsé tudo-
manyos munkaként kerilt a térténelembe.

A fény hullamelméletét olyan neves tudosok is
tamogattak, mint Mihail Lomonoszov és Leonhard
Euler, de mindezek ellenére a XVIII. sz. végéig New-
ton korpuszkularis elmélete volt az altalanosan elis-
mert. Ez a XIX. sz. elejéig tartott, amikor megjelentek
Thomas Young (1773-1829) angol és Augustin-Jean
Fresnel (1788-1827) francia fizikusok munkai. A
fény vizsgalata kozben a tudoésok kizardlag hulla-
mokra jellemz6 jelenségeket észleltek: a fényelhajlast
(difrakcidt) és a fénysugar er6sodését és gyengilését a

40.3. abra.

Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) francia
fizikus rajza a folyadék
felszinén mozgd virag-
porszemcse palyajarol.
A folyadékmolekulak
Utkozései altal okozott
Brown-féle mozgas az
anyag atomos felépité-
sének kozvetett bizonyi-
téka

40.4. abra. Az a-ré-
szecskék nyoma

a Wilson-féle
koédkamraban
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fénynyalabok fedése (interferencia) esetén. Attdl kezdve a
tudomanyban Huygens hullamelmélete diadalmaskodik.
A XIX. sz. 60-as éveiben James Maxwell megalkotta
az elektromagneses tér elméletét, amelynek eredménye-
ként felmertlt az elektromagneses hullamok létezése.
Szamitasai alapjan az elektromagneses hullamok terjedési
sebessége megegyezik a fény sebességével. EIméleti kuta-
tasai alapjan Maxwell arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a fény - elektromagneses hulldm. Heinrich Hertz kisérletei
utdn mar senki sem kételkedett a fény elektromagneses
természetében.
A fény elektromagneses elmélete sok optikai je-
lenségre adott magyarazatot, de mar a XIX. sz. végére
tisztazdédott, hogy ez az elmélet nem képes megmagya-
razni azokat a jelenségeket, amelyek a fény és az anyagok
kélcsdnhatasa soran jonnek létre. Az olyan jelenségeket,
mint a fény sugarzasanak és elnyelésének folyamata, a
fényeffektus, csak a XX. sz. els§ felében sikerult tisztazni
a fény kvantumelméletének szemszogéb6l. Ezen elmé-
let alapjan a fény sugarzasa, terjedése és elnyelése nem
folyamatos, hanem egységnyi mennyiségenként - kvantu-
mokban - torténik. A fény minden kvantuma részecsketu-
lajdonsagokkal rendelkezik, a kvantumok halmaza pedig
hullamhoz hasonldan viselkedik. A fénynek ezt a kettfs-
ségét hullam-részecske kettdsségnek (dualizmusnak)
nevezték el.
Vagyis tobb szaz év elteltével ,egyesilt” a két telje-
sen eltérd elmélet. Ezzel parhuzamosan egyéb 6sszekdtd
40.5. abra. Elektron-  kapcsok is megjelentek. Amikor a tuddsok a csillagokban
mikroszkop végbemend fizikai folyamatokat kezdték kutatni, kideriilt,

hogy ezeknek a gigantikus kddoknek az ,izzasa” az ak-
kori klék legkevésbé ismert objektumainak - az atommagoknak - a felépitésével
és tulajdonsagaival magyarazhaté. Csak a gigantikus részecskegyorsitok létre-
hozdsa adta meg a valaszt nemcsak arra a kérdésre, hogy milyen az atommag
felépitése, hanem arra is, hogy miért sit a Nap.

A tudosok biztosak benne: az elemi részecskék tulajdonsagainak megis-
merése révén a Vilagegyetemmel kapcsolatos szamos kérdésre is megkapjak a
valaszt. Ebb6l a célbdl hoztak létre a legnagyobb teljesitmény( részecskegyorsi-
tot, a Nagy Hadronttkoztet6t (lasd a 22,1, abrat), amelyet 2008-ban inditottak
be szamos orszag tuddsainak az eréfeszitésével.

Osszefoglaljuk a fizika szerepét
a tudomanyos-mdszaki haladasban

A miszaki haladas - a tudoméany és technika egységes, koélcsdnds, folyamatos
fejlédése.
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A 9. osztalyos fizikatanulmanyaitok soran toébbszor felhivtuk a figyelme-
teket a fizika és a technika szoros kapcsolatara. A fizikai tudomanyok toébb
mint 25 évszazados fejlédése soran nemcsak a vilagkép természetének a ma-
gyarazatara iranyultak a tudésok er6feszitései. A fizikusok (példaul az dkori
gorog tudosok, mindenekel6tt Archimédesz) mindig is igyekeztek tudomanyosan
megalapozni egyik vagy masik miszaki eszkéz vagy modszer alkalmazasat.

A XIX. szazadban 0j tendencia bontakozott ki: mar nemcsak a létezé,
mérndkok altal megalkotott eszkdzék mikodésének magyarazatara (és javita-
sara) hasznaltak fel a fizika eredményeit, hanem ezek alapjan 0j iparagak
alakultak ki. Lassunk néhany példat.

A XIX. szazadig az elektromossag szinte csak a szalonok kézénségének
szorakoztatasara szolgalt (40,6. abra). A XIX. sz. derekatdl, miutan ismertté val-
tak az elektromos aram tovabbitdsat és hatasait leird torvények (Ohm térvénye,
az elektromagneses indukcié torvénye), azonnal fejlédésnek indult az elektromos
taviré-, majd a telefonhalézat. A radi6 feltaldlasa és a radidzas elterjedése azt
kovetéen valt lehetévé, hogy Maxwell megalkotta az elektromagneses hullamok
elméletét.

A XIX. szazadban az (j fizikai torvények megalkotdsa eléggé véletlen-
szer( volt. Ennek megfeleléen az ezekkel a térvényekkel kapcsolatos Uj tech-
nikai alkalmazasok fejlesztése is lassan, komdtosan tortént, és ez a folyamat
csak a XX. szadzadban valt rendezetté. Egész sor tervezet (amelyek kozil az
atombomba el6allitasara iranyul6 Manhattan-terv a legismertebb) kormanyzati
megrendelésre készilt. Minden ilyen terv kivitelezése soran tudoméanyos kuta-
tasokat végeztek, az eredményeik alapjan mérnoki munkalatokat (szamitasokat,
tervezést) végeztek.

A fizika fejlédésének jelenlegi szakaszat a termeléssel és a kereskedelem-
mel torténdé szoros egyuttmikodés jellemzi. A mérnokok és technoldégusok min-
den Uj miszaki feladat megoldasa soran tuddsokkal dolgoznak egyitt. Ennek
az egyuttmikodésnek egyik példaja a mobiltelefonok miniatirizalasa.

A fizika természetesen hatassal van mas tudomanyok fejl6désére is. Ez
els6sorban az anyag szerkezetének megismerésére iranyuld eréfeszitéseknek
kdszonhetd, valamint ezek kvantummechanikai elméleti megalapozasanak. A
kvantummechanikaban elért eredmények alkalmazasa a kémiaban és a biolé-
giaban nagyban el6segitette e két tudomany fejlédését.

40.6. abra. A vezet6k és szi-
getel6k létezésének igazolasa
(XVIII. szazadi metszet). A képen
selyemszalakon fliggé hintdban
egy n6 Ul. A jobb oldalon allé
férfi egy feltoltétt rudat kozelit

a n6 kezéhez. A masik oldalon
lévd ferfi a kezét nyujtjia a n6
masik kezéhez, ekdzben kozot-
tik szikra jon létre
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h Osszegezés

Torténetének kozel 2500 esztendeje alatt a fizika tudomanya fokozatosan
~ J fejlesztette a természetr6l alkotott elképzelést, amely egyesiti az ember
mega-, makro- és mikrovilagrol alkotott képet. A fizikusok nagy eréfeszitéseket
tettek a megszerzett ismeretek gyakorlati hasznositasa érdekében.

A XIX. szazadtél kezd6dbéen a fizikusok nemcsak az ismert tények magya-
razataval foglalkoztak, hanem Uj térvényeket felfedezve és azokra tdmaszkodva
a technika egész agazatait fejlesztették tovabb.

Ma az jellemz8, hogy a tudosok ,megrendelésre” dolgoznak: a tudomanyos
kutatasoknak kozvetlen gyakorlati céljaik vannak.

A fizikusok eredményeit mas tudomanydgak is hasznositjak, példaul a
kémia és a biolégia. A tudomany, az ipar, a mez6gazdasag a fizikdbdl megismert
m(iszereket és mddszereket alkalmazza.

Ellen6rz6 kérdések —
1. Milyen mdszerekkel vizsgaljak a megavilagot? 2. Milyen modszereket és
m(iszereket hasznalnak a tuddsok az atomok tulajdonsagainak a kutatasahoz?
3. Hogyan képzelik el napjainkban a fény természetét? 4. Mi a lényege a hul-
lam-részecske kettdsségnek? 5. Indokoljatok meg érvekkel, miért kell ismernitk
a mérnkdknek Ohm tdérvényét!

Fizika és technika Ukrajnaban

Borisz Jeremijovics Verkin (1919-1990) - neves ukran fizikus,
az alacsony hémérsékletek fizikajanak tudésa, az UNTA Harkivi
Fizikai-M(iszaki Intézet megalapitoja és els6 igazgatdja.

Verkin tudomanyos munkait a fémek magneses tulajdonsa-
gai, a fundamentdlis és alkalmazott szupravezetés, az anyag-
szerkezetek alacsony hémérsékleten térténd viselkedése, a krio-
gén kristalyok és folyadékok, molekularis biofizika, a folyadékok
sulytalansagbeli viselkedése kutatdsanak szentelte. A tuddsnak
jelent8s szerepe volt az (rkutatdsban: a részvételével hoztak

létre a Venyera-9, Venyera-10, Szaljut-4 (irhajok fedélzeti miszereit a Hold, Mars
és mas bolygok felszinén talalhat6 fizikai feltételek modellezésére.

A kriogén orvostudomany szamara kidolgozta a vér, szdvetek, csontvel§ sejtjei-
nek alacsony hémérsékleten torténd huzamos tarolasi modszerét, valamint a bor-
gyOgyaszat, n6gyogyaszat, fogorvoslas, idegsebészet és az orvostudomany egyéb
agazatai részére kriogén sebészeti eszkbzoket és berendezéseket fejlesztett ki.

A tudomanyban elért eredményeiért az Alacsony H6mérsékletek Fizikai-M-
szaki Intézete felvette Borisz Verkin nevét. Az UNTA Verkin-6sztondijat hozott létre,
amelyet az alacsony hémérsékletek fizikaja és technikaja terén elért jelentds tudo-
manyos eredményekért itélnek oda.
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A vilaglr meghdditasa

1957. oktéber 4-én a szovjet tuddsok Fold korili pa-
lyara allitottdk bolygonk els¢' miholdjat, ami megnyi-
totta az emberiség vilaglrkorszakat (1. 4bra). Miutan
a maholdrol levalt a hordozérakéta masodik fokozata,
a fedélzetén lévé' add sugarozni kezdett, és az altala

leadott radidjel vilagszerte hallhat6 volt.

Enciklopédikus oldal

1961. aprilis 12-én elsé'ként
repllt ember az Grbe. Ezt az (rre-
pulést a Vosztok (rhajo fedélzetén
mhirij Gagarin (1934-1968) (a 2, ab-
ran balrdl) szovjet Grhajos hajtotta
végre. A Vosztok (irhajot Szerhij
Pavlovics Koroljov (1907-1966) (a
2, abran jobbrol) zsitomiri szlleté-
s konstruktér, a Kijevi Miszaki
Egyetem egykori diakja iranyitasa-
val épitették meg.

1969. julius 21-én  Neil
Armstrong (szdl. 1930) és Edwin
Aldrin (sztl. 1930) amerikai Grha-
josok a Holdra léptek (3. abra). Az
els6' l1épést megtéve a Holdon, Arm-
strong a kovetkezd'ket mondta: Kis
Iépés az embernek, de hatalmas ug-
ras az emberiségnek.

Rosetta-kluldetés

A kildetés célja - (rszonda landoldsa egy
tstokoson. Az Eurdpai Urugyniokség szakembe-
rei altal létrehozott Rosettat 2004-ben inditottak
Utnak, és tiz év alatt tobb szazmillié kilométert
tett meg, hogy egy 10 km () atméréjd usto-
kos palyajara alljon. Mi tébb, az (rszonda Phi-
lae nevil leszalléegysége 2014. november 14-én
sikeres landolast hajtott végre az Ustokos felszi-
nén (4, abra). Hozza kell tenni, hogy a Rosetta
az 1969-ben K. Csurjumov ukran tudés altal
felfedezett Csurjumov-Geraszimenko Ustokdst
vizsgalta.
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A Mozgés és kolcsOnhatds. Megmaradasi torvények
CiMU V. RESZ OSSZEFOGLALASA

Az V. részt tanulva felidéztétek a mechanika alapfogalmait (mechanikai
mozgdas, mozgaspalya, megtett Gt, elmozdulas, vonatkoztatasi rendszer),
megismerkedtetek az egyenes vonall egyenletesen gyorsulé mozgassal,
megtanultatok a ra jellemzd fizikai mennyiségek meghatarozasat.

Gyorsulas
[a]=1m /s 2

Sebesség
[H]=1m/s

Elmozdulas Koordinata

[s]=1m [x]:lm

Megtanultatok a dinamika legfontosabb térvényeit - Newton, térvényeit,
megtudtatok, hogyan kulénboztethet6k meg az inercidlis és nem iner-

cialis vonatkoztatasi rendszereket.
EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO MOZGAS

Newton els§ torvénye

Léteznek olyan vonatkoz-
tatasi rendszerek, ame-
lyekhez képest a test
megébrzi nyugalmi allapo-
tat vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgasat, ha
nem hatnak ra mas tes-
tek vagy a hatasaik ki-
egyenlitik egymast.

256

*

Newton masodik
torvénye

A gyorsulds, amelyre a
test az erd hatasara tesz
szert, egyenesen aranyos
ezzel az erbvel, és fordi-
tottan aranyos a test to-
megével:

Newton harmadik
torvénye

Az er6k, amelyekkel a
testek kolcsondsen hat-
nak egymasra, egy egye-
nes mentén iranyulnak,
nagysaguk egyenld, ira-
nyuk pedig ellentétes:

Fi=-F2



Az V. rész dsszefoglalasa

3. Elmélyitettétek az altalanos témegvonzasrél meglévd tudasotokat, megta-
nultatok az altalanos témegvonzas torvényét, és megkaptatok a nehézségi
eréd meghatarozasara szolgald képletet.

4., Tisztaztatok, hogy a test kizarolag a nehézségi erd hatasara torténd'
mozgasat szabadesésnek nevezzik, a gyorsulast, amellyel a test mozog
a nehézségi erd hatasara, a szabadesés gyorsulasanak”.
SZABADESES GYORSULASA
T t t "1
Képlet Irany Fugg Nem flgg
fuggo- v «a test foldfelszin  ea test tomegétdl;
e=G-— ~r legesen feletti magassa- ~a test sebességé-
arzem lefelé O 30  gatol; nek értékétdl és
~5-98m/s- - aiold «a hely foldrajzi  iranyatol
felszinén Ao szélességétdl
5.

Felidéztétek az energiamegmaraddas térvényét, és megismerkedtetek az

impulzus megmaradasanak torvényével.

MEGMI_ARADASI TORVENYEK A MECHANIKABAN

A mechanikai energia megmara-
dasanak torvénye

A kizardlag rugalmassagi és nehézségi

erével egymassal kolcsonhatd testek

zart rendszerében a teljes mechanikai
energia valtozatlan marad:

Ex0O+EpO=Ek+Ep

6.

r~
Az Impulzus megmaradasanak
torvénye

Zart rendszerben a testek impulzusai-
nak vektordsszege kolcsonhatas el6tt
megegyezik a testek kdlcsdnhatas
utani impulzusainak vektorosszegével:

YOl +m 2v02 ~ miIvl +m2v2

Altalanositottatok tudasotokat a természet alapkélcsonhatéasairél, megis-

mertétek a megmaradasi térvények fundamentalis jellegét.
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ONELLENORZO FELADATpK A mozgas és kolcsonhatas.
Megmaradasi torvények CiMU V. RESZHEZ

Az 1 8. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.

(1 pont) A test az OX tengely mentén
mozog. Az 1, abran lathatdé a sebesség
vetlletének icl6fliggése. A grafikon me-
lyik szakasza felel meg a test egyenletes
mozgasanak?

a) AB szakasz;

b) BC szakasz;

¢) Cl) szakasz:

c) AB és CD szakaszok. 1 éabra
(1 pont) A felsoroltak kozil melyik fizikai mennyiség skalaris?
a) gyorsulas; ¢) impulzus;

b) sebesség; cl) energia.

(1 pont) Melyik testtel kell 6sszekdtni a vonatkoztatasi rendszert, hogy az
inercialis legyen?

a) a vonat gyorsulni kezel,

b) a kislany a hintan hintazik;

c) a kisfil az uton allando sebességgel egyenes vonaltuan halad;

cl) a kutya lassitja a mozgasat.

(1 pont) A fuggdblegesen feldobott test csak a nehézségi erd' hatasara mozog.
A test gyorsulésa:

a) a mozgas kezdetének pillanataban a legnagyobb;

b) azonos a mozgas barmelyik pillanatéaban;

c) a mozgaspalya legmagasabb pontjaban a legkisebb;

cl) esés kdzben novekszik.

(2 pont) Milyen a test gyorsuldsa, ha 2 s alatt sebessége 3-rdl s m/s-ra
novekszik?

a) 1,5 m/s2; b) 3 m/s2; c) 4,5 m/s2; cl) ¢ m/s2.

(2 pont) A gépkocsi elindul és 5 s-on at allandd, 4 m/s. gyorsulassal halad.
Hatarozzatok meg a gépkocsi elmozdulasat ezen icl6 alatt alatt!
a) 10 m; b) 20 m; c) 50 m; cl) 100 m.

(2 pont) A 2. abran két test kdlcsonhatasanak négy esete lathatd. Melyik
esetben nem tekinthetd a testek rendszere zartnak?
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Onellenérzé feladatok az V. részhez

{3pont) A 100 g tdmegl test két, kdlcsondsen merbleges, s N és s N értékd
erd' hatasara mozog. Mekkora a test gyorsulasa?

(3 pont) Az 1, abran lathaté grafikon alapjan hatarozzatok meg a test
elmozdulasat a megfigyelés ideje alatt! A kivalasztott vonatkoztatasi rend-
szerben a test az OX tengely mentén mozgott.

10. (3 pont) A testet 30 m/s sebességgel fiiggblegesen felfelé dobtak. Mennyi id6
mulva lesz a test 25 m-re a dobas pontjatél? Milyen lesz a test sebessége
ebben az id6intervallumban?

11. (3 pont) A lift padldjan 20 kg tdmeg( csomag van. A lift 2 m/s: gyor-
sulassal mozgasba lendiil. Milyen lesz a csomag sulya? Két lehetdséget
vizsgaljatok meg!

12. (4 pont) A 2,5 kg tdmegl test az OX tengely mentén mozog. Mozgésat a
kovetkez6 egyenlet irja le: x = 15 + 31 - t2. Feleltessétek meg a fizikai
mennyiségek és azok Sl-rendszerbeli értékeit!

1 A testre hat6 er6.

2 A test impulzusa a megfigyelés kezdetén.

3 A test kinetikus energidja a megfigyelés
utan 1,5 s-mal.

4 A test mozgasideje megallasig.

moow>
~N~oks,pR O

13. (4 pont) Az 500 g tdmegl hasab a hozzakap-
csolt 150 g tomegl nehezék hatdsara a moz-
gas kezdetétél 80 cm-t tett meg - s alatt
(3. 4bra). Hatarozzatok meg a csuszasi surlo-
dasi egyutthatot!

14. (4 pont) A féldfelszin felett 2,8 m magasban 3. abra

talalhaté pontbdl az :. testet 12 m/s sebes-
séggel fuggblegesen felfelé dobtak. Abban a
pillanatban, amikor a test elérte emelkedése
legmagasabb pontjat, a fold felszinér6l 10 m/s
sebességgel feldobtak a 2. testet. Hatarozza-
tok meg a testek talalkozasanak idejét és ma-
gassagat!

15. (4 pont) A 4, dbra adatainak felhasznalasaval

hatarozzatok meg azt a h magassagot, amely-

re a két azonos tdmeg( test az Utkozés utan

felemelkedik! A henger belsd feliiletét tekint-

sétek idedlisan simanak!

A feleleteket a konyv végén talaljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és
szamoljatok 6ssze az elért pontszamot, majd az 0sszeget osszatok el harommal!
A kapott szam jelenti a tudasszinteteket.

A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulas
cimd honlapon.



V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Projektek ajanlott témai

1. Megmaradasi térvények a természetben, technikdban, haztartasban.
2. Fizika a modern ember életében.

3. A fizikai kutatasok mai allapota Ukrajnaban és a vilagban.

4. Ukrajna - Grhatalom.

5. Az impulzusmegmaradas térvényének alkalmazasa a technikaban.

Referatumok és beszamoldk témai

Newton térvényeinek szerepe a fizika fejl6désében.
Nehézségi er6 a Naprendszer bolyg6in és azok holdjain.
Létezik centrifugalis er§?
Hogyan mozog a horizonthoz viszonyitva bizonyos szdgben eldobott
test, ha nem hagyhatjuk figyelmen kivil a légellenallast?
Reaktiv mozgas a természetben.

. Az (irhajozéas torténete.
Az els6 ukran (rhajos.

. Koroljov élete és munkasséaga.
A Galileo Nemzetkozi Urprojekt.

10. Megmaradasi térvények a Vilagegyetemben.

11. A fizikai vakuum energiaja.

12. Miért nevezik a tdmeget az energia mértékének?

AWDNE

©o~No U

Kisérleti feladatok témaig

1. Newton masodik torvényének kisérleti ellen6rzése.

2. Newton harmadik térvényének kisérleti ellenérzése.

3. Tobb erd hatasa alatt all6 test egyenes vonalU egyenletes mozgasa
feltételeinek vizsgalata.

Er6k osszeadddasanak tanulmanyozasa.

Test repulési tavolsaganak vizsgalata.

Reaktiv mozgas létrehozasa és megfigyelése.

A rugalmas és nem rugalmas Utések vizsgalata.
Energiamegmaradas elvén m(ikoédd eszkozok készitése.

® oo
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FIZIKA ES OKOLOGIA.
ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK

Képzeljétek el, hogy egy hétre a civilizaci6 minden modern vivmanya nélkil marad-
tok. Nem tudtok mobiltelefonon és interneten beszélni a barataitokkal, lakdsotokban
nincs flités, aram, nem hasznalhatjatok a kozlekedési eszkdzoket...

A fizika és technika vivmanyainak felhasznaldsa kétségtelenil pozitiv dolog. De saj-
nos ennek vannak hatranyai is. A technika gyors fejl6déséhez rengeteg energiara,
természeti kincsre, szintetikus anyagok felhaszndalasara, épitkezésre, utak épitésére
van szikség. Mindez az ©6koldgiai helyzet, azaz a természeti kdrnyezet allapotanak
romlasahoz vezet. A tanév utolsé d6rajanak témaja - a fizika és az ©6kologia prob-
lémai.

Megismerkediink a kdrnyezetszennye-

zés kulonféle tipusaival és fajtaival
Két tipusu kdérnyezetszennyezés létezik: természe-
tes €S antropogén (emberi tevékenységhbdl eredd).

7 Mondjatok 2-3 példat mindkét tipusd
szennyezésre!

A fent emlitett tipusokat a koévetkez§ faj-
takra oszthatjuk: vegyi, biolégiai, mechanikus
(1., 2, abrak), fizikai kérnyezetszennyezés. Ert- szemét elpusztitja a természe-
het6, hogy a szennyez0 anyagok, a sugarzas . planktont, amely a Fold
negativ hatasa azok koncentracidjatol, stabili-  atmoszférajaban 16v6 oxigén
tasatol (tartéssagatol), vegyi és nuklearis ak-  50%-at allitjak el
tivitasatol figg.

Részletesebben az antropogén fizikai kér-
nyezetszennyezéssel, pontosabban a h¢'-, zaj-, ra-
dioaktiv- és elektromagneses szennyezéssel fogunk
foglalkozni. Megjegyezzik, hogy ezekre a szeny-
nyezéstipusokra mar felhivtuk a figyelmeteket a
megfelel6 témak tanulasakor.

1. dbra. Az 6ceanba keruld

g Felidézzik a hészennyezést

A hé6szennyezés elsésorban az uveghéaz-
hatassal kapcsolatos. Az ipar, a kozlekedés, az
elektromos energia el6allitasa és flités céljabdl
az ember_iség oriasi mennyiség( szenet, foldgazt 2. 4bra. A nagyvérosokban
és koéolajat éget el. Kézben az atmoszféraba kialakulé szmog (fiist, por,
szén-dioxid (C02 kerll, amely tikorként hat a kod) mérgezi az emberi szer-
Fold feldl haté hésugarzasra, visszaveri azt. En-  vezetet, néveli a csapadék-
nek eredményeként az energia egy része meg-  mennyiséget, akadalyozza a
reked az atmoszféraban, és megnoveli annak  napsugarzast
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FIZIKA ES OKOLOGIA. ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK

3. bra. Mi(iholdas

radarok adatai alapjan

a Bellingshausen- és
Amundsen-tenger (Antarktisz)
jégmez6inek magassaga

10 évente 740-1920 cm-rel
csokken

4. dbra. A meleg vizben
taladlhato zoldalgak aktivan
elnyelik az oxigént

5. dbra. Gépkocsi
zajszintjének mérése
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hémeérsékletét. Az Gveghazhatas eredményeként
a Fold felszinének atlagh6mérséklete 0,7 °C-kal
emelkedett. Ez a felmelegedés nagy es6zésekkel
és szarazséggal kisért globalis klimavaltozast
eredményezett. A globalis felmelegedés az oka
a jégmez6k olvadasanak az Arktiszon és An-
tarktiszon (3. abra), a vilagécean szintemelke-
désének.

A hészennyezések forrasai a hévezetékek,
fold alatti gazvezetékek, héerémlivek, amelyek
forr6 hitéviziket a természetes viztarozokba
eresztik ki. A tarozdk hémérsékletének emelke-
dése csokkenti a vizben oldott oxigén tartalmat
(@ hémérséklet emelkedése csokkenti a gazok
oldhatosagat), ami a vizek algdsodasat okozza
(4, 4bra). Az algak is oxigént nyelnek el.

7 Prébaljatok onalléan felelni arra a kér-
désre, milyen kovetkezményei vannak az
oxigénhianynak a viztarozokban!

mu Kuzdlnk a zajszennyezés ellen

A 20-30 dB (decibel) er6sségl zaj artal-
matlan az emberre nézve. De a nagyobb erfs-
ségl zaj hallaskarosodashoz, vérnyomas-emelke-
déshez vezethet, negativ hatassal van a sziv- és
érrendszerre, idegi és pszichikai rendellenessé-
geket valthat Kki.

A legnagyobb teljesitményl és legelterjed-
tebb zajforrasok a kozlekedési eszkozok, ame-
lyek az ember tartézkodasi helyén létrejévé zaj
60-80%-at hozzak létre. A gépjarmivek zaj-
szintje elérheti a 75-85 dB-t, a vasuti és légi
kozlekedési eszkdzOk zajszintje pedig akar a
100 dB-t is.

Figyelembe véve, hogy az emberre nézve
csak a 20-30 dB-es zaj artalmatlan, elképzel-
hetjik, mekkora negativ hatas éri az orszagutak,
vasutak, repuléterek kozelében él6ket.

Tehat a kozlekedési zaj elleni kiizdelem-
nek (lasd az 5., 6. abrakat) nagy jelentfsége
van, és tobb irdnyban valosul meg: alacsony zaj-
kibocsatasu jarmdvek készitése, Utburkolat javi-
tasa, az orszagutak atgondolt épitése és kiala-

s

kitasa (korgydrik, kerul6utak, zéld novényzet,
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zajvédod falak), szervezeési intézkedések (repulési
tilalom a nagyvarosok felett, kdtelez6 hangtom-
pitads, hangjelzések alkalmazésanak tiltasa).

7 A kozlekedési eszkdzokon kival milyen zaj-
forrasokat ismertek még? Hogyan védhet-
juk meg magunkat a hatasuktdl?

Felidézzik a radioaktiv és elektro-
magneses szennyezésrél tanultakat

A 1ll. részben megismerkedhettetek az elekt-
romagneses, a IV. részben pedig a radioaktiv
szennyezéssel. Felidézzik fébb forrasaikat, a
radioaktiv és az elektroméagneses sugarzasok
kévetkezményeinek emberre gyakorolt negativ
hatasat, felvazoljuk az ellenik alkalkalmazott
hatasos védekezés modszereit.

Radioaktiv szennyezés

Szennye- Baleset az atomerémdivekben.

zés Rontgen- és y-vizsgalat.

forrasa Gyogyitas y-sugarzassal
(sugarteréapia).
Terrigén (szarazféldi) sugarzas
(kavics, keramzit, granit; a Foéld

6. abra. Orszagutak mentén
felallitott zajvédd fal, amely
tobbszdrdsen csokkenti a
zajszintet

Elektroméagneses szennyezés

Magasfeszultsé gl
villanyvezetékek.
Televizié és radio
adoéallomasok.
Mobiltelefonok.
Mikrohullamu suték.

Negativ
hatas

Védekezési
eszkdzok

mélyébdl jovo és a pincékben
megrekedd radon).

Rombolja a szervezet sejtjeit.
Hatassal van az orokl6désre.
Karositja a DNS-t, ami
rosszindulatl daganatok
kialakuladsahoz vezethet.
Sugarbetegséget okoz.

Roéntgenvizsgalat évente
legfeljebb egyszer végezhetdi

Kertlni kell a sugarszennyezett

terileteket!
Alaposan kell szell6ztetni!
Keveset kell tartézkodni a

granit tartalmua utak kozelében

1év6 zart helyiségekben!

Transzformatorallomasok.
Szamitogépek.

Faradtsagot okoz.
Idegbantalmakat idéz eld.
Noveli a meddéség esélyét.
Agydaganatot okozhat.
Rontja az immunitést.

Csokkenteni kell a
mobiltelefon hasznalatat!
Tobbnyire vezetékes telefont
kell hasznalni!

Ne tartsatok a mobiltelefont
a fejetekhez kozel
(hasznaljatok fulhallgatot)!
Ne hordjatok a mobiltelefont
a zsebetekben!
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Kéolaj -—--—- Vizenergia ------
Szén - Nuklearis -----
Foldgaz -—- Egyéb ------

7. abra. A vilag energiafelhasznéalasa

8. 4bra. Paluel - Franciaorszag
legnagyobb atomerémidve

9. abra. Magéanteruleten felallitott
félvezet6s napelemek
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Megismerkedlink az alternativ
energiaforrasokkal

Evszazadokon at a szénhidrogén alapu
tizel6anyagok (fa, szén, t6zeg, gaz, ké-
olaj) voltak az ember kizarélagos ener-
giaforrasai, mikozben alig karositottak
a kornyezetet. De az utolsé szdz évben
elterjedt a tlzel6anyag energiajat villa-
mos energidva atalakitéo hdéerbégépek fel-
hasznélasa. Ez mindenekel6tt a fosszilis
energiaforrasok kimertléséhez, masod-
sorban a Fold globalis klimavaltozasahoz
vezet. Mai fejlettségi szintjén az emberi-
ség nem tudja csokkenteni a felhasznalt
energia mennyiségét, sét ez a mennyiség
folyamatosan névekszik, és ahogy az ko-
rabban is volt, az energia legnagyobb ré-
szét szénhidrogén energiahordozok elége-
tésével termelik (7. abra).

A technika jelenlegi fejlettsége lehe-
tévé teszi olyan alternativ energiafor-
rasok felhasznalasat, mint az atomener-
gia, szél- és napenergia, apaly és dagaly
energiaja, a Fold geotermikus energiaja.
Megvizsgalunk néhany példat.

Az eurfpai allamok kozétt Francia-
orszagban a legnagyobb az atomenergia
felhasznélasi ardnya: az orszagban meg-
termelt villamos energia 78%-at atom-
erém(ivek adjak (8. abra).

A vilag sok orszagaban indult ro-
hamos fejlédésnek a napenergia hasznosi-
tasa. Napenergiaval ériasi villanytelepek
és a haztartasokat ellato kisebb napele-
mek is mdkdédnek. A technikdban kétféle
modszerrel alakitjak at a napenergiat vil-
lamos energiava: kozvetlenul, félvezetds
berendezések segitségével (9. abra) és els6
stadiumkeént héenergiava torténd alakitas-
sal (10. abra)

A szél szintén jelent6s megujulo
energiaforrds. A szélenergia termelése
gyorsan fejlédik: jollehet jelenleg a vi-
lag aramfelhasznalasanak minddssze
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1%-at biztositjdk szélerémivek, vannak orsza-
gok, ahol ez az ardny 42%. llyen orszag Déania
(11. abra).

Oriasi és szinte kimerithetetlen energia-
forras az apaly és dagaly. Az els¢' apaly-dagaly
erémdivet Franciaorszagban épitették meg 1966-
ban. A teljesitménye 240 MW. Az erém{ ma is
Uzemel. Hasonlo erémiveket a vildg szamos or-
szagaban telepitettek.

A nagy vulkani aktivitasu teruleteken el-
tertlé' orszagokban régota hasznositjak a geoter-
mikus energiat (a Fold mélyébdl feltérd forro viz,
szaraz és nedves g6z energigja). Ezt a fajta ener-
giat legszélesebb koérben lzlandon (12, abra), a
Fllop-szigeteken (az orszagban megtermelt elekt-
romos energia 27%-a), Mexikoban és az Egyesilt
Allamokban hasznositjak.

Osszegezés

A technika gyors fejl6dése, a szintetikus

anyagok széles kor(i felhasznalasa, nagy
mennyiségld szénhidrogén alapu tizel6anyag el-
égetése bolygonk okolégiai allapotanak rohamos
romlasdhoz vezet. A koérnyezetet legnagyobb
mértékben az ember szennyezi (antropogén
szennyezés). Az emberi tevékenység eredmé-
nyeként az oOceanokon szemétszigetek Usznak
(mechanikai szennyezés), az atmoszféraba és
viztarozokba driasi h6mennyiség keril (héd'szeny-
nyezés), novekszik a radioaktiv hattérsugéarzas
(radioaktiv szennyezés). Az ember egészségére
a zaj (zajszennyezés) és az elektromagneses su-
garzas (elektromagneses szennyezés) novekedése
is negativan hat.
dése a Foéld atmoszférajaban bolygénk atlag-
hémérsékletének 0,7 °C-os emelkedését ered-
ményezte. A karos anyagok kibocsatasanak
csokkentése és a természeti kincsek megdvasa
érdekében az orszagok korméanyai tamogatjak
olyan alternativ energiaforrasok felhasznalasat,
mint a Nap és szél, apaly és dagaly, nuklearis
és geotermikus forrasok.

10. abra. A vilag legnagyobb
tikrés naperémdve - Ivanpah
(Kalifornia, USA). A Nap fényét
350 ezer, két méter magas és
3 méter széles tukor vetiti ra a
harom, egyenként 140 méteres
torony egyikére. A napenergia
felforralja a toronyban tarolt vi-
zet, az igy keletkez6 g6z pedig
egy turbinat forgat, igy termel-
ve elektromos aramot

11. 4bra. A Dénia partjai men-
tén felallitott szélgeneratorok
teljes egészében ellatjak az
orszag északi régiéjanak ener-
giaszukségletét, s6t a megter-
melt energia egy részét eladjak
a szomszédos orszagoknak

12. abra. lIzland f6varosanak,
Reykjaviknak a  hdéellatasat
teljes egészében a varostol

7 km-re lév6
erémd biztositja

geotermikus
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A MERTEKEGYSEGEK TOBBSZOROSEINEK
ES TORT RESZEINEK ELOTAGKEPZESE

Eld'tag Jele Szorzé Elé'tag Jele Szorzo
tera- T 1012 centi- c 10~2
giga- G 109 milli- m 10-B
mega- M 1068 mikro- P io-6
kilo- k 103 nano- n 10-®
hektd- h 102 piko- P 10 2
deci- d 10 1 femto- f 10 15

GYAKORLATOK

ES FELADATOK FELELETEI

I. rész. Magneses tér

1.feladat. 1. Balra—déli, jobbra —északi. 2. Két polusa. 4. Segitséguil: azok avezeték;, amelyek-
ben egyiranyd aram halad, vonzzak egymast.

2. feladat. 1. Az a dbran: 1) homogén, 2) A és B —felfelé, 3) egyenlé' az A és B pontokban;
a b dbran: 1) homogén, 2) A és B —felénk, 3) azonos az A és B pontokban; a ¢ dbran: 1) nem
homogén; 2) A —balra fel, B —balrdl jobbra. 3. 1) Igen; 2) B —balra fel, C —balra le;

3) a C pontban; 4) az St.6l az N-ig.

3. feladat. 1. A B-t6i az A-ig. 2. 1) az Oramutatd jarasaval ellentétes iranyban; 2) tolunk;
3) a —azonos, b —az A pontban. 3. Déli; igen. 4. Leereszkedik. 5. Balrdl ,,+”, jobbrol

4. feladat. 1. a) felfelé; b) balrdl jobbra; c) balrdl jobbra; d) FA=0. 2. 1,08 N; 0. 3. a) alul - észa-
ki; b) balra - pozitiv. 4. a) 1,2 m; b) 30 niN. 6. a) balrdl jobbra, b) 0,25.

5. feladat. 1. Keménymagneses. 2. a) paramagnesek tulajdonsagai; b) ferromagnesek tulaj-
donsagai. 3. Kis mértékben cstkkent. 5. Erd's magneses térbe helyezni.

6. feladat. 1. Magneses marad az aram kikapcsolasa utan is; energiara van szukség az Ujra-
magnesezédéshez. 2. Balrol —északi polus. 3. AB és C-ig. 4. Megnovekszik.

7. feladat. 1. Az Oramutato6 jarasanak iranyaban. 2. A voltniéré'ellenallasa oriasi. 3. A beren-
dezés tonkremegy.

8. feladat. 1. Ha valtozik az aram a kils¢' tekercsben. 2. 1) a) eltaszitédik a magnestdl;

b) vonzéchk; c) taszitodik; 2) Az aram iranya az elulsé' falon: a) le; b) fel; c) fel. Magneses
indukcio iranya: a) balrdl jobbra; b) jobbrodl balra; c) jobbrdél balra; 3) A gylri mozdulatlan
marad. 3. A tekercs elilsé falan: 1) le; 2) fel; 3) le; 4) fel.

Az I. rész 6nellen6rz6 feladatainak megoldasai
la2c31€2B 3A4E. 4 acb5 c6.b 7. a 8 A fémtargyak kisz(résére. 9. Jobbrol

10. Jobbrdl ,,+". 11. Feltl —észak. 12. Vas —igen; réz —nem. 13. Alul —északi; gyengul.
14. A tekercs kozépso' falan lefelé. 15. 0,7 N.
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Il. rész. Fényjelenségek

9. feladat. 1. 1-B, 2—€, 3-B. 2. a) Hold; b) szamitégép monitorja; c) sugarallatka. 3. 8 p 20 s.
4. b, c. 5. 9,46 «1012km.

10. feladat. 3. 1-D, 2-C, 3-B. 4. 67 cm. 9. ¢c=10 cm, b=8,7 cm.

11. feladat. 1. 3 m. 4. 40°. 5. 60 cm; 80 cm. 6. 8 km/h; 4 m-re. 7. 18°.

12. feladat. 2. 1,24-10®m/s; 2,26-10® m/s; 3-FO8 m/s. 3. 40°. 5. 4 ps. 7. 1) 2. kbzeg; 2) 1,5
3) 1,7- 10®m/s; 4) 1,2; 2.

13. feladat. 1. Fekete; zold. 2. Kék; mind a kéken kiviil. 3. Lila. 4. Piros.

14. feladat. 1. Az elsd' lencse sz6rd, a masodik gyujtd’. 2. Elsd. 3. 62,5 cm, szor6. 6. Gydjti.
7. Spij = 1,2 cm; OF = 3,75 cm.

15. feladat. 2. 40 cm. 3. -3 dpt, szor6. 5. 1) 5dpt; 2) 10 cm. 7. 25 dpt.

16. feladat. 1. 40 cm, kozellatas. 2. 12,5 cm. 5. —1 dpt.

A ll. rész 6nellen6rz6 feladatainak megoldéasai

1.a 2. b.3.d4 b 5 ce6.c7 a8.c9 4mfs. 10 20° 11. 1,4 12. 1 m. 13. 1-A, 2-C, 3-D.
14. Gyujtd', 50 cm, +2 dpt. 15. A hal és az ember szemlencséjének adatai majdnem azonosak,
viszont a hal szemébe a fény aviz alatt kerul, ezért, kevésbé térik meg. 16. 5cm.

Il. rész. Mechanikai és elektromagneses hullamok

17. feladat. 1. @) 2,5 cm; b) 4 cm. 2. 20 m/s. 3. Nem. 4. Nem jénnek létre rugalmassagi erdk.
5. 45 km.s. a) balra; b) jobbra. 7. a abra: 1) 40 cm, 0,067 s, 1,6 m; 2) A és c —felfelé, B —nem
mozdul; 3) 450. b dbra: 1) 20 cm, 0,05 s, 2 m; 2) A - felfelé, B - lefelé, C - nem mozdul; 3) 600.
8. 3,2 mfs.

18. feladat. 1. Igen. 2. A lepke szarnymozgasanak frekvenciaja kevesebb, mint 20 s 1.
3. 85cm; 37,5cm; 1,25 m. 5. 3km. 6. 1700. 7. 2,6 S. 10. 72 ps.

19. feladat. 1. 1) b; 2) a, b. 2. Huzal: X = 6000 km, v = 3-10® m/s; rachéadé: v = 3-109 Hz;

v = 3-10® m/s; sugarz6: v = 2 <1014 Hz; v = 3«10®m/s. 3. a) 750 nm, 400 nm; b) 457 nm,

240 nm. 5. 0,5s"1, 2 s.

20. feladat. 1.4), 2), 1), 3). 2.1-E, 2-C, 3-D, 4-A. 3. 5,3-1014Hz. 4 .100 pm; infravoros. 6. 0,4 s.
21. feladat. 1. 3km. 2. 0,5 m.

A lll. rész 6nellen6rz6 feladatainak megoldasai

1. b. 2. d 3. a 4. b. 5 d 6 c 7. a 8 b 9 300 m 10 1-C, 2-B, 3-D. 11. Felfelé.
12. 2 s. 13. A hang ténusa magasabb lesz. 14. 4 m; 17,6 m. 15. 2,4 s; 0,42 Hz; 48 m.
16. 4 m; 50 MHz.

IV. rész. Az atom és atommag fizikdja. Az atomenergetika fizikai alapjai

22. feladat. 1. Z = 18, N = 22. 2. A neutronok szamaval. 3. 5; 11. 4. Sb. 5. 2104 N.
23. feladat. 1. @) P- és y-sugarzas; b) y-sugarzas. 2. 12 «101®Hz. 4. A 28Ac magra .
5. 6,8-10~27kg; 7,7-10“13J. 7. 12,04-1023.

24. feladat. 1. Uran-235; Raclon-220. 2. « 7,2-1017. 3. 8-szor. 4. 0,6 s. 5. 3,7- KO Bq.
25. feladat. 2. 7,2-10 pGy. 3. 16,6 Sv. 4. 90 pSv.

26. feladat. 1. 234 MJ; 2,34 kg. 2. 82 GJ. 3. «17 %.

27. feladat. 1. 32%. 2. 69-106 kKWh. 3. 432 TJ. 4. «16 kg.

A IV. rész 6nellen6rz6 feladatainak megoldéasai

1.b.2.b.3.d 4. as b6 b 7.d 8 b. 9 1-E, 2-D, 3-C, 4-B. 10. c. 11. 2~nPo . 12. 2-lO9.
13. 1644. 14. 10,4 mGy (biztonsagos). 15. 2*|Ram16. 8,4 kg.



GYAKORLATOK ES FELADATOK FELELETEI

V. rész. Mozgéas és kdlcsdnhatads. Megmaradasi torvények

Ne28. feladat. 1. Igen. 2. 1,5 m/s2. 3. 1 m/s; O; -1 m/s. 4. 0. 5. 20s. 6. a) 2 m/s, 1 m/s2,
nem; b) -20 m/s, 5 m/s2, 4 s; ¢) 10 m/s, -3 m/s2,«3,3 s. 7. 1) wx=-4 + 2t; 2) x=8 -4 1.
8. 1) wx=2+1,5t; x=—3+ Z3) wx=1, vx=5—-2t 9. 4s a megfigyelésig. 10. 30 m.

29. feladat. 1. 35 m. 2. 100 m. 3. 1,8s; « 4,4 m/s2. 4. 1) b) x0i = 8 m, xX@ = -2 m;
¢) Toit =“2mis, 'X=~5mfs; 2) alx=2m/s2,a2x=4 m/s2;2) 5s, 23 m; 3) Bh.=-2 + 2/,
VX=~5+4Nslx=-2t+t2 sXx=-51+212.5./=40m,s=0;,x=-20 + 20t-5/2.6. 40 s.
7. 1gen, ha a mozgolépcsén lefelé mozgunk 2,5 m/s sebességgel; igen.

30. feladat. 1. A székre F, P, N, az emberre Fn, N\ a hatasok kiegyenlité'dnek.
2. Vizé, evezbké, Foldé. 3. Igen; igen; nem. 4. 2) 0; 18 m/s; 3) 2 m/s2,2 m/s2.6. a) 2 N; b) 0.

31. feladat. 1. 2,5 kKN. 2. A mozgas iranyaba; a mozgassal ellentétes iranyba. 3. 5 m/s2, keletre.
4. 2,5t 5 3m/s2 7. Mindkettd; kislany.

32. feladat. 1. 10 N. 2. Egyforman. 3. 0,5 m/s2. 4. Nem, Fiez = 200 N; igen, Fiez= 400 N.

33. feladat. 1. 4,7 kg; 47 N. 2. Nem. 3. Kétszeresére novekszik. 4. 6-F024 kg. 5. 0,625 m/s2.
6. 4,9m/s2.7.5m/s, 10 m/s2;0,5 s.

34. feladat. 1. A gyorsuldsok azonosak. 2. Mindegyik test azonos 8 gyorsulassal mozog,
a) mozgaspalya —parabola szara; b) a test fliggélegesen felfelé mozog, majd az ellenkezdjére
valtoztatja az iranyat; c) a test fiigg6legesen lefelé mozog. 3. @) 10 m/s, 15 m; b) 2 s, 20 m.
4.3s5,60m, 75m. 5.04s.6. 10m/s27.35m. 8. 1test- 120 m; 2 test- 25 m.

9.1-A, 2-E, 3-0,4-B.

35. feladat. 1. 3,5 kN. 2. 0,5. 3. 48 N/m. 4. 110 N, ha a gyorsulas felfelé iranyul, 70 N —ha lefelé.
5. 15 N, 0,025. 6. 0,9 m/s2. 7. « 0,06.

36. feladat. 1. 18 kg-m/s; 0; 40,5 kg-m/s. 2. 25 m/s. 4. 4 m/s; 1 m/s; 1,75 m/s. 5. 1,4 m.

37. feladat. 1. Igen. 2. 1kN. 3. 2,7 km/s.

38. feladat. 1.1) 168 kJ; 2) 8kJ; 3) 160kJ. 2 .12 m/s. 3 .1) 2m/s; 2) 0,5 m/s; 3) 1,25cm. 4 . 12,8 cm.
39. feladat. 1. Az izz6lampéaban az elektromos energia 5%-a fényenergiava alakul, 95% —bels¢'
energiava. 4. 15 %. 5. Ugyanakkora mennyiség( energia nyel6dott el.

Az V. rész 6nellen6rz6 feladatainak megoldasai
1b 2d3c4b 5 as6.c7 a8 100m/s2.9.30m. 10. Li=2s, U=1s; 20 m/s. 11. 240 N,
160 N. 12. 1- D, 2- E, 3- A,4- B. 13.«0,25. 14. 15;5m. 15. h=R/4 .

TARGYMUTATO
A Adaptacio 101 E Echolokacio 122
Akkomodacié 100 Elektrodinamikus hangszor6 3-7
Ampere hipotézise 26 Elektromagnes 29
Atomreaktor 170 Elektromagneses generator 42
A Arnyék 62 Elektromagneses

hullamok spektruma 131
Elektromagneses indukcié 41
Elmozdulas 187, 192

Abrazolas
—lencsében 94,95
—siktikoérben 69

Energia 235
—mechanikai 235
B Becquerel 158 Erd
—Ampére-féle 19
Cc Cellakapcsolat 135 —nehézségi 211
Cune 158
Cune-pont, 6, 26 F Felezési id6 157
D Diamagnesek 24 Fényforras 56
Diszperzié 86 —pontszerd 58
Dézismérd' 166 Ferromagnesek 25
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Fokusztavolsag 91 P Paramagnes 25
Fd'té'anyagciklus 174 Pillanatnyi sebesség 189
G Gray 163 R Radioaktivitas 152, 154
Radiéhullamok 132
Gy Gyorsulas 187 Radiolokacié 136
—szabadesés 213 Radionuklid aktivitdsa 158

H Hangerd' 120

Hullam egyenlete 115 S Stevert 164

Hullam Sugarzas

. —alfa (@) 153
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-hang 118

—gamma () 133, 153
—infravoros 132
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Hulldmhossz 115

I  Indukalt aram 41 Sz Szabadesés 212
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rendszer 200 -Jobbkez ?0

Infrahang 121 —dugohuzé 16
Szam

lonizacios sugarzas adagja
—ekvivalens 164
—elnyelt 163

—nukleon (témeg) 148
—proton (toltés) 148

Izotépok 149 Szem 100
K Kisérlet T Tehetetlenség 199
—Ampére-é 7 Ter
—Qerstedé 7 —qgravitacios 209
—Rutherforclé 7 —elektromagneses 126
—Faraday-é 39 —ffj'f?h 12
Kollektor 35 —magneses 8
Kdlcsdnhatas —homogén 12
—gravitacios 209, 245 Termonuklearis szintézis 171
-er8s 149,245 Tesla 10, 20
—gyenge 245 Test impulzusa 227
—elektromagneses 245 Torésmutato 77
Kozeg optikai sirlisége 76 Torvény
—fényvisszaverd'dés 68
L Lencse optikai ereje 91 —altalanos tdmegvonzas 210
Lencse 89 —fénytorés 76
—gyjté 90, 94 —energiamegmaradas 247
—sz0r6 90, 95 —impulzusmegmaradas 228
—mechanikai energia megmaradasa 236
M Magnes allandé 6 —tehetetlenségi 199
Magnes polusa 6 —Newtoné
Magneses indukcié 10, 20 —elsé' 201
Magneses indukciévonalak 11 —masodik 203
Mozgas —harmadik 206
—mechanikai 186 —fény egyenes vonalu terjedéséé 62
—reaktiv 231
—egyenes vonalu egyenletesen U Ldtrahang 121

gyorsulé 188
V Vékony lencse képlete 96

N Nukleéris er6k 149 Vilagegyetem 243
Nuklearis lancreakcio 169 Villanymotor 35
Nuklicl 149 Visszhang 121
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BALESETVEDELMI SZABALYOK
A FIZIKAlI SZAKTANTEREMBEN

Altalanos rendelkezések

11. A fizikai szaktanterem hasznalatakor a tanulék kotelesek betartani

a balesetvédelmi szabalyokat és a tanintézmény bels6' szabalyza-
tat!

1.2. A tanulék a fizikai szaktanteremben kizarélag a tanar vagy a laborans

jelenlétében tartézkodhatnak!

1.3. A foglalkozasok idején torténé barminemd balesetrél a diakoknak azon-

nal értesitenitk kell a tanart!

14. A miszerek, berendezések meghibasodasarol a didakoknak azonnal érte-

sitenitk kell a tanart!

2 — Biztonsagi kovetelmények rendkivili helyzetekben

2.1. Sérilés (sebesilés, égés) vagy rosszullét esetén azonnal értesitsétek

a tanart!

2.2. Tz, égés esetén azonnal szdljatok a tanarnak!
2.3. Evakudléas esetén pontosan hajtsatok végre a tanar utasitasait!

iztonsagi kovetelmények a munka kezdete el6tt

3.1. Tisztazzatok a kisérlet végzésének menetét és a biztonsagi

szabalyokat!

3.2. A munkaasztalokrol tavolitsatok el minden felesleges targyat!
3.3. Ellendrizzétek a kisérlethez szikséges mf(iszerek, ¢sszekdtd huzalok és

egyéb eszkozok meglétét és megbizhatdsagat!

3.4. A Kkisérletet kizarolag a tanar engedélyével kezdjétek ell
35. Csak a tananyag vagy a tanar altal Kitlzott gyakorlatot végezzé-

tek!

— Biztonsagi szabalyok munkavégzés kdzben

4.1. Csak a sajat munkaasztalotoknal tartézkodjatok!
4.2. Legyetek figyelmesek és fegyelmezettek, tartsatok be a tanar utasita-

sait!

4.3. A kisérleti felszereléseket, anyagokat, eszkozoket Ugy helyezzétek el

az asztalon, hogy ne délhessenek fel, és ne eshessenek le!

4.4. A kisérlet végzése kozben ne terheljétek tul a mérémdszereket!
4.5. Figyeljetek az eszkdzok, berendezések biztonsagos rogzitésére! Ne

nyuljatok kézzel a forgd alkatrészekhez, és ne hajoljatok azok folé!

4.6. Az elektromosséggal kapcsolatos kisérletekhez kizardlag ép, szigetelt és

gyorscsatlakozoval rendelkez6 huzalokat hasznaljatok!
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Rendszer teljes mechanikai energiaja
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