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Kedves barataink!

Ebben a tanévben fejezitek be a kozépiskolai fizika tananyaganak el-
sajatitasat. Reméljuk, hogy kell6képpen sikerilt értékelnetek ezt a csodas,
természetrél szolé tantargyat és a tanultak felhasznalasaval jobban meg-
értitek és meg tudjatok magyarazni a korualottiink zajlé jelenségeket és fo-
lyamatokat. Ismét veletek van hi segit6tok, a Fizika tankonyv. Felidézzik
f6bb jellemzsit.

A konyv paragrafusainak végén a kévetkezd rubrikdk taldlhatok:
Osszegezés, Ellendrzé kérdések, Gyakorlatok.
< » Az Osszegzés rubrikéban taldlhaték az adott paragrafusban hasznalt
alapfogalmak és jelenségek Osszefoglalasa. Tehat Gjra megismételhe-
titek a f6bb elemeket.
& Az Ellenérz6 kérdések rubrika segitségével megallapithatd, mennyire
' értettétek meg az adott tananyagot. Ha az Osszes kérdésre tudjatok
a valaszt, akkor minden rendben van; ha nem, akkor Gjra olvassatok
el a paragrafus egyes részeit.
,¢1% Hozzaértésetek bizonyitasara és a kapott tudas felhasznalasdban lesz
- segitségetekre a Gyakorlatok rubrikdban talalhaté tananyag. Az ott
1év6 feladatokat nehézségi fokuk alapjan csoportositottak — az egysze-
rlekt6l, amelyekhez csak figyelemre van sziikség, az alkotéi feladato-
kig, amelyek megoldasahoz hozzaértés és kitartas kell. A feladatok
sorszamai kiilonb6z6 szinliek (nehézségi fokuk novekedése alapjan:
kék, zold, narancssarga, piros, lila).
A feladatok kozott olyanok is talalhatdk, amelyek a természetrajz, ma-
tematika vagy fizika o6rakon tanultak megismétlésére szolgalnak.
o A fizika elsGsorban kisérleti tudomény, ezért a tankényvben kisérleti
1/ feladatok is taldlhaték. Mindenképpen végezzétek el azokat, valamint
.. a gyakorlati munkdkat, mivel ezaltal jobban megértitek a fizikat.
Sok érdekes és hasznos dolgot tudhattok meg az internetes forrdsok-
0 bdl. Itt talalhattok a gyakorlatban videofelvételen bemutatott fizikai
kisérleteket vagy folyamatokat; a feladatok elvégzéséhez sziikséges in-
formécidt; szamitdgépes ellendrzési gyakorld tesztfeladatokat; minté-
kat feladatok megoldasara.

A fejezetek végén 16v8 A fejezet Osszegezése és Onellenérzésre szolgdls
feladatok rubrikakban talalhaté tananyag hasznotokra lesz az ismétlésben
és az ellenérzé dolgozatokra torténd felkésziilésben.

A Fizika szadmokban cimi rubrika 6sszekoété hidként szolgal a techni-
ka vivmanyai és a paragrafus tananyaga kozott.

Aki tobbet szeretne megtudni a fizika és technika legtjabb eredmé-
nyeirdl, sok érdekeset talal a Fizika és technika Ukrajndaban és az Encik-
lopédikus oldal rubrikaban.

Aki mar elgondolkodott a leend6 szakmajardl és szeretne minél tébbet
megtudni a munkaerépiac fejlédésérdl, az olvassa a Jovd szakmdi rubrikat.

Sok sikert kivanunk az utazdsotokhoz a fizika vilagdaba!
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1. FEJEZET. ELEKTRODINAMIKA
1. RESZ. ELEKTROMOS ARAM

1. §. ELEKTROMOS ARAM
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1.1. abra. Elektromos tér hijan az
elektronok a vezet6ben kaotikus
mozgast végeznek

Idézziik fel!

B Elektromos tér — a ma-
téria azon alakja, amely a
benne taldlhatd, toltéssel
rendelkez6 részecskékre és
testekre iranyulé hatasban
nyilvanul meg.

B Az elektromos tér erdjel-
lemzGje a fesziiltséguektor:

E:%.
® Ha ¢>0, akkor F 11 E;
ha ¢<0, akkor F|1E (F —

az elektromos tér részérdl a
benne 1év6 q toltésre hatd

erd; E — az elektromos tér
fesziiltségvektora).

Nem materidlis folyadék mozgasa” — bizonyara igy nevezte
volna el az elektromos dramot Benjamin Franklin (1706-1790)
amerikai fizikus és politikus, az elektromossag elsé elméletének
[étrehozoja. Ma mér jol tudjatok, hogy az elektromos aram elemi
részecskék mozgdsa, tehat a folyadékkal torténd 6sszehasonli-
tadsdnak is van alapja. Ebben a paragrafusban felidézziik, mi is
valéjaban az elektromos dram, milyen feltételek kdzott jon létre,
és mely fizikai mennyiségek jellemzik.

Az elektromos aram létezésének feltételei

Megvizsgalunk egy fém vezetit. A fé-
mek — polikristalyos anyagok, amelyek kris-
talyracsainak csomopontjaiban pozitiv ionok
talalhaték; az ionok kozott a gazmolekulak
mozgasahoz hasonlé mozgast végezve szabad
elektronok ,vandorolnak” (1.1. dbra). Ha a fém
vezetGben elektromos teret hoznak létre, a
szabad elektronok, kaotikus mozgasukat foly-
tatva, az elektromos tér fesziiltségvektoranak
iranyaval ellentétes iranyban mozdulnak el,
vagyis az elektronok mozgasa iranyitotta va-
lik — a vezet6ben elektromos dram jon létre.

Az elektromos aram - az elektromos toltés-
sel rendelkezd részecskék iranyitott (rendezett)
mozgasa.

Erthetd, hogy elektromos aramot nem
csak elektronok hozhatnak létre. Példaul az
elektrolitokban az elektromos tér hatasara el-
mozdulnak a pozitiv és negativ ionok, a gazok-
ban — az elektronok, pozitiv és negativ ionok.

? Miért mozdulnak el a pozitiv ionok az elektro-
mos tér fesziiltségének iranyaba, a negativok
pedig — az ellenkezd irdnyba?

Az elektromos d4ram létrejottéhez és
fennmaradasahoz a kovetkezd feltételek sziik-
ségesek:

1) szabad toltott részecskék, azaz szabad
toltéshordozok jelenléte;

2) elektromos tér jelenléte, melynek a ha-
tasa létrehozza és fenntartja a szabad toltés-
hordozdk mozgasat.
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1. §. Elektromos aram

Az elektromos tér létrehozasaért az
aramforrasok felelnek”. Ezek olyan be-
rendezések, amelyek a kiilonféle energiafaj-
tdkat elektromos energidvd alakitjigk dt. Az
elektromos aramforrasokban munkavégzés
torténik a kilonboz6 elGjelld toltések szét-
valasztasakor, amelynek eredményeként a
forras egyik pélusan csak pozitiv, a masi-
kon csak negativ toltések halmozdédnak fel;
igy jon létre az elektromos tér.

A leggyakrabban hasznalt aramfor-
rasok az elektromechanikus generatorok,
amelyekben a mechanikai energia elektro-
mossa alakul at. Az utoébbi id6ben egyre
gyakrabban hasznalnak napelemeket — a
fény energigjat elektromossagga alakité
aramforrasokat.

2 Milyen aramforrasokat ismertek ezenkiviil?

¢ Milyen energiadtalakuldsok torténnek azok-
ban?

E Mi az elektromos aramkor

A legegyszeribb aramkor vezetékkel
Osszekapcsolt daramforrdsbél, fogyasztobdl és
kapcsolobol all.

Kapcsolasi rajznak azt a rajzot ne-
vezzilk, amelyen fel van tuntetve, milyen
elemekbdl all az aramkor, és ezek az ele-
mek hogyan kapcsolédnak egymaéashoz.

Az elektromos aramkér néhany ele-
mének egyezményes aramkari jelét a tabla-
zatban lathatjatok.

Jegyezzétek meg:

e az aram iranyanak az aramkoérben azt
az iranyt tekintik, amelyben a pozitiv tol-
téssel rendelkez§ részecskék mozognanak,
vagyis az dramforrds pozitiv pélusatol a ne-
gativ polusa felé;

e az aramforras jelén a hosszii vonas a
pozitiv pélust, a rovid a negativat jeloli.

B Ohm torvénye az aramkor szakaszara

A vezetében folyé aram mennyiségi
leirasara a kovetkezd fizikai mennyiségeket
alkalmazzak: daramerdsség (magat az elekt-
romos aramot jellemzi), fesziiltség (az aram
altal alkotott tér jellemzGje), ellendllds (a ve-
zetGt jellemzi). Felidézziik Gket.

Az elektromos daramkor egyes
elemeinek egyezményes jelei

Elektromos Egyezmé-
aramkor elemei | nyes jelek
Galvanelem
vagy —|}—
akkumulator
Galvanelem
-
akkumulatortelep
Ellenallas —
Reosztat %
Dugés

, —_—>—

csatlakozas
Vezeték-
csatlakozas —l—
Vezetékek
érintkezés _’_
nélkiili
keresztezése
Szoritécsavar —0 o—
Kapcsold -
Fiit8elem —TTTH
Biztositék ——
Izzélampa ®

e al
Fénydiéda _@_
Félvezets
didda —H—
Kondenzator —}—
Indukeciés —
tekercs;
szolenoid
Elektroméagnes —A
Hangszéré :E<]
Amperméter @
Voltméter @
Galvanométer @
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Aramerdésség [

Fesziiltség U

Ellenallas R

Aramerésség a vezetSben —
az elektromos dramot jel-
lemz6 fizikai mennyiség,

amely szdambelileg egyenlé

a vezet6 keresztmetszetén
1 s alatt dthaladé toltéssel:

=4
t

o Az dramerdsség mérték-
egysége a SI rendszerben —
amper:

[I1=1 A.

Ez a SI rendszer alapegy-
sége.

e 1 A az az dramerdsség,
amely két parhuzamos, vd-
kuumba helyezett, végtelen,
elhanyagolhatéan kis ke-
resztmetszetii, egymdastol
1 m tdvolsdgra lévd vezetd-
ben torténé dthaladdsakor
a vezetbk minden 1 m-es

szakaszdn 21077 N kil-
csonhatdsi erét hozna létre.
o Az dramerdsség mérésére
az amperméter szolgal. Az
ampermétert az aramkorbe
azzal a fogyasztéoval soro-
san iktatjak be, amelyben
meg kell mérni az aram-
erdsséget,_

Fesziiltség az aramkor
szakaszan — az adott sza-
kaszon az elektromos teret
jellemzé fizikai mennyiség,

amely szambelileg egyenlé

az elektromos erétér daltal
1 C toltés elmozditdsakor
végzett munkdval:

v=4
q

o A fesziiltség mértékegy-
sége a SI rendszerben —
volt:

[U]=1 V.

o 1V az daramkér szaka-
szanak akkora fesziiltsége,
amellyel az elektromos tér
1 J munkdt végez, mikoz-
ben az adott szakaszon
1 C toltést mozdit el:

)

o A feszultséget voltmé-
terrel mérik. A voltmétert
pdrhuzamosan kapcesoljak
az aramkor megmérendd
szakaszahoz.

s

@

Elektromos ellendllas — a
vezetd elektromos drammal
szembeni ellendllé képessé-
gét jellemzdé fizikai meny-
nyiség.

o Az ellendalldas mértékegy-
sége a SI rendszerben —
ohm:

[R]=1 Q.

e 1 Q olyan vezetd ellendl-
lasa, amelyben 1 V fesziilt-
ség mellett 1 A erdsségii
aram halad at:

@Q:l%)

o Az dllandé keresztmet-
szetii vezetd ellendlldsa:

l
R=p—,
pS ’” 7
ahol p — a vezet§ anyaga-

nak fajlagos ellendlldsa; [ —
a vezetd hossza; S — a ve-

zet6 keresztmetszetének
terulete.

e Az anyag fajlagos ellen-
allasa — az anyag elektro-
mos tulajdonsdgait jellemzd
fizikai mennyiség, amely
szdmszeriileg egyenld a be-
l6le késziilt 1 m hosszu és
1 m?2 keresztmetszetii vezetd
ellendlldsdval.

A fajlagos ellendllds mérték-
egysége a SI rendszerben —
ohm-méter:

[p] =1Q 'm.

Az ellendllds jelentésen fiigg
a hémérséklettol.

Ohm torvénye az aramkor I

szakaszara

Az dramerfsség egyenesen aranyos
a szakaszok végpontjai kozotti fe-
szlltséggel és forditottan aranyos a 0

szakasz ellenallasaval:
U
I=—
R

R,<R,

R,

Ry

allasnal

U

Fém vezet6 volt-amper jellemzéje allandé ellen-
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1. §. Elektromos aram

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az 4bran egy 25 m hosszu és 3,5 mm? keresztmetszetdi henger
alakl vezetd volt-amper jelleggorbéje lathaté. Milyen anyagbdl készult a vezetd?

A fizikai probléma elemzése. Hogy a vezet6 milyen anyagbdl késziilt,
azt az ellenadllasanak a meghatarozasa utan tudhatjuk meg a megfeleld
tablazat segitségével (lasd az 1. fiiggeléket).

A fém fajlagos ellenallasat a henger alaku vezetd ellenallasanak kép-
lete segitségével kapjuk meg. Az ellenallas Ohm toérvényének felhasznalasa-
val és az I(U) fuggvény segitségével szamithatd ki. A fesziiltség grafikonja
alapjan példaul 2 V fesziiltségnek a vezetGben 10 A aramerdsség felel meg.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds. Ohm toérvénye alapjan:
1=25m _U U L . . .U _pl
S=35 mm? = I= 5 = R= R Mivel R—ps, ezért a kovetkezot kapjuk: T
= 3,5:-10° m? ehst: p= UI_‘ZS . Ellenérizziik a mértékegységeket, és hatarozzuk meg
U=2V
I=10 A a keresett mennyiséget:
2 -6
V-m \Y 2-3,5-10 -8

= =0 =Q- : :—22,8'10 Q- .

5="1 [P)= =A™= ms P s (@ m)

A tablazatbdl (1. fuggelék) meghatarozzuk, hogy a vezet6 alumini-
umbol készult.
Felelet: a vezetd aluminiumbdl késziilt.

A JOVO SZAKMAI

Mdr nincs kétségetek afeldl, hogy vildgunk vdltozik és szamos, jelenleg divatos szakma el-
tlinhet a jovében. Vajon milyen szakmdt vdlasszunk, hogy ne tévedjiink? Vajon sziikség van az
iskolai fizika tananyagdra ahhoz, hogy megkapjuk a jévé szakmdihoz sziikséges alapokat? Egyes
jovébeni szakmdk révid leirdsdt megtaldljdtok a tankényv oldalain.

Robotok javitasat és karbantartasat végzo szakember

Mér a gyerekek is tudnak a robotkorszak kdzeledtérdl. Viszont a
robotoknak, ahogy egyéb gépezeteknek is, sziikséguk van karbantar-
tasra: beallitasra, elromlott alkatrészek cseréjére. Ennek a munkdanak
az elvégzéséhez villanyszereld, elektronikai és programozé szakembe-
rekre van sziikség.

A robotok szama folyamatosan novekszik, ezért né a karbantarta-
sukhoz érté szakemberek iranti igény is. Tehat a robotokat szerel6 és
karbantarté szakember a jové egyik szakmdja.

oy [
% Osszegezés

o Elektromos aram — elektromos toltéssel rendelkezd részecskék iranyitott
(rendezett) mozgasa. Az elektromos aram létrejottéhez és fennmaradasahoz
sziikség van szabad toltott részecskékre (toltéshordozdkra) és elektromos térre.
Az elektromos aramkorben az dram irdnyanak a pozitiv toltésl részecskék
feltételezett mozgasiranyat fogadtak el (az aramforras pozitiv pélusatél annak
negativ pélusa felé).
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&z =, 1.gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

e Az dram mennyiségi leirdsahoz a kovetkezd fizikai mennyiségeket hasz-
naljak: aramerdsség (I =%); szakaszfesziiltség (U=é); vezetl ellenallasa. A
q

keresztmetszettel rendelkezd vezetd ellendllasa az R= pé képlettel hatarozhat6
meg.

e Ohm torvénye az aramkor szakaszara: az aramerlsség egyenesen aranyos
a szakaszok végpontjai kozotti fesziiltséggel és forditottan aranyos a szakasz

ellenallasaval: I = % .

Ellenorzo kérdések

1. Mi az elektromos dram? Mik a létrejottének és fennmaradasanak feltéte-
lei? 2. Milyen berendezéseket nevezink dramforrasoknak? Mondjatok példakat!
3. Rajzoljatok le, hogyan jelolik a kapcsolasi rajzokon a galvanelemet; reoszta-
tot; ampermétert; voltmétert; kapcsolot! Mire szolgalnak ezek a berendezések?
4. Mit fogadtak el az dram iranyanak az aramkoérben? 5. Jellemezzétek a kovet-
kez§ fizikai mennyiségeket: aramerdsség az dramkorben; fesziiltség az aramkor
szakaszan; vezetd ellenallasa; fajlagos ellendllds! 6. Fogalmazzatok meg Ohm
torvényét az aramkor szakaszara!

1. Mondjatok példakat aramforrasokra! Milyen energiaatalakulasok mennek ben-
nik végbe?

2. A vasalb 220 V fesziiltségre rakapcsolt flit6szalan 0,5 s alatt 300 C toltés
haladt at. Hatarozzatok meg a fiitdszal ellenallasat és a rajta athaladd aram
erGsségét!

Az abran egy 0,2 mm? keresztmetszeti nikrém LA
huzal volt-amper jelleggérbéje lathato. Hataroz- 4
zitok meg a huzal hosszat! ’

4. Szerintetek mi a kozos a folyadék aramlasaban 0.2
és az elektromos aramban? Milyen hasonlé fizi- ’
kai mennyiségek jellemzik a folyadék mozgasat : :
és az 4ramer@sséget; fesziiltséget; ellendlldst; 0 1 9 U,B
toltést?

5. Miért irjak naggyal az aramerGsséget, fesziiltséget és ellenallast jelold iras-
jeleket? Kinek a tiszteletére lettek elnevezve ezek az egységek? Milyen felfe-
dezéseket tettek ezek a tuddsok?

Fizika és technika Ukrajnaban

Borisz Jevhenovics Paton (szil. 1918) — ukran tudds, akinek a vi-
laghirt az elektromos ivhegesztésben végzett kutatasai hoztak meg.
1953-ban Borisz Paton lett az J. O. Paton nevét viselé Elektromos
Hegesztési Intézet (Kijev) igazgatdja. A tudods vezette azokat a ku-
tatasokat, amelyek eredményeként létrehoztdk az elektrosalakos
folyamatot a rozsdamentes anyagok minéségi hegesztésére. Paton
kezdeményezésére kezdtek el hegeszteni az (rben. O vezette be az
emberi bérszovetek muitét utani hegesztését. Ezzel a mdodszerrel sok
ezer beteg életét mentették meg, és napjainkban ezt az egész vila-
gon alkalmazzak.

1962-t6l B. Paton az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia (UNTA) elndke.

A tudds 2018-ban iinnepelte 100. sziiletésnapjat. Ebbdl az alkalombdl az UNESCO Arisz-
totelész Aranyéremmel tiintette ki, ami mellé szamos orszag allami kitlintetéseit is meg-
kapta.

8I'Ipaao Ans 6e3onnaTHOro po3MiLLleHHs nigpyYyHuKa B mepexi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



2. §. VEZETOK SOROS ES PARHUZAMOS KAPCSOLASA.
SONTOK ES POTELLENALLASOK

\ig

Idézzétek fel: ha a karacsonyfa égésoraban kiég egy izz6, akkor a sor-
ban taldlhaté 6sszes izz6 kialszik, viszont a tobbi sor tovabb vilagit.
Miért van ez igy? Vajon miért nem égnek ki a 10 V feszlltség( izzék,
amikor 220 V fesziiltségl rendszerbe kapcsoljak azokat?

Reméljik, hogy emlékeztek a 8. osztdlyos fizika tananyagéra és
megértitek, hogy a magyardzatot az izzék Osszekapcsoldsa adja.
Felidézzlk a kilonb6zé kapcsoldsi médokat, valamint azok alaptu-
lajdonsagait.

£ . 1 I
Vezetdk soros kapcsolasa > ;|;_4| —

A vezeték kapcsolasat sorosnak nevezziik, ha abban
nincsenek eldgazdsok, vagyis a vezetGket egymas utan ik-
tatjuk az aramkdrbe (2.1. abra). Erthetd, hogy ily mddon

tetszlleges szamu vezet6t 6sszekapcsolhatunk.

El6szor megvizsgaljuk az aramkor egy olyan szaka-
szat, amely két sorosan Osszekapcsolt ellenallast tartal-
maz, majd a kapott Osszefliggést altalanositjuk tetszdleges

szamu sorosan 0sszekotott vezetd esetére.

1

pam— -
1 1

2.1. abra. Sorosan

0sszekapcsolt

vezetbket tartalmazo
aramkor

Aramerosség [

Fesziiltség U

Ellenallas R

Az dramerdsség értéke a két
sorosan 0sszekapcsolt vezetd
mindegyikében azonos és
egyenlé az dramkor adott
szakaszon mért dramerds-
ségével:

L=I,=I

Valéban, mivel a sorosan
Osszekotott vezetGket tar-
talmaz6 aramkor sehol nem
agazik el, ezért barmely ve-
zet§ keresztmetszetén ¢t egy-
ségnyi idd alatt atmend tol-
tések mennyisége azonos:
q;=q2=q. Elosztva az egyen-
16ség mindkét oldalat t-vel,
a kovetkezd képletet kap-
juk: =929

t t t
Az dramerdsség meghataro-
zasa alapjan: q/t=1. Tehat:
I,=1,=1

Két sorosan dsszekapcsolt ve-
zetd teljes fesziiltsége egyenld
az egyes részfesziiltségek Osz-
szegével:

U=U,+U,

Valoban, ha valamely g tol-
tés mozgatasakor az elektro-
mos tér az elsG vezetén Aj,
mig a masikon A, munkat
végez, abbdl az kovetkezik,
hogy a két vezetén tor-
ténd mozgatasukra fordi-
tott munka: A=A;+A, Az
egyenl8ség mindkét oldalat
elosztjuk g-val és a fesziilt-
ség meghatarozasat felhasz-
nalva (U=A/q) a kovetkezdt
kapjuk: U=U,; + Us,.

Két sorosan osszekap-
csolt vezetd eredd ellen-
allasa egyenld az egyes
vezetbk ellendalldsainak
osszegével.:

R=R,+R,

Valéban, soros kap-
csolas esetén teljestl
az U=U;+U, egyen-

18ség, vagyis Ohm
torvénye alapjan:

IR:IlRl +IZR2'

Mivel I,=1,=1, ezért:
IR=IR,+IR,.

I-vel torténd egyszerd-
sités utan a kovetkezot
kapjuk: R=R;+R,.

A fenti osszefliggéseket dltaldnositjuk sorosan dsszekapcsolt

n vezetore:

I=L=I=..=1I

n

U=U,+Uy+...+U,

R=R +Ry,+...+R

n
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Jegyezzétek meg:

e a sorosan Osszekapcsolt vezetGk eredd ellenallasa nagyobb az egyes ve-

zetSk ellenallasainal;

e a sorosan Osszekapcsolt, egyenként R, ellenallasu vezetdk eredd ellenal-
lasa: R=nR,, ahol n — a vezetdk szama.

? Magyarazzatok meg, hogy a feny6fuzér 10 V-os izz6i miért nem égnek ki abban
az esetben, ha azokat 220 V-os rendszerre kapcsoljak?

sajatossaga.

Megvizsgaljuk az aramkor két ellenallast tar-

talmaz6 szakaszat.

Vezet6k parhuzamos kapcsolasa

A vezetbék ésszekapcesoldsdat parhuzamosnak
nevezziik, ha az aram két, illetve tobb utvonalon —
dgon — haladhat, amelyek kozds pontpdrral — csomo-
ponttal rendelkeznek (2.2. abra). A csomépontokban
az aramkor elagazik (minden csomépontban legalabb
harom vezetd kapcsolddik 6ssze). Tehat az eldgazds a
pdrhuzamosan ésszekapcsolt vezetékbél allé aramkor

2.2, abra. Parhuzamosan
0sszekapcsolt vezetbket
tartalmazo aramkor. B és C -
csomopontok

Aramerdsség [

Fesziiltség U

Ellenallas R

szegével:

q=q,+4q5.

Pdarhuzamos kapcsolds ese-
tében a féagban folyé daram
erdssége egyenld az egyes mel-
lékdgak dramerdsségeinek Osz-

Valéban, a csomépontban az
aram két mellékdgon halad
tovabb. A csomépontban az
aram nem gytulemlik fel, ezért
a t 1d6 alatt a csomoépontba
érkezett g toltés egyenl§ a
csomépontot azonos id§ alatt
elhagy6 toltések Osszegével:

Az egyenl6ség mindkét oldalat
elosztva t-vel és figyelembe
véve, hogy ¢q/t=1, a kovet-

kez6 eredményt kapjuk:
q9_% 9

=4 = I=I+1,.

t ¢ ¢ , vagy 1 2

A fbéag fesziiltsége
egyenld az egyes mellék-
dgak fesziiltségével:

U=U,=U,

Ha az A4ramkor sza-
kasza nem tartalmaz
Aramforrast, akkor
annak feszlltsége
egyenld a végeken mért
potencidlok kiilénbségé-
vel.

Tehat, az 1,2 és az 1,
valamint a 2 szakaszra
a kovetkezd egyenldsé-
gek teljesiilnek:

Uie =05~ 0¢;
U =0p—9¢;
Upy=05—9c.

Tehat: U=U, =U,.

Vezet6k pdarhuzamos kap-
csoldsa esetén az egyes
dgakban folyé dramerdsség
és a megfeleld szakaszok
ellendlldsa kozott forditott
ardnyossdg dll fenn:

1 1 1

R R R,

Mivel I =1, +1,, ezért Ohm
torvénye alapjan:

U_U Ty

R R, R,

Parhuzamos kapcsolas ese-
tén: U, =U, =U, ezért

u_u, U
R R Ry
U-val torténd egyszerdlsités
. 1 1 1
utan: —=—+—.
R R, R,

A fenti Osszefiiggéseket dltaldnositjiuk pdrhuzamosan osszekapcsolt n vezetére:

I=1+I,+...+1

n

U=U,=U,=...=U,
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2. 8. Vezetbk soros és parhuzamos kapcsoldsa. Sontok és potellenallasok

Jegyezzétek meg:

e parhuzamos kapcsolds esetén az eredd ellenallas értéke mindig kisebb a

kotésben 1évl vezetSk ellendllasanal;

e a parhuzamosan kapcsolt n szamu, egyenként R, ellenallassal rendelkezd

vezetd eredd ellendlldsa: R=—2, ahol n — a vezetSk szédma;

n

o két parhuzamosan Gsszekapcsolt vezetd ellenallasa: R=

'.) A parhuzamosan 6sszekapcsolt vezet6k képletei alapjan bizonyitsatok be a két

utolso allitast!

Miért van sziikség sontre és potldlagos ellenallasra?
Minden volt- és amperméter rendelkezik egy fels6 méréshatarral — az

altala mérhetd maximalis fizikal mennyiség értékével. Viszont ha a volt- vagy
amperméterhez sorosan poétlélagos ellenallast kapcsolunk, példaul rezisztort,
akkor annak méréshatara megnovekszik.

Sont

Pétellenallas

Sont — az amperméter fels6 méréshatdrad-
nak megnovelésére szolgdld, hozzd pdrhu-
zamosan kapcsolt rezisztor

L» —»—»/'\ ,—»

° fi@

Sont hasznalata esetén az aramkorben fo-
ly6é aram két részre oszlik: egyik része az
ampermérén halad at, a masik a sonton:
I=1,+1.

Kideritjiik, milyen sontot kell hozzakap-
csolni az ampermérShoz, hogy felsG mé-
réshatarat n-szeresére noveljuk: I=nly.
Mivel I=I,+1,, ezért nly=I,+I, vagy
IL=1I, (n-1).

A sonton és az amperméteren 1évé fesziilt-
ség azonos, ezért Ohm torvénye szerint:
U _n-— 1

_:_(n ]_) - =
R, R, Rs R,
Tehat a sont sziikséges ellenallasa a ko-

vetkezd képlet segitségével szamithatd ki:

R
R =—A
n-1

Pétellenallas — a voltméter fels6 mérés-
hatdrdanak novelésére szolgdld, vele soro-
san ésszekapcsolt rezisztor.

1 I
==y [TTT] —,
Ivl Ry I, R, T Iy
—(V )+
< Uy ol Up .

- U >

Pétellenallas hasznalata esetén a fesziilt-
ség megoszlik a voltméter és a pétellen-
allas kozétt: U= Uy+ U,
Kideritjiik, mekkora pétellenallast kell
hozzakapcsolni a voltméterhez, hogy a
fels6 méréshatara n-szeresére noveked-
jen:

U=nUy.
Mivel U=Uy+ U, ezért nU,=Uy+ U,
illetve U,=Uy (n—1).
A feszlltség a rezisztoron és a voltméter-
ben azonos, ezért Ohm toérvénye szerint:
IyR,=IyRy (n—1). Tehat a sziikséges pot-
ellenallas a kovetkezd képlet segitségével
szédmithaté ki:

R, =Ry(n-1)

a muszer beosztasértéke is.

Jegyezzétek meg! Ahdnyszorosan novekszik a fels§ méréshatar, annyiszor novekszik
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az aramkor szakasza azonos,
egyenként 8 Q ellenallasu rezisztorbdl all (1. kap-

csolasi rajz). A szakaszra 31,2 V feszultségi
aramot kapcsoltak. Hatarozzatok meg a szakasz
eredd ellenallasat, a fesziiltséget a 2 reziszto-
ron, az aramerdsséget az I és 6 rezisztorokon! 1. Kapcsolasi rajz

A fizikai probléma elemzése. Az aramkor vegyes kapcsolasokat tartalmaz.
Ezért 1épésenként egyszer(lsitjik az adott kapcsolasi rajzot, majd Ohm térvé-
nye és a soros, valamint parhuzamos kapcsolasok képleteivel meghatarozzuk a
keresett mennyiség értékét.

Matematikai modell feldllitdsa, megoldds.

° [ 6 |

Adva van: |
R =R,= A 4 és 5 rezisztorok azonosak és parhu-
R —2R _ zamosan vannak Osszekapcsolva, ezért
=R;=R, =

R,
=R, =Ry = R45_20_82Q_4§2

=Ry=8 QO Tghst az 1. kapcsolasi rajzon a 4 és 5 re-
U=3L2V zisztorokat egy R,;=4 Q ellenédllasu re-
zisztorral helyettesitjiik. Ezaltal a kezdeti

R—7 rajz a 2. kapcsoldasi rajzza alakul at.

U,—? A 2. kapcsoldsi rajzon a 3 és 4, 5 rezisztort
IL,—7? 3, 4, 5 rezisztorra cseréljiik, amelynek az
IG_ ? ellenallasa R345—R3+R4 5—8+4 12 (Q)

Ennek eredményeként kapjuk a 3. kapcso-
lasi rajzot.

A 3. kapcsolasi rajzon a 2 és 3, 4, 5 rezisztorok parhu-

zamosan vannak Osszekapcsolva, ezért azokat az

_ By'R3 45 8.12

Rosas=% TR, . 8+12
2t i3 45

torra cseréljik, és megkapjuk a 4. kapcsolasi rajzot, ame-
lyen a rezisztorok parhuzamosan vannak Osszekotve:

R=R; +Ry3,5+Rs=8+4,8+8=20,8 (Q).

U 31,2 =1,5 (A). 4. Kapcsolasi rajz
20 8
Elemezve a 3. és 4. kapcsolam rajzokat, levonhatjuk a koévetkeztetést:

L=ly3,5=Ig=1=15 A; Uy=Uy3,5=1"Ry3,45=15-48=1,2 (V).
Felelet: R=20,8 Q; U,=7,2V; I, =1,6 A; I;=1,5 A.

L [

=4,8 (O ellenallasa rezisz-

Ohm torvénye alapjan: I =

% Osszegezés
e Ha az aramkor n szamu, sorosan 6sszekapcsolt vezetdbdl all, akkor:
— az dramerdsség mindegyik vezetGben azonos és egyenld a szakasz eredd
aramerésségével: I, =I,=...=1, =1;
— a feszlltség a szakaszon egyenlé az egyes vezet6kon 1éve fesziiltség
osszegével: U=U, +Uy+...+U,;
— a szakasz ellenallasa egyenlG a vezetGk ellenallasanak o6sszegével:
R=R,+R,+...+R,.
e Ha az aramkor n szamu, parhuzamosan 6sszekapcsolt vezet&bél all, akkor;
— a fesziiltség mindegylk vezetGben azonos és egyenld a szakasz eredd

fesziiltségével: U, =U, =...=U, =U;
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2. 8. Vezetbk soros és parhuzamos kapcsoldsa. Sontok és potellenallasok

— az eredd aramerdsség a szakaszon egyenld az egyes vezetGkon 1éve
aramerGsség Osszegével: I=I,+1,+...+1,;
— a szakasz ellenallasa a kovetkez6 képlettel hatarozhaté meg:

o A fels6 méréshatarok megnovelése érdekében az amperméterhez parhu-
zamosan sontot, a voltméterhez pedig sorosan poétellenallast csatlakoztatnak.

Ellen6rzo kérdések

1. A vezetSk milyen kapcsolasat nevezik sorosnak? Milyen oGsszefliggések érvé-
nyesek ra? Bizonyitsatok be azokat! 2. A vezet6k milyen kapcsoldasat nevezik
parhuzamosnak? Milyen Osszefliggések érvényesek ra? Bizonyitsatok be azokat!
3. Hogyan névelhetd a voltméter fels6 méréshatara? 4. Milyen esetben, és hogyan
sontolik az ampermérst?

e

& % 2.gyakorlat

1. Nézzétek meg az 1. abrat, mondjtok meg, milyen miiszerek lathatdk rajta;

milyen fizikai mennyiségek mérésére szolgalnak az egyes eszko6zok; mekkora
kulon-kulon a fels6 méréshataruk!

2. Szerintetek hogyan vannak 6sszekétve a karacsonyfafiizérek izz6i? A fuzéreken
miért hasznalnak tébb szalat?

3. A mindennapi életben hasznalt fogyasztok miért vannak azonos (220 V)
feszultségre kiszamitva?

4. Két, egyenként 2 és 3 Q ellenallast rezisztort hozzdkapcsoltak egy 12 V
kimené fesziltségli aramforrashoz. Hatarozzatok meg a két ellenallason
1év6 dramerGsséget és az dramkor eredd aramerlsségét, ha a rezisztorokat:
a) sorosan; b) parhuzamosan kapcsoltak 6ssze!

Hatarozzatok meg az aramkor szakaszanak R eredd ellenallasat (2. dbra), ha
R{=Ry=R;=Rz=3 Q, R3=20 Q, R,=24 Q! Mivel egyenl§ az aramerlsség az
egyes rezisztorokon, ha a szakaszra 36 V fesziltséget kapcsoltak?

Az dramkor két rezisztort tartalmazd szakaszara 24 V-os fesziltséget kap-
csoltak. Amikor a rezisztorokat sorosan kotik oOssze, akkor a szakaszon az
aramerdsség 0,6 A, de ha parhuzamosan, ugy 3,2 A. Hatdrozzatok meg mind-
két rezisztor ellenallasat!

7. A 20 mA skalaji milliampermérét 1 A aramerGsség mérésére kell hasznalni.
Szamitsatok ki a sziikséges sont ellenallasat, ha a milliampermérd ellenallasa
4,9 Q!

8. Ha az aramkor szakaszan a kapcesoldt rovidre zarjak (3. abra), az ampermérdén

athalad6 aram ergssége 0,45 A. Mekkora erdsségli aram halad at az amper-
méteren, ha bontjak az aramkort? Az 1 és 3, valamint 2 és 4 rezisztorok
parosan azonosak és értékeik, ennek megfeleléen, R és 2R. A csatlakozdkon
a fesziiltség allandd. Az ampermétert tekintsétek idedlisnak (vagyis az el-
lenalldasa R,=0)!

1 2
o]
3 4
o
6 5
1. dbra 2. abra 3. dbra
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

3. §. AZ ELEKTROMOS ARAM MUNKAJA ES TELJESITMENYE.
JOULE-LENZ TORVENYE

Napjainkban az elektromos d&ramot szinte mindeniitt hasznaljak.
A kilonféle haztartasi eszkdzok, gépkocsik elektromos beren-
dezései, vegyipar, orvostudomany, kommunikacios eszkozok...
Koziletek barki azonnal felsorolna tobb tucat, elektromos ener-
gidval miikod6 eszkozt, amelyekben az elektromos energia mas
energiava alakul at. Kdézben az elektromos tér munkat végez,
amelyet az elektromos dram munkajanak neveznek. Felidézziik,
hogyan lehet meghatarozni ezt a munkat.

n Hogyan hatarozhaté meg az elektromos aram munkaja és teljesitmé-
nye?

Megvizsgaljuk az aramkér egy olyan szakaszat, melyen U fesziiltségl és
I erGsségd aram halad at. Ez barmilyen vezetd lehet: villanymotor tekercse,
nappali fénycsSben 1év§ ionizalt gazoszlop, vasalo izzdszala. Ha tetszdGleges ¢ 1d6
alatt a vezetl keresztmetszetén g toltés halad at, akkor az elektromos tér A=qU
munkat végez.

Az I dramer8sség és t 1dJ segitségével kifejezziik a g toltést (g =1It), és meg-
kapjuk az elekiromos dramnak az daramkér adott szakaszdn végzett munkdjdt:

A=UlIt

Az aram munkdjanak mértékegysége a SI rendszerben — joul:
[A]=1Jd=1V -A"s.

Az elektrotechnikdban gyakran hasznaljak a munka SI rendszeren kivili
mértékegységét is — a kilowatt-6rat: 1 kW -h=3,6 -10 J. Ezekben az egységek-
ben hatdrozza meg az aram munkajat az elekiromos fogyasztdsmérd (villanyora)
(38.1. abra).

A fogyasztasmérén még harom fizikai mennyiség értéke talalhatd. Az
egyik azt mutatja, hogy mekkora fesziiltségli rendszerhez kapcsolhaté az
adott miiszer, a masik — a miiszer maximalis aramerdsségét, a harmadik —
a valtéaram frekvencigjat a rendszerben (lasd a 19. §-t). Az elsé két mutatd
alapjan szamitjak ki a fogyasztasmérdhoz kapcsolhaté fogyaszték megengedett
teljesitményét.

Az aram P teljesitménye - az aram altal ¢t

idéegység alatt végzett munka:

vy
t
ahol A — az aram 4altal ¢ id§ alatt végzett munka.

Figyelembe véve, hogy A=Ult, a kovetkezst

kapjuk:

. P=UI
3.1. abra. Elektromos fogyasz- , ) ’ )
tasmérd — az aram munkajanak ahol U — az aramkor azon része, amelyben
kozvetlen meghatéarozasara szolga- meg kell hatdrozni az aram teljesitményét;
16 miszer I — aramerdsség az adott szakaszon.
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3. 8. Az elektromos aram munkdja és teljesitménye. Joule-Lenz térvénye

Az dram teljesitményének mértékegysége a SI
rendszerben — watt: [P]zlizlA-V).
S
Jegyezzétek meg! A fenti képletek egyen-
Aram esetén mindig igazak, valtéaram es-
etében viszont részben teljesiilnek (lasd a
20. §-t).

? Mekkora maximalis teljesitményre van Kki-
szamitva a 3.1. dbran lathaté fogyasztas-

,

mérg?

Joule-Lenz torvénye

E Barmely aramjarta vezetd felmelegszik
(8.2. abra). Ez azért torténik, mert a toltéssel
rendelkezd részecskék felgyorsulnak az elekt-
romos térben és a tobbi részecskékkel utkozve
atadjak azoknak mozgasi energiajuk egy ré-
szét. Ennek kovetkeztében megnd a vezetd
belsd energidja — a vezetd felmelegszik.

Erthetd, hogy az dramjarta vezetd hé-
mérséklete nem novekedhet a végtelenségig,
mivel héatadas Utjan a kapott energia egy
részét atadja a kornyezd testeknek. Minél
nagyobb a vezet§ hémérséklete, annal tobb
energiat ad at. Id6vel a felszabadul6é hémeny-
nyiség kiegyenlit6dik a leadott h6mennyiség-
gel és a vezet6 nem melegszik tovabb.

Az aramjarta vezetSben felszabaduld
hémennyiséget meghatdrozd torvényt egy-
mastdl fiiggetlentl allitotta fel James Prescott
Joule (1818—-1889) angol és Emilij Hrisztiano-
vics Lenz (Heinrich Lenz) (1804—1865) német
szarmazasu orosz fizikus. Id6vel a torvényt
Joule-Lenz torvényének nevezték el:

Az aramjarta vezetGben keletkezett @ hé-
mennyiség egyenesen aranyos az I aram-
erésség négyzetével, a vezetd R ellenallasa-
val és az aram ¢ athaladasi idejével:

Q=1I°Rt
Elemezve Joule—Lenz toérvényét, arra a ko-
vetkeztetésre jutunk, hogy amennyiben az

aramkor kiulénbozd szakaszain az dramerds-
ség azonos, akkor a nagyobb ellenalldssal

3.2, abra. Az dramjarta fémhuzal
felmelegszik. Kissé felmelegszenek a
csatlakozoé vezetékek is

Jegyezzétek meg!

m Az egyendram munkdja az
A=UIt

képlet segitségével minden eset-

ben kiszamithaté.

m A vezet8ben felszabadul6 hd-
mennyiség minden esetben a
Q=I’Rt
képlet segitségével hatarozhatéd
meg.
m Ha az 4aramkor kizarélag
olyan elemeket tartalmaz, ame-
lyekben az elektromos energia
teljes egészében melegitésre for-
ditédik (rezisztorok, izzdszalak),
az dram munkija egyenld a hd-
mennyiséggel. Ebben az esetben
az aram munkija és a hdmeny-
nyiség is a kovetkezd képlettel
hatarozhatd meg:

2
A=UIt=IZRt=%t=Q,

az daram teljesitménye pedig a
kovetkezd képletek egyikével:

2
P=UI=1?R="_.
R

Az A=I?Rt=Q és P=I’R
képleteket a vezetSk soros kap-
csoldsandal célszerd alkalmazni
(az aramerGsség a vezet6kben

azonos). )

U® u®
Az A—?t—Q, P—? keple-

teket a vezet6k pdrhuzamos
kapcsolasa esetén alkalmazzak
(a vezetGkben a fesziiltség azo-
nos).
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

rendelkezd szakaszban nagyobb h6mennyiség sza-
badul fel. Tehat megnovelve az aramkor egyes
szakaszainak ellendllasat, elérhets, hogy szinte
az Osszes hémennyiség azon a szakaszon sza-
baduljon fel. Ezen az elven miikédnek az elekt-
romos hdésugarzok (3.3. abra), melyek izzészdla
kis keresztmetszeti és nagy fajlagos ellenallasu
anyagbol (nikrém, konstantan) késziil. A fGveze-
tékek épp ellenkezGbleg, viszonylag nagy kereszt-
metszetlek és kis fajlagos ellenallasti anyagbdl
(réz, aluminium, acél) készilnek. Ennek eredmé-
nyeként a févezetékek ellenallasa joval kisebb,

3.3. abra. Barmilyen melegité

berendezés 6 eleme az izz6szal mint a fltészalaké, ezért szinte alig melegszenek
amely nagy fajlagos ellendllasq, fel.

nem égheté anyagbdl készil és . o
viszonylag kis keresztmetszet(i ? Miért allithat6, hogy az elektromos fitékészi-

lékek csatlakoz6 kébeleiben az aramerGsség
megegyezik a fltbészalon 1év6 aramerdsség-
gel?

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. A gyerekauté motorjanak Aaramellatasat egy 12 V allandé
fesziiltségli akkumulator biztositja. A motor tekercsében az dramerdsség 6 A.
Hatarozzatok meg a tekercs ellenallasat, ha a hajtomd hatasfoka 80%! A sur-
16das soran fellépd energiaveszteséget ne vegyétek figyelembe!

A fizikai probléma elemzése. A feladat megoldasdhoz a hatasfok képletét
alkalmazzuk. A strlédas kozbeni energiaveszteséget figyelmen kiviil hagyjuk,
ezért az elektromos energia (ami megegyezik az dram munkéjaval) hasznos
(mechanikai) munkara és a villanymotor tekercsének a felmelegitésére fordité-
dik: Ateljes:Ahasz+Q~

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds.
U=12V
I=6A

A hatasfok meghatdrozasa alapjan: n= %
N=80%=0,8 Mivel Ayjjes=UlZ, Apas,=Agelies — @, ahol Q=?19?§t Joule—Lenz torvénye

. Anasz _ UIt—I°Rt U-IR
__ 9 alapjan, ezért n= = . It-vel egyszerlsitve: n= .
R ! P) n Ateljes ULt 24 n U
Ebbdl megkapjuk a tekercs ellenallasanak meghatarozasahoz sziik-
séges képletet: R = U(IT_n) .

Leellendrizziik a mértékegységeket, és megoldjuk a feladatot:
[R]=2-q, r=120-08)_g 4 (),

A 6
Felelet: R=0,4 Q.
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3. 8. Az elektromos aram munkdja és teljesitménye. Joule-Lenz térvénye

8Ly

S

Osszegezés

e Az aram munk4ija az adott szakaszon egyenld a szakaszon 1év( fesziiltség,

aramerdsség és a munkavégzés idejének a szorzataval: A=UlIt.

e Az aram teljesitménye szamszerlileg egyenld az aram idGegység alatt

elvégzett munkajaval: P= A_yr.

=

o Az dramjarta vezetGben felszabadul6 @ hdmennyiség egyenesen aranyos
az aramerdsség négyzetével, a vezetl ellenallasaval és az aram athaladasi
idejével: @ =I%Rt (Joule—Lenz térvénye).

B

Ellenorzo kérdések

1. Milyen képlet segitségével hatarozhaté meg az aram munkgja? Mi a mérték-
egysége? 2. Bizonyitsatok be, hogy 1 kWh=3,610% J! 3. Fogalmazzdtok meg
Joule—Lenz torvényét! Miért nevezték el igy az adott torvényt? 4. Milyen képlet
segitségével szamithaté ki az dramjarta vezetSben felszabadulé hémennyiség?
Minden esetben alkalmazhat6-e az adott képlet? 5. Jellemezzétek az dram telje-
sitményét mint fizikai mennyiséget!

3. gyakorlat
1.

Kisérleti feladat

Két izz6t parhuzamosan hozzakapcsoltak egy 220 V
feszliltségl aramforrashoz. Az izzdk valéds teljesitménye
6 és 10 W. Hatarozzatok meg: a) mindkét izzé
ellenallasat; b) az aramerdsséget az izzokon; c) a két
1zz6 altal 2 6ra alatt osszesen elhasznalt energiat!
Hogyan valtozik az elektromos izzd fényessége, ha a
reosztat csuszkajat balra mozditjak el (1. dbra)? Vala-
szotokat magyarazzatok meg!

A 2. abra adatai alapjan hatarozzatok meg: a) a vil-
lanybojler flitészalanak ellendllasat; b) a flitGszalon 1évs
dramer@sséget; ¢) azt az idét, ami alatt a bojler 10 1
vizet 20 C°-r6l 70 C°-ra melegit fel! A bojler hatasfoka
90%; a viz fajhdje 4200 J/(kg - °C).

Mekkora az aramer8sség az emel§ villanymotorjanak
tekercsében, ha a 240 kg 6ssztomegd platformot 5 s
alatt emeli 6 m magasba? Az emel§ hatasfoka 60%, a
csatlakozdéin mért fesziltség 48 V.

Azonos ellenallasu flt8szallal rendelkezd két elektromos
tlzhelyet elGszor sorosan, majd parhuzamosan csatla-
koztattak a villamos halézathoz. Melyik esetben volt
nagyobb a tlizhelyek fogyasztdsa, és hanyszorosan?
Tanulméanyozzatok egy modern vizmelegit§ bojler felépi-
tését! Szerkezetének milyen sajatossagai segitik el a
gyors vizmelegitést, a viz melegen tartdsat, az dram
idejében térténd ki- és bekapesolasat? Allitsatok fel 2-3

1. 4bra

2. abra

feladatot az adott berendezéssel kapcsolatban, és oldjatok meg Gket!

Hatdrozzatok meg az altalatok hasznalt vizforralé (teaf6z8) hatasfokat!
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

4. §. ELEKTROMOTOROS ERO.
OHM TORVENYE A TELJES ARAMKORRE

z Valészinlleg sokan vasaroltatok mar elemet vagy akkumuldtort. A

F,

e >
4.1. abra. A Coulomb-féle erék
hatasara az elektronok a vezet6-
ben a negativ lemeztél a pozitiv
lemez felé mozognak, amelynek
kovetkeztében a lemezek elve-
szitik toltésiiket (elektromosan
semlegesekké valnak)

4.2, abra. Az dramforras belsejé-
ben az F,_ kiilsé er6k hatasara a
negativ toltések a pozitiv polus-
tél a negativ felé mozdulnak el,
vagyis az dramforras belsejében
szintén hat6 Coulomb-féle erékkel
ellentétes irdnyban

legelterjedtebbekre 1,5 V van irva. Tudjatok-e, hogy mit jelent ez?
Ne siessetek a felelettel, amig el nem olvastatok ezt a paragrafust.

Milyen erdket neveziink kiilsé er6knek?

Ha a fémhuzal végein potencialkiilonbséget
hoznak létre, példaul ha egyik végéhez a kon-
denzator pozitiv, a masikhoz a negativ lemezét
csatlakoztatjak, az F, Coulomb-féle erdk hata-
sara az elektronok iranyitott mozgasba kezdenek
és a vezet6ben aram jon létre. Viszont az ilyen
dram gyorsan megszinik (4.1. abra)

Ahhoz, hogy az dram a vezetGben hosszabb
ideig fennmaradjon, az elektronokat valamilyen
moédon folyamatosan kellene ,athtizni” a negativ
toltéssel rendelkez6 lemezre. Ez a folyamat vi-
szont nem mehet végbe a Coulomb-féle erék
hatdsara, amelyek épp ellenkezGlleg, gatoljak az
elektronok mozgasat, mivel az azonos toltések
taszitjak egymast. Ezért masféle — nem elektro-
sztatikus (nem Coulomb-féle) — eredet(i erére van
sziikség.

A toltott részecskékre hato, tetszéleges, nem
Coulomb-féle eréket, kiilsé eréknek nevezik.

Kiulsé er6k dolgoznak példaul az dramfor-
rdsok belsejében (4.2. abra). A kilsd erdk ter-
mészete nagyon sokrétl: létrejohetnek kémiai
reakcié eredményeként (galvanelemekben és
akkumulatorokban), magneses tér valtozasakor
(elektromagneses generatorokban), fényhatasok
eredményeként (napelemekben).

Vezet§ csatlakoztatdsa az aramforrashoz
zart vonalat hoz létre, amelyet zart elekiromos
daramkornek nevezink (4.3. abra). Az aramkor
belsd szakaszdn kilsé6 er6k ,,dolgoznak”, amelyek
fenntartjak az aramforras pélusain az allandé po-
tencialkiilonbséget. Az aramkor kiilsé szakaszdn
a Coulomb-féle erék a szabad toltott részecskék
iranyitott aramlasat hozzak létre — a fogyasztéban
és az 0sszekotd vezetékekben egyenaram folyik.

1ﬁpaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



4. §. Elektromotoros eré. Ohm térvénye a teljes dramkorre

A kiils6 er6k hatasa olyan szivattyu-
hoz hasonlit, amelyik a vizet a nehézségi erd-
vel ellentétes irdnyba mozgatja, és bizonyos
magassagba emeli fel. Viszont lefelé a viz
mar a nehézségi erd hatasara mozog, hason-
l6an ahhoz, ahogyan a szabad toltott részecs-
kék a Coulomb-féle er6k hatasara az aram-
kor kiulsd szakaszan mozognak (4.4. Aabra).
? Vizsgaljatok meg a 4.4. abrat! Hatarozzatok

meg az aramforras, az osszekotd huzalok és a
fogyaszté mechanikai anal6gigjat!

E 2 Elektromotoros eré

A kils6 er6k az aramforras belsejében a
toltések htzogatasa soran munkéat végeznek. A
kils6 er6k munkajat az aramforras f6 jellemzdje,
az elektromotoros eré (EME)” jellemzi.

I Az dramforras & elektromotoros ereje - skala-
ris fizikai mennyiség, amely az dramforrds ener-
getikai tulajdonségait jellemzi, és egyenlé az Ay
kilsé eréknek a pozitiv toltések dramforrasban
torténdé elmozditasakor végzett munkajanak és

a q toltések értékének az aranyaval:

w- A
q
Az EME mértékegysége a SI rendszerben —

volt: [&]=1 V.

Az dramforrdas EME 1V, ha az dramforrds
belsejében hato kiilsé erék 1 J munkdt végeznek
az egységnyi +1 C pozitiv t6ltés negativ pélustol
pozitiv pélusig torténd elmozditdsakor.

? Milyen munkat végeztek a kiils§ er6k a 4.5. ab-
ran lathat6 aramforras belsejében, ha telefona-

l4s kozben az dramkérben +5 C t6ltés mozdult
el?

B Ohm torvénye a teljes aramkorre
Megvizsgaljuk a legegyszerilibb teljes aram-

kort (4.6. abra). A kils6 szakasza (0sszekots ve-

zetékek és izzb6szal) R ellendllassal rendelkezik.

Az aramkor belsd szakasza (Aramforras) elektro-
motoros erdvel és r ellenallassal rendelkezik. Az

*  Megjegyezziik, hogy a fizikai mennyiség megneve-

zése nem teljesen megfelels: az elektromotoros erd
valéjaban munka és nem er6 a kozonséges, ,,mecha-
nikai” értelemben véve. Viszont ez a megnevezés
maradt meg.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Az dramkor
bels§ szakasza

Az aramkor

kiils§ szakasza

4.3, abra. A zart aramkor két
szakaszbdl all - belsé (dramforras)
és kiilsé (fogyasztd + 6sszekotd
huzalok)

Szivattyu

4.4, abra. Analdgia az elektro-
mos aram és a folyadék dramlasa
kozott

4.5. abra. Telefon litium-ion akku-
mulatora. Az EME a fellletén van
feltlintetve

4.6. abra. A fogyaszto és az
aramforras sorosan kapcsolédik
egymashoz, ezért az dramerdssé-
glk azonos
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Jegyezzétek meg!

A kiulonb6z6 elektrotechnikai
feladat megoldasahoz az aram-
forrasokat telepekbe kapcsoljdk
ossze.

H Az elektromotoros erd meg-
novelése érdekében a telepekben
az daramforrdsokat sorosan kap-
csoljak ossze:

e —

n szamu azonos &, elektromo-
toros erdvel és ry ellenallassal
rendelkez6 Aaramforras soros
kapcsolasa esetén a telep EME-
je megnovekszik:

E=&+& g+...+& ,=n& .

Ezzel egy id6ben megnd a te-
lep belsé ellenalldsa is: r=nry,
ezért a soros kapcsolast abban
az esetben alkalmazzak, ami-
kor az aramforras belsd ellen-
allasa jéval kisebb az aramkor
kilsé ellenallasanal.
B Ha az aramforras belsd el-
lenalldsa megegyezik az aram-
kor kiulsG ellenallasaval vagy
nagyobb annal, akkor a teljes
bels6 ellenallas csokkentheté a
telepet alkoto aramforrdasok par-
huzamos dsszekdtésével:

n szamu azonos & elektromoto-
ros erdvel és r, ellenallassal
rendelkez6 aramforras parhuza-
mos kapcsoldsa esetén a telep
EME-je valtozatlan marad:
& =&, a belsf ellenallasa pedig

n-szeresére csokken: r= %0 .

? Hogyan kell Gsszekétni az
aramforrasokat, hogy egy-
1dejtileg novekedjen az EME
és csokkenjen a belsé ellen-
allas? Megjegyezzik, hogy
igy épil fel az elektromos
raja ,aramtelepe” is.

aramforrds ellendlldsat az aramforras belsé
ellenallasanak nevezik.

Ha az aramkoérben az aramerdsség I,
akkor Joule—Lenz torvénye alapjan az aram-
kor kiilsé és bels6 szakaszain egytittesen ¢ 1d6
alatt bizonyos mennyiségli hd szabadul fel:

Q= I*Rt +I?rt. Tisztdzzuk, honnan keletkezik
ez az energia.

Az Aaramkorben egyidejlileg a Cou-
lomb-féle és kulsGé erdk i1s ,munkalkodnak”
A=Aq+A,. Viszont a Coulomb-féle er6k po-
tencidlisak — a zart kérben végzett munkajuk
nulla: Ac=0 (az aramkor kiilsé szakaszan a
Coulomb-féle er6k pozitiv, mig a bels6 szaka-
szan — negativ munkat végeznek). Tehat az
energia kizarédlag a kiils6 er6k munkajanak
eredményeként jon létre: @=A.

Mivel Ay=&q ¢és q=1It, ezért
PRt+Prt=&1It. Egyszer(isitve It-vel, a kovet-
kez6 osszefliggést kapjuk: I(R+r)=&, ahol
R+r — az aramkor teljes ellenallasa. EbbGl
az egyenlGségbdl kapjuk meg Ohm torvényét
a teljes aramkorre:

A teljes dramkorben az aramer6sség az aram-
forras elektromotoros erejének és az aramkor

teljes ellenallasdnak az aranyaval egyenlé:

&

I=
R+r

Mi a rovidzarlat?

Ukrajnaban évente kozel 40 ezer tlz-
eset keletkezik, amelyeket gyakran révidzdr-
lat okoz.

Ha a fesziiltség alatt |évé aramkoér szakasza-
nak polusaihoz olyan vezetét kapcsolnak,
amelynek ellendlldsa kisebb a szakasz ellen-
allasanal, akkor rovidzarlatrél beszélink.

Roévidzarlat 1étrejohet abban az esetben,
amikor a fogyasztohoz csatlakoztatott két ve-
zeték szigetelés nélkili része Gsszeér, illetve
az aramkor fesziltség alatt 1év6 elemeinek ja-
vitasa kozben (ez életveszélyes!).
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4. §. Elektromotoros eré. Ohm térvénye a teljes dramkorre

Rovidzarlat esetén az aramerlsség a sokszorosara novekszik, ami Joule—
Lenz torvénye alapjan a vezet( jelentGs felmelegedését eredményezi, és ez tlz
keletkezését okozhatja. Ezért kell az elekiromos hdlozatba biztositékokat beépi-
teni!

Kis ellenallasu vezeték (R — 0) haldzatra kapcsolasa szintén révidzarlatot
okozhat. Rovidzdrlat esetén az dramerdsség értéke az adott aramforras esetén
a legnagyobb, és a kovetkez6 képlettel hatarozhaté meg:

ahol & — az aramforras elektromotoros ereje; r — belsd ellenallasa.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Galvanelem telephez 1zz6t, kapcsolot, am-

per- és voltmétert csatlakoztattak (lasd a rajzot). Nyitott I“‘I e
kapcsold esetén a voltméter 5,6 V-ot jelzett. Miutan zar- 0
tak az aramkort, a voltméter 4,8 V-ot, az amperméter

pedig 0,8 A-t mutatott. Hatarozzatok meg az aramforras ® |
EME-jét és belsé ellenallasat, valamint a forras hatésfo-

kat az adott terhelés mellett! A miszereket tekintsétek

1dealisnak!

Adva van: Matematikai modell feldllitdsa, megoldds.

U SO Felirjuk Ohm toérvényét a teljes aramkérre (I S ) a kovetkezé alak-

U,=4,8V R+r

I,=0,8A ban: &=I(R+r)=IR+1Ir. Mivel IR=U, ezért a kiévetkez8t kapjuk:
&E=U+Ir. *)

& —7? 1) Ha a kapcsol6 nyitott, a voltméter pedig idedlis (R, — o), az

r—? Aramerdsség az aramkorben nulla (I=0), akkor a (*) képlet a kovetkezd

i — % alakban irhaté fel: &=U.

Tehat £=U,;=5,6 V.
2) Az EME és az aramforras belsd ellenallasa nem fiigg a terheléstdl, ezért, ismerve
az EME-t, az aramkorben 1évl feszultséget és dramerGsséget zart kapesold esetén,
valamint alkalmazva a (*) képletet, meghatarozzuk az dramforris belsd ellendllasat:

_ &-U 5,6 V-4,8V
g:U+Ir3r:gIU; r= 2 = =

14
1—=1
I, 0,8A A ¢

3)A hatasfok meghatarozasa alapjan: n=-"122  ghol A, =&t — a kiils§ er6k munkéaja
el

az aramforras belsejében; Ay ,.,= Ult — az aram munkdja az aramkor kulsé szakaszan.

Ut U U, 4,8V 6
—=— =—= _—z0,86.
e g’ |

& 56V T
Az eredmények elemzése. Lathatjuk, hogy az aramforras hatasfoka fligg a terheléstdl.
Ez valéban igy van: a kilsd ellenallas csokkenésével megné az aramerdsség az aram-
korben, tehat megnovekszik a forrasbdl felszabadul6 hémennyiség, azaz foloslegesen
vész el.

Felelet: £=5,6 V; r=1 Q; 1=86%.

Ebbdl kovetkezik, hogy: n=
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€ % 4.gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

r,_"\.#

§ [~ Osszegezés

o A toltott részecskékre hatd, tetszGleges, nem Coulomb-féle erdket kiilsd
erGknek nevezik. Az aramforras belsejében ,dolgozva” a kiilsd er8k tartjak fenn
a fesziiltséget a poélusokon.

o Az aramforras elektromotoros ereje — skalaris fizikai mennyiség, amely
az aramforras energetikai tulajdonsagait jellemzi, és egyenld az Ay kuls§ erdk-
nek a pozitiv toltések aramforrasban torténd elmozditasakor végzett munkédja
és a q toltések értékének az ardnydval: & =%,

o A teljes aramkorben az aramerGsség az aramforras elektromotoros erejé-

nek és az aramkér teljes ellenallasanak az aranyaval egyenls: I :R%’ ahol
r

R és r — az dramkor kuls§ és bels§ szakaszadnak az ellenallasa. Ez az allitas
képezi Ohm toérvényét a teljes aramkorre.

Ellenorzo kérdések

1. Mit neveznek kiilsé erdknek? 2. Jellemezzétek az elektromotoros er6t mint
fizikai mennyiséget! 3. Az energiamegmaradds és Joule—Lenz térvénye, valamint
az EME és az aramerlsség meghatdrozasa felhasznalasival vezessétek le, majd
fogalmazzatok meg Ohm torvényét a teljes aramkorre! 4. Mit neveznek rovidzar-
latnak? Mondjatok példakat! 5. Hogyan szamithaté ki a rovidzarlat aramerGs-
sége? 6. Miért, és hogyan fugg az aramforras hatasfoka annak terhelésétdl?

Ha Fkiilon nincs feltiintetve, hagyjdatok figyelmen
kiviil az 6sszekotd vezetékek ellendlldsat!

1. 6V elektromotoros ereji és 2 Q bels§ ellenallasu
aramforrashoz 10 Q ellenillastu rezisztort kap-
csoltak. Hatarozzatok meg: a) az aramerGsséget @
az aramkorben; b) a fesziiltséget az aramforras ll__‘ll
polusain!

2. 4 V elektromotoros erejli aramforrashoz 8 Q el- 1. 4bra

lenallasu izzot kapcsoltak, amely az aramkorben
0,4 A erdsségl aramot eredményezett. Hataroz-

zatok meg az aramforras belsd ellenallasat! 18 Q 40 Q
Az aramforrds EME-jének és belsd ellenallasa-
nak a meghatarozasara aramkort allitottak 6ssze

(1. 4bra). Amikor mindkét kapcsolét zartdk, az
amperméter 1,8 A-t mutatott. Miutan az egyik
kapcsolét nyitottak, az amperméter mutatdja Ii
1 A-en allt meg. Milyen eredményeket kaptak? 9. 4bra

4. Hatarozzatok meg mindharom rezisztor teljesit-
ményét (2. abra) és az Aramforras hatasfokat en-
nél a terhelésnél, ha az aramforras EME-je 12V,
bels§ ellenallasa — 6 Q!

5. Tudjatok meg, milyen az elektromos rija elekt-
romos szervének a felépitése (3. abra), mekkora
EME-t hoz létre, mekkora elektromos toltésének a
teljesitménye, aramerdssége és fesziiltsége kisiilés
esetén! A kapott adatok felhasznaldsdval 4llitsa-
tok ossze 2-3 feladatot és oldjatok meg azokat! 3. abra
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0 5. §. ELEKTROMOS ARAM A FEMEKBEN

. Az elektromos izz6ldmpa volframszala a fém felszinérél torténé
parolgés folytan fokozatosan vékonyodik; végil a legvékonyabb
pontban elszakad. Vajon miért a bekapcsolds pillanatdban ég ki
az izz6 leggyakrabban? Ha most nem tudtok vélaszolni erre a kér-
désre, akkor térjetek vissza hozza a paragrafus elolvasasa utan.

-
K —

n Hogyan mozognak az elektronok a fém
vezetoben?

Az elektron felfedezése utdn harom évvel, 1900-
ban Paul Drude német fizikus (1863—1906)
felallitotta a fémek vezetésének elektronelméle-
tét, amely alapjan az elektronok a fémekben az
idealis gaz molekuldihoz hasonléan viselkednek.
Napjainkban ezt az elméletet klasszikus elekt-
ronelméletnek nevezik.

A klasszikus elektronelmélet a fémek belsG
felépitését a pozitiv ionok altal alkotott és a sza-
bad elektronok ,felh§jében” 1év4 kristalyracsként
vizsgalja. Amikor a fém vezetdben elektromos tér
keletkezik, az elektronok kaotikus mozgasa az
elektromos térer8sség iranyaval ellentétes sodré-
dasba megy at. Az elektronoknak ez a sodrédasa
az elektromos daram.

Az elektromos aram a fémekben a szabad
elektronok irdnyitott mozgasa.

Képzeljik el az elektronok elektromos
térrel rendelkezd fémekben végbemend mozga-
sanak modelljét. A klasszikus elmélet szerint az
elektron viszonylag révid id§ alatt gyorsul fel az
elektromos térben, majd pozitiv ionnal Utkozve
megvaltoztatja mozgasiranyat. Utana az elektro-
mos tér iranyaban ismét felgyorsul, Gjra titkozik.
Az Utkozések soran az elektron az elektromos
tér hatasara kapott kinetikus energiajanak egy
részét az ionnak adja at. Eppen ezek az iitk6zé-
sek ,felelnek” a fém ellenallasaért.

Meghatarozzuk az elektronok irdnyitott
mozgdsdnak v dtlagsebességét. A vezetd S ke-
resztmetszetén ¢ 1d6 alatt N szamu elektron

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

A Stewart-Tolman
kisérlet

Ha a fém vezetét (1) gyor-
san forgatjak sajat tengelye
kértl, majd hirtelen lefé-
kezik, a szabad toltést ré-
szecskék tehetetlenségiik
folytdn tovabb mozognak —
a vezetében rovid idejd
elektromos aram jon létre.
A galvanométer (2) muta-
téjanak elmozduldsa alap-
jan megallapithat6, milyen
elgjeld toltések alkotjak ezt
az aramot, a vezetd ellenal-
lasanak, az dramerGsségnek
és a forgas linearis sebessé-
gének ismeretében pedig az
1s megtudhaté, hogy konkré-
tan milyen részecskék hoz-
zék létre az dramot.

Ezt a kisérletet 1916-ban
Richard Tolman  (1881-
1948) és Thomas Stewart
(1890-1958) amerikai tudé-
sok végezték el. Kisérleti-
leg bebizonyitottak, hogy az
elektromos 4aram a fémek-
ben szabad elektronok ira-
nyitott mozgéasa.

23
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Milyen gyorsan mozog-
nak az elektronok?

A szabad elektronok kaoti-
kus mozgasanak atlagsebes-
sége oOriasi — kozel 300 km/s.
Viszont irdnyitott mozgasuk
atlagsebessége rendkivil ki-
csi — néhany tizedmillimé-
ter masodpercenként. Akkor
miért alszik ki azonnal az
izzélampa, ha lekapcsol-
juk? Arrél van szd, hogy az
elektromos tér a vezetGkben
300 000 km/s sebességgel
terjed. A tér hatasara a ve-
zet§ tetszlleges pontjdban
1év6 szabad elektronok szin-
te azonnal iranyitott moz-
gasba kezdenek.

7 Szamitsatok ki, hogy a
lejatsz6 bekapcsolasa utan
mennyi 1d6 mulva keletkezne
hang a filhallgatéban, ha az
elektromos tér az iranyitott
elektronok sebességével ter-
jedne!

Po

0 t °C

5.1. abra. Fémek fajlagos ellen-
allasanak hémérséklet-fliggésége
(linedris szakasz). A hémérséklet
novekedésével né a fémek fajlagos
ellenallasa

halad at: N =nSvt, ahol n — szabad elektronok
koncentracidja a vezetGben. Ezalatt ¢g=N | e| tol-

tés mozdul el. A meghatarozas szerint: I =2,
Tehat a kovetkez6t kapjuk: t

I
n|e|S

I=nle|vS = v=

? Hatarozzatok meg az elektronok iranyitott
mozgasanak atlagsebességét az 1 mm? kereszt-
metszetd rézhuzalban 1 A aramerGsség esetén,
ha a szabad elektronok koncentraciéja a rézben
n=8,410%2% m3!

E Hogyan fiigg a fémek ellenadllasa a
hoémérséklettol?

A fém vezet8k ellenallasa nemcsak azok mértani
paramétereitSl és anyaguktdl figg, hanem a hd-
mérséklettdl is (az utébbi allitas a fémek vezetd-
képességének kvantumelméletével bizonyithato).
A kisérletek azt bizonyitjak, hogy amennyiben a
fém ¢t hémérséklete nem tdl magas vagy nem tul
alacsony (¢ < t,,), a vezetGk fajlagos ellenallasa-
nak és ellenallasanak hémérséklet-fliggése szinte
linearis (5.1. abra):

p=po(l+at), R=R,(1+at),

ahol py, Ry — a vezetd fajlagos ellenallasa és el-
lenallasa 0 C°-on; p, R — a vezetd fajlagos el-
lenallasa és ellenallasa ¢ hémérsékleten; o — az
elektromos ellendllds héfoktényezdje.

Az elektromos ellendllas héfoktényezdje —
az anyag fajlagos ellendllasanak hémérséklet-
fliggbségét jellemzd fizikai mennyiség.

A hdéfoktényezé mértékegysége a SI rend-
szerben — Kelvin a minusz elsé hatvanyon:
[a] =K.

Minden fém esetében o > 0. Példaul az
aluminium hdéfoktényezdje 0,0038 K-! (lasd a
fliggeléket).

Ha a fém hémérséklete az abszolut nulla
(0 K, —273 °C) vagy az olvadaspont felé koze-
lit, akkor a p(¢) figgvény nem lesz linearis
(5.2. abra).
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5. 8. Elektromos aram a fémekben

I. szakasz. A hémérséklet 0 K-hez kozelit:

> egyes fémeknél megszlinik a fajlagos ellen-
allas fliggése a hémérséklettdl (1. aQ); pmar —
maradvdny fajlagos ellendllds;

* egyes fémek fajlagos ellenalldsa hirtelen nul-

lara csokken (2. 4g) - szupravezeté dllapot;
T, - kritikus h6mérséklet (szupravezetbbe tor-
ténd atmenet héfoka).
Il. szakasz. Egyenes szakasz: a fajlagos ellendl-
Ids majdnem linedrisan fiigg a hémérséklettdl.
lll. szakasz. Miutan a fém elérte az olvadas-
pontot, fajlagos ellenallasa ugrasszer(ien
megno.

5.2, abra. Fémek fajlagos ellendllasanak hémérséklet-fliggbsége széles hémérsékleti skalan

B Megismerkediink a szuprave-
zetés jelenségével

1911-ben Heike Kamerlingh Onnes
holland tudds (1853—1926) a higany
viselkedését vizsgalva az abszolut
nulla koézeli hémérsékleteken érde-
kes jelenségre figyelt fel: amikor a
higany hdémérsékletét 4,1 K fokra
csokkentette, a fajlagos ellendllasa
ugrasszerlen nulldra csokkent.

Hasonl6 jelenség figyelhet§ meg
az 6n, 6lom és egyéb fémek esetében
is (5.3. abra). Ezt a jelenséget szup-
ravezetésnek nevezték el. Jelenleg
szamos olyan anyag ismert, amely
bizonyos hdémérséklet elérése utan
szupravezetoként viselkedik.

Ha a szupravezetd allapotban
1év6 zart vezetSben elektromos Ara-
mot hoznak létre, akkor az aram
a vezet6ben aramforras nélkul is
végtelen ideig fennmarad. A szupra-
vezetdket ilyen és egyéb tulajdonsa-
gaiknak koszonhetSen széleskorlien
felhasznaljak a technikaban és az
iparban. Ha a villamos tavvezetéke-
ket szupravezetGkre cserélnék, akkor
csak ezzel 10-15% elektromos ener-
giat takarithatnanak meg.

A szupravezetGk felhasznalasa-
nak akadalya az anyagok alacsony
hémérsékletre torténd hitésében

21079

1-1079

5.3. abra. Egyes fémek fajlagos ellenallasdnak
valtozésa abszolut nulldhoz kozeli értékeknél

~Mohamed koporséja”

A nulla ellendllds nem az egyetlen kiildnleges
tulajdonsaga a szupravezetéknek. 1933-ban
Walter Meissner (1882-1974) és Robert Och-
senfeld (1901-1993) német tuddsok felfedez-
ték, hogy szupravezetd allapotban torténd
atmenet sordn a magneses tér teljes egészé-
ben kiszorul a vezetdébél (Meissner-effektus).
Ha a vezeté folé magnest helyeznek, majd
hiitéssel szupravezetévé alakitjak, a magnes
levitalni (lebegni) fog a szupravezetd folott.
A Meissner-effektust be-
mutaté kisérletet ,Mo-
hamed  koporséjanak”
nevezték el. Ugy tartjak,
hogy a Mohamed tes-
tét tartalmazé koporséd
is lebegett a levegbben
minden tdmaszték nél-
kal.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

rejlik, ami rendkivil draga folyamat. Eddig csak
olyan anyagokat fedeztek fel, amelyek szuprave-
zet6kként csak 100 K (-173 °C) és annal alacso-
nyabb hémérsékleten viselkednek. A szupraveze-
tés legfrissebb ,rekordjat” 2015-ben 4llitottak fel:
6ridsi nyomason (1 millié atm) a hidrogén-szulfid
(HyS) valtozott szupravezetévé —70 °C-on.

A szupravezetés nem magyarazhaté meg a
fémek elektromos vezetGképességének klasszikus
elmélete alapjan. 1957-ben amerikai tuddésok egy
csoportja: John Bardeen (1908-1991), Leon Cooper
5.4. 4bra. Nyikolaj Nyikolajevics (szul. 1930) és Robert Schrieffer (szil. 1931), va-
Bogoljubov (1909-1992) - neves lamint t6luk fuggetlentl Nyikolaj Nyikolajevics
szovjet elméleti fizikus és ma- Bogoljubov (5.4. abra) szovjet tudds kidolgoztak a
tematikus, iskolakat teremtett a szupravezetés kvantumelméletét.
nemlinedris mechanika, statiszti-
kai fizika és terek kvantumelmé- n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!
lete terén. 1934 és 1959 kozott Feladat. Az elektromos dramkér dramforrés-
a kijevi egyetemen dolgozott,
1965-1973-ban az Ukran Tudo-
manyos Akadémia EIméleti Fizikai
Intézetének igazgatdja (jelenleg
az intézet a tudos nevét viseli)

bol, 20 Q ellenallast milliampermérébol és acél-
huzalbdl késziilt reosztatbdl all. 0 °C hémérséklet
esetén a milliampermérd 30 mA-t mutat, a re-
osztat ellenallasa ezen a héfokon 200 Q. Milyen
értéket mutat a milliampermérs, ha a reosztat
tekercsét 50 °C-ra melegitik fel? Az aramforras
belsé ellenallasat és az 6sszekotd vezetékek ellen-
allasat figyelmen kivil hagyjuk.

A fizikai probléma elemzése. A reosztat felmelegedésével ellendllasa novek-
szik, ami a kiils6 aramkor ellenallasanak, valamint a benne folyé aram erds-
ségének csOkkenését vonja maga utan. A reosztat és a milliampermérd sorosan
van Osszekotve, az aramforras belsd ellenallasa nulla, ezért az aramkor teljes
ellenallasa R+Rj,, ahol R — a reosztat tekercsének ellenallasa ¢=50 °C-on. Az
ellenallas héfoktényezGjét a tablazatban talaljuk (lasd az 1. fuggeléket).

Adva van: Matematikai modell feldllitasa, megoldds. Felirjuk Ohm torvényét a
Ry =200Q teljes aramkorre a reosztat tekercsének két hdallapota esetén.
=00 Melegités elétt: Melegités utan:
I)=30 mA = z
= 0,03 A IO:R —= &E=I,(Ry+Ry). | I= , ahol R=R,(1+o0zt).
Ry =200 Q 0" A By
; 2 50 °C Behelyettesitve az & és R kifejezéseket, a kovetkezbt kapjuk:
@=0,006 K1 —_lo(Bo*tRy)

Ry(1+at)+ Ry
I—7?

Ellendrizziik a mértékegységeket, és megoldjuk az egyenletet:
[1]-A2_ A, fo 0,03-(200420) o, ;43 ®).

Q 200-(1+0,006-50) + 20
Az eredmény elemzése. Az aramerGsség csokkent — ez valds eredmény.
Felelet: I = 24 mA.
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5. 8. Elektromos aram a fémekben

R
5| Osszegezés

o Az elektromos aram a fémekben a szabad elektronok irdanyitott mozgasa.

e Elektromos tér hidnyaban a szabad elektronok a fémekben kaotikus (rend-
szertelen) mozgast végeznek. Ha a fém vezetGben elektromos tér jon létre, a
szabad elektronok a kaotikus allapotukat megtartva iranyitottan folytatjak a
mozgasukat.

o A fémvezets ellendllasa linedrisan fligg a hémérséklett6l: R=R,(1+ot),
ahol Ry, R — a vezet6 ellenallasa 0 °C-on és az adott ¢ h6mérsékleten; o — az
ellendllés héfoktényezdje.

o Egyes fémek ellendllasa az abszolit nulla fok kézelében ugrasszerlien
nullara csékken. Ezt a jelenséget szupravezetésnek nevezziik.

Ellenorzo kérdések

1. Mi az elektromos dram a fémekben? 2. Irjatok le a fémekben foly6 elektro-
mos aram természetének felderitésére szolgalé Stewart—Tolman kisérlet 1ényegét!
3. Hogyan mozognak az elektronok az elektromos térrel rendelkezd fémvezetd
belsejében a klasszikus fizika értelmezése szerint? 4. Mi az oka a fémek ellendal-
lasanak? 5. Fugg-e a fémek ellenallasa a h6mérséklett§1? Ha igen, akkor hogyan?
6. Miben rejlik a szupravezetés jelensége?

1. Az 1. dbran kisérletet lathattok. Milyen célbdl végezték? Nevezzétek meg a
felhasznalt eszkozoket! Szerintetek hogyan, és miért valtozik meg a mérémd-
szer mutatéjanak alldsa melegités soran?

2. Szabadul-e fel h6mennyiség a szupravezet§ allapotban 1év6 vezetdbdl, ha ara-
mot engednek at rajta?

A 2. abran egy fém vezet§ ellenallasanak hémérséklet-fliggésége lathatd. Mi-
lyen az adott fém ellenallasanak hdéfoktényezdje? Mekkora az dramerGsség a
vezetGben 150 °C-on, ha a végein 1év§ fesziiltség 5 V?

Az elektromos tlzhely nikkelezett tekercsének ellendllasa 20 °C-on 60 Q.
Mennyi lesz a tekercs ellendllasa 700 °C-on?

5. Mekkora a hossza a 220 V feszultségre és 220 W teljesitményre méretezett
elektromos 1zz6 volfrdmszalanak? A sz4l izzasi h8mérséklete 2700 K, atmé-
réje — 0,03 mm.

6. A fémek ellendllasanak hémérséklet-figglségén alapszik a hdellendllds-mé-
rék — hédtalakitok mikodési elve (3. abra). Ismerjétek meg ezeknek a beren-
dezéseknek a felépitését, hol alkalmazzak Gket, milyen fémeket hasznalnak
a termometrikus test elgallitasdhoz!

0 75150 300 ¢ °C
2. dbra 3. dbra
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

6. §. ELEKTROMOS ARAM AZ ELEKTROLITOKBAN.

ELEKTROLIZIS

Idézziik fel!

Elektrolitikus disszocia-
ci6 (lat. dissociatio — szét-

valasztédas) — anyag io-
nokra bomldsa az oldészer
polaris molekuldinak hatad-
sara.

Amikor példdul a konyha-
sékristaly vizbe keril, a
viz polaris molekulai koril-
veszik a natrium- és klér-io-
nokat, majd elkiilonitik azo-
kat a kristélyrécst(')l

@N@
FOu0r

Ennek eredményeként az
oldatban szabad toltott ré-
szecskék — pozitiv és nega-

tiv ionok — jelennek meg.
- +
/x & x\ X X
AN
| +@ E0 | + I Na
\x = x/ X = /x
= +
R
0 ¢

6.1. abra. Az elektrolit R ellenalla-
sa és t hdmérséklete kozotti 6ssze-
fliggés hozzavetbleges grafikonja

A rajzon lathat6 ékszer valéjaban nem aranybdl késziilt, ezistbdl
allitottdk eld, felliletére pedig elektrokémiai uton - elektrolizis-
sel — 6 mikron vastag aranyréteget vittek fel. A gépkocsi felnijét
aluminiumoétvozetbdl gydrtottdk, amelynek csillogasat a feliiletére
felvitt krémréteg biztositja. Az aluminiumgyartas, a termékek felszi-
nének krémozasa mind-mind elektrolizis. A kbvetkezd paragrafusban
az elektrolizisrél és alkalmazasarél olvashattok.

Mi az elektromos aram az elektrolitok-
ban?

Elektrolitoknak azokat a szilard testeket vagy
folyadékokat nevezziik, amelyek ionok révén
elektromos dram vezetésére képesek.

A szilard testek ionos vezetOképessége na-
gyon bonyolult, ezért csak a cseppfolyds elektro-
litok vezet&képességét fogjuk vizsgalni.

A soOk, savak és lugok oldédas kozben kii-
I6n4allé ionokra esnek szét. Ezt a jelenséget elekt-
rolitikus disszocidacionak (lasd a bal oldalon 1évé
szbveget), az adott anyagok keverékét pedig eleki-
rolitoknak nevezik.

Az anyag felbomlasa nem csak oldészer ha-
tasara mehet végbe. Egyes savak és fém-oxidok
a hémérséklet jelentds emelkedésével is ionokra
bomlanak szét. Ezért ezeknek az anyagoknak a
keveréke szintén elektrolit.

Elektromos tér hidnya esetén az ionok
kaotikus hémozgast végeznek. Ha azonban az
elektrolitot kiilsd elektromos térbe helyezziik, az
ionok, ahogy a szabad elektronok is, a hatberd
iranyaban sodrédnak: a pozitiv ionok (kationok)
a negativ elektroda (katéd) felé, a negativ ionok
(anionok) pedig a pozitiv elektréda (andd) felé.
Vagyis az oldatban elekiromos dram jon létre.

Az elektromos aram az elektrolitok oldata-
ban a szabad ionok irdnyitott mozgasa.

Megjegyezzik, hogy a hémérséklet néve-
kedésével az elektrolitban 1év6 ionok szama je-
lent6sen megnovekszik, ezért az effektiv utko-
zések ellenére csékken az elektrolit ellendlldsa
(6.1. abra).
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6. §. Elektromos aram az elektrolitokban. Elektrolizis

Mi az elektrolizis? —,|__||+
Az elektromos dram elektroli- ' !
tokban azzal jellemezhets, hogy az == ’_,_

ionok az elektrolit kémiai Gsszeteviit
szallitjak és azok az elektrdédakon szi-
lard réteg formajaban vagy gaznemi
halmazallapotban valnak ki.

Ha példaul réz-klorid vizes ol-
datdan keresztiil aram folyik, a katdd
felszinét vékony rézréteg fedi be, az  ou2* 192 —cCuld 2C1" -2¢” —»Cl, T
an6d mellett pedig klor szabadul fel.
Ez a folyamat azért torténik igy, mert
mialatt az aram a réz-klorid oldatan
atfolyik, a réz szabad pozitiv ionjai
(Cu?") a katédd felé, a szabad negativ
klérionok (CI-) pedig az andd felé igye-
keznek (6.2. abra).

Miutan elérték a katédot, a réz kationjai ,elveszik” annak felszinérdl
a sziikséges elektronokat — redukcidos kémiai reakcié torténik: a réz kation-
jai semleges atomokka alakulnak, és a katéd felszinén réz csapddik ki. Ezzel
egyidejlleg a klor anionjai, elérve az andd felszinét, leadjak a f6los elektrono-
kat — oxiddcids kémiai reakcio torténik: a klor anionjai semleges atomokka
alakulnak at, és az andédon klor jelenik meg.

@ O
&P

Q
=

]
aQ
e

KATOD
Q
CP
bp
+
G +
9008c% %000l

6.2. abra. CuCl, oldaténak elektrolizise. Az
elegyet tartalmazé edénybe katédot és anédot
engedtek. Az dramkdr zérdsa utén a pozitiv io-
nok (kationok) a katéd felé, mig a negativ ionok
(anionok) az andd felé igyekeznek

Elektrolizisnek azt a folyamatot nevezziik, amikor oxidaciés-redukcios reakcidk
kiséretében az elektréddkon az aram hatasdra anyagkivalas torténik.

Faraday elektrolizis torvényei

Az elektrolizis jelenségét els6ként Michael Faraday (1791-1867) angol
fizikus tanulmanyozta részletesebben. Az elektrolizis soran az elektrédiakon
kicsapddé anyag tomegét megmérve a tudbés megfogalmazta az elektrolizis két
torvényét.

Faraday elektrolizis torvényei

Az elektrolizis elsd térvénye Az elektrolizis masodik toérvénye
Az elektrédan az elektrolizis folyaman lerako- Az anyag k elektrokémiai egyenértéke
dott anyag tdmege egyenesen aranyos az | egyenesen aranyos az elem M mél to-
aramerdsséggel és az elektroliton valé atha- megének és n vegyértékének az ara-
ladas ¢ id6tartamaval: nyaval:
m=~kIt, vagy m=kq, k:l.%
F n’

ahol g — az elektroliton athalad6 toltés; k — . . )

arényosségi egyiitthaté, amelyet az anyag | ahol F - Faraday-alla’ndo, ami az elekt-

elektrokémiai egyenértékének neveznek: ron toltése modulusanak és az Avogad-
lkg ro-féle szamnak a szorzataval egyenld:

[k]=15" F=|e|N, =9,65-10* C/mol.

Az elektrokémiai egyenértéket kisérleti Gton | Teh4t a Faraday-4llandé egy mél elekt-

hatdrozzdk meg, majd tabladzatba foglaljdk | ron toltésével egyenld.

(lasd az 1. figgeléket).
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Hol alkalmazzak az elektrolizist?

Az elektrolizist széles korben alkalmazzak a modern technikaban, kiilono-
sen feluletek polirozdsaban, savas és alkali elemek feltoltésében, tiszta hidrogén

177

(vizelektrolizis) és tobbféle fém el6allitasaban.

(" ] ) Galvanosztégia — fer- h (Rafinéla's - fémek tisztitdsa eIektro—\
< Katod  Anod + ) = ] lizis segitségével.
— mékek felszinének vé-
I - kony fémréteggel torté- + Anéd Katéd —
né bevondsa (ezlistozés, ) Y
4-1\.2* 90;— krbmozas,  aranyozas,
L nikkelezés). A fémmel
3 NOg Ag bevonandé targy a ka-
téd, a fémlemez - az
andd.
- J I . . :
A tisztitatlan fém az andd, a tiszta
( Fémek ) fémlemez a katdd. )
eléallitasa
+ ( (" Akkumulatorok )
Elektrolizis ; feltdltése
no [
ato = ’&/
Az elektrolit fémek séinak i
vagy oxidjainak elegye.
Katédként az edény fala
és alja szolgdl, a fém az
edény aljan gydlik ossze; az Az  akkumulator  hasznéla-
anod - széntomb. ( ... ¥ ) [ta soran mindkét elektrédon
N\ Y, ZLA e Epadf: 5 Slom(ll)-szulfat (PbSO,) keletkezik,
A,Z elektro,I|2|s ,soran a a vegylletben pedig lecsokken a
(" Tiszta hidrogén Oy vEsen Gl SZEgves kénsav (H,SO,) koncentracidja.
eloéallitasa anyagok felbomll’an:?\k, mlg Feltoltéskor az elektrolizis ered-
a sz,ervetlenelfbol k|vc3nJak ményeként a katédon ismét 6lom
H, a fer)wgt, ami a katodon (Pb) képzédik, az anodon pedig -
) csapodik le. 6lom(lV)-oxid (Pb0,), az elegy pe-
Aram- - | dig kénsawval telitsdik.
forrés _
Ve
(Galvanoplasztika - kiilénb6z6 = ooy +§( h
dombord feliiletek pontos mdsola- /;f
Andd  Katod tdnak elkészitése elektrolizis segit- | /
ségével.
A viz elektrolizise soran a ka- A vékony grafitréteggel bevont @
tédon hidrogén, az anddon viaszminta a katdd, az ezistle-
Cxigén fejlédik. y mez - az andd. gNO; )
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-y Ellenorzo kérdések

6. §. Elektromos aram az elektrolitokban. Elektrolizis

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Szennyezet réz tisztitasara olyan rézlemez szolgal anddként,
amelyben 12% szennyezddés talalhat6. Mennyi elektromos energiara van sziik-
ség 2 kg ilyen Osszetételd réz megtisztitasara, ha a folyamat 0,5 V fesziltség
mellett megy végbe?

A fizikai probléma elemzése. A szikséges energiamennyiség megegyezik
az aram munkajaval: AW = A=qU, ahol q — az elektroliton a tisztitas alatt
atmené toltés. Faraday elsd torvénye alapjan meghatarozzuk a q toltést és a
réz (Cu?’) elektrokémiai egyenértékének tablazati adata alapjan (lasd az 1. fiig-
geléket) kiszamitjuk a keresett mennyiséget.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds.

=0,12 az
ZS:ZZ l;g m Faraday els6 térvénye alapjan: mg, =kq = q=m.
U=0,5V

4 _ _ _ Mcy
£=0,3310-6 kg/C Tehat AW—A—qU——k U.

A feladat feltételel alapjan a tiszta réz tomege: mc,=m — my,.

AW —? _
A kovetkez6 képletet kapjuk: AW :% .

Ellenérizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett mennyiséget:

[AW]= kg.VzﬁzJ; AW = (2—0,12.22;;0,5 __ 088 - ~2.7-10° ().
kg/C C 0,33-10 0,33-10
Felelet: AW =2,7 MJ.

B B . i
=ixt Osszegezés

_"Le Az elektromos dram az elektrolitokban — szabad pozitiv és negativ ionok
iranyitott mozgasa. Elektrolizisnek azt a folyamatot nevezziik, amikor oxidacids-
redukcids reakcidk kiséretében az elektrodakon az aram hatdsara anyagkivalas
torténik.

o Az elektrolizis els§ torvénye: az elektréodan az elektrolizis folyaman le-
rakédott anyag témege egyenesen aranyos az aramerdsséggel és az elektro-
liton valé athaladas id6tartamaval: m=klIt, ahol k& — az anyag elektrokémiai
egyenértéke.

o Az elektrolizis masodik térvénye: az anyag k elektrokémiai egyenértéke
egyenesen aranyos az elem moél tomegének és n vegyértékének az aranyaval:

k:%.%, ahol F=N,|e| — Faraday-allandoé.

1. Miben nyilvanul meg az elektrolitikus disszociaci6 folyamata? Mondjatok
példakat! 2. Mi az elektrolizis? 3. Mi az elektromos dram az elektrolitok olda-
taiban és vegyiileteiben? 4. Irjatok le az elektrolizis folyamatét! 5. Fogalmazzitok
meg Faraday torvényeit! 6. Mondjatok példdkat elektrolizis alkalmazdsara!

& *, 6. gyakorlat

& s

1. Réz-szulfat (CuSO,) oldatan keresztiil hosszabb ideig elektromos aramot en-
gednek at. Hogyan valtozik meg a katédon egységnyi id§ alatt kicsapodé réz
tomege, ha az elektroddkon a fesziltség alland6?
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

2. Téltsétek ki a tablazatot!™

A katédon kicsapédd anyag Az e’le_kt- Aramer()’sség
megneve- | oo elegl;te]féétrglizi lelfp‘gll;filssé- elik.t]i;ﬂiZis
ZESE nak ideje ozben
Réz 6,6 g 0,4 A

0,30 mg/C 1h 0,6 A
Aluminium | 1,35 g 50 min 5A

Két azonos nagysagu edény eziist-nitrat oldatot
tartalmaz. Az 1 edényben az oldat koncen-
traciéja nagyobb, mint a 2-ban. Hatarozzatok
meg, melyik edény katédjan csapddik ki tébb
ezlst, ha az edényeket: a) sorosan, b) parhu-
zamosan kotik Gssze!

4. Az 1. abran elektromos berendezés rajza 7ZnS0,
lathatd, melynek egyik eleme cink-szulfat vizes | S=0,01 m?
oldatat tartalmazé edény. Az elektréddkon 1évg ||‘—4 :
fesziiltség 2 V; a cink stirtisége 7100 kg/m3. 1. 4bra
Hatarozzatok meg:

a) melyik elektréda a katdod, és melyik az andd;
b) melyik elektrédan csapddik ki a cink;

¢) mennyi id§ alatt keletkezik az elektréodan
6,8 mkm vastagsagd cinkréteg, és mennyi
energiara van ehhez szikség!

5. Tudjatok meg részletesebben, mi az elektrolizer
(2. abra)! Miben tér el az elektrolizer az elekt-
rolitikus fardétsl? 2. 4bra

7. §. ELEKTROMOS ARAM A GAZOKBAN

A Vildigmindenség anyagainak 99%-a plazma allapotban van: ilyenek
a csillagokban és galaktikus kodokben lévé anyagok, plazma tolti
ki a csillagkozi teret. A Foldon is gyakran van dolgunk plazmaval: a
gdaz plazma allapotban van a villdmcsatorndban, a langnyelvekben,
a fényrekldmok csoveiben; a Fold korili plazmaban végbemené fo-
lyamatok okozzak a magneses viharokat, sarki fényt... A plazma -
részlegesen vagy teljes egészében ionizdlt gdz, amelyben a pozitiv és
negativ téltések koncentrdciéja majdnem azonos.

Ebben a paragrafusban a gaz ionizaldsanak médjaval (plazma létre-
hozaséaval), valamint az elektromos térbe helyezett ionizélt gdzban
végbemend folyamatokkal ismerkedhettek meg.

n Milyen feltételek mellett valnak a gazok vezetévé?

A fémektSl és elektrolitoktdl eltérfen a gazok elektromosan semle-
ges atomokbdl és molekulakbdl allnak, és kozonséges korilmények kozott

*

Erthetd, hogy ebben és az ehhez hasonlé feladatokban a tablazatokat at kell rajzolni a
fiizetbe.
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7. 8. Elektromos aram a gazokban

nem tartalmaznak toltéshordozdkat, vagyis
dielektrikumok. Ha viszont valamilyen médon
az elektront az atom elhagyasara kényszeritik,
akkor a gazban pozitiv ionok és szabad elektro-
nok keletkeznek; egyes elektronok a semleges
molekuldakhoz és atomokhoz csatlakozhatnak,
ezaltal negativ ionokat hozva létre (7.1. 4bra).

Pozitiv és negativ ionok, valamint szabad elekt-
ronok létrejottének folyamatat semleges mole-
kulakbdl és atomokbol, ionizaciénak nevezziik.

Hogy az elektront az atom elhagyasara
kényszeritsék, minimalis mennyiség{ energiat —
ionizdcios energiat (W) — kell vele k6z6lni, ami
a gaz kémiai természetétdl fiigg. Attdl fuggben,
honnan teremtik el§ ezt az energiat, tobbféle io-
nizaciét kilénboztetnek meg (lasd pl. a 7.2. ab-
rét).

Ha az ionizalt gazt elektromos térbe he-
lyezik, a pozitiv ionok a tér erGvonalainak az
iranyaba mozdulnak el, a negativ ionok és elekt-
ronok — ellenkezd iranyba (7.3. abra). A gazban
elektromos daram jon létre.

Az elektromos aram a gazokban nem mas,
mint gazkisiilés, azaz szabad elektronok, pozi-
tiv és negativ ionok iranyitott mozgasa.

Onallé és gerjesztett gazkisiilés

Kisérletek bizonyitjak: ha megszilinik az io-
nizaciés hatds (kikapcsoljak az égét, a sugarfor-
rast), akkor rendszerint megszilinik a gazkisiilés.
Ennek néhany magyarazata lehet.

1. A pozitiv ion és az elektron utkozése
kovetkeztében semleges gazmolekula (atom) ke-
letkezik. Ezt a folyamatot rekombindcionak ne-
vezik.

2. Az andd elnyeli a szabad elektronokat.

3. A szabad ionok az elektrédok mellett
semleges részecskékké alakulnak at: a negativ
ionok ,leadjak” az andédnak ,f6los” elektronjaikat,
majd a pozitiv ionok ,elveszik” a katodtél a nekik
,szlikséges” elektronokat. Ezek utan a semleges
részecskék (molekuldk és atomok) visszatérnek
a gazba.
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7.1. abra. Negativ ionok létre-
jottének folyamata a gazokban

Termikus ionizacié: a
sziikséges energia a magas
hémérséklet hatasara nagy
sebességre felgyorsult mole-
kuldk rugalmatlan Utkozé-
seib6l jon létre.

Ionizalé sugarzas: az
atomnak a sziikséges ener-
giat a magas frekvencigja
elektromagneses sugarzéas
biztositja.
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7.2, abra. Gazok ionizacidjanak
tipusai

7.3. abra. Elektromos tér hata-
sdra az ionizalt gazban szabad
toltések iranyitott mozgdasa -
elektromos aram jon létre
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész
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7.4. abra. Gazkisulés
volt-amper jelleggorbéje
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7.5. abra. Elektronlavina létrejot-
tének folyamata. Az elektromos
tér altal felgyorsitott szabad
elektron ttkozik az atommal
(molekulaval) és még egy elekt-
ront szabadit fel. A felgyorsult
két elektron még kettét szabadit
fel

Az olyan gazkistilést, amely kilsé ionizator hata-
sara jon létre, gerjesztett kisiilésnek nevezziik.

Gondolhatnank, hogy a fesziiltség novelése
a lemezek kozott a kisiilési Aramerdsség noveke-
dését eredményezi, még abban az esetben is, ha
az lonizator intenzitasa nem valtozik. Ez viszont
nincs mindig igy. A kisiilési aramerdsség és az
elektrédokon mért potencialkiilonbség kozotti
Osszefliggés grafikonja a 7.4. abran lathat6. A
grafikon néhany jellemzd szakaszra bonthaté.

1. szakasz (a grafikonon égszinkékkel van
jelélve). Az AramerdGsség és fesziltség kozotti 6sz-
szefliggés Ohm torvényének van alarendelve.

2. szakasz (kék vonal). A feszilltség névek-
szik, az aramerdsség valtozatlan marad. Arrdl
van sz0, hogy erds elektromos térben az ioniza-
tor altal létrehozott Gsszes toltéssel rendelkezd
részecske eléri az elektrédokat. Az adott ioniza-
tor hatasakor létrejévé dramerdsség legnagyobb
értékét telitési aramnak nevezziik.

3. szakasz (lilaval jelolve). Az aramerdsség
hirtelen megnd, a fesziiltség novekedése viszont
csekély mértékd. A 8. osztalyos fizika tananya-
gab6l mar tudjatok, hogy ez a gazok elektro-
mos utkozéses ionizaciojanak a hatasara
megy végbe, melynek koévetkeztében a szabad
toltott részecskék szama lavinaszerlien megno-
vekszik (7.5. abra).

Az utkozéses ionizacié kovetkeztében létre-
jott elektronok az andéd felé tartanak, ami végul
elnyeli azokat. Viszont a gazkisiilés az ionizator
eltavolitasa utan is fennmaradhat. Az ) elekt-
ronok egyik forrasa a katdd felszine: a pozitiv
ionok ,bombazzak” a katédot és 0j elektronokat
utnek ki belGle — a katdd felszinér6l elektronok
kisugdrzdsa (emisszidja) megy végbe.

Az olyan gézkisiilést, amely kiilsé ionizator ha-

tasa nélkil megy végbe, 6nallé gazkisiilésnek

nevezziik.

A gaz nyomasatdl és hémérsékletétsl, az
elektrodok konfiguricidjatél és a kozottik 1évd
fesziiltségtll fliggfen négyféle gazkisiilést kilon-
boztetlink meg: szikrakisiilés, pardzslé kisiilés,
ivkisiilés és koronakistilés.
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7. 8. Elektromos aram a gazokban

Ondllsé gazkisiilések fajtdi

Szikrakisiilés

T e

e

Normal légnyoméason és az elektréodok kozotti magas
fesziiltség mellett jon [létre. Cikcakkban mozg6 elaga-
z6 szalagra hasonlit, néhany ezredmdasodpercig tart,
és csak a ra jellemzd effektusok (csattands, recsegés,
dorgés) kisérik. A technikaban a benzinmotorok gyujté-
gyertyaiban vagy a kulonésen kemény fémek felszinének
megmunkdlasara, a villanyvezetékek tulfesziiltségének
megakadalyozasara (szikralevalasztok) haszndljak.

A természetben a grandibzus szikrakisiilés példaja a vil-
lamlas.

Parazs fénykisulés

Kis feszultségnél és alacsony (néhany tized- vagy szazad
higanymilliméter) értékd nyomason figyelheté meg: ilyen
kis nyomdas esetén a molekulak kozotti tavolsag elég ah-
hoz, hogy akar gyenge elektromos térben az elektron ak-
kora mértéki sebességet érjen el, hogy energiara tegyen
szert, amely elég az titkozéses ionizacidhoz.

Nappali fénycsévekben (lumineszcens csovekben), rek-
lamfénycsévekben (a fény szinét a gaz természete hata-
rozza meg) hasznaljak. Legfontosabb alkalmazasi teri-
lete a fény kvantumgeneratorai — a gazlézerek.

Ivkisiilés
(elektromos iv)

Magas hémérsékleten (t6bb mint 4000 °C) és barmilyen
nyomason létrejon. Alakja iv formaja langra emlékeztet.
Ilyen magas hémérsékleten a katdd felszinérél az elekt-
ronok folyamatosan ,parolognak”, a felizzitott gazoszlop-
ban pedig termikus ionizdcié megy végbe. A katdd és
an6d magas hdmérsékletét az elektrédoknak az elekt-
romos tér altal felgyorsitott pozitiv és negativ ionokkal,
valamint elektronokkal térténé bombazasa tartja fenn.
Alkalmazzdk a fémkohaszatban (ivkemencék, hegesztés),
nagyteljesitményl fényforrasokként a fényszoérékban.

Normal légnyomasnal erds (E > 500 kV/m), hirtelen nem
homogén elektromos térben jon létre. Ilyen terek hegyes
elektréodok (cstucsok, vékony huzalok) koézelében alakul-
nak ki. Korona formaju gyenge fénykéve.

Alkalmazasi tertilete: gazok tisztitasa (elektromos szi-
rék), részecskék szamlaléiban (Geiger—Miller
szamlald); a koronakisiilés 1étrejotte a villamharité mid-

elemi

kodésének az alapja.

A természetben A4ltaldban vihar el6tt figyelhetd meg
vagy vihar kozben magas targyak vékony hegyein (tor-
nyok, sziklacsics, hajoarboc); nevezik még ,,Szent Elmo
tuzének”.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Jegyezzétek meg! Az elektron, amikor atommal {itk6zik, nem mindig tt
ki belGle elektront — sajat energiaja egy részét az atom elektronfelhGjének ad-
hatja le. Az atom gerjesztett allapotba keriil, vagyis elektronfelhfje magasabb
energiaszintl allapotba megy at. Viszont az atom nagyon csekély ideig lesz
gerjesztett allapotban (néhany nanoszekundumig) — szinte egy pillanat alatt
visszatér eredeti allapotdba, a f6los energiat pedig meghatarozott ,,fényadagok-
ban” (kvantumokban) sugdrozza ki. Mivel gazkisiilés sordn nagy mennyiségd
atom gerjed fel, a gazkisiilést altalaban felvillands kiséri.

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Mekkora legkisebb sebességgel kell rendelkeznie az elektronnak
ahhoz, hogy ionizalja a hidrogénatomot? A hidrogénatom ionizacids energidja
13,6 €V (elektron-volt — az energia rendszeren kiviili egysége: 1 eV=1,6-10"1° J).

A fizikai probléma elemzése. A hidrogénatom ionizalasahoz az elektronnak
akkora mozgési energiaval kell rendelkeznie, amely megegyezik a hidrogén-
atom ionizaciés energigjaval. Az elektron minimalis sebességét az E,=W; képlet
segitségével hatarozzuk meg.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas.
W;=13,6 eV= .. . o : mgv
=13,61,61019 J= A kinetikus energia meghatdrozasa szerint: E, =—%—, ahol m, —
=21,81019 J. myv® 2W;

’ _ lektron to . Mivel E, =W, rt —&— =W, = v= i
m,=9,110-31 kg 2 elektron tomege. Mivel E, -, ezér : v m
v — 9 Ellenérizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett meny-

nyiség értékét:

J [N kg m- .91.8.10~9
kg kg s° kg S 9,1-107%! s

Felelet: v=2,2-10% m/s.

B %
% Osszegezés
e Pozitiv és negativ ionok, valamint szabad elektronok létrejottének folyama-
tat elektromosan semleges gazatomokbdl (molekuldkbdl), ionizdcionak nevezziik.
e Az elektromos dram a gazokban (gézkisilés) — a gdzban ionizacié eredmé-
nyeként létrejott szabad elektronok, pozitiv és negativ ionok iranyitott mozgasa.
e Az olyan gazkisiilést, amely kiilsG ionizator hatdsara jon létre, gerjesz-
tett kistilésnek nevezziik; a kiils6 ionizator hatdasa nélkil végbemend kisiilés —
6nallé gazkisiilés.
o A gz nyomasatdl és hdmérsékletétsl, az elektrodok konfiguracidjatol és
a kozottik 1éve fesziltségtll figgben négyféle gazkisiilést kiillonboztetink meg:
szikrakisilés, parazslé kisiilés, ivkisiilés és koronakisiilés.

Ellenorzo kérdések

1. Mi a plazma? 2. Normdlis korulmények kozott a gdz miért nem vezeti az
elektromos dramot? 3. Mi az ionizacié? Milyen tipusait ismered? 4. Milyen géz-
kisiilést neveziink 6nallénak? Gerjesztettnek? 5. Irjatok le az iitkézéses ionizacié
mechanizmusat! 6. Irjatok le az 6nallé gazkisilések alaptipusait: milyen feltéte-
lek mellett jonnek létre; hogyan néznek ki; hol alkalmazzak azokat!
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8. §. Elektromos aram a vakuumban. Vakuumos késziilékek

&% 7.gyakorlat

1.

Fizika s

B Fesziiltség — 10-100 MV, aramerGsség — 20-300 kA.
m Az elsé aramimpulzus tartama — kozel 80 mks.

B Hémérséklet a csatornaban — 10 000 °C.

B Bels6 csatorna atmérdje — 0,4 m-ig.

8.

s

Milyen gazkisiilést irt le Lucius Annaeus Seneca rémai filozéfus és koltd
(i. e. 4-65), amikor azt mondta, hogy ,a csillagok mintha lehullandnak az
égboltrdl és a hajék arbocaira tulnének”?

1953. november 5-én nyitottdk meg a kijevi Paton-hidon — a vilag els6 egy
darabba hegesztett hidjan — a forgalmat (nevét Jevhen Oszkarovics Paton
(1870-1953) neves szovjet-ukran tudods tiszteletére kapta, akinek a vezetésével
épitették meg a létesitményt). Milyen gazkisiilés alkalmazasi technolégiajat
vizsgalta és alkalmazta Paton?

Mekkora legkisebb sebességgel kell rendelkeznie az elektronnak ahhoz, hogy
egy nitrogénatomot ionizalhasson? A nitrogén ionizécids energidja 14,5 eV.

. Mekkora hémérséklettel kell rendelkeznie az atomos hidrogénnek, hogy atom-

jainak atlagos kinetikus energiija elegendd legyen az litk6zéses ionizaciéhoz?
A hidrogénatom ionizacidés energiaja 13,6 eV.

Kis csoportokban készitsetek révid bemutatékat vagy beszamoldkat az énallo
gazkisulések alkalmazasardl és megjelenésérdl a természetben!

zamokban
A villam néhdny jellemzdje

§. ELEKTROMOS ARAM A VAKUUMBAN. VAKUUMOS
KESZULEKEK

1883-ban Thomas Edison amerikai feltalalo, mikozben talalmanyanak,
az elektromos izzéldmpanak a mikoddési idejét szerette volna meg-
hosszabbitani, az izz6 burajadba, amelybdl kiszivattyuzta a levegét,
elektrédot vezetett. Az elektrodot az dramforras pozitiv, az izzészalat
pedig annak negativ pélusahoz kétve, Edison aram létrejottét ész-
lelte. Viszont amikor az elektrédot az dramforras negativ pdlusdhoz,
az izzdszalat a pozitiv pélusahoz kototte, dram nem jott létre. A ko-
vetkez6 paragrafusbdl megtudjatok, miért jott Iétre a vdkuumban

Thomas Edison aram, és Edison izzéja miért rendelkezett egyiranyu vezetéképes-

Termikus elektronemisszio

Ho

gy megtudjuk, mi is az dram a vakuumban, els6ként megismerkediink

a vakuum fogalméaval.

Vakuum (lat. vacuum - Uresség) — olyan gdzéllapot, amelyben a nyomas jelen-
tésen alacsonyabb a normalis 1égkéri nyomasnal.

Megkulonboztetiink eld-, kozép- és nagyvdkuumot. Ha a vakuumban
elektromos aramrdl beszéliink, akkor nagyvakuumrdl van szé — a gdz olyan
dllapotardl, amelyben a molekuldk (atomok) dtlagos szabad tithossza jelentésen
meghaladja a gazt tartalmazo edény linedris méretét.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

Az elektronemisszio
fajtai
o Termikus elektronemisszié —
felmelegitett testek elektron-
sugarzasa.

ha©) CNQ
g°ta Vie

e Fotoemisszié — a test felszi-
nére esd sugarzas hatdsara
végbemend elektronemisszio.

O S H

o Autoelektron-emisszio — a
test felszinének kozelében
1évé erdés elektromos tér
okozza, amely ,kiszakitja” a
fémbdl az elektronokat.

e Mdsodlagos elektronemisz-
Sz10 és ion-elektronemisszio —
elektronok kisugarzasa a test
felszinérsl elektronokkal és
ionokkal torténd bombéazas
hat4sara.

@\(JD/@

e Robbandsos elektronemisz-
szi6 — elektronok emisszidja a
katéd mikroszkopikus részei-
nek plazmava torténdé atala-
kulasa kovetkeztében (lokalis
robbanas).

Elektrgnfelhc')'
@ <9
Ionok <@ e ?

8.1. abra. A fémet elhagyo elekt-
ronokat a fém felszine folott az
elektronfelhé és a fém pozitiv ionjai
altal létrehozott elektromos tér
tartja meg

Ahhoz, hogy a vakuumban elektromos aram joj-
jon létre, szabad toltéshordozdk, példaul elektro-
nok forrasat kell elhelyezni benne. Az elektro-
nok legnagyobb koncentracidja a fémekben van.
Viszont nem tudjak elhagyni a fémet, mivel
visszatartja Gket a pozitiv elektronok részérsl
hat6 Coulomb-féle erd. Ennek az erének a le-
kiizdésére az elektronoknak bizonyos munkat
kell végeznitk.

Az elektronoknak a fém felszinének elhagya-
sdhoz sziikséges energidjat Ay; kilépési mun-
kanak nevezzik.

Ha az elektron E;, kinetikus energigja
megegyezik a kilépési munkaval vagy megha-
ladja azt, akkor elhagyja a fémet:

2

E, > Ay, vagy me; > Apg)

Az elektronok kilépési munkajat elekt-
ron-voltokban mérik (1 eV=1,610"1 J), kisér-
letileg hatarozzak meg, és tablazatba foglaljak
(lasd az 1. fuggeléket).

Az elektronok kilépését a fémbdl elekt-
ronemisszionak nevezziik. Attél fliggfen, mi-
lyen médon tett szert az elektron a sziikséges
energiara, tobbféle emissziot kiilonboztetink
meg (lasd a bal oldali szévegoszlopot). Hogy a
vakuumban elektromos aramot hozzanak létre,
termikus elektronemissziot alkalmaznak,
azaz olyan folyamatot, amikor az elektronok
melegités hatdsara hagyjak el a fémet.

Mivel a felmelegitett fém sziinet nélkiil
termeli az elektronokat, a felszinét szabad
elektronok felhdje — elektronfelhé — veszi ko-
rul, amely negativ toltéssel rendelkezik. Ennek
megfelelden a fém felszine pozitiv toltésl lesz
(8.1. dbra). Az elektronfelhd és a fém felszine ko-
z0tt 1étrejott elektromos tér hatasara az elektro-
nok egy része visszatér. Egyensulyi dllapotban
a fémet elhagyo elektronok szama megegyezik a
visszatért elektronok szamdval. Ekézben minél
nagyobb a fém hdmérséklete, ann4l nagyobb az
elektronfelh§ siirtisége.
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8. §. Elektromos aram a vakuumban. Vakuumos késziilékek

Az elektronok viselkedése a molekuldk

viz feletti viselkedésére emlékeztet, az elekt- Anéd
ronfelhd pedig a vizfelszinen 1év§ telitett g6zt U . —
juttatja esziinkbe.

Elektromos aram a vakuumban. Katéd |-

Vakuumdioéda

, . , , 3 8.2, abra. A termoelektronok
Mar ismeretes szamotokra, hogy az aram 1é- (a fémbdl a termikus elektron-

tezéséhez két feltételre van sziikség: szabad emisszid soran kirepult elektronok),
toltéshordozokra és elekiromos térre. a katodtél az andd felé mozogva,
Az emlitett feltételek létrehozdsahoz egy  elektromos dramot hoznak létre

palackba két elektrédot (katddot és anddot) he-
lyeznek, majd kiszivattytzzak belGle a levegét.
A katédot felmelegitik vékony, tzallé fémbdl
készult droéttal (izzoszal), amelyet az aramfor-
rashoz kapcsolnak. Ennek eredményeként a ka-
tod felszinét elektronok hagyjak el. Az emisszid
novelése érdekében a katdd felszinét alkalifold-
fémekkel (barium, stroncium, kalium) vonjak
be. A katédra negativ, az andédra pedig pozitiv
potencialt kapcsolnak. A katoédot elhagyd elekt-
ronok az elektrédok kozotti elektromos térben
iranyitottan mozognak, mialtal elektromos ara-

mot hoznak 1étre (8.2. 4bra). 8.3. abra. Vakuumdioda
- a - felépitése

I Az elektromos aram a vakuumban - az b - jel6lése
elektronemisszié hatdsara létrejott szabad
elektronok irdnyitott mozgasa.

Anéd

Katoéd

=)

=

1zz6sz4l

Q
S

Nyitéiranyd
kapcsolas
(van aram)

A vakuumot tartalmazé tivegpalackbdl és
a benne 1év6 két elektrodbdl (anddbdl és fiitd
katodbol) allé eszkozt vakuumdidodanak (két-
elektrodos elektroncsé) nevezziik (8.3. 4bra).
Ha a katédra pozitiv, az andédra pedig negativ
potencialt adnak (zardirdnya kapcsolds), akkor
a katodot elhagyd elektronok a tér hatasara

Zarbiranyu
visszajutnak a katddra, és az dramkorben nem  kapcsolas
észlelhet§ elektromos aram. Tehat a vaAkuum-  (nincs 0 UvVv
diéda egyoldali vezetéképességgel rendelkezik — aram)
(8.4. abra). 8.4. abra. Vakuumdidda volt-amper

? Thomas Edison miért nem talalt magyaraza- Jelleggorllz)eje. Ny ltf)lrgny Y ‘Ifap’csola"s:
° e, az elektrodok kozotti fesziiltség no-
tot 1883-ban arra, hogy az izzdélampajanak (. , PN

vekedésével az dramerdsség hirtelen

a beleépitett elektroddal egyiranyu volt a ve- megné. Zdréirdnyd kapcsolds: az

zetGképessége” aramerésség nulla
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

UM+ Fesziiltség az anédon

ANWANA
VvV VvV

I' N Aramer@sség az anéd korében

ANANA

8.6. abra. Vakuumdioda
felhasznalasa valtéaram pulzalova
alakitaséra

Hegesztés a nyilt
vilaglirben

1984. julius 25-én Vlagyimir Dzsa-
nibekov és Szvetlana Szavickaja
szovjet Urhajosok kiléptek a nyilt
vilaglirbe és harom 6ran keresztiil
elsékként végeztek kozmikus he-
gesztést nagyvakuumban.

A hegeszt6késziiléket a J. O. Paton-
rél elnevezett Elektromos Hegesztési
Intézetben dolgoztdk ki és készitet-
ték el. A késziilék alkalmas volt fém
hegesztésére, forrasztasara, vaga-
sara és hevitésére. A miveleteket
az Urhajésok a kezlikben tartott,
2,5 kg tomegi rovid fokusztavol-
sagu elektronsugar agyuval végez-
ték.

L S YWypaina.
Ukrdn postai bélyeg: Hegesztés a
vildglirben, 2006

A valtédramua
aramforrashoz

A vidkuumdiéda egyoldali vezetdképességét
régebben a radidelektronikdban hasznaltdk
valtéaram pulzaléva alakitasara. Ha az andd
és a katdéd kozé valtéaramu aramforrast ik-
tatnak, az elsé félperiédus idején a didda at-
engedi az aramot, a masodik félperiédus alatt
viszont az elektronok eltaszitodnak az andd-
tol és a lampdban nem lesz aAram (8.6. abra).
Tehat az aramkorben az aram valtozatlan
iranyu, de pulzal6 lesz. Napjainkban lampas
(vakuumos) didédak helyett félvezets diddakat
hasznalnak (lasd a 9. §-t).

B Elektronnyalabok: tulajdonsagaik és
alkalmazasuk

Ha az elektronlampa anddjaban létre-
hoznak egy rést, akkor az elektromos tér al-
tal felgyorsitott elektronok egy része belerepiil
ebbe a résbe, és az anéd mogott elektronnya-
labot — gyorsan mozgé elekirondramldst — hoz
létre.

Az elektronnyalabok tulajdonsdgai:

1) a testek felszinének titkozve annak
felmelegedését okozzak;

2) az anyagban torténd fékezGdésiukkor
rontgensugarzast eredményeznek;

3) az egyes anyagokat (az ugynevezett
luminoforokat) fénykibocsatasra kényszeritik;

4) az elektromos és magneses tér eltériti
az elektronnyalabot.

Az els6 tulajdonsigot nagy tisztasagu
fémek vakuumban valé olvasztisara, fémek
vakuumban torténd hegesztésére, forrasz-
tasara és vagasara hasznaljak. A masodik
tulajdonsagot a rontgencsévekben hasznosit-
jak: az elektronnyaldb hirtelen lefékezése-
kor 2 -10'7 Hz frekvencigju elektromégneses
hullamok jonnek létre. A harmadik és ne-
gyedik tulajdonsagot az elektronsugdrcsovek-
ben — iranyitott elektronnyalabot és specidlis
ernyGt tartalmaz, amely a becsapddas helyén
felvillan — alkalmazzak (8.7. abra). Az elekt-
ronsugarcs6 hosszu ideig az oszcillograf — az
elektromos aramkorokben végbemend valtozd
folyamatok vizsgélatara szolgalé eszkoz — 6
alkotdeleme volt.
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.y Ellenorzo kérdések

8. §. Elektromos aram a vakuumban. Vakuumos késziilékek

Anddok: alakjukat, elhelyezésiiket és poten-
cidljukat ugy valasztottak meg, hogy a felgyor-
sult elektronnyaldb az ernyén egy pontban
fokuszalodik

'N
Katéd izz6szallal /

Fiiggoleges elhajlast vezérlé6 lemezek:
amikor fesziiltség keril a lemezekre, fligg6-
leges irdnyban téritik el az elektronnyaldbot

/NN

M ——
/) Az ernydt be-
[Glrél luminofor
i ‘ ’ \ﬂ Elektronnyalab réteg boritja, az
. W—" elektronnyaldb

u u M 7 \ becsapddasanak a
- [ \ helyén felvillan
y ~——

Elektronagyu katédbol és néhdny, korong
formdju és apré lyukakat tartalmazd, hen-
gerbe helyezett an6dbdl all

S

Vizszintes elhajlast vezérlé lemezek: ami-
kor feszliltséget kapcsolnak rajuk, vizszintes
irdnyban téritik el az elektronnyaldbot

8.7. abra. Elektronnyaldb elektrosztatikus vezérlésével elldtott elektronsugarcsé

.\,
g
&

% Osszegezés

e Az elektromos aram a vakuumban az elektronemisszié hatasara létrejott
szabad elektronok iranyitott mozgésa. A vakuumban az elektromos aram létre-
hozasahoz toltott részecskéket elGallité eszkozre van sziikség, amelynek szerepét
magas hémérsékletre felmelegitett fémvezetdk toltik be.

o Az elektronoknak a fém felszinének elhagyasahoz sziikséges energidjat
Ay; kilépési munkanak nevezziik. Ha az elektron kinetikus energidja megegye-
zik a kilépési munkaval vagy meghaladja azt, akkor elhagyja a fémet:

2
Ej, > Ay vagy ¢
nak nevezziik.

e Termikus elektronemisszié — folyamat, amely soran az elektronok melegi-
tés hatdsara elhagyjak a fémet. A termikus elektronemissziét széles korben
alkalmazzak a vakuumos elektromos berendezésekben, példaul a vakuumlam-
pakban, elektronsugarcsévekben.

> A, - Az elektronok kilépését a fémbdl elektronemisszio-

1. Mi az elektromos dram a vakuumban? 2. Mi az elektronemisszi6? 3. Mi-
lyen feltétel mellett hagyhatja el az elektron a vezetd felszinét? 4. Irjatok le az
elektronfelhd képz8désének folyamatat! 5. Miért egyiranyu a vikuumdiéda veze-
t6képessége? 6. Hol hasznaljak a vakuumdiédat? 7. Mik az elektronnyalab alap-
tulajdonsagai? 8. Nevezzétek meg az elektronsugarcs6 f§ részeit és szerepuket!
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

& % 8.gyakorlat

1. Allitsatok fel megfelelést az elektronsugarcsG vezérld lemezeinek potencialja
és az ernyére vetiil§ pont elhajlasanak iranya kozott (1. abra)!
1 0;=0;, O3>0, A Felfelfé mozdul el
2 O >0y, P> 0, B Lefelé mozdul el

C Balra mozdul el
3 Q1= 93704 D Jobbra mozdul el

2. Mekkora legkisebb sebesség mellett hagyja el az elektron a barium-oxiddal
bevont katdd felszinét?
Az elektronsugarcsében az elektronnyalab 10 kV gyorsité potencidlkiilonb-
ségen halad at. Milyen az elektronok atlagsebessége? Kezdeti sebességiiket
tekintsétek nullanak!

4. Az elektronsugarcsovek tobbségében az elektronnyalab vezérlése magnes se-
gitségével torténik. A 2. dbran az elektronnyalab balra tér el. Idézzétek fel
a balkéz szabalyt, és hatarozzatok meg, hogyan iranyul a vezérl6 magneses
tér, milyen tekercsek hozzak azt létre, és milyen az aram iranya ezekben a

tekercsekben!
0 P3
|
\
A P
=z
L
1
P2 0,
1. dbra 2. dbra

5. A modern tévékésziilékek mikodése a folyékony kristalyokon vagy fénydio-
dakon alapul, vastagsaguk néhany centiméter, sulyuk pedig akkora, hogy
magnesek segitségével is falra rogzitheték. Milyenek voltak az elsé generacids
tévék? Deritsétek ki!

Fizika és technika Ukrajnaban

Vagyim Jevhenovics Laskarjov (1903-1974) — neves szovjet-ukran
tudés, aki jelentds sikereket ért el a fizika és a félvezet6k technikdjanak
fejlesztésében. Laskarjov a tranzisztor egyik ,szll6atyja”. Manapsag e
nélkil az eszkdz nélkil egyetlen elektronikus eszk6z sem mikdodne.

Vagyim Jevhenovics Kijevben sziiletett, tanulmanyait a Kijevi Nép-
féiskolai Oktatasi Intézetében végezte. Id6vel A. F. Joffe akadémikus
meghivasara a Leningradi Fizikai-MUszaki Intézet laboratériumanak
vezetdje lett. Kutatasai a kristalyok elektronstirlisége terén annyira
jelent6sek voltak, hogy a tudés 1935-ben doktori disszertacié megvédése nélkiil kapta meg
a fizika és matematika tudomanyok doktora cimet.

1939-ben Laskarjov visszatért Kijevbe és munkassdgat az Ukrdn Tudomanyos Akadémia
Fizikai Kutatéintézetében folytatta. 1941-ben a tudoés kisérletileg felfedezte a réz-oxid p-n
dtmenetét. Laskarjov nem csupdn felfedezte a p-n dtmenetet és kutatta a szennyez6dések
hatdsat az 4tmenetre, hanem 1946-ban rataldlt a kiegyensulyozatlan dramhordozék bipoldris
diffuziéjara, 1948-ban pedig kidolgozta a félvezeték foto-elektromotoros erejének altalanos
elméletét.

Laskarjov tudomanyos eredményeinek elismeréseként 1960-ban létrehoztdk az Ukran
Tudomanyos Akadémia Félvezetdk Intézetét. 2002-t6l az intézet a tudds nevét viseli.
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9. §. ELEKTROMOS ARAM A FELVEZETOKBEN

Mindenki jol ismeri az izzészalas [ampat. Nagyjabol hason-
I6képpen néznek ki a vakuumlampak — a diédak és triddak.
Most képzeljétek el, hogy az okostelefonotokban, amely-
nek a processzoraban tébb milliard mikrotranzisztor talal-
hato, tranzisztorok helyett triodakat hasznalnanak... Elkép-
zeltétek az ilyen telefon méreteit? Néhany tobbemeletes
épulet! Most mar megértitek, hogy 1960-ban a félvezetd
berendezések megjelenése miért okozott valdsédgos tech-
nikai forradalmat. Ebben a paragrafusban megismerkedtek
a félvezetd berendezésekkel és az elektromos arammal a
félvezetékben.

n Mik a félvezetok vezetoképességének ~ = ~
iell imai? Vezetbk
jellegzetességei? .

A félvezet6k, mint a neviik is jelzi, a vezet6k - p~10" Q'm J
és szigetel6k kozott helyezkednek el (9.1. abra).

& 2 o 2 hole comreon. Felvezatok ~
A félvezetbk vezetGképességének szennye élvezetd
zésfiigg6ségét tanulmanyozva a kovetkez$ ered- | p~10*-10" O'm )
ményre jutottak:
~Da fen? Yezetokt’?l ,elt’eroen a felve’ze/tok s STigetelok ~

fajlagos ellendlldsa a hémérséklet emelkedésével 102 102 Q-
dltaldban csokken (9.2. abra); P o
) 2) a fél've,ze,té”k t('i.l.)bsé,gefnek fa.]:lagos ellendl- ¢4 sbra. Anyagok fajlagos ellen-
lasa a meguildgitds névelésével csokken; allasanak nagysagrendje. A nyilak

3) szennyezédés hozzdaddsdval hirtelen 3 szabad téltések koncentracioja-
csokkentheté a félvezeték fajlagos ellendlldsa. nak novekedését (a vezetéképes-

Ezeknek a tulajdonsagoknak koészonhet§ a  ség névekedését) mutatjak
félvezetbk széles kord elterjedése.

E A félvezetok vezetési mechanizmusa
A szilicium példajan megvizsgaljuk a tiszta
(szennyezddés nélkiili) félvezeték felépitését
(9.3. abra). A szilicium négy vegyértékelektron-
nal rendelkezik, amelyek a szomszéd atomokkal p
val6 kapcsolatért ,felelnek”. A sziliciumkristaly- {
ban minden sziliciumatom ,kélecsonad” a szom-
szédjanak egy vegyértékelektront; a szomszéd
viszont a sajat vegyértékelektronjat ,,adja vissza”
az eldzd atomnak. Ezaltal minden szomszédos N\
atompar kozott ,kozos hasznalatra” szant elekt- ~
ronpar jon létre. Az ilyen kapcsolatot kovalens —
kétésnek nevezik.
A vegyértékelektronok kozott okvetlentil 0 7
taldlhaté akkora mozgési energidval rendelkezd
elektron, hogy képes kiszakadni a koétésbll és 9.2, abra. Félvezetsk p fajlagos el-
szabadda valni. Egy ilyen elektron lathaté a  lenallasanak T hémérsékletfiiggése
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

9.3. abra sarga mezGjében. Ha a félvezetGkris-
talyt elektromos térbe helyezziik, a szabad elekt-
ronok az aramforras pozitiv pélusa felé kezdenek
mozogni, és a félvezetGben elektromos aram jon
létre.

A félvezet6k szabad elektronok altal Iétrejott
vezetOképességét elektronvezetésnek nevez-
ziik.

Visszatérink a 9.3. dbrahoz. Miutan az
elektron ,elhagyta” a kovalens kotést, a he-
9.3. abra. Szilicium kovalens koté- lye ,,ﬁI‘eS” marad — az ilyen helyet a fizikaban
sének abrazolasa lyuknak nevezik. Természetesen a lyuk pozitiv
toltésként viselkedik. Az tires helyre (a lyukba)
yatugorhat” egy elektron a szomszédos kotésbol.
Az ilyen ugrasok sorozata oldalrél gy néz ki,
mintha a lyuk (pozitiv t6ltés) mozogna a kris-
talyban (9.4. abra).

Az olyan dramvezetést, amely a lyukak elmoz-
duldsa altal jon létre a félvezetékben, lyukve-

9.4, abra. Félvezetdk lyukvezeté-
sének mechanizmusa zetésnek nevezziik.

A kevés szennyezddést tartalmazo félveze-
tékben az elektromos aramot a szabad elektronok
és lyukak azonos mennyisége hozza létre. Az ilyen
feltételek mellett kialakult vezetGképességet a fél-
vezetok sajat vezet6képességének nevezziik.

. 1 A félvezetd felmelegitésével vagy megvila-
" gitasaval a szabad elektronok és lyukak szdma
(\ megnovekszik, ennek megfelel6en pedig noévek-
MO szik a félvezets vezetGképessége is.
_|_¢|_-. O A félvezeték vezetGképességének hé-
T - mérsékletfiiggdségén alapul a termisztorok
(9.5. a abra) mikodési elve, amelyeket a hémér-
séklet mérésére, valamint az aramkorok felme-
b &\ legedés elleni védelmére hasznalnak.
: A félvezetGk vezetGképességének megvila-
6 gitastdl valé fliggésén alapul a fotorezisztorok
£ (fényellenallasok) (9.5. b abra) miikodése, ame-
W R lyeket a megvilagitottsag mérésére, automata
@ 6'“ és riasztorendszerekben, termékek szétvalogata-
sara alkalmaznak. Segitségilikkel elkeriilhetGk
9.5. abra. Termisztorok kiilalakja a gyartésorokon bekovetkezd balesetek, mivel a
és jelolése - félvezetd héellenallas termelési folyamat meghibdsoddsakor automati-
(a) és fényellenallas (b) kusan leallitjak azt.
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9. 8. Elektromos aram a félvezetékben

oy

Szerintetek hogyan miikodik az aramkor vészleallitasara (vagy bekapcsoldsara)

szolgalé fényellenallas? Ti hol hasznalnatok ilyen berendezést?

Hogyan hat a szennyezddés a félvezetok vezetoképességére?

Ha a tiszta félvezet6hoz kis mennyiségben bizonyos szennyezd anyagot
adnak, vezetési mechanizmusa gyodkeresen megvaltozik. Ezek a valtozasok
konnyen megfigyelhet6k a csekély szennyezddést tartalmazoé szilicium pél-
ddjan (a szilicium négy vegyértékl elem).

Szennyezett félvezetok vezetb6képessége

Donorszennyezédések

Akceptor szennyez6dések

Sziliciumkristalyhoz 6t vegyértékd arzént
adunk. A sziliciumatomok egy része arzén-
atomokra cserélédik. Az arzén négy vegy-
értékelektronja kovalens kotést alkot a
szomszédos sziliciumatomokkal. Az 6todik
vegyértékelektronnak nem jut par, és mivel
gyengén kotddik az arzénatomhoz, kony-
nyen szabadda valik. Ennek eredménye-
ként a szennyezGdés atomjainak jelent8s
része szabad elektronokat hoz létre.

Azokat a szennyez6déseket, amelyek kony-
nyen leadjak elektronjaikat, donorszennye-
z6déseknek (donoroknak) nevezziik (latin
donare — ajandékozni, aldozni).

Lathatjuk, hogy a donorszennyezidések a
kristalynak csak elektronokat adnak at,
lyukakat nem hoznak létre, ezért a félveze-
t6kben a szennyezédés dltal létrejéit szabad
elektronok koncentrdacidja jelentésen maga-
sabb, mint a lyukak koncentrdcidja.

A tobbséglikben elektronvezetés(i félveze-
téket n-tipusu félvezetéknek nevezik (latin
negativus - negativ).

A sziliciumhoz szennyezGdésként harom

vegyértékl elemet, példaul indiumot
adunk. Mivel az indiumatom harom
vegyértékelektront tartalmaz, ezért

csak harom szomszédos sziliciumatom-
mal tud kapcsolatot teremteni. Ahhoz,
hogy fennmaradjon a kristalyracs szer-
kezete, a hiadnyzé (negyedik) elektront
a szomszédos sziliciumatomoktol kell
,kolcsonvennie”. Minden ,kélesonvett”
elektron helyén lyuk keletkezik.

Azt a szennyez6édést, amely a szomszé-
dos atomoktdl elektronokat vesz fel,
akceptoroknak nevezzik (a latin ac-
ceptor — az, amelyik fogad).

Lathatjuk, hogy az akceptorok a félve-
zet§ kristdlynak csak lyukakat adnak
at, ujabb szabad elektronokat nem hoz-
nak létre. Az akceptorokat tartalmazé
félvezet6k legfontosabb téltéshordozéi a
lyukak.

A nagyobb részben lyukvezetéssel ren-
delkez6 félvezetdket p-tipusu félvezetk-
nek nevezzlk (latin positivus —pozitiv).

Mivel a szennyezddés jelenléte miatt a szabad toltéshordozok szama névekszik (a
szennyezddés minden atomja szabad elektront vagy lyukat biztosit), ezért a szennye-
zett félvezetGk sokkal jobban vezetik az aramot, mint a tisztak.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

45

MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua




1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész
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9.6. abra. p-n dtmenet kialakulasa

p-n atmenetii kristalyok
létrehozasa

Ahhoz, hogy a félvezets kris-
talyban p-n atmenet j6jj6n
létre, két kilonbozd vezetd-
képességll kontaktszakaszt
kell 1étrehozni.

Faziés moddszer. Germa-
nium (n-Ge) donorszennye-
z6dést tartalmazé mono-
kristaly lapra indiumdarabot
helyeznek és 500 °C-ra hevi-
tik. Felolvadva az indium és
germanium p-tipusd vékony
félvezet6 réteget hoz létre
(p-Ge).

In

i p-Ge

N

n-Ge

Diffuziés modszer. Szili-
cium (p-Si) akceptor szeny-
nyezddést tartalmazé kris-
talyt 700 °C-ra hevitenek,
majd a felszinére arzéngézt
iranyitanak. Az arzénato-
mok a kristaly fels§ réte-
gével Osszekeveredve n-ti-
pusu félvezet6t hoznak létre

(n-Si).

Hogyan alakul ki p-n atmenet?

Az elektronlyuk dtmenet (vagy p-n atme-
net) két kulonbozd vezetbképességgel — lyuk-
vezetéssel (p-tipust) és elektronvezetéssel (n-ti-
pust) — rendelkezi félvezetd érintkezési felilete.

Megvizsgaljuk az ilyen kristalyban végbe-
men{ folyamatokat. Elektromos tér hianyaban a
szabad elektronok és lyukak a kristalyban rend-
szertelen mozgast végeznek, mikozben diffundal-
nak az ellentétes tipusu tartomanyba. Az elekt-
ronok a p-tipusu félvezet6be diffundalnak, és
egyesek kozulik rekombinalédnak a lyukakkal;
a lyukak az n-tipusu félvezetGkkel diffundalnak,
és egyesek a szabad elektronokkal rekombinaldd-
nak. Vagyis a kotések megujulasa megy végbe
(9.6. a abra). Ezeknek a folyamatoknak a kévet-
keztében:

1) félvezetSk érintkezési feliiletének ko-
zelében csokken a szabad toltéshordozdk kon-
centracidja (az n-szakasz szabad elektronokat, a
p-szakasz lyukakat veszit), ezért az érintkezési
feliileten jelentGsen megnd az ellenallas;

2) az érintkezési feliilet mellett 1év6 n-sza-
kasz pozitiv toltést, az érintkezési felilet melletti
p-szakasz pedig negativ toltést vesz fel.

Ezaltal az érintkezési felileten dupla zdro-
réteg (p-n atmenet) jon létre, melynek (Ezr)
elektromos tere meggatolja az elektronok és lyu-
kak tovabbi egymdssal szembeni diffazidjat
(9.6. b abra).

I A félvezet6 diéda olyan eszkdz, melynek belsé
felépitésében egy p-n dtmenet van kialakitva.

Miért van a félvezeté diodanak egyira-
nyu vezetoképessége?

Minden félvezetd didda két szomszédos, kii-
16nb6z6 vezetbképességl félvezets szakaszbdl all:
elektron (n-szakasz) és lyuk (p-szakasz). A félve-
zet6 dioda alaptulajdonsdga — az elektromos dra-
mot dltaldban egyirdnyian engedi dt. Kideritjik,
hogy a p-n atmenet miért rendelkezik egyiranyu
vezetGképességgel.
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9. 8. Elektromos aram a félvezetékben

Félvezet6 dioda aramkorbe iktatasa

Nyitoiranyu kapcsolas

Zaroiranyu kapcsolas

A p-n atmenetet tartalmazdé kristalyt
ugy kapcsoljuk az dramforrashoz, hogy a
p-szakasz a pozitiv, mig az n-szakasz a
negativ pélushoz csatlakozzon.

Félvezetd didda ——

Eyin
E —{+ v
<« Van dram
p -+ n
®_>@2-—>g_<—0 L
> + -«e
B>, *9 <o
<o &> Lg B>
> -+ )
Iell

Az elektronok a pozitiv, mig a lyukak a
negativ poélus felé mozognak. A zaréré-
teg megtelitédik szabad elektronokkal és
lyukakkal, ezért az ellenallasa csokken.
Mivel az érintkezési feliilleten nagyszamua
els6dleges toltéshordozé halad at (elekt-
ronok az n-szakaszrodl és lyukak a p-sza-
kaszrdl), ezért az aramkorben észrevehe-
t6 elektromos aram jon létre.

A p-n atmenetet tartalmazé kristalyt
ugy kapcesoljuk az aramforrashoz, hogy a
p-szakasz a negativ, mig az n-szakasz a
pozitiv pélushoz csatlakozzon.

o Csekély
P «® —— &g, N aram
e-><_@:: o> O
-«® ——++ 0> o,
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Az elektronok a pozitiv, mig a lyukak a
negativ pélus felé mozognak. A zaréré-
teg kitagul és megnd az ellenallasa. Az
érintkezési feliuleten csak csekély szamu
nem elsddleges toltéshordozé van (sza-
bad elektronok a p-szakaszrél, lyukak
az n-szakaszrdl), ezért a forditott dram
erdssége osszehasonlithatatlanul kisebb az
egyenes draméndl.

Jegyezzétek meg!

1. A zaréréteg feszultsége 0,3-0,7 V (a fél-

vezetGk Osszetételétdl fliggben), ezért nyito-
iranyu kapcsolas esetén, valamint a diédan
ennél kisebb értékd fesziltségnél az elsddle-
ges toltéshordozok a p-n atmeneten nem ha-
ladnak at.

2. Ha zardiranyu kapcsolas esetén a diédan
1év§ fesziiltség meghalad egy bizonyos maxi-
malis értéket, a diéda helyrehozhatatlanul
mikodésképtelenné valik (a zardréteg atiit).

Iell, mA
Egyenes
aram
Ustie, V 0
Forditott aram
Iell, HA

Félvezetd diéda volt-amper

Jelleggorbéje

Mivel a félvezet§ diddak a feszultséget altaldban egy iranyban engedik
at, ezért a lampas (vakuumos) diéddkhoz hasonléan a valtéaram egyeniranyi-
tasara hasznaljak azokat. A félvezetd didddaknak szdmos elényiik van a lampas
diddakhoz képest: kicsi a méretlk, konnyebb az eldallitasuk, tehat olcsébbak;
nincs sziikségiik energiara a felmelegedésiikhéz. Ezért a modern radidelektro-
nikaban kizarélag félvezetd diddakat alkalmaznak.
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& % 9.gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

I"-.:\ _Jla
% Osszegezés

o A félvezet8k vezetGképessége a szabad és kotott elektronok mozgasanak
koszonhet( (elektron és lyukvezetés). A kevés szennyezG6dést tartalmazé félveze-
t6kben az elektromos aramot a szabad elektronok és lyukak azonos mennyisége
hozza létre. Az ilyen feltételek mellett kialakult vezetGképességet a félvezetGk
sajat vezetGképességének nevezzik.

e Ha a tiszta félvezetGhoz nagyobb vegyértékl szennyezidést (donorszennye-
z6dés) adnak, a szabad elektronok szama jelentGsen meghaladja a lyukak sza-
mat. A tobbnyire elektronvezetés( félvezetGket n-tipusu félvezetGknek nevezik.

o Ha a tiszta félvezetGhoz kisebb vegyértékd szennyezidést (akceptor szeny-
nyez6dés) adnak, a lyukak szama jelentésen meghaladja a szabad elektronok
szdmat. A tébbnyire lyukvezetésl félvezetGket p-tipusu félvezetGknek nevezik.

o Ha a félvezetének két, egymassal érintkezd, kiilonb6zd tipust vezetéssel
rendelkezd szakasza van, akkor az érintkezési felilleten egyiranyu vezetGké-
pességl p-n atmenet jon létre. A félvezetd didda olyan eszkoz, melynek belsG
felépitésében egy p-n atmenet van kialakitva.

Ellenorzo kérdések

1. Mik a félvezetSk alaptulajdonsagai? 2. Magyarazzatok el a félvezetdk sajat
vezetOképességének mechanizmusat! 3. Hogyan valtozik a tiszta félvezetd ellen-
allasa, ha szennyez8dést adnak hozza? 4. Mit neveziink donorszennyezidésnek?
5. Milyen szennyezddésre van sziikség p-tipusa félvezet§ létrehozasahoz? 6. Ho-
gyan allithat6 el§ elektronlyuk dtmenettel rendelkezd kristaly? 7. Miért egyoldala
a vezetGképessége a p-n atmenettel rendelkezd félvezet§ kristalynak? 8. Mi a
félvezetd didda? Adjatok meg a jelolését a kapcesolédsi rajzokon!

1. Az alabbi allitasok kozil melyek igazak?
A Az akceptor szennyezidést félvezetd p-tipust.
B A félvezetGk vezetGképessége novekszik a megvilagitas novelésével.
C A p-n atmenet ellenallasa fligg az dram iranyatdl.

2. Az 1. dbran p-n atmenetd félvezetd nyitéiranya kapcsoldsa lathaté egyen-

aramu aramkorben. Milyen a polaritasa az aramforrasnak az A és B csatla-
kozokon?
Az elektromos aramkor (2. dbra) 6t, egyenként 2 Q ellenallasa rezisztort, két
idealis diédat és idealis aramforrast tartalmaz (a diédak és az aramforras
ellenallasa nulla). Hatarozzatok meg: 1) az aramkor eredd ellenallasat; 2) az
aramkorben 1év6, valamint a polaritds megvaltoztatasa utani aramerdsség
aranyat!

4. A 3. abran lathaté kapcsolasi rajzot diddahidnak nevezik. Tudjatok meg, ho-
gyan mikodik ez a rendszer, és hol alkalmazzak!

o—‘
3. dbra

1. dbra
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1. SZAMU KiSERLETI FELADAT

Téma. Vezetdk soros és parhuzamos kapcsolasi tor-
vényeinek ellendrzése.

Cél: vezet6k soros és parhuzamos kapcsolasa esetén
érvényes képletek ellenbrzése.

Berendezések: aramforrds, voltméter, amperméter,
kapcsolo, két rezisztor, 0sszekotd vezetékek.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

22,

Szigortian tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldsd a tankoényv belsé bori-
tojat)! A mérések és szdmitdsok eredményeit azonnal irjdtok be a tdbldzatba!

Elokésziilet a kisérlethez

1

2

. Készitsetek két kapcsolasi rajzot! Mindkét aramkoér tartalmazzon két

rezisztort, amelyek kapcsolén keresztiil csatlakoznak az Aramforrashoz:
1. kapcsoldsi rajz — a rezisztorok sorosan vannak Gsszekdtve; 2. kapcso-
lasi rajz — a rezisztorok parhuzamosan vannak osszekotve!

. Mindkét kapcsolasi rajz mellé irjatok le az ellendrizend§ aranyokat (ere-

dé aramerisség, fesziiltség és ellenallas meghatarozasanak képleteit)!

Kisérlet

1. kisérlet. Vezet6k soros kapcsolasanak vizsgalata

1. Allitsdtok 6ssze az dramkort az 1. kapcsolasi rajz alapjan!

2.

Mérjétek meg az elsé (U;), a masodik (Uy), majd mindkét rezisztoron
1év6 eredd (U) fesziiltséget! Rajzoljatok le a megfeleld aramkoroket!

. Mérjétek meg az aramerlsséget az aramforras és az els§ rezisztor (I5),

az elsd és masodik rezisztor (Iy), majd a kapcsold és az aramforras
kozott (I)! Rajzoljatok le a megfelel6 aramkoroket!
1. tablazat

Fesziiltség, V

Aramerdsség, A Ellenallas, Q
€Usor €R sors

U2 U Usor % I 1 I 2 I Rl R2 R R sor %

2

. kisérlet. Vezetok parhuzamos kapcsolasanak vizsgalata

1. Allitsatok 6ssze az dramkort a 2. kapcsolasi rajz alapjan!

2

. Mérjétek meg az elsé (U;), a masodik (U,), majd mindkét rezisztoron

1év6 eredd (U) fesziiltséget! Rajzoljatok le a megfelel§ aramkoroket!

3. Mérjétek meg az aramerdsséget az elsd rezisztoron (I;), a masodik re-

zisztoron (Iy), majd az aramkoér nem elagazd szakaszan (I)! Rajzoljatok
le a megfelel6 aramkoroket!
2. tablazat

Fesziiltség, V Aramer()’sség, A

Ellen4llas, Q

€r parh> €r parh,

U,

U, | U| 5, | 1, | I | Lam| % R, | Ry | R | Rum| %
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

1. Ohm dramkor szakaszdra vonatkozé torvénye alapjan mindegyik kisérlet-
re hatarozzatok meg az els6 (R;) és masodik (R,) rezisztor ellenallasat,
majd az dramkor szakaszanak ered§ ellendllasat (R)!

2. A fogyaszték soros és pdarhuzamos kapcsoldsai esetére vonatkozdé aranyok
alkalmazasaval mindkét kisérlet esetében hatarozzatok meg az aramkor
szakaszanak eredd ellenallasat, feszultségét, valamint a teljes aramkor
aramerdsségét:

R Ry
R, +R,
3. Becsiiljétek meg valamennyi egyenlfség kisérleti aldtdmasztasanak re-

lativ hib4jat:

Rsor:R1+R2, Usor: U1+ UZ; Rparh = » I

pérh:II +IZ'

R U
gRsor:‘l_ S 1.100 %, 8Us0r:‘1_% -100 % ;
R parn =| 1= |-100% , & oy =(1-—1.100% .

n A kisérlet eredményeinek elemzése

A kisérlet eredményei alapjan fogalmazzatok meg, és irjatok le kovetkezteté-
seket, amelyekben ramutattok: 1) milyen kisérleteket végeztetek; 2) milyen aranyo-
kat sikerilt igazolni; 3) milyen tényezék voltak hatassal a kisérlet eredményeire!

Alkotoi feladat

Gondolkozzatok el azon, milyen kisérletet tudnatok elvégezni a rezisztor el-
lenallasaval kapcsolatban, ha a laboratériumi munka eszkoézeiben: 1) amperméter
helyett ismert ellendllast rezisztort hasznaltok; 2) voltméter helyett ismert ellen-
allasu rezisztort hasznaltok! frjétok le mindkét kisérlet menetét, készitsétek el a
megfelel§ kapcsolasi rajzokat! Végezzétek el a kisérleteket!

2. SZAMU KISERLETI FELADAT

Téma. Az aramforras elektromotoros erejének és belsé ellen-

alldsanak meghatarozasa.

Cél: galvanelem elektromotoros erejének és belsé ellendl-

ldsanak meghatérozdsa az dramkorben mért dramerdsség, & LEEL
valamint fesziiltség ismeretében. i w‘
Eszk6zok: dramforras (galvdnelem), amperméter, voltméter, - ‘
reosztat, 6sszekotd vezetékek, kapcsold.

UTMUTATO A MUNKAHOZ <

27,

Szigoruan tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldasd
a tankonyv belsé boritdjat)!
A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjatok be a tdbldzatba!
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2. szamu kisérleti feladat

n Elokésziilet a kisérlethez

1.
2.

Készitsétek el a rajzon lathaté aramkor kapcesolasi rajzat!
Irjatok le Ohm torvényét a teljes aramkorre, és vezessétek le az aram-
forras belsG ellendllasanak képletét (vegyétek figyelembe, hogy IR=U)!

u Kisérlet

1.

2.

Kapcsolasi rajzotok alapjan allitsatok oOssze az Aramkort! A reosztat
csuszkajat ugy allitsatok be, hogy az ellenilldsa maximaélis legyen!
Mérjétek meg a fesziiltséget az aramforras pélusain nyitott kapesold
esetén (a kapott mennyiség felel meg az aramforrds &); elektromotoros
erejének)!

. Zarjatok az aramkort, és mérjétek meg az I AramerGsséget az aram-

korben, valamint a U fesziltséget a kor kiils6 szakaszan!

Toljatok odébb a reosztat cstszkajat (valtoztassatok meg az ellenallasat),
és Ujra mérjétek meg az I aramerisséget az aramkorben, valamint a
U fesziiltséget a kor kilsé szakaszan!

. A 4. pontban leirtakat még haromszor ismételjétek meg!

Kisér-
let sor-
szama

Aram- | Fesziilt- | Bels§ | Bels§ellensllss Meérések

EME . , 114 2 P eredményei:

oy |erosség ség ellenallas atlagértéke U )
k> I A U Vv r, @ T, Q i )

F=& . +AZ, V

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

1.

A

4.

& et —U ., o . , . .
Az rz% képlet segitségével minden mérés eredménye alapjan
hatarozzatok meg az aramforras r belsG ellenallasat, valamint a belsd
I +ry gty +ry

ellenallas ry; kozépértékét: ryy = 5

. Ertékeljétek az EME mérésének abszolut hibajat: A& =A& pqe, T A& vals

ahol A& 4s, — a voltméter hibdja (lasd a 2. fliggeléket); A&, — véletlen
hiba (viszonyitasi hiba), amely ebben az esetben egyenlé a voltméter
skalajanak fél beosztasértékével.

Ertékeljétek az aramforras belsd ellenallasa mérésének abszolut (Ar) és
viszonylagos (g,) hib&jat:

ran —1 |+ ran =1y [+ ran — s [+ raa - [+ w15 | ¢ = AT

- ,

.
5 T4l

A kerekités szabalyai alapjan kerekitsétek ki az eredményeket (lasd a
2. fuggeléket), majd az eredményeket a koévetkezG alakban irjatok fel:

& =& pert TAE; T=ri AT
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 1. rész

n A kisérlet eredményeinek elemzése

A kisérlet eredményei alapjan fogalmazzatok meg és irjatok le kovetkeztetése-
ket, amelyekben ramutattok: 1) milyen fizikai mennyiségeket mértetek meg; melyik
mennyiségnek kaptatok meg az értékét kozvetlen méréssel, melyiknek — kozvetettel;
2) milyenek a mérések eredményei; 3) milyen tényezGk voltak hatassal a kisérlet
eredményeire; melyik mennyiség mérése soran keletkezett a legnagyobb hiba.

Alkotoi feladat
1.

+

Bizonyitsatok be, hogy az aramkor U kuls6 fesziiltsége és az aramkor
I dramerdssége kozotti Osszefliggés grafikonja — az egyenesnek az (I=0;

&
U=&) pontban kezddd6 és az (I =—; U=0) pontban végz6ds szakasza!
r

A mérések adatai alapjan szerkesszétek meg az I(U) fiiggvény grafikon-

jat! (A grafikon szerkesztésének szabalyait a kisérleti pontok alapjan a

2. fluggelékben taldljatok)!

Folytatva a grafikont a fesziiltség és aramerGsség tengelyekkel valé met-

széspontig, hatarozzatok meg az aramforras EME-jét és a rovidzarlat

aramerGsségét!

Az I.,=— képlet segitségével hatdrozzatok meg az aramforras belsd
r

ellenallasat!

. Az aramforras EME-je és bels§ ellenallasa kiilonb6z6 médon mért érté-

kei koziil melyek a pontosabbak? Magyarazzatok meg, mi ennek az oka!

3. SZAMU KISERLETI FELADAT

Téma. Fémek ellenallasi h6foktényezéjének meghatarozasa.

Cél: kisérletileg bebizonyitani, hogy a fémvezetd ellenallasanak
hémérsékletfliggése linedris; a réz héfoktényezdjének megha-

tarozasa.

Eszk6zok: multiméter, hdméré, fémek ellendlldsa hdmérséklet-
fliggésének mérésére szolgdld eszkdz, héforrds, edény vizzel,
rogzitével ellatott dllvany, izzéldmpa tartéval, milliméteres papir.

Szigoruan tartsdtok be a biztonsdgi eldirdsokat (ldsd
a tankonyv belsé boritdjdat)!

UTMUTATO A MUNKAHOZ

A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjdtok
be a tabldzatba!

Elokésziilet a kisérlethez

1.
2.

Készitsétek el a rajzon lathaté eszkozt!
Kapcsoljatok 4t a multiméter kapcsoléjat ellendlldas mérésére a 103 Q
beosztassal szemben!
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3. szamu kisérleti feladat

Kisérlet

1

. Mérjétek meg a rézhuzal t, hémérsékletét és R ellenallasat az adott
hémérsékleten!

Jegyezzétek meg! A multiméter érintkezGit csak a mérés pillanataban érint-

sétek az eszkozhoz!

3.

Kapcsoljatok be a héforrast, és a hémér6d mutatdjat figyelve, 30 és
90 °C kozott 10 °C-onként mérjétek meg a huzal ellenallasat!

Hémér

séklet ¢, °C | 5= 30 40 50 60 70 80 90

Ellenéllas R, kQ | R=

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

1

. A tablazati adatok alapjan milliméteres papiron szerkesszétek meg az
R(f) fuggvény grafikonjat! (A grafikon szerkesztésének szabalyait a ki-
sérleti pontok alapjan a 2. fliggelékben talaljatok.)

. Az R(@t) fuggvény grafikonjat a tengelyekkel valé metszéspontokig foly-
tatva keressétek meg a rézhuzal R, ellenallasat O °C-on!

. Véalasszatok ki a grafikon tetsz6leges pontjat, és hatdrozzatok meg az
adott pontban a rézhuzal R ellendlldsat és t hdémérsékletét! Az

,RO

Olsy = képlet segitségével hatdrozzatok meg a réz ellendllasanak

0
héfoktényezbjét!
A réz héfoktényezbjének tablazati értékével 6sszehasonlitva hatarozzatok
meg a kisérlet viszonylagos és abszolut hibajat (lasd az 1. fliggeléket)!

oz
= I—Lﬂ ; Ao=o0yy " €.

A t4b1

n A kisérlet eredményeinek elemzése

A kisérlet eredményei alapjan fogalmazzatok meg, és irjatok le kovetkezte-

téseket, amelyekben ramutattok: 1) milyen fizikai mennyiségeket mértetek meg;

2) milyen a mérések eredménye; 3) milyen tényezGk voltak hatdssal a mérések

hibaira

Alkotoi feladat

+

!

Gondoljatok el, irjatok le a szikséges eszkozoket és a kisérlet menetét az

elektromos izzélampa izzdészdla hémérsékletének a meghatarozasara! Az izzbszal

anyagat tekintsétek volframnak! Végezzétek el a kisérletet!

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae 53
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



AZ ELEKTRODINAMIKA CiMU 1. FEJEZET OSSZEGEZESE.
1. rész. Elektromos aram

1. Elmélyitettétek tudasotokat az elekiromos dramrél — toltéssel rendelkezd
részecskék iranyitott mozgasa.

Szabad téltéshordozé Az Aram létezésének Elektromos tér
részecskék jelenléte feltételei jelenléte

2. Felidéztétek, hogy az elektromos aram meglétér6l annak hatdsai alapjin
gy6z6dhetiink meg, az elektromos teret pedig aramforrasok hozzak létre.

3. Tanulmanyoztatok az elektromos aramkort jellemz6 fizikai mennyiségeket és

megfigyeltétek a kézottiik lévd kapcesolatot.

4. Felidéztétek a fogyasziék soros és pdrhuzamos kapcsoldsainak torvényszeriisé-
geit.
Vezetok kapcsolasainak

Soros . . Parhuzamos
tipusai
\/ \/
R, Ry B,  [=I=I,=..=1, I=I+I,+..+1I,
o H - o
U=U;+Uy+...+U, U=U;=Uy=...=U,
R=R +R,+...+R 1_1.1 1
R, + R, = TR + 7, +ot R
5. Megismertétek Ohm torvényét a teljes dramkorre: = —
R+r

Felidéztétek Ohm torvényét az dramkér szakaszdra: I =%.

6. Felidéztétek, milyen képletek szerint hatarozhaté meg az aram munkaja és
teljesitménye, valamint az aram mozgéasa kozben felszabadulé hémennyiség.

Az aram munkaja Az aram teljesitménye H6émennyiség

A=UIt P=UI | | Q=IRt

7. Megismertétek az elekiromos dram jellegzetességeit a Rkiilonbozé kozegekben.

Elektromos aram kiillonb6z6 kozegekben

\] \] \] \J \d
Fémek Folyadékok Gazok Félvezeték Vakuum
Szabad elektro- Szabad ionok Szabad ionok Szabad Elektronok
nok iranyitott iranyitott moz-  és elektronok elektronok iranyitott
mozgasa. A gasa. iranyitott és lyukak mozgasa.
fa{,lagos/ellen.qlla”s Elektrolizis mozgésa. 1rany11:ott mo’
hémérsékletfiiggs- SR .0 mozgasa 9~ kil
;o torvényei: VS :
sége: Z Wi (szabad és A — elekt-
—py(1+at); L m=kqg=kIt kotott elekt-  orcl kilong
p=po(l+at); 0 W, — ronok kilépé-
ahol o — az 2. k==-— ioniz4cids ronok) si munkgja
ellenallas héfok- F n energia
tényezdje
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ELEKTRODINAMIKA CiMU. I. FEJEZETHEZ. 1. rész. Elektromos
aram

OGNELLENGRZESRE SZOLGALO FELADATOK AZ

1. feladat. Az aramkor szakaszan 1év8 rezisztorok mind-

egyikének ellendllasa 20 Q (1. abra).

1. (2 pont) Hatarozzatok meg az aramkor szakaszanak
ellenallasat a K, kapcsol6 zarasa esetén:
a) 20 Q; b) 40 Q; ¢) 10 ; d) 30 Q!
(3 pont) Melyik kapcsolét kell zarni ahhoz, hogy a sza-
kasz ellenallasa 60 Q legyen?

3. (3 pont) Az aramkér szakaszahoz 120 V fesziiltségd
aramot csatlakoztattak. Mely kapcsolékat kell zarni,
hogy az amperméter 12 A-t mutasson? Valaszotokat magyarazzatok meg!

2. feladat. Az elektromos t{izhely melegitdszala 0,15 mm? keresztmetszeti és 10 m

hosszt nikrém huzalbdl késziilt. A tlzhelyet 220 V fesziiltségl rendszerre kapcsoltak.
(2 pont) Hatarozzatok meg a melegitGszalb6l 20 min mikodés alatt felszabaduld
hémennyiséget!

2. (3 pont) Szamitsatok ki a 15 °C hémérsékletl viz térfogatat, amelyet a tlizhely
20 min alatt képes forraspontig felmelegiteni! A tlizhely hatasfoka 80%.

3. feladat. Az 1,5 V elektromotoros erejd és 1 Q belsd ellenallast aramforrashoz

4 Q ellenallasa rezisztort kapcsoltak.

1. (2 pont) Mekkora az aramkérben az aramerdsség?
a) 0,3 A; b) 4,4 A; c) 1,5 A; d) 7,5 A

2. (3 pont) Szamitsatok ki annak a sontnek az ellenallasat, amelyet a 10 mA
méréshatarral rendelkezé milliamper-méterhez kell kapcsolni, hogy mérhesse
az aramkorben 1év6 aramerdsséget! A milliamper-méter ellenallasa 9,9 Q.

4, feladat. A 2. abran két elektrolitos flirdSt tartalmazé elektromos aAramkor rajza
lathaté: az 1. furd6ben CuSO4, a 2. furd6ben AgNO; oldat talalhatd.
1. (1 pont) Mik a téltéshordozdk az elektrolitokban?

a) lyukak; ¢) negativ ionok; w‘?‘?m/,
b) elektronok; d) ?Ocilz;‘lc{lv és negativ S A K A K |A_

(3 pont) Hatarozzatok meg a 2. furdd katdd-
jan kicsapd6dé ezilist tomegét, ha az 1. furdd I
katédjan 0,36 g réz csapddott ki! Mennyi

ideig tartott az elektrolizis? CuSO,| |AgNOy

5. feladat. Az izzélampa volfrdmszaldban {|>—%} L fiirds 2. fiirdd
az Aaramerdsség a bekapcsolds pillanatdban 2 abra
12,5-szorosen haladja meg a munkadram
erGsségét.
1. (I pont) Az izzbszal ellendllasa melegedés

kézben:

a) nem valtozik; ¢) folyton csokken;

b) folyton novekszik; d) eleinte csékken, majd novekszik.

(2 pont) Hatarozzatok meg az izzdszal hémérsékletét mikodés kozben, ha a
bekapcsolas pillanataban a hémérséklete 20 °C volt!

Vialaszaitokat hasonlitsatok Gssze a kényv végén taldalhaté megolddsokkal!
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és szamoljatok Ossze a megszerzett pontokat! Az
eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmdanyi eredmé-
nyeteknek.
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2. RESZ. ELEKTROMAGNESESSEG

10.1. abra. Oersted kisérlete:

az dramjarta vezet6 kozelében

a mégnestd kitér az észak-dél
irdnybdl, és a vezetére merdleges
helyzet elfoglalasahoz torekszik

10.2. abra. Ampére kisérlete. Ha
két parhuzamos vezetében egy-
iranyu aram folyik, azok vonzzdk
egymast (a); ellentétes irdnyu
aram esetén pedig taszitjak (b)

i 0 10. §. MAGNESES TER

1813-ban Hans Christian Oersted (1777-1851) dan fizikus azt
irta: ,Ki kellene prébdlni, hogy az elektromosség... valami-
képpen hat-e a magnesre...” Végiil Oersted csak 1820 telén
figyelte és vizsgalta meg a magnesti elmozduldsét az dram-
jarta vezet6 kozelében (10.1. dbra). Ez volt az elektromossag
és magnesesség kozotti kapcsolat elsé kisérleti igazolasa.
Miért mozdult el a t? Miért fordul el, ha megvaltoztatjak
az aram iranyat? Felidézzik.

n Milyen objektumok alkotnak magneses
teret

Mar tudjatok, hogy toltéssel rendelkezd testek
és részecskék mellett elekiromos tér van jelen,
amelyen keresztil elektromos kélcsonhatds jon
létre kozottik; ha a toltéssel rendelkezé részecs-
kék mozognak, a korilottiik 1év6 magneses téren
keresztil mdgneses kélcsénhatds megy végbe.
A modern fizika az egységes elekiromdgneses
kélcsonhatdst vizsgalja. Ez a kolesonhatas az
elektromagneses mezén keresztil torténik, ami
két Gsszetevdbdl (megnyilvanulasi formabdl) all:
elektromos és magneses tér. Megvizsgaljuk rész-
letesebben a magneses teret.

Két vékony, hajlékony vezetéket egymassal
parhuzamosan rogzitiink, majd aramot engediink
rajtuk keresztil — a vezetdk vonzzak vagy taszit-
jak egymast, fuggetlenil attdél, hogy elektromo-
san semlegesek (10.2. abra). Ezt a kisérletet els6-
ként 1820-ban André-Marie Ampeére (1775—-1836)
francia matematikus és fizikus mutatta be.

Ampére a tdvolhatds elméletének hive volt,
és ugy tartotta, hogy a vezeték kozotti koleson-
hatds egy pillanat alatt megy végbe, amiben a
kérnyezd tér nem vesz részt.

Michael Faraday (1791-1867) angol fizikus
létrehozta a kozelhatds elméletét, amely szerint
a két aramjarta vezetében iranyitottan mozgd
toltések a kornyezetiikben magneses teret hoz-
nak létre. Az egyik vezetG magneses tere hat a
masik vezetlre, és forditva. Vagyis az aramjarta
vezetGk kolcsénhatdsa bizonyos sebességgel tor-
ténik a mdgneses téren keresztiil.
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10. §. Magneses tér

I A magneses tér a matéria olyan alakja, amely
a tobbi magneses testre, mozgé toéltéshordozéra
(testekre), dramjarta vezetbkre kifejtett hatasaban
nyilvanul meg, és magneses testek, valtozé elekt-
romos tér, valamint mozgé toltéshordozok altal
jon létre.

A magneses tér erohatasanak jellemzodje

Ha a nem magneses anyagbdl késziilt egye-
nes vezetSt huzalon allandé magnes pélusai kozé
helyezziik, majd aramot eresztink at rajta, akkor
a vezetd kimozdul. A kimozdulas okozdja a mdg-
nes részérél az aramjarta vezetére hato FA Ampe-
re-féle er6 (10.3. 4bra).

Megvaltoztatva az aram I erdsségét a veze-
t6ben vagy a vezet$ aktiv szakaszanak hosszat (a
vezetd magneses térben 1évl részét), a vezet§ és a
magneses erdvonalak kozotti szoget, meggy6z6d-
hetink réla, hogy:

1) az Ampeére-féle er§ egyenesen aranyos az
I aramerdGsséggel és az aktiv rész [ hosszaval, te-
hat egyenesen aranyos azok szorzataval is: F ~ I;

2) az Ampere-féle er6 maximalis, ha a ve-
zet6 merGleges a magneses tér erGvonalaira.

Mivel Fppax ~ 11, ezért a magneses tér adott

, FAmax , .
szakaszara az ardny nem fligg sem a ve-
zet8ben 1év6 aramerdsségtll, sem a vezetd hosz-

szatél, hanem kizardlag a magneses tér

i

]

——

10.3. abra. Az aluminiumvezeték az Ampére-féle er6 hataséra
elmozdul az allandé magnes magneses terében

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

A magneses tér
tulajdonsagai

1. A mdgneses tér anya-
gi — elképzelésiinktdl fug-
getlentl létezik a valosag-
ban.

2. A mdgneses tér az
elektromdgneses tér része.
3. Magneses teret létre-
hozhatnak:

e magneses testek;

e aramjarta vezetdk;

o toltéssel rendelkezd moz-
g6 részecskék és testek;

e valtoz6 elektromos erg-
tér.

4. A mdgneses tér eréha-
tast gyakorol:

e a benne mozgd toltott
testekre és részecskékre;
e aramjarta vezetdkre;

e magnesezett testekre.
5. A mdgneses tér elmoz-
ditja:

e a magnestlt;

e az aramjarta keretet.

N S

N S
il

6. A mdgneses tér eltérd
maodon mindennemi testet
mdadgnesez.

57
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Fizika szamokban
A legerésebb magnesek

m Az altalunk ismert leg-
erésebb magneses tér —
1-10" T — forrdsa a Vilag-
mindenségben a magnetdrok
(magneses neutroncsillagok).
Osszehasonlitdsul: a Nap
magneses terének indukcigja
csak 5 mT, a Foldé 100-szor
kisebb.

M 1918 augusztusaban ja-
pan fizikusok generaltdk
helyiségben a legerGsebb
mesterséges magneses teret:
1200 T. Osszehasonlitdsul:
a Nagy Handronitkozteto
szupravezet6 elektromagne-
sel magneses terének induk-
cifja: 8,3 T.

10.4. abra. Az dramjarta vezet6
magneses indukciévektora irdnya-
nak meghatarozasa

tulajdonsagaitél. Ezért ezt az aranyt valasztot-
tak ki a mdgneses tér er6hatdsdnak jellemzdje-
ként, és mdgneses indukcionak nevezték el.

A B magneses indukcio fizikai vektormennyi-
ség, a magneses tér er6hatasanak jellemzdje,
amely egyenlé a magneses térbe helyezett
aramjarta vezet6re a tér részérdl hatdé maxima-
lis er6nek és az dramerdsség, valamint a vezetd
aktiv hossza szorzatanak az aranyaval:

F
B= Amax
Il

A mdgneses indukcio mértékegysége a SI
rendszerben — tesla (Nikola Tesla (1856—1943)
szerb fizikus tiszteletére):

Ble1-N 1T
A-m

1 T annak a homogén mdgneses térnek az
indukcidja, amely maximalis 1 N erével hat az
1 m hosszusagt vezetdre, amelyben 1 A erdsségii
dram folyik.

? A maiagneses tér a 10 cm hosszu vezetére 5 mN

erdvel hat. Hatarozzatok meg a magneses induk-
ciét, ha a vezetGben az adramerlsség 2 Al

Mivel a magneses indukcié vektormennyi-
ség, ezért iranyanak és értékének megadasaval
egyértelmlien meghatarozhaté. A magneses in-
dukciévektor irdnyanak az adott pontban azt az
iranyt fogadtak el, amerre az adott pontba helye-
zett mdgnestii északi vége mutat (10.4. a abra).

Az aramjarta vezeté magneses tere induk-
ciovektoranak iranya a dugéhuzé vagy a jobb-
kéz-szabaly segitségével hatdrozhaté meg:

Ha jobb keziink kinyujtott huvelykujjat ugy he-
lyezziik el, hogy az dram irdnyat mutassa a ve-
zet6ben, akkor négy behajlitott ujjunk mutatja
az indukciévektor iranyat (10.4. b abra).
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10. §. Magneses tér

Ha jobb keziink négy behajlitott ujja az aram
iranyadt mutatja a tekercsben, akkor a derék-
szOgben kinyujtott hulvelykujjunk a tekercs
belsejében 1év6 indukcidvektor iranyat mutatja
(10.5. abra).

Magneses indukciévonalak

B A magneses teret az ember érzékszerveivel
nem érzékeli. A magneses tér lathatova tételét
Faraday mdgneses indukciévonalak segitségével
tette lehetdvé.

A magneses indukciévonalak olyan képzelt vo-

10.5. abra. Az dramjarta tekercs
magneses indukciévektora irdnya-
nak meghatérozasa

A tér vizszintesen iranyul

nalak, amelyek barmely pontjaba huzott érint6é . - B
megegyezik a magneses indukciévektor iranyéd- @ B
val. %
A magneses indukciévonalakat Ggy abra- =
zoljak, hogy sliriségiik tiikrézze a magneses tér A tér felénk A tér télink
indukcibéjanak abszolut értékét: minél nagyobb az iranyul iranyul
érték, annal slrilbben rajzoljak a vonalakat. e e . X X X X
Jegyezzétek meg! A madgneses indukciévo-
nalak mindig zdartak: a magneses tér — Or- e X XXX
L] L L L >< >< X X

vénytér.

Ha egy bizonyos szakaszon a migneses in-
dukciévonalak parhuzamosak és egyenld tavol-
sagra vannak egymastdl, az ilyen magneses tér
homogén (10.6. abra).

10.6. abra. Homogén mdagneses
tér indukciévonalai

A magneses tér homogén, ha a magneses indukciévektorok minden pontjaban

abszolut értékiiket és iranyukat tekintve is azonosak.

A gyakorlatban a mdgneses tér nem homogén, az indukciévektorai nem
egyenlék és nem egyirdnytak. A magneses indukcidovonalak ebben az esetben

iveltek és valtozd a slrliségik.

A szolenoid és magnesrad magneses tere

A szolenoid olyan henger form&ja tekercs, amelynek hossza
jelentdsen nagyobb az atmérdjénél. A szolenoid és magnesrad
magneses terel azonos forméajuak.

e A szolenoid és a magnesrud is két polussal rendelkezik — N
északival és S délivel. A magneses tér a polusokon a legerd-
sebb, ezért a magneses indukciévonalak itt a legstriibbek.

e A szolenoid és a magnesrdd méagneses indukcidovonalai az
északi polusbol indulnak ki és a déli pélusba érkeznek.

¢ A magneses tér a szolenoidban és a magnesrudban is majd-
nem homogén: a magneses indukciovonalak parhuzamosak és
egyenld tavolsagokra helyezkednek el.
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.y Ellenorzo kérdések

€2 % 10.gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

S &
[ Osszegezés

o A magneses tér a matéria olyan alakja (az elektromagneses tér része), amely
a tobbi magneses testre, mozgd toltéshordozokra (testekre), aramjarta vezetGkre
kifejtett hatasaban nyilvanul meg, és magneses testek, valtozd elektromos tér,
valamint mozgd toltéshordozok altal jon létre.

o A B maégneses indukci6 fizikai vektormennyiség, a magneses tér erdha-
tasanak jellemzGje, amely egyenl6 a magneses térbe helyezett aramjarta ve-
zetbre a tér részérdl haté maximalis erfnek és az aramerGsség, valamint a

FAmax

vezetl aktiv hossza szorzatanak az aranyaval: B=
mértékegysége a SI rendszerben a tesla.

e Az aramjarta vezet6 magneses tere indukciévektoranak irdnya a dugé-
hazo, illetve a jobbkéz-szabaly segitségével hatarozhaté meg, és megegyezik a
magnestd északi karjanak iranyaval.

e A magneses indukciévonalak olyan képzelt vonalak, amelyek barmely pont-
jadba hizott érinté megegyezik a magneses indukciévektor irdnyaval. A magneses
indukciévonalak mindig zartak: a magneses tér — drvénytér.

. A magneses indukcid

1. Irjatok le Oersted és Ampére kisérleteit! 2. Mit neveziink magneses térnek?
Milyen tulajdonsagai vannak? 3. Jellemezzétek a magneses indukeiét mint fizikai
mennyiséget! 4. Hogyan hatdrozhaté meg a magneses indukciévektor iranya?
5. Mit neveznek maéagneses indukciévonalaknak? 6. Hasonlitsatok 6ssze a szo-
lenoid és a magnesrud magneses terét! Mi bennik a kozos? 7. Milyen magneses
teret neveznek homogénnek?

1. Az 1. dbran két szolenoid altal létrehozott magneses tér erGvonalai lathatok!
1) Milyen a magneses indukciévektor irdnya a B pontban? C pontban?
2) Melyik pontban a legnagyobb a tér magneses indukcidja: A, B vagy C?
3) Léteznek-e az adott magneses térben homogén szakaszok?
4) Hatarozzatok meg a szolenoid aramforrasanak pélusait!

2. Hogyan allapodik meg a magnestd az aramkor zarasa utan (2. abra)?
Jeloljétek meg a magneses indukciévektor irdnyat az adott pontokban (3. dbra)!

1. dbra 2. dbra 3. dbra

A téablazatban lathaté adatok alapjan allitsatok Gssze feladatokat, és oldjatok
meg Gket!

Vezetd Aramer8sség a | Mdgneses indukcié Maximalis

hossza vezetGben modulusa Ampére-féle erd

2 cm 2,1 mT 0,3 mN

5 m 20 A 50 mkT

10 cm 15 A 45 mN
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11. 8. Ampere-féle eré

5. Van-e a magneses indukciévonalaknak kez-
detik? végik? metszhetik-e egymast? érint-
kezhetnek-e egyméassal? megszakadhatnak-e?
Véalaszaitokat magyarazzatok meg!

6. Kiegészits forrasanyag felhasznalasaval tudja-
tok meg, hogy a tudbésok mivel magyarazzak
a Fold magneses terének létezését (4. abra)!

4, dbra

11. §. AMPERE-FELE ERO

Ha az dramjarta keretet magnes pdlusai kdzé helyezik, a
keret elfordul, és a magnesek altal 1étrehozott tér mag-
neses indukciévonalaira merélegesen all meg. Hogyan
lehet forgdsra kényszeriteni a keretet? Hogyan hozhaté
[étre villanymotor, amelyet egyébként a belsé égésii mo-
torok el6tt fél évszazaddal taldltak fel? Miért forgatta el a
magneses tér az aramjarta vezet6t? Felidézziik és ujdon-
sagokat is megtudunk.

n Ampeére-féle eré

1820 Gszén Ampére a magneses tér kiilonbozd alaku és méretd vezetGkre
gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa kozben levezette a vezet6 kisebb szaka-
szdra (Aram elemére) haté erd képletét. Ezt az erdt napjainkban Ampeére-féle
erének nevezik.

Azt az erét, amellyel a magneses tér hat az dramjarta vezetére, Ampeére-féle eré-
nek nevezzik.

Ha a vezetl egyenes, az 6t 6vezd magneses tér pedig homogén, akkor az
Ampeére-féle er6 abszolut értéke a kovetkezd képlettel szamithat6 ki:

F, =Bllsino ,

ahol B — a vezet6t koriilvevd tér magneses indukcidja; I — a vezetében 1éve
aramerdsség; [ — a vezetd aktiv részének hossza; oo — a magneses indukciévektor
és az aram iranya kozotti szog (11.1. abra).

e A vezetd parhuza- e A vezetd merlleges az e Altaldnos esetben az

mos az indukciévekto-
rokkal — a mdgneses
tér nem hat a vezetdre:
FA:O

Y

[ =

indukciovektorokra — az
Ampére-féle eré maximd-
lis értéket ér el: Fx=BIl

Y

|

l =

Y

»
S

»
I

Ampére-féle er6 a ko-
vetkezd képlet segitsé-
gével hatarozhaté meg:
Fx=Bllisina

B
7

'

»
'

11.1. dbra. Az Ampere-féle er6 és a vezetének a magneses térben elfoglalt irdnya kozotti dsszefliggés
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Az Ampere-féle erd iranya a balkéz-szabaly segit-
ségével hatdrozhaté meg (11.2. 4dbra).

I Ha bal keziinket ugy helyezziik el, hogy a mag-
neses tér indukcidvektorainak ereddje a tenye-
rinkbe hatoljon, és kinyujtott négy ujjunk az
aram irdnyat mutassa a vezet6ében, akkor az ol-
dalra derékszdgben kinyujtott hiivelykujjunk a
vezet6re hatdé Ampére-féle er6 irdnyat mutatja.

Jegyezzétek meg: ha a vezetl nem egyenes
vonala vagy (és) a magneses tér nem homogén,
akkor elGszor a vezetd kis szakaszara haté Ampe-
re-féle er6ket hatarozzak meg, majd mértani 6sz-
szeadassal szamitjak ki a teljes vezet6re haté erét.

11.2. abra. Az Ampére-féle
erd iranyanak meghatéarozasa
balkéz-szabdly segitségével

E Az aramjarta keretre haté Ampeére-féle er6 forgatonyomatéka

Vegylnk egy kénnyd, egy menetbdl allo, a és b oldald derékszogd
keretet, majd helyezzik el homogén magneses térbe tgy, hogy kénnyen foroghas-
son a vizszintes tengelye mentén. A kereten at aramot engediink (11.3. a abra).
A keret néhany lengés utan a magneses indukcidvektorra merélegesen allapodik
meg (11.3. b abra).

Felhasznalva a balkéz-szabalyt, meghatarozzuk a keretre bizonyos idében
haté Ampere-féle er6k nyomatékat (11.3. ¢ abra). Ennek érdekében meghataroz-
zuk a keretre haté erfk iranyat, értékét és erGkarjat. Lathaté, hogy:

1) az Fy és F, Ampére-féle er6k nem forgatjak, hanem széthuzzak a ke-
retet — erényomatékuk nulla;

2) az F; és Fy Ampere-féle er6k a keretet az éramutatéval ellentétes
iranyba forditjak — M forgatényomatékot hoznak létre: M=M,;+ My=F,d;+ Fyds.
Itt az Fy=F,=Bla, ahol I — az aramerdsség, a — az AK (és CD) oldal hossza;

dy =d, =%sinoc, ahol b — a KC oldal hossza, o — a B indukciévektor és a ke-
ret sikja kozotti szog (11.3. d abra).

Tehat M=BIa%sinowBIa%sinoc=BISsinoc, ahol S=ab — a keret te-
rilete.

a d ”IA
; [
n / n Q T
K | / £C 2/
St 17 a H
Ly i 7 rdy d,
—D ' B
B C
—_ + 1‘;’,

11.3. dbra. A magneses tér hatasanak vizsgalata az aramjarta vezetbkeretre: a — az
Ampére-féle F, és F, er6k az AKCD keretet az éramutatd jarasanak iranyaba forgat-
jak; b — egyensulyi allapotban az er6k nem forgatjak a keretet, hanem széth(zzak;

¢ — az Ampere-féle er6k a keretet az 6éramutatd jarasaval ellentétes iranyba forgatjak
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11. 8. Ampere-féle eré

I A homogén magneses térben lévd lapos zart
hurokra haté Ampeére-féle er6k forgatényoma-
téka a tér magneses indukcidjanak, a hurokban
[évé aramerdsségnek, a hurok teriiletének és a
magneses indukcidvektornak, valamint a hurok
sikja altal bezart o sz6g koszinuszénak szorzata-

val egyenlé:

M = BISsino

Jegyezzétek meg:

1) ha a keret parhuzamos a mdgneses in-
dukciovonalakkal (0.=90°), akkor a keretre hato
er6 nyomatéka maximalis: M,,,=BIS. (lasd a
11.3. a abrat); ha a keret meréleges a mdgneses
indukciévonalakra (a=0°), akkor a keretre hatd
forgatényomaték nulla (sin oa=0) — ez a keret stabil
egyensulyi allapota (lasd a 11.3. b abrat).

2) ha a keret N szamii menetbdl all, az ers-
nyomaték a kovetkezd képlettel szamithaté ki:

M = NBISsino

Hol alkalmazzdk az Ampére-féle er6t?

Az dramjarta keret forgdsat a magneses me-
z6ben az villanymotorokban hasznositjak — olyan
berendezésekben, amelyekben az elekiromos energia
mechanikai energiava alakul dt.

Visszatérink a 11.3. abrahoz. Latjuk,
hogy az Ampére-féle erék a keretet el6szér az
egyik (11.3. a abra), majd az egyensulyi allapo-
ton athaladva — az ellenkez6 iranyba forgatjak
(11.3. b abra). Ezért a keret az egyensulyi alla-
potba érve hirtelen megall. Hogy a keret ne alljon
meg az egyensulyi helyzetben, hanem egy iranyban
forogjon tovabb, kollektort hasznalnak — olyan
eszkozt, amely automatikusan vdltoztatja az dram
irdnydt a keretben (11.4. abra). A kollektor két
darab vezet§ félgylr({, melyekhez érintkezd kefe
csatlakozik. A félgyliriik a kerettel egytitt forog-
nak, mig a kefék mozdulatlanok maradnak. Ezért
az egyensulyi allapotot elhagyva a kefék mar ma-
sik félgytirGivel érintkeznek. Az aram iranya az
ellenkezGjére valtozik, mig a keret forgasiranya
valtozatlan marad.

Erthetd, hogy a keretben az Ampere-féle
erGk altal létrehozott forgatényomaték (11.4. abra)

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Idézziik fel!

e M erébnyomaték — az
erg forgatoeffektusat jel-
lemz6 fizikai mennyiség,
amely az F er6 és az erG
d karjanak szorzataval
egyenld:
M=F-d; [M]=Nm.

o d er6kar — a forgasten-

gely és az erd hatasvo-
nala kozotti tavolsag.

e Az erényomatékot po-
zitivnak tekintik, ha az
er6 a testet az déramu-
taté jarasaval ellentétes
irdnyban forgatja (vagy
megprébalja elforditani),
negativnak — ha az ellen-
kezd iranyban.

M,>0, M,<0

11.4. abra. A kollektor két
vezeté félgydrdbdl (1) all, ame-
lyekhez fémkefe (2) csatlakozik;
a kefék az aramforras pélusaira
vannak koétve
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Tekercs

nagyon csekély, ezért az ilyen ,motor” teljesitmé-
nye jelentéktelen.

A forgatonyomaték (M=N BISsina) nove-
lése érdekében a valés motorokban:

1) a motor forgérészének — rotornak — a te-
kercsét nagyszamu menetbdl készitik, amelyet a
magneses lemezekbdl készitett mag oldalrészének
specialis bemélyedésébe csévélnek fel (11.5. 4bra);

2) egy magra tobb tekercset csévélnek fel,;
11.5. abra. Motor forgorésze (ro- a7z ilyen motor kollektora iv alakd, szigetelt dobra

torja) (lat. rotare - forogni), amely
egy tekercset tartalmaz

rogzitett rézlemezeket tartalmaz, és minden te-
kercs egy rézlemezhez van csatlakoztatva;

3) alland6 magnes helyett elektromagnest
alkalmaznak, amely a motor testével egy egészet
alkot és sztatorként (allérészként) szolgal (lat. stator — az, amelyik all).

? Szerintetek a fenti esetekben melyik fizikai mennyiség novelésével novekszik

meg a forgatényomaték?

Magnetoelektromos és elektrodinamikus
rendszerid elektromos mérémiiszerek

Ezekben a miszerekben az Ampere-féle er6k al-
tal létrehozott forgényomatéknak a  keretben
1év6 aramerdsségtdl vald fuggését hasznaljak ki.
Amikor a miszert az aramkorbe kotik, a kereten
aram jelenik meg és az Ampere-féle er§ hatasara a
keret forogni kezd a magnes magneses terében. A
kerettel egyiitt a mutat6 is elfordul és feltekeredik
a spiralrugé. Amikor az Ampére-féle er6k nyoma-
téka kiegyenlitédik a rugalmassagi erék nyomaté-
kaval, a mutaté mozgiasa megszlinik, de kilengése
megmarad. Minél nagyobb a keretben 1év6 aram-
erdsség, annal nagyobb szogben mozdul el a mutato.
Az elektrodinamikus rendszerii miiszerekben al-
land6 magnes helyett elektromdgnest hasznalnak.

A

Magnetoelektromos
rémszer vazlata

rendszeri mé-

Elektrodinamikus hangszoré

A hangszérdban a tekercsre haté Ampere-féle erd
a tekercset a magnesgylrd belsejébe hiuzza. Ami-
kor az aramerGsség a tekercsben hangfrekvencia-
va valtozik, ugyanugy valtozik az Ampeére-féle erd
is — a tekercs az aramerGsség valtozasanak ite-
mében rezeg. A tekerccsel egyiitt a hozza rogzitett
diffazor is rezgésbe kezd, amely a levegét ,,10kdos-
ve” hanghullamokat hoz létre — a hangszér6é han-
got sugaroz Kki.

A napjainkban elterjedt fiilhallgatok szintén eleki-
rodinamikus hangsugarzok.

Hang-
tekercs
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11. 8. Ampere-féle eré .
n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A patkomagnes altal létrehozott magneses tér
indukcidjanak a meghatarozasara a tanulék a magnes pélu- ‘rg |
T

sl

sai kozé vezetGk segitségével egy 8 cm hosszu és 6 g tomegi P
aluminiumvezet6t fuggesztettek (lasd az 1. abrat). Amikor |
a vezetGben 3 A er8sségl aram folyt, a vezetd a vizszin- :
tessel 45° fokos szoget zart be. Milyen eredményt kaptak a '
tanulok? A magneses teret a vezetSt tartalmazé szakaszon
tekintsétek homogénnek és vizszintesnek! 1. dbra
A fizikai probléma elemzése. A vezeté az Ampeére-féle

er6 hatdsara mozdul el, amelynek irdnyat a balkéz-szabaly segitségével hata-
rozzuk meg. A vezet§ vizszintes, a magneses tér fligglleges, ezért az aram ira-
nya és a magneses indukciovektor kozotti o szog 90°. Figyelembe véve, hogy a
vezetdre haté erGk kiegyenlitettek, meghatarozzuk a tér magneses indukcidjat.

Il
Ellendrizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:

Adva van: Matematikai modell feldllitdsa, megoldds.
128102 m A vezetére négy erd hat: nehézségi ers, a ___+ (Y} | B
_ -3 vezetékeket feszitd két erd és az Ampe-
m=6-10"° kg .
7=3 A re-féle er6 (2. abra). Felirjuk Newton maso-
B = 45° dik térvényének egyenletét vektoralakban :
o = 90° és a tengelyekre képezett vetiiletei alakja-
i) e ban: F, +mg+2T=0; B 7
3 ) OX:F, -2TsinB =0, - 2TsinB="F,, \2 > >
- OY : 2T cosB—mg =0, 2T cosPB=mg. 0 X
A rendszer els§ egyenletét elosztva a méaso-
dik egyenlettel, a kovetkezét kapjuk: ma
sinp _ Fp B ,
cosp mg’ V28V tgﬁ—mg, 2. 4bra
ahol F, = Bllsino = BIl, mivel o =90°.
Tehat tgh=L2L = p=TE8B
mg

2 _3 o

[B]=kem/s”_ N _q p_010 10:5g45°_, 05 ()
A-m Am 3.8.1072

Felelet: B=0,25 T.

)R
% Osszegezés

A magneses tér részérdl az aramjarta vezetére haté er6t Ampere-féle erd-
nek nevezziik. Abszolat értéke vagy nagysaga a kivetkezd képlettel hatarozhato
meg: Fy=BISsinaq, irdnya pedig a balkéz-szabaly szerinti.

Az I aramerdsségl és S terlletd, B indukci6ji magneses térben 1évg
lapos zart keretben az Ampeére-féle er6k forgatonyomatékot hoznak létre:
M=BISsina, ahol o — a magneses indukciévektor és a keret sikjahoz huzott
merdleges kozotti szog.

Az dramjarta keret magneses térben torténd forgasan alapszik a motorok,
az elfordulasan a magnetoelektromos és elektrodinamikus rendszerd miszerek,
a keret haladé mozgasan pedig a hangszérdé miikodési elve.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

pa

V3% Kisérleti feladat

Ellenorzo kérdések

1. Mit nevezink Ampére-féle erének? Milyen képlet segitségével szamithatd ki?
Hogyan hatarozzak meg az iranyat? 2. Vezessétek le a magneses tér részérGl a
keretre haté erényomaték meghatarozasara szolgald képletet! A keret melyik alla-
sanal lesz az er6nyomaték nulla? maximalis? 3. Magyarazzatok el az egyenaramu
motor miikodését! 4. Irjatok le a magnetoelektromos mérémiiszerek, valamint az
elektrodinamikus hangszoré felépitését és mikodési elvét!

11. gyakorlat

1. A 60 cm hossztsagu vezetSben folyé aram erlssége 1,2 A. Hatarozzatok meg
a homogén, 15 mT indukciéji magneses térben a vezetdre haté Ampere-féle
er§ legnagyobb és legkisebb értékét a vezetl kiillonbozd helyzeteiben!

2. Az 1. dbran a magneses tér és az aramjarta vezetd kolcsonhatasanak néhany
esete lathat6. Mindegyik esetre fogalmazzatok meg feladatot, és oldjatok meg
Gket!

[oo]}

1. dbra

Hatarozzatok meg a 0,6 T indukcidji homogén magneses térben 1évE keretre
hat6 Ampére-féle eré nyomatékat! A keret 50 menetet tartalmaz és terilete
20 x 5,0 (cm). A keretben az dramerdsség 2,5 A, a magneses indukciévektor

és a keret sikja kozotti szog 60°.

A 2. dbran a keretben folyé6 dram irdanya és a
2. 4bra

magneses térbe helyezett keret forgasiranya van
feltintetve. Hatarozzatok meg az aramforras poélu-
sait, amelyekhez a keretet kapcsoltak!

5. Az 50 g tomegd és 20 cm hosszisagu vizszintes
vezetSt aramforrashoz kapcesolt két rtdon hiuznak
0,6 N erdvel (3. abra). A vezetére merdlegesen 0,4 T
indukecidji homogén magneses tér hat. Hatarozza-
tok meg a vezetd gyorsulasat, ha benne 5 A erGs-
ségl aram folyik, a starlddasi tényezd 0,2, a magne- <
ses tér iranya pedig: a) felfelé figgbleges; b) lefelé
fuiggbleges; ¢) balra vizszintes; d) jobbra vizszintes!

¥
&

3. abra

Talaljatok odahaza tonkrement, elektrodinamikus
hangszorét tartalmazd berendezést (vezetékes telefon
kagyldja, egycsatornas radi6, fulhallgatd). Keressétek
meg benne a hangszdrét, figyeljétek meg a felépité-

4
C ®
sét, és azonositsatok a fG elemeit (magnes, tekercs, Q o
difftzor)! '

6 ) . )
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12. §. LORENTZ-FELE ERO

Mindnydjan hallottatok mar a Svajc és Franciaorszag hataran
a fold alatt100 m mélyen felépitett Nagy Hadroniitkoztet6rél.
Nagy, mivel f6 gy(rijének hossza kdzel 27 km; ltkdztets, mivel
f6 feladata — hadronok (pontosabban protonok) és ionok fel-
gyorsitasa fénysebesség kozeli értékre és Gtkoztetésiikre. Azt,
hogy miként gyorsithatok fel a toltott részecskék, miért gydrd
formadju az utkoztetd, és mi a szerepe benne a magneses tér-
nek, megértitek a paragrafus anyaganak tanulmanyozasa utén.

Hogyan hatarozhaté meg a Lorentz-féle eré?

A magneses tér az Aramjarta vezetGre az Ampe-
re-féle erével hat: Fy=BISsino. Mivel az elektromos aram
a toltott részecskék iranyitott mozgasa, az Ampére-féle erd
a térnek a vezetGben haladd egyes toltésekre gyakorolt
hatdsanak az eredménye.

Lorentz-féle er6nek nevezziik a magneses tér részérél a
mozgé toltéshordozdkra hatd erét.

Ezt az er6t Hendrik Antoon Loreniz (1853—1928) hol-
land fizikus tiszteletére nevezték el, aki levezette a meg-
hatarozasara szolgald képletet. A Lorentz-féle er6 abszolut
értékének a meghatarozasara (12.1. dbra) felhasznaljuk az

Ampeére-féle erd kiszamitasara szolgalé képletet:
F, :F_A: Bllsina '
N N

A részecskék N szadma azok n koncentraciéjanak és
a vezetd V térfogatanak a szorzataval egyenls: N=nV=nSI.
A vezet6ben foly6 aram erdsségének képlete: I=|q|nvS (lasd
B~|q|nvS'l-sina

nSl
nSl-lel, és megkapjuk a Lorentz-féle er6 modulusanak a kép-
letét:

. Egyszerlsitiink

az 5. §-t). Tehat: F =

FL:|q|Bvsin0L,

ahol a — a részecskék mozgasiranya és a magneses tér
indukciévonalai kozotti szog.

A Lorentz-féle erd iranyat a balkéz-szabaly segitségé-
vel hatarozzak meg. Ha a bal kezliinket Ugy helyezziik el,
hogy a méagneses indukciévonalak a tenyeriinkbe hatolja-
nak, és kinyQjtott négy ujjunk a pozitiv toltésl részecs-
kék sebességének iranyat mutassa (vagy a negativ toltésid
részecskék sebességének iranyaval ellentétes iranyba mu-
tassanak), akkor a derékszogben oldalra tartott hiivelyk-
ujjunk a Lorentz-féle er6 iranyat mutatja (12.2 4bra).

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

12.1. abra.

A Lorentz-er6 modulu-
sanak meghatdrozasa:
q - részecske toltése;
v - részecskék
sebessége; F, -
Lorentz-féle er6;

S - vezet6 keresztmet-
szete; | — vezetd
hossza

12.2. abra.

A Lorentz-féle er6é
iranydnak meghatdro-
zasa a balkéz-szabaly
segitségével
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

? Szerintetek a kinyujtott négy ujjunk miért a pozitiv toltésti részecskék irdnydba
mutat, de ellentétesen a negativ toltésii részecskék irdnydra?

E Hogyan mozognak a toltott részecskék a Lorentz-féle eré hatasara?

A Lorentz-féle er6 mindig meréGleges a részecskék mozgasiranyara, ezért
nem végez munkat, és nem valtoztatja meg a részecskék kinetikus energidjat —
a Lorentz-féle erd hatdsdara a toltések egyenletesen mozognak. Viszont a részecs-
kék mozgdspalydja eltérd lesz attdl figgben, hogy milyen szogben repilt a ré-
szecske a magneses térbe, és hogy a magneses tér homogén-e.

Toltott részecskék lehetséges mozgasa homogén magneses térben

1. A részecske se- | 2. A részecske sebességének | 3. A részecske sebességének ird-
bességének irdnya | iranya meréleges a tér mdg- | nya bizonyos széget zdr be a tér

egybeesﬂ; akte'r/ mag- | neses indukcidvonalainak | mdgneses indukciévonalainak
neses MAURCIOVONA- | jrapydrg, irdnydval.
lainak iranyaval.

-

B
\

<

U||B

. <
Ebben az esetben a | Ebben az esetben a=90° | Ebben az esetben a részecske

o sebességvektor és | (5 1 B), ezért, Fi=I|q|Bv, N :}?bf_sskf{get ket_}fozete:wg
a B indukciévektor | mivel sina=1. onthatjuk: az egylk 0sszetevo

kozotti o szog nulla | A részecske a mdgneses in- | Yl anya egybee;s1k a magne-
ses tér erGvonalainak iranyaval

(vagy 180°). dukciévonalakra merdlegesen |~ biztositi , kék
. . , . . , 1Z 1 resz moz-
Mivel sina=0, ezért | egyenletes kormozgdst végez, s Dbrztosilja a reszecskex mo;
. , ~ , . gasat ezek mentén; a masodik
F :|q|Bvs1noc:O. a Lorentz-féle eré pedig ag, |7 J ,, .
. centripetadlis gyorsuldst ad a Osszetevé v, merdleges a tér
Tehat, a mdgneses részecshének vonalaira, ezért a Lorentz-féle
tér nem hat a ré Newton mésodik torvénye | erd a részecskéket T—@ pe
f,zec';kf re, ©s ha}’ nei{n alapjan Fr=ma,,, ezért ., P . oL
ep Iel mas ero, ak- riédust koérmozgasra kénysze-

] 2
kor a részecske a |q|Bv=mv—

magneses indukcio- R riti. . ) /
vonalak mentén egye- | Innen kifejezziik a mozgdspd- | Ezek szerint a részecske h 1ép-

nes vonalii egyenletes | va R sugardt és a forgds T'|tékl (a szomszédos menetek

mozgdst végez. periédusdt: kozotti tavolsag) spirdlmi)zgdst
_mv . ,,_2nR _ 2mm végez, ahol a léptéket a vy, elsd
l¢|B’ v |q|B’ osszetev: h=uyT, a spiral me-
A részecske forgdsdnak perio- | netének sugarat pedig a v, 6sz-
dusa fiiggetlen a sebességétdl | szetevé  hatdrozza  meg:
és a mozgdspdlya sugardtol. _mv,
" |g¢lB”
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12. §. Lorentz-féle eré

i - Részecskék e A forras altal kisugarzott részecskék a dé-

T +B+ mozgéspalyaja kek (D alaku rész) belsejébe keriilnek, és

ott a Lorentz-féle er6é hatasara mozognak.

o A dékek kozotti hézagban a részecskéket
Toltott az elektromos tér gyorsitja fel.

részecskek o Minél gyorsabb a részecske, annal tébb fél-

1
Gyorsulasi
szakasz E— -

forrasa kért irle: R= % , a félkér megtételéhez
q
sziikséges tzgz ImlnB id6 viszont nem
Felgyorsitott valtozik. 7
részecskenyalab e Ha a fesziiltség a dékekben periodikusan
12.3. abra. Ciklotron — nehéz toltott részecskék véltoz.ik, ?kkor azok a ,részecslféls,“amelyek-
(protonok, ionok) gyorsitasara szolgalé berende- nek sikertilt rezonanciaba kerilniiik, abban
zés - felépitése és mUikodési elve a pillanatban felgyorsulnak.

B Hol alkalmazzak a Lorentz-féle erot?

Azt a tényt, hogy a részecske forgasanak periédusa a homogén térben
nem fligg sem a sebességétdl, sem a mozgaspalya sugaratdl, a ciklotronokban
hasznositjak (12.3. abra). A ciklotron tulajdonképpen egy erds elektromagnes
poélusai kozé helyezett vakuumkamra. A kamraban két treges fém félhenger
(dék) talalhatd. A dékekre valtozd fesziiltséget adnak, amely a részecskéket
periodikusan felgyorsitja. A fesziiltség valtozasanak periédusa megegyezik a
részecskék forgasperiodusaval a magneses térben.

? Ismerkedjetek meg a ciklotron miikodési elvével (12.3. dbra)! Magyardzzatok meg,
hogy a toltések minden esetben felgyorsulnak-e, amikor a dékek kozotti hézagban
haladnak at!

A toltéshordozok homogén térben torténd mozgasan alapszik a tomegspekt-
rométer — a toltéshordozok M fajlagos toltésének meghatarozasara szolgald
m
miszer, amelynek ismeretében azonosithaté az adott toltés (lasd a lenti feladat
megoldasat).

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat! 5

Feladat. Pozitiv toltési részecskék vékony nya- 22
labja a sebességszelektaloba kertil, amelyben kolecso- =
nésen merdleges elektromos és magneses tér van
jelen (lasd az dbrdt, 1. szakasz). Az elektromos tér

|

fesziiltsége — 10 kN/C, a magneses tér indukcidja —
40 mT.

1) Milyen 4allandé sebességgel kell haladnia a
részecskének, hogy a szelektalét az O lyukon hagyja L]
el? Szerintetek mire szolgal a sebességszelektal6? o Fe o leo .Qiy

2) A tomegspektrométer 0,1 T indukciéjd mag- ‘ oR|e
neses terébe érve a részecske 52 mm sugaru kort *
irt le (2. szakasz). Milyen ez a részecske?

E ||

1. szakasz

o

o e--Yeo-~
. szaka

N @
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

A fizikai probléma elemzése. 1) Ahhoz, hogy a részecske az O lyukon
hagyja el a szelektalét, az 1. szakaszon egyenes vonalu egyenletes mozgast kell
végeznie. Ez abban az esetben torténik meg, amikor a részecskére hatd erSk
kiegyenlitik egymast.

2) A tomegspektrométerbe a részecske a magneses indukciévonalakra me-
rélegesen repiil be, és csak a Lorentz-féle er6k hatédsara mozog, ezért mozgés-
palyaja kor lesz, a Lorentz-féle erd pedig centripetalis gyorsulast ad a részecs-
kének. Newton masodik térvényének (F,=ma,,) és a Lorentz-féle er6 képletének
a felhasznalasaval meghatdrozzuk a részecske fajlagos toltését, és megtudjuk,
milyen részecskérgl van szé.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds.
E=10-10® N/C 1) Az 1. szakaszon a részecskére két er6 hat: F,j=qE — az elekt-
romos tér részérGl; F1,=qB;v — a magneses tér részér6l. Ezek az

B =40-10° T 5
B,=0,1T erSk kiegyenlitik egymast, tehat F,=Fy, ezért qE=qBv = v=—.
R=5210"m Lathatjuk, hogy az O lyukon 4t csak azok a részecskék tdvoznak,
o=90° s . 2
amelyek sebessége v=%. A tobbi eltéril. Tehat a sebességsze-
v—? ., - z BB ol 2
P lektal6 ,kivalogatja” a megfelel§ sebességl részecskéket.
q9_ o9
m 2) A 2. szakaszon: F1,=ma,,, ahol Fi,=qByv; ag v
R
2
Tehat ¢B,v= me = L="Y_ ahol L — a részecske fajlagos toltése.
R m ByR m

Ellendrizziik a mértékegységeket, és megoldjuk a feladatot.

3
[v]= N _NAm_Am_m v=ﬁ=2,5~105(m/s);

CT CN As s’ 40-1073

[i}_ m _Am_Ams’ As_C g _  2510°

= = = —_—_——-——= . 7
s:Tm s-N s-kg-m kg kg’ m 0,1_52.10—3 4,8-10° (C/kg).

m
Az 1. fuggelék tablazata alapjan megdallapithatjuk, hogy ez a-részecske.
Felelet: 1) v=250 km/s; 2) a-részecske.

By
2. Osszegezés

Lorentz-féle er6nek nevezziik a magneses tér részérdl a mozgd toltéshor-
dozokra hat6 erét. A Lorentz-féle erd modulusat az F, =|q|Bvsina képlet, ira-
nyat pedig a balkéz-szabaly segitségével hatarozhatjuk meg.

Homogén maéagneses térben a toltések egyenletesen mozognak: ha a ré-
szecske iranya parhuzamos a magneses indukciévonalakkal, a részecske egye-
nes vonali egyenletes mozgast végez; ha merdleges az indukciévonalakra —
R= % sugaru egyenletes kormozgast végez; ha szoget zarnak be — spiralmozgast

q
végez.

.- Ellen6rzo kérdések
1. Definidljatok a Lorentz-féle erdt! Milyen képlet alapjan szamithaté ki? Vezes-
sétek le a képletet! 2. Hogyan hatarozhat6 meg a pozitiv toltési részecskére haté
Lorentz-féle erd iranya? A negativ téltésre hat6 erd iranya? 3. Hogyan mozog a

7P|paao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
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12. §. Lorentz-féle eré

o % 12. gyakorlat

részecske, ha kezdeti sebessége parhuzamos a magneses indukciévonalakkal? Ha
merdGleges? Ha valamilyen szoéget zar be az indukciévonalakkal? 4. Vezessétek
le a magneses indukciévektorra merGleges sebességgel mozgd részecske mozgas-
palyaja sugaranak és forgasi periédusanak képletét! 5. Mondjatok példakat a
Lorentz-féle er6 alkalmazasara!

1. A ciklotronokban a toltésekre elektromos és magneses tér is hat. Melyik tér
Hfelel” a részecske gyorsuldsaért? Melyik irdnyitja a részecske kormozgasat?

2. Hatarozzatok meg a részecskék mozgasiranyat (1. abra); a toltés elGjelét
(2. 4bra); a magneses tér irdnyat, amelyben a részecske mozog (3. abra)!

. . . . X X X l_)’x
. e . X 0
1. dbra 2. dbra 3. dbra

Miért taszitja allandéan egymast két azonos toltéssel rendelkezé mozdulatlan
részecske, holott a hasonlé mozgé részecskék taszithatjak is, és vonzhatjak is
egymast?

Az 5,6 mT indukcidjd homogén magneses térbe a magneses indukciévonalakra
merdlegesen egy 3-10% m/s sebességii proton repiilt be. Hatdrozzatok meg a
protonra hatd er6t és roppalyaja sugarat!

5. A nyugalmi allapotbdl 125 V gyorsito fesziiltség hatasara felgyorsult elektro-
nok 5,0 mT indukciéjd homogén méagneses térbe repiilnek, és ott korpalyan
mozognak. Szamitsatok ki a korpalya sugarat!

6. Az elektron 60°-os szégben repul be a homogén tér magneses indukciévona-
laira, és egy 10 cm atmérdGjd spiral mentén 60 ps periddusi mozgasba kezd.
Hatarozzatok meg az elektron sebességét, a tér magneses indukcigjat, vala-
mint a spiral léptékét!

7. Az Grhajézas kezdetét szamos felfedezés fémyje-
lezte, amelyek egyike a Fold sugarzasi 6veinek
a felfedezése (4. abra). Magyarazzatok meg, hogy .__3
Foldink magneses tere miért viselkedik ,csap-
daként” a toltésekkel — a toltések mintha racsa-
varodnanak bolygonk méagneses 6veire! 4. dbra

13. §. FARADAY KIiSERLETEI.
AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO TORVENYE

1821 mérciusaban Michael Faraday ezt irta napléjaba: ,A magnesességet elektromossagga
alakitani.” 1831. augusztus 29-én, sokévi kisérletezgetés utan, a tudoés elérte a céljat - mag-
neses tér segitségével elektromos dramot hozott létre. Faraday ezt az dramot indukdlt
dramnak nevezte el. Megtudjuk, hogy a méagneses tér milyen feltételek mellett hoz létre
elektromos dramot, és hogyan lehet meghatarozni az indukalt dram erésségét és irdnyat.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Hogyan lehet a magnesességet elektromossagga alakitani?

Elvégziunk néhany kisérletet, amelyek Faraday kisérileteinek mai vdltozatai.

Faraday kisérletei

1. kisérlet. Egy tekercset galvanométerre kotiink,
majd allandé magnest teszlink a belsejébe. A magnes
mozgasakor a galvanométer mutatdja kileng, ami az
elektromos aram jelenlétérsl tantskodik. Minél gyor-
sabban mozgatjuk a magnest, annal nagyobb lesz az
aramerGsség. Amint a magnes mozgasa megszinik,
a galvanométer mutatdja visszatér nyugalmi helyze-
tébe. Kivéve a magnest a tekercsbél azt tapasztaljuk,
hogy a galvanométer mutatdja az ellenkez§ iranyba
tér ki, ami az dram iranyanak valtozasarodl tanus-
kodik.

Ha a magnest mozdulatlanul hagyjuk, a tekercset vi-
szont mozgatjuk, ismét létrejon az elektromos aram.

2. kisérlet. Két A és B tekercset kozés magra he-
lyeziink. A B tekercset (elektromagnest) reosztaton
keresztil az aramforrashoz, az A tekercset pedig a
galvanométerhez kotjik. Ha zarjuk vagy nyitjuk a B
tekercs aramkorét vagy reosztat segitségével megval-
toztatjuk az dramerdsséget a B tekercsben, akkor az
A tekercsben dram jon létre.

Az A tekercsben az daram a B tekercsben foly6 aram
erdsségének novelésekor és a csokkentésekor is meg-
jelenik, viszont az iranya eltérd lesz.

3., 4. kisérlet. Ha a zart tekercset forgatjuk a magnes
polusa kozelében, akkor a tekercsben aram jon létre.
A tekercs teriuletének valtoztatasakor is elektromos
aram jon létre (ez akkor lehetséges, ha a tekercs gu-
mikereten van).

Az 1-4. kisérlet elemzésekor észrevehetd, hogy
indukalt aram zart vezetGkeretben (esetiinkben a
tekercsben) akkor jon létre, amikor megvaltozik
a keret altal hatarolt tertletet atdofé magneses
indukciévonalak szdma.

L1

N

2

E Magneses fluxus

A keret altal hatérolt teriiletet 4tdof6 magneses indukciévonalak szamat
jellemz§ fizikai mennyiséget mdgneses fluxusnak nevezziik. Megvizsgalunk egy
magneses térbe helyezett lapos zart keretet. A keret altal hatarolt terilethez
hiizott n normalis a magneses indukcidvektorral a széget zar be (13.1. a abra).

7 ) . )
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13. §. Faraday kisérletei. Az elektromégneses indukcié térvénye

A ® magneses fluxus fizikai mennyiség, amely egyenl6 a B
magneses indukcio, az S terilet és a feliilet normalisa és az
indukciovektor altal bezart o sz0g koszinuszédnak szorzataval:

®=BScosa

A mdgneses fluxus mértékegysége a SI rendszerben —
weber (Weber német fizikus tiszteletére (13.2. 4bra)):

[®]=1 Wb.

1 weber — 1 T indukcidjii mdgneses tér altal 1 m?
feliileten létrehozott maximdlis magneses fluxus:
1 Wb=1 T ‘m2.
Jegyezzétek meg!

e A maiagneses fluxus abban az esetben maximalis,
ha a felilet meréileges a magneses indukciévonalakra
(13.1. b abra), és nulla, ha a felilet parhuzamos ezekkel
a vonalakkal (13.1. ¢ abra).

o Ha a magneses tér nem homogén és (vagy) a fe-
lilet nem sik, akkor a magneses fluxust kis AS teri-
leteken hatarozzuk meg, majd azok algebrai 6sszegével
megkapjuk a teljes fluxust (13.1. d abra).

Az elektromagneses indukcié torvénye

A magneses fluxus meghatarozasa alapjan Faraday
kisérleteibGl kiemeliink néhany altalanos térvényszeri-
séget.

1. Elektromos aram a zdrt korben akkor létezik, ha
a mdgneses fluxus megvdltozik a keret dltal hatdrolt fe-
liileten.

2. Minél gyorsabban vdltozik a mdgneses fluxus,
annal nagyobb a keretben az indukdlt adram erdssége.

3. Az indukdlt dram irdnya a keretben attol filigg,
hogy a keret dltal hatdrolt feliileten novekszik vagy csok-
ken a mdgneses fluxus.

Viszont a keretben miért 1étezik aram, hiszen nincs
dramforrashoz csatlakoztatva? Az aram megjelenése csak
egyet jelenthet: a mdgneses fluxus vdltozdsakor idegen
(nem Coulomb-féle) erék jonnek létre, amelyek mozgatjak
az elektromos toltéseket, ezzel munkat végezve.

Az A;q idegen eréknek az egységnyi pozitiv toltés elmoz-
ditasakor végzett munkajat &, indukalt elektromotoros
erdnek nevezzik:

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

(I):CD1+CI)2+ +ch

13.1. abra. Magneses
fluxus meghatarozasahoz

13.2. abra. Wilhelm
Eduard Weber (1804~
1891) - neves német fizi-
kus. Kidolgozta az elekt-
rodinamikus jelenségek
elméletét, szdmos nagy
pontossagu elektromag-
neses mUszert készitett
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Jegyezzétek meg!

B Ha a maégneses fluxus
nem egyenletesen valtozik,
akkor egy nagyon kis idGin-
tervallumot kell vizsgal-
nunk At—0; ekkor az
elektromagneses indukcid
torvénye a kovetkezd alak-
ban irhaté fel:
&=—-0'(t)

B Ha a kor N szamu mene-
tet tartalmaz, akkor azok-
ban az indukalt EME-t a
kovetkezd képlet adja meg:

g:—N59=—N®Kﬂ
At

B ®=BScoso, ezért:

e ha valtozik a keretet ko-
rulvev6 magneses tér, ak-
kor:

AB
&= ESCOSOL = B’Scosa ;

e ha valtozik a keret altal
hatarolt tertilet, akkor:

AS ’
&= BEcosoc = BS’cosa. ;

e ha a keret elfordul a mag-
neses térben, akkor:

Acosa
———=BScos’a

4 =BS

Az indukéalt aram I; erGsségét az R ellenallasu
keretben Ohm toérvénye segitségével hatarozhat-
&

i

juk meg: I, =

Az elektromotoros erd és a magneses fluxus
valtozasi sebessége kozotti osszefliggés torvényét
Faraday vezette le kisérletileg.

Az elektromagneses indukcié torvénye:

I A keretben az indukalt elektromotoros eré szam-

szerlleg egyenld és ellentétes elGjell a keret
altal hatarolt teriiletet atszel6 mdagneses fluxus
valtozasi sebességével:

AD

At

i
A ,minusz” elGjel a Lenz-szabdlyt tikrozi.

Lenz-szabaly

Az indukalt aram iranyat meghatarozo
szabalyt Heinrich Lenz (1804-1865) orosz tudos
fogalmazta meg, amely az § tiszteletére lett elne-
vezve Lenz-szabalynak: a zdrt vezetében létrejové
indukadlt dram olyan irdanyt, hogy az dram dltal
létrehozott mdgneses fluxus akaddlyozza az indu-
kalé magneses fluxus vdltozdsdt.

A Lenz-szabaly bemutatasat az altala 1ét-
rehozott eszkoz segitségével végezzik. Az eszkoz
két, a fugglleges tengely koril szabadon elfor-
dulé aluminium rudra erdsitett aluminium gyd-
rdbdl all (az egyik zart, a masik at van vagva)
(13.3. abra).

13.3. abra. Ha a zart gytirh6z magnest kozelitiink, akkor a gydriiben I; erdsségli indukalt

aram jon létre. Ez az aram a gy(r( mellett B kiilsé térrel ellentétes irdnyu ]§i teret hoz létre,
ezért a gy(rl tavolodni kezd a magnestél (a). Ha a magnest a zart gyurditdl tavolitjuk, akkor az
a magnes utan fordul (b). Az atvagott gy(ir és a magnes kdzott nincs kdlcsonhatas

7ﬁpaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



13. §. Faraday kisérletei. Az elektromégneses indukci6 térvénye

A Lenz-szabdlynak mély fizikai értelme van, amely az energiamegmaradds
torvényét fejezi ki. Valdéban, az indukalt aram létrehozasahoz energiara van
sziikség, tehat a kiils6 er6knek munkat kell végezniiik. A magnesnek a kerethez
val6 kozelitésekor vagy a tavolitasakor téle mindig létrejon egy mozgast gatld
er6. Ennek az er6nek a legydzésére van sziikség a munkavégzéshez.

Az indukalt EME létrejottének okai
Hogyan jonnek létre a vezetGben a toltésekre haté idegen erdk?

Az indukalt EME létrejottének okai

A vezeté mozog a magneses A mozdulatlan vezet6t koriilvevo
térben magneses tér valtozik

Ebben az esetben a vezet6vel egyutt | Ebben az esetben az idegen erék elektromos
mozg6é szabad elektronokra a Lo- | természetliek, tehat a vdltozé mdgneses te-
rentz-féle eré hat: F, =|q|Bvsina. En- | ret mindig elektromos orvénytér létrejotte
nek az erének a hatésara a balkéz-sza- | kiséri.

baly alapjan az elektronok a vezetd | Az 6rvénytér hatast gyakorol a szabad tol-
mentén mozdulnak el. Ennek eredmé- | téshordozokra a vezetSben, és iranyitott
nyeként a vezeté polarizalodik: egyik | mozgasba kényszeriti azokat, ami induktiv
vége negativ (ide ,jottek” az elektro- | &ramot hoz létre.

nok), mig a maéasik pozitiv ioltéseket | Az elektrosztatikus (mozdulatlan toltések
vesz fel. altal alkotott tér) tértdl eltérden az elektro-
mos érvénytér a kévetkezd tulajdonsdgokkal
rendelkezik.

o Az elektromos orvénytér térerésségvonalai
zdrtak. A vonalak iranyat a jobbkéz-sza-
baly segitségével hatdrozhatjuk meg: ha az
elektromos orvényteret alkoté magneses tér
indukcidja novekszik, akkor a hivelykujj a

B vektorral ellentétes irdnyba mutat; ha a
magneses tér indukciéja csokken — a hii-

Ha a vezet8t zarjak, az aramkorben ©
indukalt dram keletkezik. A korben az | velykujj a B vektorral megegyezd iranyba
dramforrds a mozgé vezetd, az dramfor- | mutat.

ras belsejében munkdt végzdé kiilsé erd

pedig — a Lorentz-féle erd lesz: B AB_ o B AB o
A,y =F, -l=|q|Bvsina-l. 1 At Gg{ At
AR S
Mivel &, = ﬁl;‘i, igy megkapjuk a mozgé I ] \Y
q - I
vezetGben 1évé indukalt EME képletét: E E T
& ; =Bulsina

o Az elektromos orvénytér munkdja zart pa-
Tehat mozgé vezetd esetén az idegen | lydan dltaldban nem egyenld nulldval.
er6k magneses természetliek.

A térben a véltozd magneses tér elektromos orvényteret hoz létre. Ezt a jelenséget
elektromagneses indukciénak nevezziik.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

v .
| <—  Orvény-

~ / 4ramok

/

©

13.4. abra. Az ingamozgast
végzé tomor rézlap magneses
térbe kerlilve megall (a);

a rézlap mozgasa alig véltozik

()

13.5. abra. Fém indukcios
olvasztasa

1. abra

Hol hasznaljak a Foucault-aramot?

Ha egy ingamozgast végz4 tomor rézlap
utjaba magnespatkét helyeziink, a lap a magneses
térbe érésének pillanataban gyakorlatilag megall
(13.4. a abra). A mozgas lelassuldasa a lemezben in-
dukalédott orvénydramokkal hozhaté 6sszefliggésbe,
amelyek (a Lenz-szabaly alapjan) a lemez mozgasat
gatlé magneses teret hoznak létre. Minél nagyobb
a vezet(§ ellenallasa, annal kisebb a létrejové aram
ergssége (13.4. b abra).

Az orvényaramokat Leon Foucault (1819—
1868) francia fizikus vizsgalta részletesebben, ezért
azokat Foucault-féle dramnak nevezik.

Foucault-féle aramnak a vezetékben kialakul6 in-
dukalt 6rvénydramot nevezziik, amely a rajtuk atha-
tolé magneses fluxus valtozasakor jon létre.

A Foucault-aramok hatasat a galvanométerek
és szeizmografok mozgd részeinek csillapitasara al-
kalmazzak.

Barmilyen aram héhatdst eredményez. A Fou-
cault-féle aramnal sincs méasképpen: ha egy masz-
sziv fémdarabot valtozé magneses térbe helyeznek, a
fémdarab felmelegszik. Termikus hatasat az induk-
ciés kemencékben fémek felmelegitésére és olvasz-
tasara hasznaljak (13.5. abra). A fémet a tekercs
belsejébe helyezik, amelyre magas frekvencigju
(5600-800 Hz) valtéaramot kapcsolnak. A valtéaram
valtakozé magneses teret hoz létre, amelynek hata-
sara a vezetGben megjelennek a Foucault-aramok és
felmelegitik a vezetdt.

A Foucault-aramok a transzformatorok belsd
magjaiban, az elektromos generatorok és motorok
rotorjaiban felmelegedést okoznak, ami energiavesz-
teséghez vezet. Az 6rvényaramok gyengitése céljabdl
megnoévelik az ilyen alkatrészek ellenallasat: vékony
dielektrikumréteggel elvalasztott acéllemezekbdl ké-
szitik azokat.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1. feladat. Az A és C tekercseket kozos magra
helyezték (1. abra). Hatarozzatok meg az induktiv
aram iranyat az A tekercsben a reosztat csuszkaja-

nak balra mozditasa esetén!
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13. §. Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcié torvénye

A fizikai probléma elemzése, megoldds.

1. Megmutatjuk az I elektromos aram ira-
nyat a C tekercsen (a pozitiv p6lustél a negativ
polus felé) és jobb keziink segitségével meghata-
rozzuk a B mégneses indukciévonalak irdnyét,
vagyls az A tekercs szamara kiilsd elektromos
tér iranyat (2. abra).

2. A reosztat cstuszkajat balra mozditjuk,
ezért annak ellenallasa csokken. Ohm torvénye
alapjan, a C tekercsen 1év6 aramerdsség novek-
szik, és a tér altal létrehozott B magneses tér
indukci6ja szintén megnovekszik. Mivel BT,
ezért a tekercsen athaladé magneses fluxus szin-

tén megné (@71) (Rl=IT=BT=a1).

3. Mivel ® T, ezért az induktiv dram &ltal
az A tekercsen létrehozott magneses tér iranya
ellentétes a kuls6 magneses tér iranyaval:
BB

4. Jobb keziink segitségével meghataroz-
zuk az A tekercsben 1év6 I; induktiv aram ira-
nyat.

Felelet: az A tekercsen 1év6 induktiv aram
a tekercs elilsd oldala mentén felfelé iranyul.

2. Feladat. A 60 cm hosszlisiagu egyenes
vezetSt hajlékony huzalok segitségével egy 12 V
EME-ji és 0,5 Q belsd ellenallast egyendaramu
aramforrashoz kapcsoltak (3. abra). A vezetd
az 1,6 T indukcidji homogén magneses térben
12,5 m/s sebességgel halad mer6legesen a mag-
neses indukciévonalakhoz. Hatarozzatok meg a
vezetGben 1évd aramerdsséget, ha a kilsé aram-
kor ellenallasa 2,5 Q.

A C B,
L.
P 020 4 ¥ & “ Yy
/77
+l 3 B
=
2. dbra

Az induktiv dram irdnya
meghatdrozasanak
algoritmusa
—~——

1. Meghatérozzuk a kiils6 mag-

neses tér B indukciévonalai-
nak iranyat.
R

2. Tisztazzuk, hogy novekszik
vagy csokken a keret altal hata-
rolt terlleten athaladé magne-

ses fluxus.
-
3. Meghatédrozzuk az induktiv

dram magneses tere B; induk-
ciévonalainak iranyat:

B, Tl B, ha a fluxus névekszik;

B, T B, ha a fluxus csdkken.

—~——
4. A jobbkéz-szabaly segitségé-
vel meghatarozzuk az I; induk-
tiv aram irdnyat.

e
Jegyezzétek meg: forditott fel-
adatok megoldésa esetén az
algoritmusban felsorolt [épések
megmaradnak, de sorrendjik

megvaltozik.
A : M 5 : A e A A h _ X X X X X X X
l dva van egolda:s vezetl a/niag{les:es térben 12 R
=0,6 m lad, tehat a benne 1évG toltésekre az F = x x [ x| x x x
&3=12V Lorentz-féle eré hat, amelynek iranyat a bal- - | | |
r=0,5 Q kéz-szabaly segitségével hatdrozhatjuk meg. < -
v=12,5 m/s A vezetSben 16v§ téltésekre az dramforrds * %, SO
Ti;’goT elektromos tere részérdl is hat az F,; ers. »x < {¥| x x 5 x
%__ 25 O Mindkét erd egy iranyba ,lokdosi” a toltése- K SR
oo ket (lasd a 3. abrat), azaz az aramkor teljes L —
&;—? EME-je: o e X
I—7? E=&+&}. 3. 4bra
A mozgé vezetdben: & =Bulsina.
77
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&z =, 13. gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

£ 7 _&irey )
+r R+r
Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

Ohmnak a teljes aramkorre vonatkozé térvénye alapjan: I=

_ m _ N-m? ~N-m _ J _ _
[&,]=T-2.m-= = =2-V, & =16-12,5-0,6=12 (V).
A-ms As C
[I]:V+V:K_V~A:A’ I= 12+12 -8 (A).

Q+Q Q0 Vv "~ 2,5+0,5

Felelet: &,=12 V; I=8 A.

'.) Mekkora lesz az aramerGsség, ha a vezet6 az ellenkezd iranyban mozog?

r.:\.a

5[ Osszegezés

e Az @ méagneses fluxus fizikai mennyiség, amely a magneses tér eloszla-
sat jellemzi a zart keret altal hatarolt teriileten és szamszertileg egyenld a B
magneses indukcid, az S teriilet, valamint a feliilet normalisa és az indukcié-
vektor altal bezart szég koszinuszanak szorzataval: @ = BScos a. A magneses
fluxus mértékegysége a SI rendszerben a weber (Wb); [@] = Wh.

o A zart vezetGkorben a kor altal hatarolt tertiletet atdof6 magneses fluxus
valtozasa esetén elektromos dram jon létre, melyet indukalt aramnak neveziink.
Az indukalt aramnak olyan irdnya van, hogy az dram 4ltal létrehozott magne-
ses fluxus akaddlyozza az indukalé magneses fluxus valtozasat.

o A keret feliilletét atszel6 magneses fluxus valtozasakor a keretben kiilsd
erGk jonnek létre. Az elektromigneses indukcié torvénye (Faraday torvénye):
a keretben az indukalt elektromotoros erd szamszerilileg egyenld és ellentétes
elGjelli a keret altal hatarolt terlletet atszel6 magneses fluxus valtozasi se-
bességével.

e Az elektromégneses indukci6é toérvénye: az indukalt EME egyenld a ke-
ret feliiletét atszel6 magneses fluxus sebességvaltozasaval: &;=— AD/At. Ha a
vezetd magneses térben mozog, akkor az indukciés EME a kovetkezd képlettel
szamolhaté ki: &,;=Buvlsina.

e Foucault-féle aramnak a vezet6kben kialakul6 indukalt érvényaramot ne-
vezzik, amely a rajtuk athatolé magneses fluxus valtozasakor jon létre.

Ellen6rz6 kérdések
1. Ismertessétek Faraday kisérletét! Mikor jon létre indukalt aram? 2. Fogal-
mazzatok meg a magneses fluxus meghatarozasat! Mi a mértékegysége a SI
rendszerben? 3. Fogalmazzatok meg az elektromagneses indukcié térvényét! Ho-
gyan moddosul a torvény, ha a vezetGkeret N menetszamu? 4. Mit hataroznak
meg a Lenz-szabaly segitségével? 5. A Lenz-szabaly miért kovetkezménye az
energiamegmaradas térvényének? 6. Mi az elektromagneses indukeci6? 7. Milyen
a természete az induktiv EME-nek a kovetkezl esetekben: a vezet§ magneses
térben halad; a mozdulatlan vezet§ valtoz6 magneses térben van. 8. Soroljatok
fel az elektromos 6rvénytér f§ tulajdonsagait! 9. Hol, mikor és miért jon létre a
Foucault-aram?

1. A 20 cm hosszusagu vezet a 25 mT indukcidji homogén magneses térben a
magneses indukciévonalakra merélegesen 2,0 m/s sebességgel mozog. Hata-
rozzatok meg a vezet6ben az induktiv EME-t!
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14. §. Onindukcié. Induktivitds. A magneses tér energiaja

2. A vezet8keret 0,1 m? teriiletet hatarol, ellendllasa
0,24 Q és merdleges a magneses tér erGvonalaira. 5¢ Uy
A tér magneses indukcidja 0,1 s alatt egyenletesen
2-r61 4 T-ra novekedett. Hatarozzatok meg: a) a
magneses fluxus valtozasat ebben az idSinterval- @
lumban; b) az induktiv EME-t a keretben; c¢) az
induktiv aram erdsségét a keretben!
3. Miért éghet ki esetenként a halézatbdél kihuzott
elektromos késziilék biztositéka villamecsapaskor?
4. Mindegyik esetre (1. abra) hatarozzatok meg a

zart gylrlben létrej6vé induktiv aram iranyat! B
Az A és B keretek egy magon helyezkednek el fJEH_/-“
(2. abra). Hatarozzatok meg a B keret magneses T—l_\—)
terébe helyezett A keretben az induktiv aram ira- A
nyat: a) a kapcsolé bekapcesoldsakor; b) a kapcsol6 —oo
kikapcsolasakor; c) a reosztat cstszkajanak jobbra
torténd elmozdulasakor!
A fiiggbleges rézcs6be egymés utédn aluminium- 2. abra
hengert és allandé radmagnest eresztettek. Melyik
targy esik hosszabb ideig? Miért?

7. A 2 m hosszd és 17 mm? keresztmetszetd rézhu-
zalbdl négyzetet formaztak, majd a tér indukcié-
vonalaira merGlegesen belehelyezték az 50 mT in-
dukcidji homogén magneses térbe. A négyzet két
ellentétes sarkat szoritva erdteljes (0,2 s alatt) rantassal kiegyenesitették
a huzalt, vigyazva, hogy szét ne szakitsak. Hatarozzatok meg a vezetGben
keletkez§ atlagos dramerdsséget!

V2% Kisérleti feladat

" Keressetek az interneten olyan videét, amely bemu-

tatja, hogy mi torténik, ha rézcsébe magnest helyez-

nek be! Magyarazzatok meg a kisérlet eredményét! Ha
lehetséges, végezzétek el a kisérletet!

a b
1. dbra

14. §. ONINDUKCIO. INDUKTIVITAS.
A MAGNESES TER ENERGIAJA

Az elektromos 6rvénytér a vezetében az 6t koriilvevd
magneses tér valtozasakor jon létre. llyen teret a vezetd
is Iétrehozhat, ha a benne foly6 dram eréssége valtozik,
viszont a vezetd nem tudja megkuldnboztetni a ,sajat"
terét az ,idegen” tértél. Tisztdzzuk, milyen hatasok jon-
nek létre, ha a vezet6 a ,sajat" magneses terében van.

Mi az 6nindukcié?

Osszeallitunk egy elektromos &ramkort
(14.1. abra). A kor zarasaval az 1. izz6lampa
azonnal, a 2. pedig érezhetl késéssel kigyul. Ha
megszakitjuk az aramkdért, mindkét lampa egy-
szerre alszik ki, de a kikapcsolds pillanatdban a  14.1. abra. Az 6nindukcio jelen-
fényességiik felerésodik. Miért torténik igy? ségének megfigyelése
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

A kor zarodik

A kor nyilik

A kor zarasakor az I aramerdsség
azonnal novekszik.

1
—®
-

A tekercs belsejében valtozé magne-

ses tér jon létre, melynek B méagne-
ses indukcidja szintén megnd. A val-
toz6 magneses tér E  elekiromos
orvényteret hoz létre, melynek iranya
Lenz szabalya szerint a tekercsben
foly6 aram iranyaval ellentétes ira-
nyu lesz.

E
3 "_/Zés ?%S IT=B"T

| I
Ezért az aram a tekercs korében (te-
hat a 2. izzélampan is) nem azonnal,
hanem fokozatosan névekszik. Ert-
hetd, hogy az 1. lampat drammal el-

1at6 6sszekotd vezetékekben is elekt-
romos orvénytér jon létre, aminek az

A kor megszakitasakor az I aramer6sség csok-
ken.

o T
f 2 |
- -

Az 4dram 4ltal létrehozott B magneses induk-

ci6 szintén csokken. A valtozé méagneses tér E
elektromos érvényteret hoz létre, melynek ira-
nya Lenz szabalya szerint a tekercsben foly6
aram iranyaval megegyezd irdanyt lesz.

-

AN T 1S S —
|@t@ I

Ugy tinhet, hogy a 2. izzélampanak késébb
kellene kialudnia, mint az 1-nek, viszont mind-
kettd egyszerre alszik ki! Arrdl van szd, hogy
a két 1zz6bol, tekercsbdl és rezisztorbdl alld
aramkor zart marad. Ebben az esetben a te-
kercs szolgal aramforrdsul: a tekercsben létre-
jott oérvénytér fenntartja az dramot. Az aram a
tekercsen és a 2. lampan véaltozatlan iranyban
halad tovabb, az aram iranya az 1. lampaban
és a rezisztorban az ellenkezdjére valtozik.

EME-je jelentéktelen.

Azt a jelenséget, amikor a valtoz6 erésségli aram hatdsara a vezetében orvény-
aram jon létre, onindukcionak nevezziik.

E Az onindukcié EME-je. Induktivitas

A vezetében a sajat magneses terének valtozasa eredményeként Iétrejott elektro-
motoros erét az 6nindukcié elektromotoros erejének &, nevezik.

Faraday torvénye alapjan az 6nindukciés EME egyenesen aranyos a ve-
" P o ‘- - AD .

zetGben 1év6 dramer@sség valtozdsi sebességével: & is=—A—t=—<D'(t). Mivel a
magneses fluxus egyenesen aranyos az aram magneses tere indukcigjaval
(@ ~ B), a magneses indukcié egyenesen aranyos a vezetGben 1évé aramerGs-
séggel (I ~ B), ezért a mdgneses fluxus egyenesen ardnyos a vezetében lévd
dramerdsséggel: ®=LI (L — arianyossagi egyutthatd). Ennek megfeleléen a
magneses fluxus valtozasa egyenesen aranyos az aramerdsség valtozasaval:
AD=L AL
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14. §. Onindukcié. Induktivitas. A magneses tér energiaja

Az o6nindukcié torvénye:

Az 6nindukciés EME egyenesen aranyos a veze-
tében 1évé aramerdsség valtozasi sebességével:

& is =—L%, vagy &, =-LI'(t)
t

Az L aranyossagi egyltthatét a vezetd in-
duktivitdsanak nevezik.

Az L induktivitas a vezet6 elektromos tulajdon-
sagait jellemz6 fizikai mennyiség, amely szam-
szerlileg egyenld azzal az 6nindukciés elektro-
motoros erével, amelyet az 1 masodperc alatt
torténé 1 ampernyi aramerdsség-valtozas hoz
[étre:
L= | gis |
|AT|/At

Az induktivitds mértékegysége a SI rend-
szerben — henry: [L]=1 H; a mennyiséget Joseph
Henry (1797-1878) amerikai fizikus tiszteletére
nevezték el, aki 1831-ben fedezte fel az oninduk-
ci6 jelenségét.

A vezetd induktivitdsa 1 H, ha abban az
1 s alatt bekéovetkezé 1 A dramerdsség-valtozds
1 V onindukciéos EME-t hoz létre:

v
1A/s

A generatorok és motorok tekercseinek
nagy az induktivitasa, ezért az aramkor meg-
szakitasakor, amikor az Aramerdsség gyorsan
valtozik, az 6nindukci6 EME-je akkora értéket
érhet el, hogy atutheti a szigetelést.

energiaja?

El

Tisztazzuk, hogy mibdl szarmazik az az
energia, amely az aramforras kikapcsoldsa utan
még bizonyos ideig taplalja az aramot az aram-
korben. Nyilvanvald, hogy ez az energia a mdg-
neses tér energigjanak alakjaban volt elraktd-
rozva. Valoban (lasd a 14.2. abrat):

1) az aramforrias az aramkor zarasa utan
azonnal dolgozni kezd, viszont a kérben az aram
a maximalis értéket nem azonnal éri el. Ez azt

Hogyan szamithaté ki a magneses tér

Jegyezzétek meg!

Az induktivitas — a vezetd jel-
lemzdje, ezért az nem fugg
sem az aramerdsségtil, sem
a vezetében az aramvalto-
zas eredményeként 1étrejove
onindukci6 EME-t41.
Az induktivitds fligg:
e a vezetft oOvezl6 kozeg
magneses tulajdonsagaitol;
e a vezet6 méreteitdl és
alakjatol (példaul az egye-
nes vezet6 induktivitdsa
jelentGsen kisebb az ugyan-
olyan, de ceruzara csavart
vezet6 induktivitasatol);
e a mag meglététsl és alak-
jatol.
Példaul a szolenoid indukti-
vitasa a kovetkezd képlettel
hatarozhat6 meg:
2

L=pp, y )
ahol p — a mag anyaganak
magneses permeabilitasa
(lasd a 15. §-t); pp — mag-
neses allandd; N — a szole-
noidon 1évé menetek szama;
l és S — a szolenoid hossza
és keresztmetszetének teri-
lete.

A magneses
tér energiat
halmoz fel

energiat
nal el

A magneses té

hasz

0

X R LT T

9 [4

14.2. abra. A tekercsben folyé aram

erésségének fliggése az id6tél:

t = 0 — az dramkor zarasanak pillanata;
t = t, — az aramkor nyitasanak pillanata

jelenti, hogy a 0 — t; idGintervallumban az aram-
forras energidja még valamire forditédik;

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae 81
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Jegyezzétek meg!
Az induktivitas a mechani-
kdaban a témeghez hasonlit-
hato.
e A test elmozditasahoz
munkavégzés sziikséges:

2

A=E,="";
2

minél nagyobb a test to-

mege, annal nagyobb mun-

kat kell végezni; fékezésnél

a test végez munkat.

e Az aram létrehozasahoz

az orvénytér erdivel szem-

ben kell munkéat végezni:

2
A=W_ = br ;
2
minél nagyobb a vezet§ in-
duktivitasa, annal nagyobb
munkavégzésre van szik-
ség; az aram csokkenése so-
ran az elektromos 6rvénytér
végez munkat.

2) a 0 — t; idfintervallumban a tekercs
mellett viszonylag jelentGs magneses tér jon létre
és ezenkivil semmilyen maéas valtozas nem tor-
ténik. Tehat az energia a magneses tér létreho-
zéséara forditodik.

Erthetd, hogy minél nagyobb a tekercsben
(a vezetGben) az aramerlsség, anndl tobb ener-
gia raktarozodik el. A maigneses tér energidja
a tekercs nagyobb L induktivitdsdnak esetében
is nagyobb lesz, mivel ekkor az dram lassan éri
el a maximalis értékét. A pontos szamitdasok a
magneses tér energiajanak (Wp) meghata-
rozasara a kovetkez6 képletet adjak:

LI?
W, p

Az aramjarta vezet6 magneses terének ener-
gidja a vezetd induktivitdsa és a vezetében folyo
dramerdsség négyzetének félszorzatdaval egyenld.

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az 5,0 H induktivitast szuprave-
zetd tekercset rakapcsoljak a 20 V EME-vel és
elhanyagolhatéan kis belsd ellenallassal rendel-
kezd aramforrasra. Az aramerGsség novekedését
a tekercsben egyenletesnek véve hatarozzatok
meg azt az 1d6t, amely alatt az aramerdsség el-
éri a 10 A értéket.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds.

R=0 A tekercsben az aramerdsség az 6nindukcié jelensége miatt fokozato-
i:g’o H san nd. Felhasznaljuk Ohm torvényét a teljes aramkorre: I = R%r
& =20V vagy I(R + r)=&. A képletben az & — a kor teljes EME-je, amely a mi
;2(1)0 A esetiinkben az dramforras EME-jébél és az 6nindukciés EME-b4Gl all:
t— 2 & =&+ &, ahol é”‘iS:—L%.

Innen: I(R+r):é”J—L%.

Al &, AI

(R+r)=0, ezért 8J=L£. Ebbdl N ahol N aramerGsség valtozasi

sebessége. At

Az aram a tekercsben egyenletesen valtozik, ezért a 10 A értéket a kovetkezd ¢ 1d§

1 1

alatt éri el: ¢=

- i
Al/At &;/L &5

Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

A-H AV . 10-5,0
[t]:—: :S, t:—
V  A/sV 20
Felelet: t=2,5 s.

=2,5 (s).
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& % 14.gyakorlat

14. §. Onindukcié. Induktivitas. A magneses tér energiaja

r.:\.a

2 Osszegezés
o Azt a jelenséget, amikor a valtozé erdsségl dram hatasara a vezetGben
orvényaram jon létre, 6nindukcionak nevezziik.

o A vezetSben a sajat magneses terének valtozasa eredményeként létrejott
elektromotoros er6t az onindukcié elektromotoros erejének nevezik. Az o6nin-

dukci6 EME-je egyenesen aranyos az aramerdsség valtozasaval a vezetGben:

AT
&. =-L—; = "(¢).
is Ve & LI'(t)

is T
o Az induktivitas a vezetd elektromos tulajdonsagait jellemz§ fizikai meny-
nyiség, amely szamszerlleg egyenl azzal az énindukciés elektromotoros erével,
amelyet az 1 masodperc alatt térténé 1 ampernyl aramerGsség-valtozas hoz
| gis |

létre: L:m. Az induktivitas mértékegysége a SI rendszerben -

henry (H).
o Az aramjarta vezet6 magneses terének energidja a vezet§ induktivitasa
és a vezet6ben folyé AaramerGsség négyzetének félszorzataval egyenld:

2
LI
W=

Ellenorzo kérdések

1. Ismertessétek azt a kisérletet, amely bemutatja, hogy az indukcids tekercset
tartalmazé aramkor zarasa utan az aram fokozatosan noévekszik! Mi az alapja
a jelenségnek? 2. Mit neveziink 6nindukciénak? 3. Fogalmazzatok meg az 6nin-
dukecié toérvényét! 4. Mit neveziink induktivitdsnak? Nevezzétek meg az indukti-
vitds mértékegységét a SI rendszerben! 5. Bizonyitsatok be, hogy a magneses tér
rendelkezik energiaval! Milyen képlet segitségével hatarozhaté meg? 6. Vonjatok
analbgiat a tomeg és az induktivitas kozott!

1. Az dramkorben (1. dbra) egyszerre zarjak mind- \ R 1
két kapcsolét. Vajon egyszerre villan fel mindkét —|:|—®—
izzélampa? Ha nem, akkor melyik izzé villan fel
korabban? A kapcsoldk egyszerre torténd bontasa- N
kor vajon mindkét izz6 egyszerre halvanyul el? _rvif\f\_®2_

2. A tekercsben az aramerfsség egyenletesen 0,1 s
alatt 0-r6l 1,5 A-ra valtozott. Hatarozzatok meg a I| -- -|I
tekercs induktivitdasat, ha énindukciés EME-je 2 V! 1. 4bra

Az aramkor bontasakor (lasd a 14.1. 4brat) miért

villan fel egy pillanatra az izzélampa?

Miért nem hasznalnak késes kapcsolét a nagy induktivitasd aramkoérok ki-

kapcsolasara, hanem fokozatosan végzik azt, reosztat segitségével?

A tekercs 10,0 A-r61 4,0 A-ig torténd dramerGsség-csokkenése a tekercs magneses

terének 16 J energiacsokkenését eredményezte. Mekkora a tekercs induktivitasa?
6. A 2 cm sugaru vezetdgylrd a 0,32 T induktivitasu elektromignes magneses

terében van. Az indukciévonalak merdlegesek a gylrd sikjara. A gylrtt szup-

ravezet$ allapotba helyezik. Hatarozzatok meg a gylrd induktivitasat, ha az

elektromagnes lekapcsoldsa utan a gylrlben az aramer8sség értéke 12 Al
7. Szamos elektromos késziilék mi{kodik az 6nindukcié elvén. Tudjatok meg

minél tobbet ezekr6l a késziilékekrdl! Csoportokat alkotva készitsetek rdévid

beszamolot!
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

15. §. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI.
DIA-, PARA- ES FERROMAGNESEK

15.1. abra. Aramjarta keret be-
alldsa allandé magnes magneses

terében

Idézziik fel!

A kozeg ¢ dielektrikus
permeabilitasanak azt a
fizikai mennyiséget ne-
vezzik, amely megmu-
tatja, hogy hanyszor
gyengébb az anyagban
az elektromos tér E fe-
sziltsége az elektromos

tér vakuumban mért E,

fesziiltségénél:
E
g=—2
E
A kozeg dielektromos
permeabilitisa  mindig

nagyobb egynél. Példaul
a viz az elektromos te-
ret 81l-szeresére csok-
kenti (¢=81), a kerozin a
2,7-szeresére, a csillam-
pala az 5-7-szeresére.

Ha egy kisebb aramjarta keretet magneses térbe helyeznek,
akkor az a magnest(ih6z hasonléan a tér magneses indukcio-
vonalaira merdlegesen allapodik meg (15.1. dbra). De vajon
miért hoz Iétre magneses teret az dllandé magnes? Ampére, a
magnesesség elméletének megteremtdje ugy gondolta, hogy
ennek a magnes belsejében folyé zart elektromos aramok a
magyardazata. Valéban igy van?

A kozeg hatasa a magneses térre

Ha egy tetszlleges testet kiilsG elektromos
térbe helyeznek, a tér hatasara a test belsejében
az elektromos toltések atrendeziédése megy végbe —
a testben a kiils6vel ellentétes irdnyu sajat elekt-
romos tér jon létre. Ezért az elektromos térerdsség
a kézegben mindig kisebb, mint a vakuumban.

A kozeg a magneses térre is hat: a kiilsé
mdgneses térbe helyezett barmilyen anyag magne-
sez6dik, azaz sajdt mdgneses teret hoz létre, amely-
nek irdanya egyes anyagok esetében megegyezik a
kils6 magneses tér iranyaval, egyeseknél pedig
ellentétes azzal. Tehat az anyagok egyardnt erd-
sithetik és gyengithetik is a kiilsé mdgneses teret.

I A kozeg n relativ magneses permeabilitasa
a kdozeg magneses tulajdonsagait jellemz6 fizi-
kai mennyiség, amely egyenlé a kozegben l1évé
magneses tér B indukciéjanak és a vakuumban
mérheté B, indukciénak az aranyaval:
_ B
=3,

E Miért magnesezédnek eltéréen a kiilonb6z6 anyagok?

Az atomot alkoté részecskék f6 tulajdonsaga — sajat magneses teriik jelen-
léte. Ezt a teret a sajat magneses nyomaték jellemzi (hasonléan az aramjarta
vezetd magneses nyomatékahoz).

A mégneses nyomaték p,, olyan fizikai vektormennyiség, amelynek iranya
a jobbkéz-szabaly segitségével hatdarozhaté meg (lasd a 10. §-t és a 15.1. abrat),
modulusa pedig a keretben folyé aram I erlsségének és a keret altal hatarolt
S tertiletnek a szorzataval egyenlé:

p,=1IS
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15. 8. Az anyagok magneses tulajdonsagai. Dia-, para- és ferromagnesek

A keret magneses nyomatékatdl eltérden az atomot alkotdé részecskék
(elektronok, protonok és neutronok) sajat p,, magneses nyomatékkal rendelkez-
nek, amelyek nem fiiggnek az dram jelenlététél, hanem a részecskék jellemzbi
(ugyantgy, mint a tomeg vagy az elektromos toltés). A részecskék sajat mag-
neses nyomatéka alkotja az atom vagy a molekula sajdat mdgneses nyomatékdat.
Az atomok és a molekulak magneses nyomatékai az anyag belsejében magneses
teret hoznak létre. A kiillénb6z6 anyagok atomjai és molekulai eltérden helyez-
kednek el, ezért eltérnek azok magneses tulajdonsagai is. A relativ magneses
permeabilitasa értékei szerin megkilonboztetnek gyengén és erésen mdgnese-
26dd anyagokat.

B Gyengén magnesez6d6 anyagok

A gyengén mdgnesezddd anyagok
magnesezés kozben gyenge mdgneses teret
hoznak létre, ami azonnal eltinik, ha az —————— |
anyagot eltavolitjak a kiils6 magneses tér-
b6l. A gyengén magnesezdd6 anyagok rela-
tiv magneses permeabilitasanak az egyhez
nagyon kozeli értéke van: p = 1. Gyengén
magnesez6dd anyagok a dia- és paramdg-
nesek.

A diamagnesek (goroég dia — eltérés)
n%dgnesezé’de:suk ‘sczr dn’ a kilsé mc:tgneses minta éltal létrehozott méagneses tér er6-
térrel ellentétes irdnyu, gyenge magneses vonalai; z6ld vonalak - az eredd mégne-
teret hoznak létre (15.3 abra). ses tér erdvonalai

A diamagnesekhez tartoznak az inert
gazok (hélium, neon), szamos fém (arany,
réz, higany, ezust), bizmut, viz, aceton,
konyhasoé. Diamagneses levitacio

A diamagnetikus anyagok atomjai és (lebegés)
molekulfii nem re@delkeznek sajat {ndgnese’z’s T2, el (e — syt
nyomatékkal. Az ilyen anyagok magnesezs- diamégnes — erés neodimium még-
dése az anyagban a kils6 méagneses tér pegs polusai folé helyeznek, akkor a
hatasara létrej6vd és a tér magneses induk-  lemez lebegni fog a magnes folott.
cidjaval megegyez6 iranyud iranyitott mag-
neses nyomatékkal magyarazhat6. Az ira-
nyitott maAagneses nyomatékok mindig
ellenkezd iranydak a kiils6 magneses tér-

15.3. abra. Diamagnes minta kilsé
magneses térben: kék vonalak - kiilsé tér
magneses erévonalai; piros vonalak - a

rel: p,. T\ B,, éppen ezért vannak a dia-
magneseknek a kévetkezd tulajdonsdgaik.

e A diaméagnesek csekély mértékben
gyengitik a kiils§ mégneses teret: a méag-
neses tér induktivitasa a diamégnes belse-
jében (By) némileg kisebb a kiils6 magneses
tér induktivitasanal (B):

2000-ben Andre Geim és Michael
Berry angol fizikusok fizikai Igno-
bel-dijat kaptak azért, mert egy bé-
kat lebegtettek nagyon erds mag-

BySBy; pgs1; 0,99983<p<1 neses térben (B ~ 16 T).
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

15.4. abra. Paramdgnes kiilsé mag-
neses térben: kék vonalak - a kilsé
magneses tér magneses erévonalai;
voros vonalak - a paramdgnes altal
|étrehozott magneses tér erévona-
lai; zéld vonalak — a méagneses tér
végleges erévonalai

Kiilsé magneses tér
hidnydban

O~
%&@’ %

|

[
fo

[
I

.
I

[
>

15.5. abra. Paramagneses gdzmo-
lekuldk magneses nyomatékainak
orientéalédasa:

a - kulsé magneses tér hidnyaban a
nyomatékok irdnyulasa kaotikus;

b - killsé magneses tér megléte
esetén a nyomatékok a kiilsé tér
magneses indukciévonalai mentén
irdnyulnak

o A magneses tér kitaszitja magabdl a dia-
magneses anyagot. Erdekes, hogy a magneses
térben az ember is diamagnesként viselkedik,
hiszen szervezetink koézel 70%-a viz.

o A diamagnesek fajlagos permeabilitasa
nem flugg a hémérséklettdl.

2 Hogyan lehetséges, hogy noha az atom alko-
torészei rendelkeznek sajat magneses nyoma-
tékkal, maga az atom viszont nem?
Jegyezzétek meg: a magneses tér megje-

lenése tetszlleges anyag atomjaiban iranyitott
magneses nyomaték megjelenését eredményezi;
az iranyitott méagneses nyomaték jelentGsen
kisebb az atom sajat magneses nyomatékanal.

Paramagnesek (gorég para — mellett) —
felmdgnesezédnek és a kiilsé mdgneses térrel
azonos irdnyt mdgneses teret hoznak létre
(15.4. abra).

A paramagnesekhez tartozik az oxigén,
levegd, platina, aluminium, ebonit, volfram, li-
tium.

A paramdgneses anyagok atomjai (vagy
molekuldi) sajat mdgneses nyomatékkal ren-
delkeznek, amelyek kiils6 magneses tér hia-
nyaban kaotikusan orientaltak (15.5. a abra).
Ha a paramagnest magneses térbe helyezik, a
részecskék sajat magneses nyomatékai a kiilsd
magneses tér iranyaban kezdenek oriental6dni
(15.5. b abra), hasonléan a polaris dielektri-
kum molekulaihoz az elektromos térben. Ennek
eredményeként a paramdgnesek a kévetkezd tu-
lajdonsdgokkal rendelkeznek.

o A paramagnesek csekély mértékben erd-
sitik a kuls6 magneses teret:

B,ZBj; p,21; 1<u<1,0003

e Ha a paramdigneses anyagot magneses
térbe helyezik, vonzdédni fog a térhez, vagyis
a magneses indukcié névekedésének iranyaba
mozdul el.

e A paramagnesek relativ magneses per-
meabilitasa csékken a hdmérséklet emelkedésé-
vel, mivel megnévekszik az atomok (vagy mole-
kulak) h6mozgasanak sebessége, és részlegesen
felborul az orientaciéjuk.
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15. 8. Az anyagok magneses tulajdonsagai. Dia-, para- és ferromagnesek

n A’ fer'roma'gnesek magneses tulajdon-
sagai

Ferromagnesek (latin ferrum — vas) — olyan
anyagok, amelyek felmdgnesezédve erds mdg-
neses teret hoznak létre, melynek irdnya
megegyezik a kiils6 mdgneses tér irdanydval
(15.6. abra); a ferromagnesek kiilsé mdgneses
tér hianyaban is mdgnesezettek maradnak.

A ferromignesekhez viszonylag kevés
anyag tartozik: vas, nikkel, kobalt, ritkaf6ld-
fémek és néhany otvozet.

A ferromdgnesek ionjai sajat magneses
nyomatékkal rendelkeznek. Barmely ferro-
magneses test doménekbdl (tartomdnyok-
bol) — 1-10 um linearis mérettel rendelkezd
makroszkopikus tartomanyokbdl all, amelyek-
ben a szomszédos lonok sajat magneses nyo-
matékai parhuzamosak, azaz a doméneknek
sajdt magnesezettségiik van. Kiils6 magneses
tér hidnyaban az egyes domének magneses
nyomatékainak irdnyultsdga kaotikus, ezért a
ferromagneses anyag mintadarabja altaldban
nincs felmagnesezédve (15.7. a abra).

Ha a ferromigneses anyagot magneses
térbe helyezzlik, akkor a doménjei, amelyek
magneses nyomatéka a kiils6 magneses tér
iranyaba 4ll be, megnovekszenek a méasként
iranyul6é domének rovasara; ezenkivil minde-
gyik doménben a magneses nyomatékok rész-
leges elforduldsa torténik. Ezek a folyamatok
a mintadarab magnesességének elvesztéséhez
vezetnek (15.7. b abra). A doménfelépités a
ferromdgnesek kovetkezd tulajdonsagait ered-
ményezi.

o A ferromagnesek belsejében 1évé magne-
ses indukcid tobb szdz-, illetve ezerszerese a
test magnesezddését el6idézb kiils6 magneses
tér indukcijanak: By > B, pg,>1.

o A ferromignesek, csakigy mint a pa-
ramagnesek, vonzédnak a magneses térhez.

o Egy bizonyos hdmérsékletet elérve az
ugynevezett Curie-hémérsékleten (lasd a tab-
lazatot a 88. oldalon) az anyag ferromagneses
tulajdonsagai megszlinnek, és paramagnessé
valik.

15.6. abra. Ferromdgneses minta
doménjeinek irdnyuldsa kimagnesezett
(a) és felmagnesezett (b) allapotban

S5
oy

15.7. abra. A ferromagnes domenjei-
nek orientacidja méagnestelenitett (a)
és felmagnesezett allapotban (b)
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Néhp’my anyag Tc e A ferromagneses anyagokat feltételesen két ti-
Curie-h6mérséklete pusra osztjak. Azokat az anyagokat, amelyek a kiils§
Fém Te, K magneses tér megszlintével sokdig magnesezettek

maradnak, keménymdgneses anyagoknak nevezzik.
Ilyen anyagbdl késziilnek az allandé magnesek.

Vas 1043 A kénnyen magnesezhet6, majd a magneses-
séget rovid ideig megtartd ferromagneses anyagokat
lagymagneses anyagoknak nevezzik. Az ilyen anyago-
Gadolinium 289 kat az elektromagnesek, generatorok, villanymotorok,
transzformatorok magjainak elgallitasara hasznaljak.

Kobalt 1403

Nikkel 631

Terbium 223
ELh
Diszprézium 87 ;; . f)sszegezés
Holmium 20 e Magneses térben minden anyag felmagnesezddik.

A kozeg relativ magneses permeabilitasa a kozeg
magneses tulajdonsagait jellemzd fizikai mennyiség,
amely egyenl§ a kozegben 1év8 magneses tér indukeid-

., , , , - “ , . B
janak és a vakuumban mérhetd indukciénak az aranyaval: w=o--

o A kozeg p relativ magneses permeabilitasanak értéke alapojén az anya-
gokat erGsen és gyengén magnesezddl anyagokra csoportositjak. A gyengén
magnesez6dd anyagokban (dia- és paramagnesek) a p alig tér el egytdl.

e A diamagnetikus anyagok atomjai és molekuldai nem rendelkeznek sajat
magneses nyomatékkal. Az ilyen anyagok magnesez6dése az anyagban a kiilsd
magneses tér hatasara létrejové és a tér magneses indukcidjaval megegyezd
Iranyu iranyitott magneses nyomatékkal magyarazhaté. A diamagnesek fajlagos
permeabilitasa alig kisebb egynél: u<1.

e Az anyagok paramagnesek, ha fajlagos permeabilitasuk u>1.

o Az erGsmagnesd anyagok (ferromagnesek) esetében a p jelentGsen nagyobb
egynél (u>1). A ferromagneses anyagok doménekbdl — makroszkopikus tarto-
manyokbd6l — allnak, amelyekben az ionok magneses nyomatékai egymassal
parhuzamosak.

- Ellen6rzo kérdések

1. Miért valtoztatja meg az anyag a magneses teret? 2. Mit neveziink a ko-
zeg relativ magneses permeabilitdsanak? 3. Mi a diamagnesek jellegzetessége?
Hogyan torténik a felmagnesezésiik? Milyen magneses tulajdonsdgaik vannak?
4. Mi a paramagnesek jellegzetessége? Hogyan torténik a felmagnesezésiik? Mi-
lyen magneses tulajdonsigaik vannak? 5. Mi a ferromagnesek jellegzetessége?
Hogyan torténik a felmagnesezésik? Milyen magneses tulajdonsigaik vannak?
6. Hol hasznositjak a magneses anyagokat?

&= =, 15. gyakorlat

P
1. Allitsatok fel megfeleltetést az anyagok és a relativ magneses permeabilitdsuk
értéke kozott.
1 Réz 2 Nikkel 3 Platina
A 0,576 B 0,999 994 C 1,000 265 D 600
2. Azonos tomegi réz- és aluminiumhengert rugéra rogzitve egymés utdan erds
elektromégnes pélusai kozé helyezik. Melyik esetben nyulik meg jobban a rugé?
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16. 8. Elektromdagneses tér

Miért készitik az elektromagnesek magjat lagymagneses anyagokbdl?

4. Szerintetek az atom magneses terének a jellemzésére miért alkalmazzak a
magneses nyomaték fogalmat, hiszen az atom belsejében semmilyen aram
nincs?

5. Az utébbi idékben a radidtechnikaban és az automatizalasban egyre gyak-
rabban alkalmaznak ferriteket — olyan lagymagneses nemfémes anyagokat,
amelyek egy sor elényls tulajdonsaggal rendelkeznek a fémekkel szemben.
Ismerjétek meg ezeket az anyagokat, és tudjatok meg az el6nyeiket!

Fizika és technika Ukrajnaban

A domének létezésének hipotézisét még 1907-ben
felallitottak, de hosszu id6n &t a létezésiiket nem tudtak
elméletileg bebizonyitani. A doménstrukturak teljes elmé-
letét Lev Davidovics Landau (1908-1968) (a képen balra)
és llja Mihajlovics Lifsic (1916-1982) szovjet tudésok dol-
goztdk ki a Harkovi Fizikai-technikai Intézetben végzett
k6zos munkajuk soran. 1935-ben adtak ki A ferromdgnesek
doménstrukturdja és ferromdgneses rezonancia c. munka-
jukat, ahol a tudosok levezették a magneses nyomaték
mozgasanak egyenletét (Landau-Lifsic-egyenlet), meg-
hataroztdk a fém domének alakjat és méreteit, megjoésoltak a ferromagneses rezonancia
jelenségét. A tuddsok ekkor kezdtek dolgozni Az elméleti fizika kurzusdn, amelynek elsé
kotete, a Mechanika 1938-ban latott napvilagot. Ez a fundamentélis 10 kotetes munka
klasszikussa valt, tobb kiadasa készilt el a vildg szamos nyelvén, fizikusok tobb nemze-
déke tanult beldle.

16. §. ELEKTROMAGNESES TER

A Vilagmindenség

Az elektromdagneses kdlcsdnhatas a természetben |é- o e
alapkolcsonhatasai

tezd négy alapkodlcsdnhatas egyike. Az elektromos tol-

téssel rendelkez6 részecskék kozott jon létre, felelds az Y Vﬂ
anyagszerkezetért (létrehozza az atomokban az elekt- ’Gyenge ’ Erds ‘
ronok és a mag, a molekuldkban az atomok kozotti Y Y
kapcsolatot), kémiai és bioldgiai folyamatokat hataroz ’Elektromégneses‘ ’ Gravitacioés ‘
meg. Az anyagok kiilonb6zé halmazallapotai, a rugal- v

massagi, surlédasi és egyéb erbk szintén elektromag- Elektromosan

neses természetliek. Az elektromdgneses kdlcsénhatds gyenge

az elektromdgneses tér k6zrem(ikdésével megy végre.

Az elektromagneses tér az anyag létezésének formdja, amely a toltott részecskék

n Mi az elektromagneses tér?
I kozotti kolcsonhatast valositja meg.

Feltételesen elfogadtak az elektromagneses tér két osszetevijének létezé-
sét (két megjelenési formajat): elektromos és madgneses. Felidézzik az elektro-
magneses tér Osszeteviinek f6bb alaptulajdonsigait.
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1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

Az elektromagneses tér osszetevoi

Elektromos tér

Magneses tér

Az elektromos tér a térnek mozgo6 és nem
mozg6 toltéshordozékra gyakorolt hata-
sat jellemzi.

o Az elektromos tér erdjellemzije az E
térerdsséguektor.

e Az elektromos tér részéréGl a részecs-

kékre hat6 F, erd egyenesen aranyos a
részecske q toltésével és nem fligg an-
nak sebességétil:

Fel = qE :

Az F . erd irdnya megegyezik az E vek-
tor iranyaval, ha a g toltés pozitiv, és
ellentétes vele, ha a toltés negativ:

y
TP

E F,
P

o Az elektromos (elektrosztatikus) tér for-
rasai: toltéssel rendelkezd részecskék és
testek.

A toltések altal alkotott elektromos tér
térerdsséguektorai (erévonalai) a pozitiv
toltésen vagy a végtelenben kezd&dnek
és a negativ toltésen vagy a végtelenben
érnek véget.

e A vdltozé mdgneses terek szintén for-
rasai az elektromos tereknek. Erre a ko-
vetkeztetésre Faraday jutott 1831-ben.
A wvdltoz6 mdgneses tér altal létreho-
zott elektromos tér erévonalai zartak, a
mdgneses tér altal létrehozott elektromos
tér — orvénytér.

A mdgneses tér az elektromagneses tér
része, amelyet a toltott részecskékre vald
er6hatasa jellemez.

e A méagneses tér erGjellemzije a B mdg-
neses indukciévektor.
e A magneses tér részérdl a részecskékre

hat6é erd ( f’L Lorentz-féle eré) egyenesen
aranyos a q toltéssel és annak v sebessé-
gével:

F, =|q|Bvusina.

A Lorentz-féle erd iranya pedig a bal-
kéz-szabdly segitségével hatarozhatd meg:

B
7|
)

o A mdgneses tér forrdsai a téltéssel ren-
delkez6 mozgo testek vagy részecskék, vala-
mint a felmdgnesezett testek.

o A tér magneses indukciovonalai mindig
zartak — a mdgneses tér orvénytér.

A maéagneses tér indukciévonalainak ira-
nyat a jobbkéz-szabaly segitségével hata-
rozzak meg: ha jobb kezliink Kkinyujtott
hivelykujjat ugy helyezziik el, hogy az az
aram Iiranyat mutassa a vezetdben, akkor
a négy behajtott ujjunk mutatja az induk-
ciévektor iranyat.

A mdgneses indukciévonalak a felmagne-
sezett test északi pélusabdl a déli pélusaba
tartanak.

B

e

|

o Az elektromos terek szintén forrdsai a
mdgneses tereknek. Ezt a kovetkeztetést
Maxwell vonta le 1867-ben.
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16. 8. Elektromdagneses tér

1867-ben Maxwell brit fizikus a kovetkezd kovetkeztetést fogalmazta meg
arrdl, hogy az elekiromos és mdgneses terek nem léteznek fiiggetleniil egy-
mdstol: az elektromos teret a valtozé méagneses tér, a magneses teret pedig
a valtoz6 elektromos tér hozza létre, vagyis a térben csak egy egységes elekt-
romdgneses tér létezik. A hipotézis megfogalmazdsa utdan 21 évvel sikeriilt
kisérletileg bebizonyitani az elektromdagneses tér 1étezését (lasd a 22. §-t).

Az elektromagneses térben U sebességgel mozgd g toltésl részecskére az
F Lorentz-féle eredd hat, amely a kivetkez§ képlettel hatdrozhaté meg:
F:Fez +FL, ahol f‘el =qE — a Lorentz-féle eredd erd elektromos osszetevije;
F, =|q|Bv sina — a Lorentz-féle ered§ erd magneses Osszetevije.

Az elektroméagneses tér terjedési sebessége megegyezik a fény sebességé-
nek vakuumbeli értékével: 3 -10% m/s.

E Miben rejlik az elektromos és magneses tér
viszonylagossaga (relativitasa)?

Egyesek koziiletek bizonyara nem értenek egyet
Maxwell hipotézisével arrél, hogy az elektromos
és magneses terek mindig egyiitt léteznek, mert
jol tudjuk példaul, hogy a mozdulatlan toltés
mellett csak elektromos, a mozdulatlan allandé
magnes mellett pedig csak méagneses tér jon
létre. Viszont idézzétek fel: a mozgas és nyu-
galom a vonatkoztatdsi rendszer kivdlasztdsatol
fiigs.

Képzeljétek el, hogy egy elektromosan
toltott testtel a kezetekben kozeledtek a bara-
totokhoz. Ha szemetekkel tudnatok folyamato-
san érzékelni az elektroméagneses teret, akkor
ebben az esetben annak csak egyik Osszetev(jét,
az elektromos teret ,latnatok”, mivgl hozzatok meg. A Kisfidval 8sszekotstt vo-
viszonyitva a toltés mozdulatlan. Viszont a ba- natkoztatasi rendszerben az elekt-
ratotok latna az elektromos és a magneses teret  yomos és a magneses dsszetevé is
is, mivel hozza viszonyitva a magnes mozog, és a
magneses tér valtozik (lasd a 16.1. abrat).

16.1. abra. A kislannyal 6sszeko-
tott vonatkoztatasi rendszerben
az elektromagneses térnek csak
a magneses dsszetevije jelenik

? Ha a baratotok a kezében egy allandé magnes-
sel kozelit felétek (lasd a 16.2. abrat), ki ,,latja”
csak a magneses teret és ki csak az elektromo-
sat? Valaszotokat indokoljatok meg!

Tehat annak az allitasnak, hogy az adott
pontban csak elektromos (vagy csak magneses)
tér 1étezik, nincs sok értelme, mivel nincs meg-
hatarozva a vonatkoztatési rendszer. Nincs olyan
vonatkoztatasi rendszer, amelyhez képest az

elektromagneses tér mindkét 6sszetevdje eltlinik,  16.2. abra. A 16. §-ban lévé
tehat az elektromdgneses tér anyagi természetil. feladathoz
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&= =, 16. gyakorlat

1. fejezet. ELEKTRODINAMIKA. 2. rész

G b
Osszegezés

o Az elektromiagneses kolecsonhatas az elektromdagneses téren keresztil

megy végbe. Az elektromdgneses tér az anyag létezésének formaja, amely a

toltott részecskék kozotti kolesonhatdst valdsitja meg.

o Feltételesen elfogadtak az elektromagneses tér két osszetevijének létezé-
sét (két megjelenési formajat) — elektromos, amely a térnek a mozgd és nem
mozgd toltéshordozdkra gyakorolt hatasat jellemzi és magneses, amelyet a tol-
tott részecskékre valdé erGhatasa jellemez.

o Az elektromos és mdgneses terek nem léteznek fiiggetleniil egy-

mastol: az elektromos teret a valtozé magneses tér, a magneses teret pedig a
valtoz elektromos tér hozza létre.

E

Ellenorzo kérdések

1. Mi az elektromagneses tér? Nevezzétek meg az GsszetevGit! 2. Hatarozzatok
meg az elektromos tér fogalmat! Hogy nevezziik az erShatasat jellemz6 fizikai
mennyiséget? 3. Nevezzétek meg az elektromos tér forrasait! Hogyan néznek ki
a kulonboz6 forrasok altal alkotott tér erGsségvonalai? 4. Mi a magneses tér?
Hogy nevezziik az er6hatasat jellemzd fizikai mennyiséget? 5. Nevezzétek meg
a magneses tér forrasait! Hogyan néznek ki a kiillénbo6zd forrasok altal alkotott
tér térerdsségvonalai? 6. Miben rejlik Maxwell hipotézise? 7. Soroljatok fel az
elektromagneses tér f6bb tulajdonsagait!

s

1. A légkondenzator fegyverzetein 1évG toltés csokken (1. dbra).
A kondenzator fegyverzetén jelen van-e az elektromagneses
tér magneses és elektromos Osszetevdje?

2. Jelen van-e az elektromos és magneses tér is az dramjarta
vezetd koriul a vezetdvel 6sszekotott vonatkoztatasi rend-
szerben ha: a) a vezetGben az aramerGsség allandé; b) a
vezetGben az aramerdsség valtozik?

Az elektron az elektromagneses térben halad. Egy bizonyos

pillanatban az elektron olyan pontba keriil, ahol a sebes- 1. abra

sége 80 km/s, irdnya pedig fluggéGlegesen felfelé iranyul

(2. abra). Hatarozzatok meg a tér részér6l az elektronra Tq

haté erdt, ha az adott pontban a B méagneses indukcié ~ U

0,05 T és téliink elfelé tart, a tér E erdssége pedig 3 kN/C, B R

és fuggllegesen lefelé iranyul! Hatarozzatok meg az elekt-

ron gyorsuldsat ebben a pontban! E
4. Amikor a fém vezetGben egyenaram folyik, a szabad elekt-

ronok meghatarozott irdnyban mozognak, és ennek ko- 2. 4bra

vetkeztében a vezetd koril magneses tér jon létre. Most

képzeljétek el, hogy a vezetd mentén mozogtok az elektronok iranyitott moz-
gédsanak a sebességével! Hozzatok viszonyitva az elektronok mozdulatlanok,
tehat magneses teret sem hoznak létre. Ekoézben a vezet6 semleges marad.
Ez azt jelenti, hogy a veletek 6sszekotott vonatkoztatasi rendszerben az elekt-
romagneses tér mindkét Gsszetevfje eltlint. Valéban igy van? Ha nem, akkor
hol a hiba?
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AZ ELEKTRODINAMIKA CiMU. I. FEJEZET OSSZEGEZESE.
2. rész. Elektromdagnesesség

1. Elmélyitettétek tudasotokat a mdgneses térrél.

A magneses tér — az elektromagneses tér Osszetevije, melynek koszonhetSen
végbemegy a mozgd toltések vagy a mozgd testek és a felmagnesezett testek
kozotti kolesonhatas.

A magneses teret jellemz6 fizikai mennyiségek

Magneses indukci6 Magneses eronyomaték Magneses fluxus
\4 \4 \4 \4 \4
Modulusa Iranya Modulusa ® = BScosa,
Fy oo Dugdbhuzoé Pm = IS —
B = szabaly; jobbkéz- lapos [@] =1 Wb
[B]=1T szabaly aramjarta

keret esetén

A magneses tér részérdsl haté erék

Ampére-féle er6 — az dramjarta Lorentz-féle er6é — toltott részecskékre
vezetdre hatd erd hat6 erd
\/ \/ \/ \/
Modulusa Iranya Modulusa
F, = Bllsin « Balkéz-szabaly F1, = qBusina
\4 v v \4
e villanymotor e tomegspektrométerek
e clektromos mérGeszkozok e ciklotron (nehéz toltott részecskék
e hangszéré gyorsitdja)

2. Megismételtétek Faraday kisérleteit, tanulmanyoztatok az elektromdgneses induk-
cio jelenségét és annak egyedi esetét, az 6nindukciot.
Az elektromagneses indukcié — orvénytér vagy a vezetd elektromos pola-
rizacidja létrejottének a jelensége a magneses tér valtozasanak vagy a vezetd
magneses térben térténd mozgasanak eredményeként.

Faraday torvénye: &, =— —(D'(t), Onindukcié toérvénye: & is=—LA—I

t . L At’
ahol A® / At — a magneses fisuxus ahol L — induktivitas; [L] = H
valtozasi sebessége

AD

3. Megtudtatok, hogy az induktiv Aram irdnyat a Lentz-szabdly segitségével haté-
rozzak meg.

4. Megallapitottatok, hogy a magneses tér energiidval rendelkezik és az dramjdrta
LI?
P

vezetd mdgneses terének energidja: W, =

5. Felidéztétek, hogy az elektromos és magneses terek — az egységes elektromag-
neses tér két megjelenési formdja.

Az elektromagneses tér a matéria olyan alakja, amelynek segitségével vég-
bemegy a toltéshordozok, toltétt részecskék, felmagnesezett testek kozotti kol-
csonhatas.
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK AZ ELEKTRODINA-
MIKA CimU. 1. FEJEZETHEZ. 2. rész. Elektromagnesesség

1. feladat. Amikor a vezetébe (1. dbra) aramot engedtek, a | |
magnestd kilengett.

(2 pont). Milyen az aram iranya, ha a magnestl az északi S N
végével fordult felénk?

2. (3 pont) Bizonyitsatok be, hogy amikor két parhuzamos ve-
zet6ben ellentétes elGjeld aram folyik, akkor a vezetdk ta- 1. 4bra
szitjak egymast!

2. feladat. Az elektron a lapos kondenzitor fegyverzetei ~ | |
kozott halad at, amelyek egymastél 2,4 cm-re helyez- .
kednek el (2. 4bra). Az elektron kezdeti sebessége par- @”_>
huzamos a fegyverzetekkel. A kondenzitor belsejében - -
5,0-10™ T induktivitast, a megfigyeld iranyaba tarté magneses

tér jott létre. 2. 4bra
1. (I pont) Az elektronra a magneses tér részérdl:

a) Coulomb-féle erd hat; ¢) Lorentz-féle erd hat;

b) Ampére-féle erd hat; d) surlédasi er6 hat

(2 pont) Ha a kondenzatoron 36 V feszlltség jon létre, akkor az elektron egyenes
vonalian, a kondenzator fegyverzetével parhuzamosan halad tovabb. Hataroz-
zatok meg az elektron sebességét!
3. (3 pont) Abrazoljatok az elektron mozgaspalyajat, és hatarozzatok meg forga-
s1 periédusat, ha a kondenzator fegyverzetén nincs aram!
3. feladat. A 3. abran szerkezet lathatd, amely két parhu-
zamos, vastag vezetGsinbdl all (a kozottuk 1évd tavolsag
0,2 m), és ezeket az MN vezetG-athidalassal és egy C
kondenzatorral kotottek Ossze. Az egész szerkezet 0,8 T
indukecigju allandé magneses térben helyezkedik el.
1. (2 pont) Szamitsatok ki az athidalé vezetékben létrejott
EME értékét, ha annak mozgasi sebessége 0,1 m/s! N
a) 16 mV; b) 256 mV; c¢) 100 mV; d) 400 mV
(2 pont) Milyen sebességgel kell haladnia az athidalas-
nak, hogy a végein 0,24 V potencialkiilonbség jojjon létre?
3. (3 pont) Szamitsatok ki a kondenzatoron felhalmozddott toltésmennyiséget, ha
az athidalas 0,1 m/s sebességgel halad! A kondenzator kapacitasa 1000 mkF.

M

x B9 x

X

3. dbra

4, feladat. A 30 mH induktivitasi szupravezetl tekercset aramforrashoz kap-
csoltak. Bizonyos iddintervallum elteltével a tekercsben az aramerlsség 50 A
értéket ér el.
1. (1 pont) A tekercs induktivitasa nem flugg
a) a tekercs meneteinek szamatdl; c¢) a mag anyagatol;
b) a mag formajatal, d) a tekercsben 1év8 aramerdsségtdl.
2. (2 pont) Abban a pillanatban, amikor az aramerdsség a megadott értékig no-
vekszik, a tekercsen athaladé magneses fluxus:
a) 0; b) 0,6 Wb; ¢) 1,56 Wb; d) 1500 Wh.
3. (3 pont) A tekercsben 1év6 aramerGsség mennyi id§ alatt éri el a megadott érté-
ket, ha az aramforrds EME-je 15V, a bels§ ellenalldsa pedig elhanyagolhatéan
kicsi? Tekintsétek Ugy, hogy az aramerdsség egyenletesen valtozik!

Vilaszaitokat hasonlitsdtok 6ssze a konyv végén taldlhaté megolddsokkal!
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és szamoljdtok dssze a megszerzett pontokat!
Az eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmdnyi
eredményeteknek.
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2. FEJEZET. ELEKTROMAGNESES
REZGESEK ES HULLAMOK

\id

v &\
B VIR

1'

ILH'

n A rezgések fajtai és létrejottiik feltételei

17. §. REZGESEK. A REZGESEK FAJTAI. A REZGESEKET
JELLEMZO FIZIKAI MENNYISEGEK

A 10. osztalyos fizika tananyagbdl mar megismerkedtetek a természetben
fellelhetd egyik legelterjedtebb mozgasfajtaval — a mechanikai rezgésekkel. A
mechanikai rezgéseken kiviil léteznek még elektromdgneses rezgések, amelyek
egészen mas természetliek. Noha a két jelenség — a mechanikai és elektro-
magneses rezgések — teljesen mas természetl, sok kozos ismertetdjeliik van,
és azonos matematikai torvényekkel irhatdk le.

A rezgés olyan mozgas vagy allapotvaltozas, amely id6ben pontosan vagy meg-

kozelitéleg ismétlédik.

A kornyez6 testekkel vagy terekkel torténd kolesonhatasuk jellege alapjan
megkiilonboztetiink szabad-, kényszer- és dnrezgéseket.

Szabadrezgések

Kényszerrezgések

Onrezgések

Szabadrezgések a rendszerek
belsé erdi hatdsdra jonnek létre,
miutdn a rendszert kimozditot-
tuk egyenstlyi dllapotdabil.

o Azokat a rendszereket, ame-
lyekben szabad rezgések johetnek
létre, rezgb rendszereknek
(rezgokornek) nevezziik.

e Ahhoz, hogy a rezgGkoérben
szabadrezgések johessenek létre,
két feltétel teljestiilése sziikséges:
1) a rendszernek tobbletenergia-
val kell rendelkeznie;

2) a rendszerben az energiavesz-
teséget minimalisra kell csok-
kenteni.

Szabadrezgés, példaul a nyu-
galmi allapotabdl kilenditett
inga rezgése; a feltoltott kon-
denzatorb6l és tekercsbdl allo
rezglkor rezgése (lasd a 18. §-t).
A szabadrezgések amplituddja
a kezdeti feltételek segitségével
hatarozhat6 meg.

Kényszerrezgések  csak
a periodikusan vdltozé
kiils6 erék hatdsdra jo-
hetnek létre.
Kényszerrezgések  pél-
daul a légrétegek rezgé-
sei hanghullamok terje-
désekor, az aramerdsség
periodikus véaltozasa az
elektromos halézatban
(lasd a 19. §-t).

o Kényszerrezgések soran
létrejohet rezonancia — a
rezgések  amplitudéja-
nak hirtelen emelkedése
abban az esetben, ha a
kiils6 periodikus hatés
frekvencidja megegyezik
a rendszer rezgésének
belsé frekvencigjaval.

e A kényszerrezgések
amplitadoéjat a kils6 pe-
riodikus hatas intenzi-
tasa hatarozza meg.

Az oOnrezgések olyan
csillapitatlan rezgések,
amelyek annak eredmé-
nyeképpen jonnek létre,
hogy a rendszer képes
szabdlyozni az energia-
felvételt egy dllandé for-
rasbol.

o Azokat a rendszere-
ket, amelyekben onrez-
gések johetnek létre,
onrezgé rendszerek-
nek nevezzik.
Onrezgd rendszer pél-
daul a mechanikus 6ra
vagy a magasfrekven-
cigja elektromagneses
hullamgenerator

(lasd a 23. §-t).

o Az oOnrezgések amp-
litddéjat az oOnrezgd
rendszer tulajdonsagai
hatarozzak meg.
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

Ha a rezg8 rendszerben nincs energiaveszteség, a
rezgések valtozatlan amplitidé mellett korlatlan
ideig fennmaradnak. Az ilyen rezgéseket csillapi-
tatlan rezgéseknek nevezzik.

Viszont egyik rezgd rendszerben sem zar-
haté ki az energiaveszteség: a mechanikai rezgé-
seknél a surlédasi és deformacios erSk lekiizdé-
séhez van sziikség energidra; az elektromagneses
rezgések esetében — a vezetékek felmelegedéséhez,
az elektromagneses hullamok kibocsatasahoz. En-
nek eredményeként a rezgések amplitidoéja idGvel
csokken, és ha nincs energiautanpétlas kilsé for-
rasbodl, a rezgések ledllnak (csillapodnak). Ezért a
szabadrezgések mindig csillapitottak.

17.1. abra. Mechanikai rezgések
kilonbozo fajtai

? A 17.1. dbran a mechanikai rezgések kiilonbozd
példai lathaték. Milyenek ezek a rezgések: sza-
badok, kényszerrezgések? csillapitottak, csillapi-

tatlanok?
X T Ha a test mechanikai rezgéseket végez,
Fmax] ‘—V megvaltozik a térben elfoglalt helyzete (koordina-
" /\ / tai), sebessége és gyorsulasa. Az elektromagneses
o b - rezgések esetében megvaltozik az aramerlsség az
\/ aramkorben, a toltés és a feszultség a konden-
g 1! o zator fegyverzetén, az elektromotoros er6 (EME).
> T A rezgdmozgas altalanos torvényei eléggé Ossze-
a Po=—01t; tettek, és nem tartoznak az iskolai tananyagba,

ezért mi csak a rezgések egyik esetét, a harmo-
nikus rezgéseket vizsgaljuk meg.

A harmonikus rezgések olyan rezgések, ame-
lyek soran a rezgést végzé fizikai mennyiség a
szinusz- vagy koszinusztorvény szerint valtozik.

A harmonikus rezgések egyenlete:
x(t)=Acos(owt+¢y) vagy x(t)=Asin(wt+q,),

b ¢o=0 ahol x — a rezgést végz6 mennyiség értéke az
adott ¢ pillanatban; A — a rezgések amplituddja;

17.2. abra. Harmonikus rez- » — korfrekvencia; @, — a rezgések kezd6fazisa.

gések grafikonja: a - a test A rezgést végz6 mennyiség iddéfiiggvényének

koordinata-id6 grafikonja:
x(t) = 2, sin (ot +@q );

b - az dramerésség-idé grafikon:

grafikonjat a rezgések grafikonjanak nevezziik. A
harmonikus rezgések grafikonja goérbe vonal, ame-

i(t)=1,, sinot. x,,., I, - lyet a matematikaban szinuszgérbének vagy ko-
a rezgések amplitudoja; szinuszgorbének neveznek. A rezgések grafikonja,
T - a rezgések periddusa; ¢, - valamint az egyenletiik alapjan kénnyd meghata-
a rezgések kezddfazisa rozni a rezgések fGbb jellemzdit (17.2. abra).
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17. 8. Rezgések. A rezgések fajtdi. A rezgéseket jellemzé fizikai mennyiségek

E Milyen fizikai mennyiségek jellemzik a rezgéseket?

I Az A amplitadoé a rezgést jellemzd fizikai mennyiség, amely a rezgést végzé
mennyiség legnagyobb értékével egyenld.

A rezgések amplitudéjanak mértékegységét a rezgést végzo fizikai meny-
nyiség hatarozza meg. Példaul a mechanikai rezgések esetében az amplitidd
a legnagyobb kitérést jelenti: A = xpax([¥max] = 1 m); beszélhetlink a sebesség
([Vax] = 1 mis) és a gyorsulds ([an.] = 1 m/s?) amplitudéjardl is. Elektromég-
neses rezgések esetén az aramerdsség ([I,.<] = 1 A), a fesziltség ([Uyax = 1V)
és az EME ([& .4 = 1 V) amplitudéjardl beszélnek.

A T periodus vagy periodusidé a rezgést jellemzé fizikai mennyiség, amely a
rezgés teljes megismétlédéséhez szilkséges minimalis id6kozzel egyenlé:

-t
N

b

ahol ¢ — a rezgés ideje; N — a ¢ id§ alatt végbe-
ment rezgések szama.

A periodusidd mértékegysége a SI rendszer-
ben — masodperc (s).

A v rezgésfrekvencia a rezgést jellemzé fizikai
mennyiség, amely az egységnyi id6 alatti

. . . N
rezgések szamaval egyenlé: v=—.
t

A rezgések frekvencidjanak mértékegysége a
SI rendszerben — hertz (Hz).

A o korfrekvencia a rezgést jellemzé
fizikai mennyiség, amely a 21 mésodperc alatt
végzett teljes rezgések szamdval egyenlé:
=21V = 2n .

T
A korfrekvencia mértékegysége az SI rend-
szerben — radian per masodperc (rad/s vagy s1).

A ¢ rezgésfazis a rezgbrendszert az adott

idépontban jellemzé fizikai mennyiség:
QO=0t+Q,.

A rezgések fazisat peridédusa (mivel
2

w:?), a t 1dGpillanat, melyben a rezgd meny-

nyiséget vizsgaljuk, valamint a ¢, kezddfazis
hatarozza meg.
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Fizika szamokban

Az ember szervezetében
végbemend ciklikus folyamatok
statisztikai dtlagperiédusai
Az agy ritmusai - az agy elektro-

mos rezgései

0,077-0,125 s
o- /\/vv\j\/vv‘\/\/\r/\/\
ritmus
0,029-0,071 s
'3_
ritmus el

Nyel6csé nyelési mozgasa

NN

Szivritmus

Tuddlélegzés

(be- és

kilélegzés)

Gyomor- ‘ ‘
mozgas

,Ehes” gyomormozgas
40-60 min

97




2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!
Feladat. A rugén rezg6 test mozgdsat x, cm
leiré grafikon (lasd az abrat) alapjan: 1) ha-
tarozzatok meg a rezgés amplitaddjat, perio- 1 H
dusat, frekvencigjat és korfrekvencidjat;

2) irjatok fel a rezgés és a test sebességének ofos\ [\ [ \ [ ts
egyenletét; 3) hatarozzatok meg a test el- T

s s , s s T s .
mozdulasat és sebességét r rad fazisban!

Megoldas.
1) A rezgés amplituddjat (a test maximalis elmozdulasat) és peridodusat (egy rezgés
idejét) a grafikon alapjan hatarozzuk meg:
Xmax = 2 ¢m = 0,02 m; T = 2 s.
A frekvenciat és korfrekvenciat a megfeleld képletekkel szamitjuk ki:

v=l_Llgl_05 Hz; 0=2nv=21-0,5 =7 s\
S

2) A megfigyelés kezdetének pillanatédban (t = 0) a test egyensulyi allapotban volt
(xg = 0), ezért a rezgés egyenlete a kovetkezl: x = xp..sinwt. Behelyettesitjik az
Xmax = 0,02 m és © = © s7! értékeit a rezgés egyenletébe, és a kovetkezdt kapjuk:

x = 0,02sinntt (m).
A test sebessége egyenld koordinata-valtozasanak a sebességével:

v(t)=x'(t)=(0,02sin7t) =0,02ncosnt (E)
S
3) Ha @=, akkor x()= 2, sin¢ = 0,02sin% = 0,01(m); v(t)=0,02rcos = 0,054 (2)
S

Felelet: 1) xpax = 0,02 m; T=2 s; v=0,5 Hz; @ = ns™!; 2) x = 0,02sinnt (m);
v = 0,02rcosnt (m/s); 3) x =1 cm; v = 5,4 m/s.

o [
%[ Osszegezés

e A rezgés olyan mozgés vagy allapotvaltozas, amely id6ben pontosan vagy
megkozelitfleg ismétlddik.

e A kornyezl testekkel vagy terekkel torténd kolesonhatasuk jellege alap-
jan megkilonboztetiink szabad-, kényszer- és onrezgéseket: a szabadrezgések
a rendszerek belsd erdinek hatdsara jonnek létre; kényszerrezgések csak a pe-
riodikusan valtoz6 kiilsé er6k hatasara johetnek létre; az onrezgések olyan
csillapitatlan rezgések, amelyek annak eredményeképpen alakulnak ki, hogy a
rendszer képes szabalyozni az energiafelvételt egy allandé forrasbol.

o Azt a rezgést, amelynek amplitiddja id6vel valtozatlan marad, csillapitat-
lan rezgésnek nevezik; csillapitott rezgés — az amplitidé-idével csokken.

e A harmonikus rezgések olyan rezgések, amelyek soran a rezgést végzd
fizikai mennyiség harmonikus (szinusz- vagy koszinusz-) térvény szerint valto-
zik. A harmonikus rezgések egyenlete: x(f) = Acos(wt + @y) vagy
x(t) = Asin(wt + @q), ahol x — a rezgést végzd mennyiség értéke az adott ¢ pil-

lanatban; A — a rezgések amplituddja; m=27w=2%C — korfrekvencia; ot + oy —
rezgésfazis; ¢, — a rezgések kezddfazisa.
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17. 8. Rezgések. A rezgések fajtdi. A rezgéseket jellemzé fizikai mennyiségek

Ellenorzo kérdések

1. Mit neveziink rezgésnek? 2. Milyen rezgéseket neveziink szabadrezgéseknek?
Kényszerrezgéseknek? Onrezgéseknek? Hozzatok fel példakat! 3. Milyen feltételek
mellett jon létre szabadrezgés? 4. Mit neveziink csillapitott rezgésnek? Csillapi-
tatlannak? Mondjatok példakat! 5. Soroljatok fel a rezgések f6 fizikai jellemzGit!
Definialjatok Gket! 6. Milyen rezgéseket neveziink harmonikusnak? Irjatok fel az
egyenletiiket! 7. Hogyan néz ki a harmonikus rezgések grafikonja?

& % 17.gyakorlat
1. A rugbhoz rogzitett test masodpercenként 3 rezgést végez. Az egyensilyi
allapotatél valé maximalis kitérése 0,8 cm. 1) Hatarozzatok meg a rezgés
periédusat és korfrekvencijat! 2) Irjatok fel a harmonikus rezgés egyenletét,
ha a megfigyelés kezdetekor a test egyensulyban volt!
2, irjétok fel az izz6lampan atfolyé dramerdsség harmonikus rezgésének egyenle-
tét, ha az dramerdsség rezgésének amplitiddja 0,56 A, periédusa pedig 0,02 s!
A megfigyelés kezdetén az izzoén az dramerGsség maximalis.

A test rezgésének egyenlete: x(¢)= 0,0200s(%t+%

(m). Hatarozzatok meg:

a) a rezgés amplitudgjat, periddusat és frekvenciajat; b) a rezgés fazisat, a
test koordinatajat és sebességét a megfigyelés kezdete utan 2 masodperccel!
Az 1. és 2. dbran harmonikus rezgésgrafikonokat lattok. Mindkét esetre:
a) hatarozzatok meg a rezgés amplituddjat, periddusat, frekvencigjat; b) irjatok
fel a rezgések egyenleteit!

X, m U, B
308 1

S WAWAWAUIE
JUTE

1. dbra 2. dbra

/n_gh-; Kisérleti feladat

Allitsatok ossze a 3. dbran lathaté szerkezetet! Pa-
pircsikra kenjetek ragasztét (lisztbdl és vizbdl is el-
készithetitek). Ujjatokkal zarjatok el a felfliggesztett  Papirkip Homok
ktp aljan 1évé lyukat, majd a kdpba éntsetek sziraz  nyilassal
folyami homokot (vagy apré szemi sét, kolest)!

Mozditsatok ki a kupot az egyensilyi allapotabdl,

majd engedjétek el! Ezzel egy id6ben mozditsatok el /
a papircsikot a 3. abran bemutatott médon! A kifoly6 /
homokszemek a papiron hullAmvonalakat rajzolnak. A y
harmonikus rezgések ilyen mdédon megkapott ,grafi- <

konjan” jeléljétek meg, és mérjétek le a rezgés ampli- 3. 4bra
tadgjat! Mérjétek meg a kip néhany rezgésének ¢ ide-

jét, majd hatarozzatok meg a rezgés periédusat és a

papircsik sebességét! Irjatok fel a rezgések egyenletét!
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

Idézziik fel!
B Kondenzator — elektromos
toltés tarolasara szolgald

eszkoz, amely két, egymastol
szigetelGréteggel elvalasztott
vezetd fegyverzetbdl all.
B A kondenzatort jellemzd
fizikai mennyiség az elekt-
romos kapacitas:

c=1L,

U

ahol g — a kondenzator tolté-
se (az ellentétesen feltoltott
fegyverzetek egyike tolté-
sének a modulusa); U — a
fegyverzetek kozotti fesziilt-
ség.
B A kapacitds mértékegysége
a SI rendszerben — farad (F).
B A sikkondenzator kapaci-
tasanak képlete:
€,e8
d
ahol ¢, — elektromos allan-
dé; € — a szigetel§ dielektro-
mos ateresztéképessége; S —
egyik fegyverzet terilete;
d — a fegyverzetek kozotti
tavolsag.
B A kondenzator toltéssel
rendelkez8 fegyverzetei ko-
zott elektromos tér talal-
haté, amelynek energidja a
kovetkezd képlettel hataroz-
hat6 meg:

C=

le—z—

e

18. §. SZABAD ELEKTROMAGNESES REZGESEK
IDEALIS REZGOKORBEN. THOMSON KEPLETE

Modern térsadalmunk elképzelhetetlen a gyors informdciocsere,
vagyis mobiltelefon és internet nélkil. Viszonylag nem olyan ré-
gen - kozel szaz éve - talaltak fel a radidt, és csupan fél évszazad
telt el a televizié elterjedése 6ta. A technika mindezen vivmanya a
radidjelek dtadasan és vételén alapszik. Most megismerkedtek egy
olyan fizikai eszkozzel, amely a radidadok és -vevék egyik alap-
eleme.

n Hogyan megy végbe elektromagneses
rezgés a rezgékorben?

A rezg6kor olyan fizikai eszkdz, amely soro-
san Osszekapcsolt kondenzatorbdl és induktiv
tekercsbol all (18.1. abra).

A rezg6kor szabad elektromagneses rez-
gések létrehozasara szolgald rezgd rendszer.

Ahhoz, hogy a rezgGkérben szabadrezgések
johessenek létre, a rendszernek energidara van
sziiksége, amit példaul a kondenzator feltolté-
sével érhetunk el. A kondenzatort osszekotjuk
az U,,« kimend feszultségl aramforrassal. A
kondenzator fegyverzetei kozott g, toltés hal-
mozddik fel, és olyan elektromos tér jon létre,
amelynek energidja:

w _%_qrzni
el.max — 2 - 2C .

Ha feltolt6dés utan a kondenzatort o6sz-
szekotjik az induktiv tekerccsel (18.2. a abra),
akkor a kondenzator elektromos tere hatasara
a szabad toltétt részecskék a korben iranyitott
mozgasba kezdenek. A korben i elektromos dram
jon létre, a kondenzator pedig fokozatosan kistil
(18.2. b abra).

1 16 4

a b
18.1. abra. Rezg6kor modellje (a) és kapcsolasi rajza (b):
1 - induktiv tekercs; 2 — kondenzator
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18. §. Szabad elektromagneses rezgések idedlis rezgékdrben. Thomson képlete

Az elektromos aram mindig létre-
hoz magneses teret. Kilonosen erds ez a
tér a tekercs belsejében. Mivel a teker-
csen athaladbé aram erdssége allanddéan
novekszik, ezért az aram A4ltal létreho-
zott magneses tér indukcidja szintén
nd. A valtoz6 magneses tér elektromos
orvényteret general, amely jelen esetben
az aram iranyaval ellentétes, ezért az
aramerdsség fokozatosan névekszik. A
kondenzator fegyverzetén 1évé g toltés
pedig fokozatosan csékken. Tehat a perio-
dus elsé negyede alatt (18.2. a—c abra) a
kondenzator elektromos terének energidja
a tekercs mdgneses terének energidjavda
alakul at. A rezgékor teljes energigja:

q2 Li®
W=Wy,+W, ZC+ 5’
ahol ¢ — a kondenzator tdltése bizonyos
id6pontban; C — a kondenzator kapaci-
tasa; L — a tekercs induktivitasa; i — a
tekercsben 1év6 aramer@sség.

Amikor a kondenzator teljesen kisiil
(18.2. ¢ abra), az elektromos tér energidja
nulla (W, = 0), a kondenzator elektromos
terének energidja az I,,, maximalis ér-
téket éri el, a rezglkor teljes energidja:

LI?
W=W = Tmax

m.max
2

A kondenzator fegyverzetének tol-
tése nulla, viszont az Aram nem szlinik
meg azonnal, és nem valtoztatja meg az
iranyat. Az aramerGsség a tekercsben hir-
telen csokkenni kezd, ezzel egyiitt csok-
ken az aram 4altal létrehozott magneses
tér induktivitasa — elektromos 6rvénytér
jon létre, amelyet ebben az esetben az
dram tart fenn. A toltések ugyanabban
az iranyban mozognak, és a kondenzator
ujratoltédik — a fegyverzeteinek toltése
ellentétessé valik (18.2. d dbra). Tehat a
periodus mdsodik negyede alatt a mdadg-
neses tér energidja a kondenzdtor elektro-
mos terének energiajava alakul dat.
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q kX,
W:Welz—;éx E=Ep= 2
i=0
v=0
§++++§ |ij::j:j
G | 0 Xnu X
a a
L?® ¢* E=E,+E =
W=W, + W, =—+L "
i 2 2C _mv | kx
i\ T2 T2
+ |+ ol
() im
T E
ql Oxlx, . x
b b’
2 2
W=W, LI;ax E=E, = mvrélax

2 q2
Li 4" E=E,+E,=

2 2
mo?
2 2

-— vl

| 0 x

max

e e

18.2. abra. Rezg6korben végbemend szabad
elektromdgneses rezgések mechanizmusa
(a—e) és a rugdra rogzitett suly szabad me-
chanikai rezgéseinek mechanizmusa (a’-e’)




2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

A kondenzator Gjratoltédése addig tart, amig az dramerdsség értéke nulla
nem lesz (I = 0). A tekercs magneses terének energiija ebben a pillanatban
szintén nulla (W, = 0), a kondenzator elektromos terének energidja maximalis
értéket ér el (18.2. e abra).

A periédus kovetkezs felében a kondenzator fegyverzetei toltésének valto-
zasa és a korben 1év6 aramerdsség valtozasanak jellege ugyanilyen, csak ellen-
tétes iranyd. Amikor a kondenzator fegyverzeteinek toltése eléri a maximalis
értéket (lasd a 18.2. a abrat), véget ér egy teljes rezgés.

‘.) Figyeljétek meg a 18.2. ébré‘F! Mi a ké;és a rugos inga mechanikus és a rezg6-
kor elektromagneses rezgéseiben? Szerintetek ezek csillapitott rezgések?
E Szabad mechanikus és elektromagneses
rezgések kozotti hasonlésag

Ha 6sszevetjik az elektromagneses rezgéseket (lasd a 18.2. a—e abrat) a mecha-
nikus rezgésekkel (lasd a 18.2. a’—e’abrat), akkor lathatjuk, hogy a kiilonb6z6
természetld rezgésekre hasonld torvényszerlségek jellemzdk.

Rugoés inga mechanikus
rezgései

Elektromagneses rezgések a
rezgbkorben

B Rezgés kozben az energia periodikus

dtalakuldsa megy végbe.

Potencialis energia < Kinetikus
energia

Elektromos tér energiaja <> Magneses tér
energija

csillapitottak.

B Barmilyen rezgd rendszerben mindig van energiaveszteség, ezért a valds rezgések

Az energia a mozgast gatld
ellenallasi erdk lekiizdésére és a
rugé felmelegedésére forditédik a
deformaci6é soran.

Az energia az 6sszekotl vezetékek és
a tekercs felmelegedésére forditédik (a
vezetékeknek ellenallasuk van).

pedig megmaradna.

B Ha nem lenne energiaveszteség (a rezgdrendszer idealis lenne), a rezgések csillapi-
tatlanok lennének (a rezgések amplitiddja 4dllandd lenne), a rendszer teljes energidja

Az idedlis rugds inga energia-
megmaradasanak térvénye:

Az idedlis rezg6kor energia-
megmaradasanak torvénye:

Ep max Ep + Ek = Ek max ? Wel.max 2: Wel -; Wi = Wm.zmax
.2
a kX nax _ kx® mv” _ mU12nax vagy Imax _ 9 + Li” = h
vagy 9 o 9 o . 2C 2C 2 2

amplitiddjatol, sem attdl az energiatol,
mozditdsakor kozoltek a rendszerrel.

H Az idealis rezgGkorben végbemend rezgéseket onrezgéseknek nevezik, amelyek pe-
riddusdt a rezgérendszer paraméterei hatdrozzdk meg, ami nem fiigg sem a rezgések

amelyet az egyensulyi helyzetbdl térténd ki-

A rugéra rogzitett test mechanikus
rezgéseinek periddusat a kovetkezd
képlettel hatarozzak meg:

T=2’J‘E\/E.
k

A rezgb8korben végbemend elektromagneses
rezgések periédusa a Thomson-képlet
segitségével szamithaté ki:

T=2nVvLC.
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18. §. Szabad elektromagneses rezgések idedlis rezgékdrben. Thomson képlete

Thomson képletét megkaphatjuk a rezg6korben végbemend elektromagne-
ses és a rugodra rogzitett test mechanikus rezgései kozotti analdgia segitségével
is: a mechanikus rezgdkorben a test m tomege a tekercs L induktivitasanak, a
rugbé k merevsége pedig a kondenzator kapacitdsa 1/C forditott értékének felel
meg. Minél kisebb a rugé merevsége, annal szabadabban rezeg a test. Minél
nagyobb a kondenzator kapacitasa, annal hosszabb ideig toltddik és sul ki.

Jegyezzétek meg! Az elektromdgneses és mechanikus rezgések csak a tor-
vényszertiségekben hasonlitanak egymdashoz és nem a természetiikben. Példaul,
ha a mechanikus rezgések egyik oka a test tehetetlensége, amelyet annak
tomege jellemez, az elektromagneses rezgések egyik oka az elektromos érvény-
tér, amelynek jellemzdje az 6nindukcié EME-je. Epp az orvénytérnek és nem az
elektronok tehetetlenségének kioszonhetd, hogy mozgdsukat a kezdeti iranyban
folytatjak, midltal a kondenzdtort ,ujratoltik”. Az elektronok szabad mozgasa és
tomege annyira csekély, hogy az énindukcié EME-je nélkiil az aram pillanatok
alatt megszlinne és a kondenzator soha nem toltédne Ujra.

H Miért kovetkezménye a Thomson-képlet az energiamegmaradas
torvényének?
Az energiamegmaradas térvénye alapjan levezetjiilk a Thomson-képletet. A ko-
vetkezd tényeket hasznaljuk fel.
1. A meghatarozas szerint az aramerdsség egyenld a vezetd keresztmet-

szetén egységnyi 1dd alatt athaladd toltéssel: T :%. Az aramerdsség a rezgl-

korben Aallandbéan véaltozik, ezért az adott pillanatban az Aramerdsség:
. A , L p . , ;. .

i(t)=£1rr(1)A—q=q (t) Ennek megfelel6en az aramerdsség valtozasi sebessége:
t— t

i'(t)=q"(¢).
2. A rezglkor teljes energiaja tetszdleges pillanatban a magneses és elekt-

romos terek energidainak az Gsszegével egyenls:

.2 2
Li

2 2c’
Ez az energia allandé marad (a rezgékor idealis), ezért a teljes energia
derivaltja idével nulla lesz:

’

Li2 ' q2 ' Li? q2 ,
— | +| —| =0, va — | == =—.
( 2 J (ZCJ vasy ( 2 2C

Az utols6 képlet azt jelenti, hogy a mdgneses tér energiavdltozdsa sebes-
ségének modulusa egyenld az elektromos tér energiavdltozdsa sebességének mo-
dulusdval; a ,—” jel arra utal, hogy abban a pillanatban, amikor az elektromos
tér energidja novekszik, a magneses tér energidja csokken, és forditva.

A derivalasi szabalyok alapjan a koévetkezd képletet kapjuk:

L

1 1
=.2ii’=-—2qq’, vagy Lii'’=-—-qq’.
5 oo 249" vagy o

. , . L . 1
Figyelembe véve, hogy i=q’, és i"=q”, ezért Lq'q" = o qq’ . Innen:
1
¢ =-—=q. @)
LC
MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae 103

MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

q, i )

Tmax ~_-9® i)
N A
0

N for N

_Imax

18.3. abra. Elektromagneses rezgések
grafikonja idedlis rezg6korben: q(¢) - a
kondenzdtor fegyverzetén 1évé toltés
idéfligg6ségének grafikonja; i(f) - a
kor dramerdssége id6fliggéségének
grafikonja.

Jegyezzétek meg!
Meghatarozas szerint a rezgés
periédusa — egy rezgés ideje:

7=L
N

Viszont az elektromagneses és
a mechanikus rezgések esetén a
periédus nem fligg sem a rezgé-
sek N szamatol, sem azok ¢ ide-
jét6l, valamint attél sem, hogy a
rendszer milyen energiat kapott,
és milyen médon. A rezgések pe-
riédusdt a rendszer paraméterei
hatdrozzak meg:

B a matematikai inga rezgési
periédusat a fondl [ hossza és az
adott gravitaciés mezdben hatd
g szabadesés gyorsuldasa hata-
rozza meg, a tomeg pedig nincs
ra hatassal:

T=27t\/z
g

B a rugds inga rezgésének pe-
riodusa a nehezék m tomege és
a rugb k merevsége alapjan ha-
tarozhaté meg:

T=27t\/E
k

B a rezgékor periédusa a kon-
denzator C kapacitasa és a te-
kercs L induktivitdsa alakjan
szamithaté ki:

T =2nvLC

Az (1) képlet egy egyenlet masodrendd deri-
valtja, melynek megoldasa, ahogyan a mate-
matikabdl mar ismert, a koszinusz (szinusz)
figgvénye. Valéban, ¢=gq,, cos(wt+q,),
q =-q,. .0 sin(mt +0, ),
Q" = (@ 0 cOS(0F + @, ) = —07q,,, cos(wt + @, ),
azaz:
q"=-wq. @)
Tehat az idealis rezgbkor kondenzatora-
nak fegyverzetein 1évg toltés harmonikus tor-
vény szerint valtozik, és a toltés rezgésének
egyenlete a kovetkezd:

0 = Gpr COS(0F + 0, ),
ahol q,.« — a fegyverzeten 1év{ toltés ampli-
taddja; @ — a rezgések korfrekvencidja; ¢y — a
rezgések kezdGfazisa.
Osszehasonlitva az (1) és (2) képleteket,

2

a kovetkezdt kapjuk: o =Ll—C, illetve

. , ., 2n
Mivel a rezgés periddusa T=—,
®

tehat megkapjuk Thomson képletét:

T =2n\LC

Figyeljétek meg:

1) ha a megfigyelés kezdetén a toltés
a kondenzator fegyverzetén maximalis, ak-
kor a toltés rezgésének képlete q = qpaxCOS L,
a rezgés grafikonja pedig koszinuszgorbe
(18.3. abra);

2) a fegyverzeteken az aramer@sség és
a toltések kozotti kapesolatot a kovetkezd 6sz-
szefliggés adja meg:
i(t)=q'(t)=-¢q, wsinot=-I_ sinwt=

TC 7
=1, cos[mt+;), ahol I, =g, o —azaram-

erGsség amplitudé-értéke a korben.

, 2 , , o Y
Az daramerdsség rezgése a korben —
fdzissal, vagyis negyed periédussal el6zi mgg

a fegyverzeten  lévd  toltés  rezgését
2n T , (12

((p:w :—n‘—:ﬂJ (lasd a 18.3. abrat).
T 4 2
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18. §. Szabad elektromagneses rezgések idedlis rezgékdrben. Thomson képlete

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az idedlis rezg6korben a kondenzator fegyverzetei kozotti maxi-
malis fesziiltség 1,0 kV. Hatarozzatok meg a korben az elektromagneses rezgé-
sek periddusat, ha az aramerGsség amplitaddja 1,0 A, a magneses tér energidja
pedig 1,0 md!

Adva van: Matematikai modell feldllitdsa, megoldds. Az elektromAagne-

Upax = 1,0 1103 V ses rezgések periddusdnak meghatirozdsara felhasznéaljuk a
Inax = 1_’0 A s Thomson-képletet: T =2nVLC és az energiamegmaradas tor-

Wm.max =1,0-10°J Vényét:

Wel.max = Wm.max-
T—2? LI W
1) Mivel W, . =="ma%  egzért L=—3"""%
2 max
2 2W. 2W.
9) Mivel W, =Umax epgpt = ZChmax _ ZTmmax i on Wi max = Winma)-
2 max Umax
2W, 2W, w.
3) Thomson képlete alapjan: T =2V LC :Zn\/ S o — 4
max UmaX ImaXUmax
Ellenérizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:
-3
[T]=-L=3C_As_g p_23MLOI0" 43,0
-V AJ A 1,0-1,0-10

Felelet: T = 13 us.

&y
2. Osszegezés

o A rezgl8kor olyan fizikai eszkoz, amely sorosan 6sszekapcsolt kondenza-
torbdl és induktiv tekercsbdl all.

e Ha a rezgb6kor kondenzatoranak elektromos téltést adnak, a korben sza-
bad elektromagneses rezgések — a kondenzator fegyverzetén 1évl toltés és a
tekercsben 1év4 aramerdsség periodikus valtozasa — jonnek létre. Szabad elekt-
romagneses rezgések soran a kondenzator elektromos terének energidja a mag-
neses tér energijjava alakul at, és forditva.

o A rezgbkor olyan fizikai modelljét, amelyben nincs energiaveszteség, ide-
alis rezg6kornek nevezzik. Idedlis rezgdkor esetén:

— a szabad elektromigneses rezgések csillapitatlanok;

— a rezgések periédusa Thomson képletével hatarozhaté meg: T =2nVLC;

— az energlamegmaradds torvénye a kovetkezd alakban irhaté fel:
VVel.max = ‘/Vel + Wm = Wm.max'

Ellen6rzo kérdések

1. Soroljatok fel a rezgGkor f6 elemeit! 2. Ismertessétek a szabad elektromagneses
rezgések lefolyasat a rezgGkorben! 3. Miért nem szlinik meg a tekercsben az aram
a kondenzator teljes kisiilése utan? 4. Milyen energiaatalakulasok mennek végbe
a rezgGkorben elektromagneses rezgések idején? 5. Mi az idealis rezglkor? 6.
Irjatok fel az energiamegmaradas torvényét az idedlis rezgGkorre! 7. Vezessétek
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

o
3 5

L

le a Thomson-képletet az energiamegmaradas torvényére tamaszkodva! 8. Hogyan
néz ki a kondenzator fegyverzetein 1év toltések rezgésének grafikonja? A kiérben
1év3 dramerdsség rezgésének grafikonja?

18. gyakorlat
1.

2.

Megvaltozik-e, és ha igen, akkor hogyan, az elektromagneses szabadrezgések
periédusa és frekvencigja az idealis rezgékorben, ha: a) a kondenzator fegyver-
zetének maximalis toltését 2-szeresére novelik; b) a kondenzator kapacitasat
4-szeresére csokkentik; ¢) a tekercs induktivitasat 9-szeresére novelik?

Az dbran az aramerGsség harmonikus rezgései- i, mA

nek grafikonja lathat6. Ha az adott rezgGkorben 5

a tekercset 4-szer kisebb induktivitasu tekercsre AN/ \ Y
cserélik, akkor a rezgés periédusa: 0‘ ' 2\/4 ' 6\/8 t, us
A1 ps; B 2 ps; C 4us; D 8 pus

Mivel egyenlé az 1,5 mH induktivitasa és 15 pF kapacitast rezgdkor elekt-
romagneses szabadrezgéseinek peridédusa? Hogyan valtozik az eredmény, ha

a korbe még harom ugyanilyen kondenzatort kétnek be: a) a mar meglévd
kondenzatorral parhuzamosan; b) sorosan?
A rezg(’)'kijrb(n a kondenzator fegyverzetén az elektromos toltés a

q(t)=0,01cos z 106t) (mC) térvény alapjan véltozik. A kondenzator kapaci-

6
tasa 144 pF. Hatdrozzatok meg: a) a rezgések kezdeti fazisat és korfrekven-
cigjat; b) a rezgések periédusat és frekvencidjat; c) a toltés és az dramerGsség
amplitadojat; d) a kondenzator elektromos terének és a tekercs magneses
terének energidit a megfigyelés utani ¢ = 2 ps-ban!

Az 1dealis rezgékor egy 1,0 uF kapacitasi kondenzatorbdl és egy 10 mH in-
duktivitasu tekercsb8l all. Mekkora a kondenzator fegyverzetein 1év4 toltés
maximalis értéke, ha a tekercsben a maximalis dramerdsség 100 mA? A
feladatot kétféleképpen oldjatok meg!

Fizika és technika Ukrajnaban

Antonyina Fedorivna Prihotyko (1906-1995) — neves ukran tudés-fizi-
kus. Tudomanyos kutatésait a szilard testek alacsony hémérsékletii spekt-
roszkdpidja és a molekularis kristalyok optikajanak témdjaban a Harkovi Fi-
zikai-technikai Fiskolan az intézmény elsé igazgatdjanak, I. V. Obreimovnak
vezetése alatt végezte. Az ebben a tudomanyagban elért eredményei alap-
jan lett nemzetkozileg elismert, a Szovjetunié szamos kitlintetését kapta
meg, az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia tagjai kdzé valasztottdk.

Antonyina Prihotyko a nehéz testek fizikdjat és spektroszkopiajat ku-

tatta, létrehozta a molekularis kristalyok alacsony hémérsékletli spektroszkodpidjanak isko-
lajat. Kisérletileg els6ként fedezte fel a molekularis kristalyok gerjesztett kollektiv dllapotat
(molekularis excitonok), és megalapitotta az exciton allapotok fizikajat. Az Ukran Nemzeti
Akadémia létrehozta az A. F. Prihotyko nevét viselé 6sztondijat.
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0 19. §. VALTAKOZO ARAM. VALTAKOZO ARAMU GENERATOROK

Amikor felkapcsoljdtok otthon a vilagitast, a helyiséget azonnal

E ﬂ egyenletes fény tolti be, vagyis a ldmpak fényessége nem valtozik.

'- Miért nevezziik mégis az izzészalon athaladé dramot valtakozé-
F

nak?

* |
|

n Valtakozo elektromos aram

Elektromagneses kényszerrezgések -

a toltések, a feszlltség és dramerdsség
csillapitatlan rezgései, amelyek
periodikusan ismétl6d6é elektromotoros
er6 hatasara jonnek létre:

0

o T
: EAtVT \{t
Atlz%

19.1. abra. A valtozo EME e(¢) és valtozo
aramerdsség i(f) idéfliggvényének grafi-
ahol e — az EME értéke az adott pillanat-  konjai; ¢o — az aram és az EME rezgése
ban (az EME pillanatnyi értéke); &,,,, — az  K0zotti faziseltolodas
EME amplitaddja; o — a valtoz6 EME kor-
frekvencigja (19.1 abra).

A kényszerrezgések egyik példdja a vdltozé elektromos dram.

— e o
e=¢,.. sinot,

A valtakozo elektromos aram olyan elektromos aram, amelynek eréssége
harmonikusan valtozik:

i=I,, sin(ot+q,),

ahol i — az aramerdsség pillanatnyi értéke; I, — az aramerfsség amplitudodja;
o — a valtozé6 EME korfrekvencigja, amely azonos a valtakozé6 EME frekvencia-
javal; ¢y — az aram és az EME kozotti faziseltolodas.

Az egyenaramtdl eltérfen a valtakozd dram allanddéan periodikusan val-
toztatja értékét és iranyat (19.1. abra).

E Hogyan hozhato létre valtakoz6 EME?

A periodikusan valtakozé EME-t létrehozé energiaforrast valtakozé aramu ge-
neratornak nevezzik.

Valtakozé drami generatorként példaul a B indukci6ji homogén magne-
ses térben valamely o alland6 szogsebességgel forgd vezetGkeret szolgalhat
(19.2. a abra). Bebizonyitjuk, hogy ezekkel a feltételekkel a keretben valtozé
erGsségli EME indukalédik, amely harmonikus térvény szerint valtozik.

A meghatarozas szerint a kereten athatolé ® magneses fluxus a kovetkezd
kifejezéssel szamithat6 ki: ® = BScos a. Tételezziik fel, hogy ¢; kezdeti idépont-
ban a vezetGkeret sikja merdleges a magneses indukciévonalakra (19.2. a abra,
1. allas), azaz a keret feliletére bocsatott normalis 7 és a magneses indukcio-
vektor kozotti szog nulla (o = 0). Ha a keret elfordul a magneses térben, akkor
az o szog a kovetkezd szabdly szerint fog valtozni: o = wt. Tehat ennek meg-
felelen valtozik a magneses fluxus is: ® = BScosot.
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19.2. abra. Véltakoz6 indukciés EME létrehozasa dllandé magnes méagneses terében forgd keret-
ben: a - a keretet atszel6 magneses fluxus valtozasa; b - az e(t) grafikon — az EME és az id6 kozotti
0Osszefliggés grafikonja

Faraday torvénye szerint a keretben indukcios EME jon létre:
e(t) =-®’(t)=—(BScos u)t), =—(-BSw sin t)= BSw sin ot =, _sin ot,
ahol ¢ =BSw — az indukciés EME amplitadéja.

Az indukciés EME a ¢, és t, pillanatokban éri el maximaélis értékét, ami-
kor a keret a magneses indukciévonalak mentén helyezkedik el, vagyis o = 90°
(19.2. a abra, 2. és 4. allas) és nullava alakul at a t;, t;, t5 pillanatokban,
amikor a keret merGleges a magneses indukciévonalakra, azaz o = 0, vagy ha
o = 180° (19.2. a abra, 1., 3., 5. allas).

Ha a keret nem egy, hanem N szamu menetbdl all, akkor az indukcids

EME képlete:
e(t)=-N®’(t)=NBSosinwt =, sinot,

ahol « =NBSw — az EME amplitudéja.

n Hogyan hozhaté létre valtakoz6 aram?

Ha a magneses térben forgd vezetGkerethez specidlis érintkezdk segitsé-
gével fogyasztot kapcsolnak (pl. izzolampat), az elektromos dramkér zarodik,
és valtakoz6 elektromos aram jon létre benne. Aramforrasként a forgd keret
szolgal, fogyasztoként pedig az 1zzo.

Ohm torvénye alapjan a teljes aramkorre az izzéban az aramerdsség a
kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:

o : [
& max SN WE & max

e . .
i(t)z = = sinwt=1I,_,. sinwt,
R+r R+r R+r

ahol R — aktiv terhelés ellendlldsa; r — aramforras (keret) ellenalldsa;
I s =D _ 4ramerdsség amplitiddja.
R+r
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19. 8. Véltakozd aram. Véltakozd dramu generatorok

Mivel az aram valtakozé, a lampa izzé-
szalanak periodikusan ismétl6dd id6kozonként
kellene izzania. Mivel azonban az aram valtoza-
sanak frekvencijja viszonylag nagy, az emberi
szem nem érzékeli az izzas valtozasat.

Jegyezzétek meg: a kapacitast és induktivi-
tast tartalmazé korokben az aramerGsség és az
EME rezgésének fazisa nem esik egybe (lasd a
19.1. abrat), ezért altalanos esetben az aramerGs-
ség pillanatny1 értékét a kovetkezd kifejezéssel
hatarozhatjuk meg:

i(t) =I .. sin(u)t + (po) .

Valtakoz6é aramu generator

A legegyszerilibb valtakozé aramu induk-
ciés generator (19.3. dbra) vasmagbdl és a hor-
nyaira tekercselt huzalbél all (a 19.3. b abran
ezt a részt kerettel helyettesitették); a huzalok
végein gylrd van, amelyekrdl a ranyomédd ke-
fék segitségével aram vezethetld a fogyasztohoz;
a tekercselt mag a mozdulatlan allandé- vagy
elektromagnes magneses terében forog. A genera-
tor forgorészét rotornak, az allérészét sztatornak
nevezzuk.

Viszont az emlitett konstrukeidji genera-
tornak szamos jelent6s hianyossdga van:

1) ha nagyfesziiltségl aramot vezetnek le a
generatorrdl, a mozgb csatlakozasoknal (gylrd —
kefe) erds szikrazas tapasztalhaté, ami jelentGs
energiaveszteséghez és 1d§ el6tti kopashoz vezet;

2) a valtakozé aram frekvenciaja viszony-
lag magas (a vilag orszagainak tobbségében
v = 50 Hz), tehat a rotor forgasi frekvencidja-
nak 50 ford/s-nak kell lennie, amit technikailag
nehéz kivitelezni.

Az indukciés EME létrehozasaban nincs
jelentGsége annak, hogy mi szolgal rotorként —
a mozdulatlan elektromagnes magneses terében
forg6 keret vagy az allé keret belsejében forgd
elektromagnes. A keretet atszel6 magneses fluxus
mindkét esetben valtozik. Viszont az elektromag-
nes tekercsében 1év3 aramerdsség joval kisebb a
generator altal a kiilsé korbe leadott aramerds-
ségnél. Ezért a modern nagyteljesitményd gene-
ratorokban (19.4. abra) rotorként henger alaku
elektromagnes szolgal, amelynek hornyaiban
tekercs van. A rotor tekercsére a kollektoron

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

19.3. abra. A legegyszer(ibb val-
takoz6 dramu generator kilalakja
(a) és felépitése (b): 1 - mozdu-
latlan méagnes; 2 — mag tekerccsel
(huzalkeret), amely szijmeghajté
segitségével forog; 3 - gyrdk;

4 - kefék; 5 - tarcsa

19.4. abra. Turbogenerator kil-
alakja (a) és a kétpolusu generator
szerkezeti rajza (b):

1 - a rotor magja; 2 — a rotor
tekercse; 3 - a sztator magja;

4 - a sztator tekercse
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

keresztiil egyendramu aramforrastél — gerjeszt6t6l — aramot adnak. A sztator
tekercsét, amelyben induktiv EME keletkezik, mozdulatlan iireges, nehéz fém-
hengerbe helyezik, amely az elektromagnes vasmagjahoz hasonléan acéllapokb6l
készilt (a Foucault-dramok csokkentése céljabodl). A sztator tekercsét konny(
szigetelni, és réla konnyebb kivezetni az dramot a kiils§ aramkorbe.

A rotor forgési sebessége néhdny par magneses pdlussal rendelkezd elekt-
romagnes segitségével csokkenthetS. A generator altal létrehozott valtakozd
aram v frekvencidja és a generator rotorjanak n forgasi frekvencidja kozotti
kapcsolatot a kovetkezd képlet fejezi ki:

v=pn,

ahol p — a generator magneses pélusparjainak szama.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A 100 cm? feliilet(i és 60 menetes keret egyenletesen 120 ford/min
frekvenciaval forog a 0,025 T indukeciéji homogén magneses térben. Az id§
mérésének kezdeti pillanataban a keret sikja merdleges a magneses indukcié-
vonalakra. frjétok fel a keret felszinén athatolé magneses fluxus és az id§
kozotti Osszefliggés egyenletét! Hatarozzatok meg a keret indukciés EME-t a

. , , .1 , , . 2 s .
megfigyelés kezdete utani as-ban! Hatarozzatok meg az aramerGsség maxi-

malis értékét a keretben, ha az 25 Q ellenallast aktiv terheléshez van kap-
csolva, az ellenallasa pedig 5 Q!

Adva van: A fizikai probléma elemzése, megoldds.
S = 0,01 m2 1) A keret forgasakor az azon athatolé magneses fluxus a
N =60 kovetkezd o0sszefliggés szerint valtozik: ®(t) = BScos ot, ahol
n = 120 ford/min = o = 2nn — a keret forgasanak szogsebessége.
= 2 ford/s 2) A magneses fluxus valtozasanak eredményeként a keretben
B =25 mT induktiv EME jon létre: e(¢)=-N®’(¢). Az EME pillanatnyi
t= t=is értékét megkapjuk, ha az e(t) osszefliggés egyenletébe behe-
R=950 lyettesitjik a ¢t megfelel értékét.
r=50 3) Ohm torvénye szerint az indukcidés dram erdsségének ma-

d(t) — ximalis értéke: I . =%. Leellenérizzik a mértékegysége-
e(— s) — 9 ket, és meghatarozzuk a keresett mennyiségek értékeit:

24 [0] =51 o =2n-2=4rn (s7));

_9

Tax — ¢ [@ =T - m2=V,

@) = 0,025 - 0,01cosdnt = 2,5 - 10~ cosdnt (V).
e(t)=-60-(2,5-10* cos4nt)' =60-2,5-10" .4n-sin4nt ~ 0,19sin4nt (V);
e(i s)=0,19sin(4n~i):0,19sin£:0,19-0,5:0,095 W),

24 24 6

Gpax = 0,19 V;
Fp]=—— =LA A5 1, =219 _0 006 (A).
Q+Q Vv 25+5

Felelet: ®(t)=2,5-10"*cos4nt (Wb); e(i s)=95 mV; 1.« = 6 mA.
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19. 8. Véltakozd aram. Véltakozd dramu generatorok

r‘_:\ T
: Osszegezés

o Elektromagneses kényszerrezgéseknek nevezziik a fesziiltség és az aram-
erGsség csillapitatlan rezgéseit, amelyeket periodikusan valtozé elektromotoros
erd idéz el6: e=& __ sin wt. Elektromagneses kényszerrezgés példaul a valtakozé
elektromos aram, amelynek erfssége periodikus torvény szerint valtozik:
i=1I,, sin(ot+9,).

e A B indukci6ji homogén magneses térben a o allandé szégsebességgel
forg6 S feluletdd vezetSkeretben valtakozé EME indukéalddik:
e(t)=—-N®'(t)=NBSwsinot=&  sinot, ahol N — a keret menetszama.

e Ha a méagneses térben forgd vezetGkerethez R ellenallasu aktiv terhelést
kapcsolunk, akkor a korben valtakozé elektromos aram jon létre:

i(t)= Zosin ot=1__ sinot, ahol r — a keret ellenalldsa.
+r

o A véaltakozé elektromos aramot a valtakozb dramu generatorok termelik,
olyan elektromos aramforrasok, amelyek periodikusan valtakozé6 EME-t hoznak
létre.

1. Mit neveziink elektromagneses kényszerrezgéseknek? 2. Milyen aramot neve-
ziunk valtakozénak? 3. Miért jon létre a magneses térben forgé keretben valtakozd
EME? 4. Fugg-e, és ha igen, akkor hogyan, a valtakozé6 EME maximalis értéke
a keret szogsebességétll? A keret felszinének tertiletét6l? A keretet alkoté hu-
zal menetszamatol? A keret ellenallasat6l? 5. Miért jon létre a keretben aram,
miutan zartuk azt? Milyen tényezdktdl fligg ennek az daramnak az erGssége? Mi
szolgal dramforrasként ebben a korben? 6. Ismertessétek a legegyszer(bb valta-
kozé dramu generator felépitését! Miért nem hasznaljak széles koérben az ilyen
tipusu generiatorokat? 7. Ismertessétek a korszerd valtakozé dramu generatorok
felépitését és f6bb jellegzetességeit!

ax =y 19. gyakorlat

1. Hany magneses pélusparral rendelkeznek a Dnyiprogesz generatorainak ro-
torjai, ha percenként 83,3 fordulatot téve szabvany frekvenciaju (50 Hz) elekt-
romos aramot termelnek?

A magneses térben egyenletesen forgd 50 menetes keretben a magneses fluxus

a ®(t)=2,0-10"%cos100nt . fiiggvény szerint valtozik. A 2 Q ellenéllast kere-
tet 10 Q aktiv ellendllasra kapcsoljak. Irjatok fel az e(t) és i(f) figgvények
egyenleteit! Hatarozzatok meg: a) a kereten létrejott EME értékét a megfi-
gyelés kezdete utani 5,0 ms-ban; b) az dramerdsség maximalis értékét a ke-
retben; c) az aramerdsséget a megfigyelés kezdete utani 1,0 ms-ban!

Abban a pillanatban, amikor a keret sikja merdleges a magneses indukcivo-
nalakra, a rajta athatol6 magneses fluxus maximalis értéket vesz fel. Miért
egyenld nullaval ebben a pillanatban az indukciés EME?

4. A téglalap alaktd, 20 menetes és 20x30 cm méretd réz vezetGkeret 0,5 T in-
dukcidji homogén magneses térben van. A rézdrét atmérdje 1 mm. A keretet
6,6 Q ellenallasu rezisztorra kapcsoljak, majd 10 ford/s frekvenciaval forgatni
kezdik. Hatarozzatok meg a keretben létrejové aramerGsség maximalis érté-
két, ha a keret forgastengelye merdleges a magneses indukciévonalakral

5. Allitsatok 6ssze egy olyan kisérlet tervét, ahol meg kell hatarozni a magneses
tér indukcidjat, ha benne aramjarta keret forog!
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20. §. AKTiV, KAPACITIV ES INDUKTIV ELLENALLASOK A
VALTAKOZO ARAM KOREBEN
|
{ 8 A valtakoz6 dram erésségének pillanatnyi értéke allanddan
& valtozik - periodikusan hol nullava alakul, hol maximalis ér-
T E g téket ér el. De akkor miért ugy mondjuk, hogy ,az dramerGs-
I ség a lampa izzbészélan 0,27 A”, vagy ,a mosdgép flitészalan
atfolyo fesziiltség 220 V"? Tisztdzzuk, hogy a valtakozd dram
milyen erésségérél és fesziiltségérdl is beszéliink.

Milyen ellenallast neveznek aktivnak?

Az egyenaramot tanulméanyozva megtudtatok, hogy minden vezetd (kivéve
a szupravezetGket) rendelkezik ellendlldssal. A vezetGk a valtakozdé arammal
szemben is tanusitanak ellendlldst, viszont a valtakozé Aramu koérokben, az
egyendaramtél eltérden, az ellendllasnak kiilonbo6zd fajtai léteznek, amelyeket
két csoportra oszthatunk: aktiv és reaktiv ellenallasokra.

Az elektromos aramkor eleme R aktiv ellenallassal rendelkezik, ha a rajta atfolyo
aram elektromos energidjanak egy része melegitésre forditodik: @ = I2Rt.

A valtoz6 aramu dramkor barmely eleme (6sszekots vezetékek, flitdszalak,
a motorok, generatorok, transzformatorok tekercsei), mint ahogyan az egyen-
aram esetében is, aktiv ellenallassal rendelkezik (mi egyszerden csak ellenal-
lasnak nevezzik).

Vizsgaljunk meg egy elektromos aramkort, amely 6sszek6td huzalokbdl,
kis induktivitasu, de jelent8s R aktiv ellendllasa terhelésbél és valtakoz6 aramu
dramforrasbol all (20.1. a abra). A kor kimenetelén a fesziiltség harmonikus
torvény szerint valtakozik:

u(t)=U,p,y Sin 0.

Ohm toérvénye alapjan az aramerdsség a korben szintén harmonikusan

valtakozik:
i(t)= ul(;) = Uma";m i =1 . sinot, ahol I =

Az elektromos dramkér azon elemeiben, amelyek kizarolag aktiv ellen-

dllassal rendelkeznek, az dramerdsség és fesziiltség rezgési fazisa azonos

(20.1. b abra).
u(t)
SN/
t

~ R 0 i(0)

max

I, U

a b

20.1. abra. Aktiv ellenallas véltakozd aramu korben: a - a kor kapcsolasi rajza; b - az i(t) és u(t)
figgvények grafikonjai. Az daramerésség és fesziiltség egy idében éri el maximalis értékét és egy
idében lesz nulla
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20. §. Aktiv, kapacitiv és induktiv ellenélldsok a valtakozé aram kérében

E Hogyan hatarozhaté meg az dramerdsség és (AL
fesziiltség effektiv értéke? N

A valtakozé aram hatdsanak meghatarozasa a pilla-
natnyi aramerdsség alapjan nem célszer(, hiszen az ®
értéke allandéan valtozik. Atlagértékeket sem alkal- Peep
mazhatnak, mivel az dramerdsség értéke egy periddus

alatt nulla (20.1. b abra). A valtakozd aram hatasat az i

dramerdisség effektiv értéke alapjan értékelik.

Tételezziik fel, hogy van két darab, egyenként L= peey=P
R ellenallassal rendelkez6 izzdélampank. Az egyiket (A

, ;2 , . . \\2/
egyenaram forrasahoz kapcsoltuk, a masikat pedig
valtakozé araméhoz (20.2. dbra). A reosztat csuszkajat P ae
elmozditva mindkét 1zz6 fényességét azonos szintre hoz- ® T
zuk. Ez azt jelenti, hogy a vdltakozé dram teljesitményé- e
nek dtlagértéke egyenld az egyendram teljesitményével: T
DPan = P. %

I Az aramerdsség I, effektiv értéke azzal az egyen-

aramu | aramerdésséggel egyenld, amikor a legaktivabb 20.2. abra. Az
ellenallas mellett P teljesitmény szabadul fel, ami meg- aramerdsség effektiv
egyezik a valtakozo aram py, atlagos teljesitményével: értékének a meghata-
ha I, = I, akkor ps, = P. rozasahoz

Az R aktiv ellenallassal rendelkezd izz6lampa altal felhasznélt egyendram
teljesitménye: P = I?R.

Meghatarozzuk a valtakozé aram teljesitményének atlagértékét. Végte-
leniil kis idGintervallumban az aramerdsséget valtozatlannak tekintjik, ezért
a pillanatnyi teljesitmény a p = iR képlet segitségével hatdrozhaté meg, ahol
i = I,,<sIn of — az aramerGsség pillanatnyi értéke. Innen:

1-cos2w0t I2 R I?
p= IrznaxR Sinz wt = IilaxR C(;S ® = m;x _ ~max
A pillanatnyi teljesitmény-dd grafikonbal (20.3. dbra) lathats, hogy a tel-

jesitmény periédusbeli atlagértéke:

cos2mwt.

I2
Pin = m;X
p
pmaxR' """"""""""" - =U I
max max-max
p®
pmaxR !
2 | ) 2 WY A B N 20.3. abra Aktiv ellenallas
: P=ps1=U.lL, véltakozé dramu aramkor-
; ben: a p(¢) grafikon - a
0 t teljesitmény idéfliggésének
u(t)\ L i@ grafikonja
T
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

Jegyezzétek meg!

B Ha a valtakozé aramu
aramkor csak aktiv ellen-
allast tartalmaz, vagy ha a
kor reaktiv ellenallasa nulla,
akkor az aram altal felsza-
baditott @ hémennyiséget, a
valtakozé aram A munkgjat
és P teljesitményét a megfe-
lel§ egyenaramu képletekkel
hatarozzak meg:

Q=I’Rt, A=U,_t,
P=U,I,,

ahol U, , I, — a fesziiltség és
aramerdsség effektiv értékei.
B Ha az aramkor reaktiv el-
lenalldsa nem nulla, akkor
az aramerdsség és fesziltség
fazisai eltérnek (meghataro-
zott ¢ faziseltolodasuk van).
Ebben az esetben a valtakozé
aram munkajat és teljesitmé-
nyét a kovetkezd képletekkel
hatarozzak meg:

A=U_.].tcos¢p;
P=U.,coso,
ahol coso=R/Z - teljesit-

ménytényezd, R és Z — a kor
aktiv és teljes ellenallasa.

Mivel P= Day» @ kovetkezét kapjuk:
I R
IZR= max
2

Innen a vdltakozé dram erejének effektiv
értéke egyenld:

I
I, =1=-mx
° J2
Hasonléképpen a vdltakozo fesziiltség effek-

tiv értéke egyenls:

U, = s

J2

A gyakorlatban a valtakoz6 aram paraméte-
reinek jellemzésére az aramerGsség és a fesziiltség
effektiv értékét alkalmazzak. Példaul amikor azt
mondjak, hogy a valtakozé aramu héalézatban a
fesziiltség 220 V, az aramerdsség a kiérben 25 A,
akkor ez azt jelenti, a fesziiltség effektiv értéke a
halézatban 220 V, az aramerdsség effektiv értéke
pedig 25 A. A valtakozd arami amperméterek és
feszlltségmérGk az aramerdsség és a fesziltség
effektiv értékeit mérik.

Reaktiv ellenallas valtakozé aramu korben

A valtakozé arama korbe kapcsolt kon-
denzator és indukcids tekercs az aram szamara
potldlagos ellenallast jelent. Ezt az ellenallast
reaktivnak nevezzik, mivel a lekiizdésiikre nem
hasznalédik az aramforrdas energidja. Egy ne-
gyed peridodus alatt a kondenzator és a tekercs
energiat vesz el az aramforrastdl, majd a kévet-
kezb negyed periddus alatt visszaadja azt.

A reaktiv ellenallas fajtai

A vezeté X; induktiv ellendllasa 6ninduk-
ci6s EME altal a vezetSben kivaltott el-
lenallast jellemzé fizikai mennyiség:

X; =oL,

ahol ® — a valtakozé aram ciklikus frek-
vencidja; L — a vezetd induktivitasa.

Az X kapacitiv ellendllas a kondenzator-
nak a valtakozé darammal szembeni ellen-
allasat jellemzd fizikai mennyiség:
-1
¢ wc
ahol ® — a valtakoz6 aram ciklikus frek-
vencidja; C — a kondenzator kapacitasa.

’

Az aktiv, induktiv és kapacitiv ellenallassal rendel-
kez6 aramkor teljes ellenéllasa a kovetkezd képlettel

hatarozhat6 meg:

2
Z-= R%(mL—i) .
oC

Az oL —% kilénbséget reaktiv ellenallasnak nevezik.
(O]
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o Ellenorzo kérdések

20. §. Aktiv, kapacitiv és induktiv ellenélldsok a valtakozé aram kérében

r.:\.a

1 [~ Osszegezés

e Az elektromos aramkor eleme R aktiv ellenallassal rendelkezik, ha a
rajta atfolyé dram elektromos energidjanak egy része Q= I?Rt belsd energiava
alakul at.

o Ha az elektromos aramkorben csak R aktiv ellenallas van és a feszultség
az aramforras pélusain harmonikusan az u = Uy,sin ot térvény szerint val-
tozik, akkor az aramer8sség a korben szintén harmonikusan fog valtozni a
kovetkez6 torvény alapjan: i = I,,sin of, ahol I, =—"*. Ekozben az aram-
erGsség és fesziiltség rezgéseinek fazisa megegyezik.

o A valtakozbé aram hatasat az aramerlsség és fesziiltség effektiv értékei

, , I U
hatarozzdk meg: [, =-max; [ = _—max

V2 V2

1. Az ellenallasok mely tipusaival taldlkozhatunk véltakozé drami koérben? Defi-
nialjatok Gket! 2. Milyen kapcsolat van az dramerdsség és fesziltség kozott az
aktiv ellenallasui korben? 3. Mit neveziink az dramer8sség effektiv értékének?
4. Hogyan szédmithat6 ki az aramerGsség és fesziltség effektiv értéke? 5. Is-
mertessétek az induktiv ellenallas képletét! Milyen tényez8ktél fugg? 6. Mit
nevezink kapacitiv ellenallasnak? Milyen tényezdktGl fiigg? 7. Mivel egyenl§ az
aramkor teljes ellenallasa?

& %, 20. gyakorlat

& s

1. A vilagitasra szolgalé valtakozé drama koérokben 220 V fesziiltségli aramot

hasznalnak.
a) Mennyit mutat a korh6z kapcsolt voltméter?
b) Mennyi a maximalis értéke a fesziltségnek ezekben a koérokben?

2. A 20 mH induktivitasu tekercset 50 Hz frekvenciaju valtakozé aramu dram-
korbe kapcsoltak. Hatarozzatok meg a tekercs induktiv ellenallasat!

Az aramkor 900 Q aktiv ellendllasu szakaszan az aramer8sség az
i = 0,5sin100nt (A) fuggvény szerint valtakozik. Hatarozzatok meg: a) az
aramerlsség és a fesziltség effektiv értékeit; b) a szakaszon létrejove tel-
jesitményt; c¢) azt a feszultséget, amelyre a vezetl szigetelését kell tervezni!
Irjatok fel az u(f) fiiggvény egyenletét!

Az 1 pF kapacitast kondenzatort 50 Hz frekvencigju valtakozé aramd dram-
korbe kapcsoltak. Hatarozzatok meg az aramerdsséget az dramkor konden-
zatort tartalmazé szakaszan, ha az adott szakasz 0sszekot§ vezetékeinek
ellenallasa 5 Q, fesziltsége — 12 V!

5. A rajzon a halézati fesziltség és 1dG kozotti Osszefliggés grafikonja lathaté.
Mennyi id§ alatt forr fel a teaf6z6ben 1év6 1,5 1 viz, ha a flitdszal ellenallasa
20 Q, a teaf6z6 hatasfoka 72%, a viz kezdeti h6mérséklete pedig 20 °C, a viz
fajlagos hékapacitasa 4200 J/kg - °C?

6. Mint ismeretes, a kondenzator két, egymdstdl szi- « V
getelSréteggel elvalasztott vezet6bdl all. Ezért az  ggg-
egyendramu aramkorbe iktatott kondenzator meg- \
szakitja az aramkort. Tudjatok meg, hogy akkor : i
miért is vizsgalunk valtakoz6é dramu koroket kon- 0 WQOZ\ L8
denzatorral!
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

21. §. VALTAKOZO ARAM TOVABBITASA ES ENERGIAJANAK
FELHASZNALASA. TRANSZFORMATOR

TR Ty Az elektromos energia egyik legnagyobb elénye abban rejlik, hogy

= nagy tavolsagokra tovabbithatd, példaul vezetékek segitségével.

}T-‘ i Ugyanakkor ekézben 6hatatlanul veszteség lép fel, kiilondsen a

Py | ' vezetékek melegedésekor. Joule-Lenz torvénye alapjan a vezetéken

i‘[ i-*]""'-'. felszabadulé hémennyiség: @ = I2Rt. Tehat az energiaveszteség

i iFin! csokkentése érdekében csokkentik: 1) a vezet6k ellenallasat; 2) az

Transzformator aramerdsséget. Megvizsgaljuk, mindez hogyan valésithaté meg a
aldllomas gyakorlatban.

Miért kell megvaltoztatni a fesziiltséget?
A vezetékek aktiv ellendllasat annak anyaga, hossza és keresztmetszete

hatarozza meg: Rzp—l. Tehat a vezetékek ellenallasanak csokkentéséhez csok-
kenteni kell az anyag p fajlagos ellenallasat, vagy novelni a vezeték S kereszt-
metszetét.

A vezetékek keresztmetszetének ndvelése azok jelentds tomegnovekedé-
séhez vezet, ami végsd soron nagyobb anyagi raforditast igényel a vezetékek,
tamoszlopok gyartasanal. A fajlagos ellenallas csokkenthets, ha az acélhuza-
lokat aluminium vezetékekre cserélik. fgy jarnak el nagy tavolsagra torténd
szallitas esetén. Viszont ez sem oldja meg teljes egészében a problémat: elészor
1s, az aluminium jéval dragabb az acélnal, masodszor, jelentds teljesitmények
(P = Ul) viszonylag alacsony fesziltség melletti tovabbitasara magas aram-
erGsségre van sziikség, ezért kis ellenallas mellett is nagy az energiaveszteség.

Ha ugyanazt a teljesitményt nagyfesziiltségen tovabbitjak (ennek megfele-
16en alacsony aramerdsséggel), az energiaveszteség jelentGsen csokken. Példaul
a feszultség 10-szeres novelése soran az aramerdsség 10-edére csokken, tehat a
vezeték felszinén felszabadulé hémennyiség 100-adara csokken. Ezért, mieldtt
az energidat nagy tdvolsdgokra tovabbitandk, novelni kell a fesziiltséget. Es el-
lenkezbleg: miutdn az energia a felhaszndléhoz keriilt, a fesziiltséget csokkenteni
kell. Az ilyen feszultségvaltoztatas transzformditor segitségével érhet§ el.

E A transzformator felépitése és miikodési elve

A transzformator (latin transformo - atalakitani) elektromagneses szerkezet,
amely egy adott fesziiltségl valtakozé dramot tobbszor nagyobb vagy kisebb
feszlltségu valtakozd aramma alakitja at valtozatlan frekvencia mellett.

A legegyszerilibb transzformator zart acélmagbdl (magnesvezeték) és két
tekercsbdl all (21.1. abra). A mag vékony transzformatorcél-lemezekbdl késziilt,
a tekercsek pedig szigetelt vezetékbGl. Az elsé, N; menetes primer tekercset
valtakoz6 arama aramforrasra csatlakoztatjak, a mdsodik, N, menetes szekun-
der tekercsre a fogyasztot kapcesoljak.

1illgaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



21. 8. Véltakozé dram tovabbitasa és energiajanak felhasznalasa. Transzformator

A transzformator miikodése az elektromag- 2
neses indukcié elvén alapszik. Ha a transzforma-
tor primer tekercse valtakozé aramu forrashoz
van kapcsolva, akkor a menetein folyé aram a
zart magban valtakozé ® mégneses fluxust hoz
létre. A primer és szekunder tekercs meneteit
atszel§ valtakozé magneses fluxus e; oninduk-
ciés EME-t hoz létre a primer tekercsben és e,
indukciés EME-t a szekunder tekercsben.

Az elektroméagneses indukcid torvénye alap-
jan a primer és szekunder tekercsek meneteiben
indukalédott EME (e) a kovetkez6 képlettel ha-
tarozhaté meg:

e= —<I>’(t).

A primer tekercs N; menetszamu, a sze-
kunder tekercs NN, menetszamu, tehat megfele-
16en e, =—N,®’(t). Mivel az EME-t ugyanaz a
magneses fluxus hozza létre, ezért a primer és
szekunder tekercsek indukciés EME-jének fazis-
kilonbsége nulla. Ezért barmely idépontban:

b1 3 A fogyasztohoz

21.1. abra. Egyszer( (egyfazisu)
b _ &, transzformator felépitése (a) és

e, &, ’ kapcsolasi rajza (b):
; . R , 1 - primer tekercs;
ahol e; és e; — az EME pillanatnyi értékei; &1 és 5 _ mag;

&9 — a primer és szekunder tekercsek EME-jének 3 _ szekunder tekercs
effektiv értékei. MasfelGl:

a _ N Ny
e, -N,®(t) N,

Tehat a transzformdtor primer és szekunder tekercsein indukdlt EME
effektiv értékeinek ardnya egyenlé a tekercsek menetszamainak ardanydval:

A k hanyadost menetszam-attételnek nevezziik.

Ha a menetszam-ditétel egynél nagyobb (k > 1), a transzformdtort fesziilt-
ségcsokkentének nevezziik. Az ilyen transzformatorokban a primer tekercs tobb
vezetékmenetet tartalmaz, mint a szekunder.

A transzformdatort fesziltségnovelonek nevezziik, ha a menetszam-dttétel
kisebb egynél (k < 1). Ebben az esetben a primer tekercs menetszama kisebb
a szekunder tekercsénél.

A transzformator liresjarata

Megvizsgaljuk, hogyan mkodik a transzformator, amelynek szekunder
tekercse nyitott (21.2. abra). A terhelés nélkiili transzformdtor miikédését (ires-
jaratnak nevezziik.
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

a 0] A transzformator primer tekercse val-
takozé aramu aramforrashoz van kapcsolva,
amelynek kimeneti fesziiltsége u;. A tekercsen
az aram athaladasakor e; 6ninduktiv EME
jon létre. A primer tekercsen a fesziiltség-
csokkenés: i;r = u; + e;, ahol r; — a tekercs
ellendllasa, amelyet figyelmen kiviil hagyunk.
Tehat barmely id6pontban u; = —e;, ezért a
fesziltség és az indukcios EME effektiv érté-
keire érvényes az U; = & egyenlbség.

A szekunder tekercsre nem megy aram
(a tekercs nyitott), ezért annak végein a fe-
szlltség egyenld az indukciés EME értékével

(wy + e, =0, uy =— ey, ennek megfelelGen
, . Uz = 22).
21.2. abra. Transzformator Uresjara- Tehat tliresjarat esetén érvényes a kovet-
ta: a - szerelési rajz; b - kapcsolasi kez§ egyenl8ség:
rajz o
’ L
U. &, N

Ha a primer tekercs meneteinek szdma nagyobb a szekunder tekercs
meneteinek szaménal (k > 1), akkor a transzformator csokkenti a fesziiltséget
(U, > U,). Ellenkezdleg, ha a primer tekercs meneteinek szama kisebb a sze-
kunder tekercs meneteinek szaméanal (k < 1), akkor a transzformétor noveli a
feszultséget (U; < U,). Kivalasztva a primer és szekunder tekercsek menetsza-
mait, a fesziiltség kell6 mértékben névelhetd, illetve cstkkenthetd.

Jegyezzétek meg:

1) a transzformdtor nem képes egyendramu fesziiltséget atalakitani, mivel
ebben az esetben a magneses fluxus nem valtozik, és nem jon létre indukcids
EME;

2) a transzformator nem kapcsolhaté egyendrami dramforrdshoz: a primer
tekercs ellenallasa kicsi, ezért az aramerdsség annyira megnévekedhet benne,
hogy a transzformator felforrésodik és tizemképtelenné valik.

n Hogyan miikodik a transzformator terhelés alatt?

Ha a transzforméator szekunder tekercsére fogyasztot kotiink, elektromos
dram jon benne létre (21.3. 4bra). Ennek az dramnak hatdsira a magban csok-
ken a magneses fluxus, amelynek eredményeként csokken az indukciés EME
a primer tekercsen. Ennek kovetkeztében az aramerisség a primer tekercsen

b

21.3. abra. Transzformator miikddése terhelés alatt: a - szerelési rajz; b - kapcsolasi rajz
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21. 8. Véltakozé dram tovabbitasa és energiajanak felhasznalasa. Transzformator

novekszik és a magneses fluxus eléri elgz8 értékét. Minél nagyobb az aram-
erGsség a szekunder tekercsen és a fogyasztéhoz eljuttatott teljesitmény, annél
nagyobb a fesziltség a primer tekercsen és az aramforrastol felvett teljesitmény.
Terhelés alatt a fesziiltség és aramerdsség effektiv értékeire nagyjabdl
igaz a kovetkez6 egyenlGség:
u. L
U2 Il
Ez azt jelenti, hogy a fesziiltségnével6 transzformatorokban az aram-
er6sség a primer tekercsben nagyobb (U; < U, = I, > I}), mig a feszultség-
csokkentd transzformatorokban a szekunder tekercsben nagyobb az dramer6sség
(U, < U; = I, > I,). Ha a transzformator idealis (az energiaveszteség nulla),
akkor ahanyszor noveli a fesziiltséget, annyiszor csokkenti az aramerGsséget,

és forditva.

Hogyan novelhet6 a transzformator hatasfoka?

A kulonbozé technikai berendezésekhez hasonléan a transzformatorokban
is megfigyelhetd némi energiaveszteség.

A transzformator altal az elektromos energia fogyasztéjanak leadott P teljesit-
mény és a transzformator altal az elektromos rendszerbél felhasznalt P; teljesit-
mény hanyadosat a transzformator hatasfokanak nevezziik:

n="22.100%

B

A transzformator f6bb energiaveszteségei és kikiiszobolésiik mddja az

alabbi tablazatban talalhato.

A transzformator
energiavesztesége

A veszteség csokkentésének
modja

Hékivalas az aramnak a tekercsen vald
athaladasakor.

A transzformatorok tekercseit j6 minGségl
és viszonylag nagy keresztmetszetd rézhu-
zalbdl készitik. Az aramer8sség novekedé-
sével novekszik a tekercsekben keletkezett
hémennyiség, ezért az alacsonyabb fesziilt-
ségll tekercset vastagabb huzalbdl készitik.

Foucault-aramok létrejotte miatti héki-
valas a valtakozé magneses térben 1év4
magban.

A magokat zartnak készitik és olyan forma-
junak, hogy az csokkentse az elektromagne-
ses hullamok sugarzasat.

Energia kisugarzasa elektromagneses
hullamok forméajaban.

A magot egymastdl szigetelt ferritlemezek-
b8l készitik, ezaltal novelve ellendllasat és
csokkentve a Foucault-aramok mértékét.

A mag felmagnesezésére forditott ener-
giaveszteség.

A magot transzformatoracélbdl készitik,
amely kénnyen Gjramagnesezddik.

Egyes transzformatorok hatéasfoka szerkezetiiknek koszonhetSen 99%.
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

35kV 6kV 220V
11kV 110kV /4 /4
Gene- e 4 < et . L > s . — . .. 1220\7
t Feszliltségndveld [ |Fesziiltségcsokken-[ |Fesziiltségcsokken- Feszlltségcsokken-
ra/n\f)r transzformator > t6 transzformator | t6 transzformator — t6 transzformator 1 290V
35kV 6kV 220V

21.4. abra. Az energia atvitelének és elosztasanak rendszere az elektromos halézatban

E A transzformatorok felhasznalasa

A fesziiltségnovel§ transzformatorokat az erémivek valtakozé dramu ge-
neratorainak kozelébe telepitik. Ez lehetévé teszi az elektromos energia nagy
tavolsagokra vald szallitasat magas fesziltségeken (500 kV f6l6tt), aminek
koszonhetGen az energiaveszteség a vezetékekben jelentSsen csokken.

Az energia felhasznalasanak helyein fesziiltségesokkentd alloméasokat hoz-
nak létre, ahol a magasaramu vezetékeken érkezd magas fesziiltség viszonylag
kis értékekre, a villamos energia fogyasztéinak miksdési szintjére csokken le
(21.4. abra). A villamos energia szallit6- és elosztérendszerén kivil a transz-
formatorokat egyeniranyitokban, laboratériumokban, a radidk tapellatasaban,
az elektromos mérdmiszerek magasfesziltségli aramkoréhez, hegesztésnél és
sok egyéb helyen hasznaljak.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A transzformator 1500 menetes primer tekercse egy 220 V fe-
szlltségl valtakozé aramu koérhoz van kapcesolva. Hatarozzatok meg a szekun-
der tekercs menetszamat, ha annak egy 6,3 V fesziltségl és 1,5 A aramerGs-
ségl aramkort kell taplalnia! A terhelés aktiv, a szekunder tekercs ellenallasa
0,20 Q. A primer tekercs ellenallasat hagyjatok figyelmen kiviil!

Adva van: A fizikai probléma elemzése, megoldds.
N; = 1500 A transzformator barmely tzemmoddjara érvényes a kovetkezd Ossze-
Uy =220V fliggés: ﬂzé Q.

UZ =6,3 \Y
2 2
I, =15A  Mivel a primer tekercs ellenalldsa elhanyagolhat6, ezért U; = &; (2).
rg = 0,20 Q A szekunder tekercs kore zart, az elektromos energia forrasaként az
ro aktiv ellenallassal rendelkezd szekunder tekercs szolgdl, ezért Ohm
gz
R+r,
Innen & o=I,(R+1y)=I,R+ 1,1, =U,+I,r, 3.
Behelyettesitve a (2) és (3) képletet az (1) kifejezésbe, a koévetkezdt kapjuk:
M__ Uy Uetln
N, U,+1In, U,
Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség értékét.
[NZ]:V+A-Q:V+A~V/A:1; N, = 1500(6,3+1,5-0,20)=45'

Az eredmények elemzése. Mivel a transzformator fesziltségesokkentd (U; > U,), ezért
a szekunder tekercs menetszama kevesebb, mint a primer tekercsé. Tehat a kapott
eredmény valds értéket takar.

Felelet: N, = 45.

N, —?

torvénye: I, =

1?18330 Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



.- Ellen6rzo kérdések

21. 8. Véltakozé dram tovabbitasa és energiajanak felhasznalasa. Transzformator

r.:\.a

L Osszegezés

o A transzformator olyan elektromigneses szerkezet, amely egyik feszilt-
ségl valtakozd aramot masik fesziltségl valtakozdé aramma alakitja at valto-
zatlan frekvencia mellett. A transzformator zart acélmagbdl és a rajta 1évG két
tekercsbdl all.

e A transzformator barmilyen tizemmodja esetén a primer és szekunder
tekercsein indukalt EME effektiv értékeinek arianya egyenld a tekercsek me-
ﬁzﬂzk, ahol k£ - menetszam-attétel. Ha & > 1,
gZ N2
a transzformatort fesziiltségesokkentének, ha & < 1, akkor fesziiltségnovelGnek
nevezzik.

e A transzformitor uresjarata esetén igaz a kovetkezd egyenlGség:

u, _n

netszdmainak aranyaval:

—+=—1=F.
U2 N2 P
. A transzformator hatasfokat a n:?z-IOO% képlet segitségével hataroz-
. e , , 1 U I
hatjuk meg. Idealis transzformator esetén P, = P, (U1, =U,I,) vagy —1=I—2,
1

vagyis amennyiszer noveli a fesziltséget, annyiszor csokkenti az daramerdsséget,
és forditva.

1. Mi az el6nye az elektromos energianak a tobbi energiafajtdval szemben? 2. Ne-
vezzétek meg az energiaveszteség csokkentésének f6bb maodjait a villamos energia
tovabbitasa kozben! 3. Mi a transzformator? Milyen a felépitése? Milyen jelensé-
gen alapszik a miikodése? 4. Ismertessétek a transzformétor liresjarata kozben
végbemend fizikai folyamatokat; a terhelés alatti folyamatokat! 5. Hogyan hata-
rozhaté meg a transzformator menetszam-attételének értéke? 6. Milyen transz-
formatort neveziink feszultségesokkentének? Fesziultségnovel6nek? Hol hasznaljak
azokat? 7. Miért nem kapcsolhaté a transzformator egyendrami aramforrashoz?
8. Milyen energiaveszteségekkel kell szamolni a transzformatorokban? Hogyan le-
het azokat csokkenteni? 9. Hogyan hatdrozhaté meg a transzformator hatasfoka?

&x =, 21.gyakorlat

2 5

1. A 21.3. dbran valtéarama halézathoz transzformatoron keresztiil hozzakap-
csolt 1zz6 lathaté. Milyen az ott lathatd transzformator — fesziiltségesokkentd
vagy fesziiltségnovel6? Miért készult a szekunder tekercs joval vastagabb hu-
zalb6l, mint a primer?

2. A transzformator primer tekercse 1000, a szekunder pedig 3500 menetes.
Uresjarat esetén a szekunder tekercsen a fesziiltség 105 V. Mekkora fesziilt-
séget kap a transzformator? Mennyi a transzformator menetszam-attételének
értéke?

A transzformator altal felhasznalt teljesitmény 90 W, a szekunder tekercsen
mérhetd fesziiltség 12 V. Hatarozzatok meg az dramerdsséget a szekunder
tekercsen, ha a transzformétor hatasfoka 75%-os!

4. A k = 5 menetszam-attételd transzformatort 220 V fesziltségl valtéarama
halézatba kapcsoltak. Hatarozzatok meg a szekunder tekercs ellendllasat, ha
a rajta 1évé fesziltség 42 V, az aramerdsség 4,0 A! A primer tekercs ellenal-
lasat hagyjatok figyelmen kivil!

5. Miért zag a transzformator? Mekkora a hanghulldmok alapfrekvencigja, ha
a transzformatort ipari halézatra kapcsoljak?
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

22. §. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK. AZ ELEKTROMAGNESES
HULLAMOK TULAJDONSAGAI. HERTZ KIiSERLETE

22.1. abra. James Clerk
Maxwell (1831-1879) - brit
fizikus és matematikus. Lét-
rehozta az elektromégneses
tér elméletét, megjésolta az
elektromdgneses hulldmok
|étezését, felfedezte a fény
elektromdagneses természetét

22.2, abra. Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) — német
fizikus. Kisérletileg igazolta az
elektromagneses hulldamok
létezését, tanulmanyozta
azok tulajdonsagait

Manapsdg senki nem csodalkozik azon, hogy kornyezetlinket
elektromdagneses hullamok szelik at. Ezek a hulldamok nem csak
a mobiltelefon-halozattal, televizid- és radidsugarzassal kapcso-
latosak. Elektromagneses hullamokat kiilonb6z6 kozmikus ob-
jektumok (csillagok, kodok, bolygok), valamint barmilyen furan
is hangzik, az ember is kisugaroz. Egyes hulldmok az el6z6 pil-
lanatban jottek létre, egyesek viszont a Fold |étezése 6ta jelen
vannak. Felidézziik, hogy ki josolta meg az elektromagneses
hulldmok létezését, megismételjik a hulldmok tulajdonsagait.

n Hogyan jonnek létre elektromagneses hulla-
mok?

I Az elektromagneses hullam az elektromagneses
tér rezgéseinek térbeli tovaterjedése.

Az elektromigneses hulldmok létezését James
Maxwell (22.1. abra) josolta meg 1873-ban. Elemezve
az elektrodinamika akkor ismert Osszes torvényét,
tisztdn matematikailag jutott el arra a koévetkezte-
tésre, hogy a természetben létezniiik kell elektro-
magneses hullamoknak. Csak 9 évvel haldla utan
H. Hertz (22.2. abra) német fizikus mutatta be az
elektromagneses hullamok sugarzasat és érzékelését.

Felidézziik, hogyan jon létre és hogyan terjed
az elektromagneses hullam.

Vesziink egy valtakozéaram-jarta vezetGt. Bar-
milyen aramjarta vezetd mellett magneses tér jon
létre. Az aram altal alkotott magneses tér szintén
valtakoz6. Maxwell elmélete alapjan a valtakozd
magneses tér valtakozé elektromos teret hoz létre;
a valtakozé elektromos tér valtakozé magneses teret
hoz létre. Tehat megkaptuk az elektromdgneses tér
hullamainak terjedését — az elekiromdgneses hulla-
mot (22.3. abra). A hulldim v frekvencidja egyenld a
vezetGben 1év6 aramerdsség valtozasi frekvencigja-
val, a vdltozo aramii vezetd pedig az elekiromdgneses
hullém forrdsa.

Maxwell elmélete szerint az elekiromdgneses
hullam forrasaként barmilyen, gyorsulé mozgdst
végzb részecske szolgdalhat. Ha a részecske mozdulat-
lan vagy egyenletes mozgast végez, korilotte elektro-
magneses tér van jelen, viszont ek6zben nem sugaroz
elektromagneses hullamot. Az atomok, molekulak,
atommagok belsejében végbemend egyes folyamatokat
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22. §. Elektromagneses hulldamok. Az elektroméagneses hulldmok tulajdonsagai

Valtakozé elektromos tér

Il i -

Valtakozé
elektromos
aram

1 ’ -

Véltakoz6 elektromos tér  E

22.3. abra. Az elektromagneses hullamok terjedésének vézlata

szintén elektromigneses hullamok kisugarzasa kiséri (az ilyen folyamatok el-
méletét — a kvantumelméletet — a XX. szdzadban allitottak fel).

Hasonléan ahhoz, ahogyan a mechanikus hulldmok elszakadnak a for-
rasuktdl (idézzétek fel a hanghulldm terjedését és visszaverddését), az elektro-
magneses hulldmok szintén képesek elszakadni az Gket kibocsatd forrastdl és
onalléan ,utazgatni” az éterben.

Milyen fizikai mennyiségek jellemzik az elektromagneses hullamot?

o Az elektromagneses hullam, mint az elektromagneses tér terjedésének
folyamata, elsGsorban az E térersségvektorral és a B mdgneses indukciévek-
torral jellemezhet8. Bdrmely hullam idében és térben is egyardnt periodikus,
ezért ezek a mennyiségek az id§ és a forrastél 1év6 tavolsag valtozasaval is
periodikusan véltoznak. Maxwell elmélete alapjan az E és B vektorok kol-
csondsen merGlegesek mind a hullam terjedésének iranyara, mind egymasra,
mikozben egyszerre érik el maximalis értékiiket, és egyszerre egyenlGk nulla-
val (22.4. abra). Ezért az elekiromdgneses hullam — transzverzalis (keresztird-
nyt):

ELB,Elv, B1v
Jegyezzétek meg! Az a tény, hogy az elektromdgneses hulldm transzver-
zalis, nem jelenti azt, hogy a térben hegyek és vilgyek vannak. A hullam
terjedésének iranyaban és a tér adott pontjaban a fesziiltség és a magneses
indukcié egyenletes valtozasai mennek végbe.

o A mechanikus hullamhoz hasonléan az elektromagneses hullamot is a
frekvencia (v), hullamhossz (A) és terjedési sebesség (v) jellemzi. Ahogyan a
mechanikai hullimok esetében, az emlitett mennyiségeket a hullam képlete
koti Gssze:

22.4. abra. Az elektromos tér E térerdsség-
vektoranak és B magneses indukciévekto-
ranak periodikus véltozasa az elektromagne-
ses hulldm OY-tengely irdnyu terjedésekor
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

A mechanikus hulldmoktdl eltérden az elektromdgneses hullamok terjedé-
séhez nincs sziikség kozegre. Epp ellenkezdleg: az elektromdgneses hullamok
legjobban és leggyorsabban a vdkuumban terjednek. Maxwell elméletileg kisza-
mitotta az elektromagneses hullam vakuumbeli terjedésének sebességét, és
megallapitotta, hogy a kapott érték megegyezik a fény terjedési sebességével a
vakuumban (azt kisérleti Gton megmérték): v=c=3-10® m/s.

Maxwell az akkori id6kben merésznek szamité feltételezéssel allt elS: a
fény az elektromdgneses hulldmok egyik fajtdja. A tudés nem csak kideritette
a fény természetét, hanem kiillonbo6z§ tipust elektromégneses hullam létezését
és tulajdonsagait is megjosolta.

A vakuumban — és csakis abban — minden elektromigneses hullam azo-
nos sebességgel (c) terjed, ezért a vakuumban az elektromdgneses hullam hosz-
sza és frekvencidja a koévetkezd képlettel kothetd Gssze: c=Av.

Kobzegek kézotti atmenet soran vdltozik az elektromdagneses hullam sebes-
sége és hullamhossza, viszont frekvencidja valtozatlan marad.

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége a levegében nagyjabdl
azonos vakuumbeli sebességiikkel.

‘.) Idézzétek fel, hogy nevezik azt a jelenséget, amelyben a kozegek kozotti atmenet
soran megvaltozik a fény sebessége! Vajon ez a jelenség az elektromagneses
hullamok esetében is megfigyelhetd?

o Az elektromdgneses hulldmok, a mechanikus hulldmokhoz hasonléan,
energidt tovabbitanak. Az elektromagneses hullam W energidja egyenesen ara-
nyos a frekvencia negyedik hatvanyaval:

W~ vt

B Milyen tulajdonsagai vannak az elektromagneses hullamoknak?

Elektromagneses hullamokat els6ként Hertz hozott létre és tanulmanyo-
zott 1888-ban. Erre a célra Osszeallitott egy egyszerd szerkezetet, amelyet ké-
s6bb Hertz-féle vibrdtornak neveztek el (22.5. a abra). Amikor a két sargaréz

30 cm atméréjd cink
gombdok, amelyeken
felgyllemlik a toltés

3 cm atmérdju sargaréz 70 cm atmérdju 1,3 m hosszu
golyok nyitott huzalgy(ird réz rudak

-6

3 Magasfesziiltségu
\ aramforrés
|
é“

a - Hertz vibratora b - Hertz rezonatora ¢ - elektromagneses hullamok
sugarzasa és vétele

22.5. abra. Hertz kisérletének vazlata az elektromagneses hullamok sugdarzésara és vételére
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22. §. Elektromagneses hulldamok. Az elektroméagneses hulldmok tulajdonsagai

goly6t magas potencialkulonbségre toltotték fel, kozottik szikra keletkezett,
és a kornyezetbe elektromiagneses hullam sugarzdédott ki (Hertz kisérleteiben
a hullam frekvencigja elérte az 500 MHz-et).

Hogy a keletkezett hullamokat fogni lehessen, Hertz rezonatort készitett
(22.5. b abra). Valtoztatva a szikrakoz nagysagat, a tudds a rezonatort bealli-
totta a vibrator rezgéseinek frekvencigjara. Valtozé elektromos tér hatasara a
vibrator altal létrehozott elektromagneses hullam a rezonatorban aramvaltozast
eredményezett. A rezonancia idején a rezonator gémbjein a fesziiltség hirtelen
megnétt, ezért azokban a pillanatokban, amikor a vibrator géombjei kozott ki-
stilés jott létre, a rezonator szikrakozében alig észrevehetd szikracskak kelet-
keztek (22.5. ¢ abra), amit csak nagyitéval és csak sOtétben lehetett észlelni.

Hertz nemcsak létrehozta az elektromagneses hullamokat, hanem kisér-
letileg bebizonyitotta azon tulajdonsagait, amelyeket a maga idejében Maxwell
josolt meg.

Elektromagneses hullamok tulajdonsagai és Hertz kisérletei
tanulmanyozasukra

Az elektromdgneses hullaimok visszaveréd-
nek a vezetdkrol.
A laboratérium falara Hertz 4x2 m mére- Adékésziilék

Cinklemez

P . .. PR Vevbkésziulék
td cinklemezt rogzitett, gomb alaka tikor (vibrétor) (rezonator)

és vibrator segitségével elektromagneses
hulldmnyalabot hozott létre, és szog alatt
a cinklemezre iranyitotta azt. A tudés meg-
allapitotta, hogy a visszaverddési szog meg-
egyezik a beesési szoggel.

Az elektromdgneses hullamok a dielektriku-

mok hataran f\1egt6rnek. ) o Aszfalthasab
Az elektromagneses hullamok térésének ta- o R
nulményozasara a tudés egy 1,5 m magas AdSkésziilék Vevikésziilék

(vibrator) (rezonator)

és 1200 kg tomegi aszfalthasabot készitett.
A hasébot a vibrator és a rezonator kozé
helyezve azt vette észre, hogy a szikra a
rezonatorban eltlint. Akkor lett ismét szik-
raképzddés, amikor a rezonatorral a hasab
alapjahoz kozelitett.

Az elektromdgneses hulldmok megkeriilik
azokat az akaddlyokat, amelyek hossza
megegyezik a hullim hosszdval (diffrakcio
jelensége); az elektromagneses hullamok
erdsithetik és gyengithetik is egymast (in-
terferencia jelensége).

A rezonatort a vibrator és a cinklemez ko-
z6tt mozgatva Hertz a szikra erGsodését és
gyengiilését vagy teljes eltlinését figyelte
meg.

Addkésziilék Vevikésziilék Ernyd
(vibrator)  (rezonator)

Kisérleteinek Osszegzéseképpen Hertz azt irta napldjaba: ,...a kisérletek eredményei
a fény, a hésugdrzds és az elektromdgneses hulldmok azonos természetét bizonyitjak.”
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

N
[ Osszegezés

o Az elektromagneses hullam az elektromigneses tér rezgéseinek térbeli
tovaterjedése.

o Az elektromagneses hullam — transzverzalis; az elektromagneses hull4-

mokat jellemz8 E és B vektorok kélcsonosen merélegesek mind a hulldm ter-
jedésének iranyara, mind egymadasra, mikozben egyszerre érik el maximalis
értékiliket és egyszerre egyenlGk nullaval.

o Az elektromagneses hullamok sebességét, hosszat és frekvencigjat a
v = A képlet koti Ossze.

o Az elektromagneses hullamok sebessége a vakuumban mindenfajta
elektromagneses hulldm esetében alland6 és megegyezik a fénysebességgel
¢ = 3 -10® m/s. ViAkuumban a hulldm képlete ¢ = Av.

o Hertz kisérletei bebizonyitottak, hogy az elektromagneses hullamok vissza-
verédnek a vezet6tSl, a dielektrikumok hatarain megtornek, képesek erdsiteni
és gyengiteni egymadst (interferencia), megkeriilik az akadalyokat (diffrakcid).
Ekozben az elektromagneses hullamok visszaverddése, torése, interferencigja és
diffrakeci6éja ugyanolyan torvények szerint megy végbe, mint a fény esetében.

.- Ellen6rzo kérdések

1. Mit nevezlnk elektromagneses hulldimnak? 2. Ismertessétek az elektromagne-
ses hullamok létrejéttének mechanizmusat! Milyen objektumok képesek elektro-
magneses hullamokat sugarozni? 3. Bizonyitsatok be, hogy az elektromégneses
hulldm transzverzalis! 4. Milyen osszefiliggés van a hullamhossz, frekvencia és a
hullam terjedési sebessége kozott? 5. Hogyan fligg az elektromagneses hullamok
energidja a frekvenciatdl? 6. Irjatok le azoknak a szerkezeteknek a felépitését,
melyek segitségével Hertz elGallitotta és kimutatta az elektromagneses hulldmo-
kat! 7. Az elektromégneses hullamok milyen tulajdonsagaira deriilt fény Hertz
kisérletei soran? Ismertessétek ezeket a kisérleteket!

&z =, 22, gyakorlat

& s

1. A mozg6 toltott részecske milyen esetekben bocsat ki elektromagneses hulla-
mokat?
a) A részecske egyenes vonalu egyenletes mozgast végez.
b) A részecske akadéallyal titkozve hirtelen lefékez.
c) A részecske a magneses térben egyenletes kormozgast végez.
d) A részecske az elektromos tér hatasara sebességre tesz szert.
2. Toltsétek ki a tablazatot! Tekintsétek Ugy, hogy a hullamok vakuumban ter-

jednek!
Hullimforras Elllianss | Hulldm-
frekvencia sebesség
Elektromos tavvezeték 50 Hz
Osrobbands (kozmikus
fir 2 Ly 1,9 mm
hattérsugarzas)
Sterilizalé készulék 9264 nm

ultraibolya lampaja

3. Mikozben az elektromagneses hulldim a vakuumbdl egyéb kiézegbe megy at,
hullamhossza 3-szorosan csokkent. Hanyszorosara, és hogyan valtozott a hul-
lam terjedési sebessége?
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22. §. Elektromagneses hulldamok. Az elektroméagneses hulldmok tulajdonsagai

4. A 22.2. abra segitségével az 1. abran tintessétek fel az elektromagneses
hullim E, B és 0 vektorai koézil a hidnyz6 vektor iranyat! Utbaigazitds:
jobb kezetek huvelyujjat iranyitsatok a transzverzalis hullamok iranyaba (a
v vektor irdnya), akkor négy behajlitott ujjatok megmutatjdk az irdnyt az
E vektortél a B felé.

<l
cl

1. dbra

5. A radar jele az objektumrdl visszaverddve 30 us alatt ért vissza. A radartol
mekkora tavolsdgra van az objektum?

Héany rezgés megy végbe a 20 mm hulldmhossz elektroméigneses hullamban
egy Ora alatt, ha frekvencidja megegyezik a hanghullamok 100 Hz frekvencia-
javal? Tekintsétek ugy, hogy az elektromigneses hullam vidkuumban terjed!
Amikor a lakéhazak folott repuldgép szall el, a televizid képernyGjén néha
ketts kép jon létre. Mi ennek az oka?

Milyen természeti jelenségek idején jonnek létre elektromagneses hullamok?
Véalaszotokat magyarazzatok meg!

A Fold felszine visszaveri vagy elnyeli az elektromagneses hullamokat? Vala-
szotokat magyarazzatok meg! Milyen tények igazoljak a véleményeteket?

10. Tudjatok meg, hogy a vezetd testek miért verik vissza és miért nyelik el az
elektromagneses hullamokat!

11. Napjainkban a csillagiszok egyre gyakrabban hasznal-
nak rddiételeszképot — radidhullami elektromdagneses
hulldmok vételére és vizsgalatara alkalmas csillagaszati
eszkozt (2. dbra). Az optikai teleszképok a lathaté fényt,
ultraibolya és infravoros sugarzast érzékelik, ezzel szem-
ben a radidteleszkopok olyan, szemmel nem érzékelhetd
radidhullamokat érzékelnek és rogzitenek, amelyeket
bolygék, csillagok, kodok bocsatanak ki. A vilag leg-
nagyobb radiételeszképja a Harkiv megyében talalhaté
UTR-2 (3. abra). Dekaméteres tartomanyban mikédik
és az ukran csillagaszok a segitségével ,hallgatjak” a
vilaglr zajait. Tudjatok meg, hogy a csillagaszatban mi-
lyen felfedezéseket koszonhetnek a radidteleszképoknak!

A JOVO SZAKMAI ,Okos hazak” épitsje

A lI. fejezet végén taldlhaté enciklopédikus oldalon olvashattok
a jové otthonairdl — az ,okos hazakrdl”. Az ilyen hazakat olyan
szakemberek épitik majd, akik komoly termo- és elektrodinami-
kai, programozasi és elektronikai tudassal rendelkeznek. Az ilyen
haz elemeit 3D nyomtatéval készitik, amelyek kezel6i programozasi
szakemberek. Tehat az okos hazak épitéi — a jové szakemberei.
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

23. §. A RADIOTELEFONOS KAPCSOLAT ALAPELVEI.
RADIO ES TELEVIiZIO MUSORSZORAS

A Hertz altal felfedezett elektromagneses hulldmok elinditottak a vezeték nélkili kapcsolat esz-
kozeinek létrehozasat. William Crookes (1832-1919) neves angol fizikus Hertz kisérleteirél ezt irta:
Jtt egy csodélatos lehetéség bontakozik ki a vezetékek, a tdmoszlopok, kabelek és egyéb més
drdga modern felszerelések nélkili taviratozasra.” Vajon hogyan sikeriilt ezeket a lehetéségeket

megvalositani?

Csillapitatlan elektromagneses
rezgések generatora

Radidhullamok forrasaként kizarédlag
magas frekvenciaju elektromos hulla-
mok szolgalhatnak. Az ilyen rezgések
a rezgbkorben jonnek létre, viszont ott
rovid idén belil megszlinnek, ezért biz-
tositani kell a kor energiaellatasat.
Elektromagneses hullamok generatora —
olyan onrezgd rendszer, amelyben az
energia egyendrami forrdsbol periodi-
kusan drad a rezgdkorbe.

Mint ahogyan barmilyen 6nrezg6 rend-
szernek, az ilyen generatornak is harom
jellemz6 eleme van (lasd az 1. abrat):
1 — rezgdérendszer, ahol végbemennek a
szabad rezgések — rezgdkor;

2 — energiaforrds — egyenaramforras;

3 — visszacsatoldsi berendezés — tran-
zisztor és kapcsolati tekercs L, ame-
lyek az energiaellatast szabalyozzak.

Amikor az Ly; tekercsben valtakozé
aram folyik, maga korul valtakozé mag-
neses teret hoz létre, ami elektromos
orvényteret eredményez. Az orvénytér
az Ly tekercsben induktiv aramot hoz
létre. Ennek eredményeképpen a jeladd
és tranzisztor bazisa kozotti feszultség
a korben végbemend elektromagne-
ses rezgésekkel egy litemben valtozik.
Ezért a kondenzator periodikusan zar-
ja a kort (ebben a pillanatban a kon-
denzator energiat kap a forrastol).

n Milyen feladatokat kell megol-

dani radidkapcsolat létrehoza-
sahoz?

I Radié (latin radio — sugarzok) - in-
formacié vezeték nélkiili atadasa-
nak és vételének moddja elektro-
magneses hulldmok segitségével.

A hang- és képinformaciét hor-
dozé elektromagneses hullamok atada-
sara és vételére egy sor probléma meg-
oldasara van sziukség:

e nagyfrekvenciaji elektromagneses
rezgéseket kell 1étrehozni;

e a nagyfrekvencigja elektromagne-
ses rezgésekre hang- és (vagy) képin-
formAaciét kell telepiteni;

e biztositani kell az elektromagneses
hullamok kérnyezetbe valdé sugarzasat;

o biztositani kell az elektromagneses
hulldmok befogasat;

e a befogott magas frekvencigju jelek-
r6l le kell valasztani a hang- és (vagy)
képinformaciot, és Gjra létre kell hozni
azokat.

Megvizsgaljuk, hogyan oldottak
meg a felsorolt problémaéakat.

E Miért van sziikség antennara?

Mivel a radiéhullamokat nagy
tavolsdgokra kozvetitik, ezért nagy
energiaval kell rendelkezniik. Mint
ismeretes, csak a magas frekvenci-
4ju elektromdgneses rezgések rendel-
keznek megfeleléen nagy energidval:
W ~ VA

A csillapitatlan magas frekven-
ciaju rezgések az elekiromdgneses hul-
lamu generdtor rezgbkorében jonnek
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23. 8. A radiotelefonos kapcsolat alapelvei. Radio és televizié misorszoras .

létre. Viszont a kozonséges (zart) rezgGkor szinte
nem sugdroz elektromagneses hullamokat, mivel
az elektromos tér majdnem teljes egészében a
kondenzatorok fegyverzete kozott koncentra-
l6dik, a magneses tér pedig a tekercs belsejé-
ben. Ahhoz, hogy a rezg6kor elektromagneses
hullamokat sugarozzon a kornyezetbe, a zart
rezgbkortdl nyitottra kell attérni. Ez példaul a
kondenzator lemezeinek széthtuzasaval érhetd el
(23.1. abra).

A kondenzator felsG fegyverzetét a Fold
felszine feletti lehetd legnagyobb tavolsagra 1évé
huzalra cserélve és lefdldelve az alsé fegyverze-
tet, az elektromagneses hullamok sugarzasara
és vételére alkalmas szerkezetet, antennat ka-
punk — az elektromdgneses hulldmok vételére és
dtaddsdra szolgdlo berendezést (23.1. d abra).
A jelek atadasahoz az antennat induktivan az
elektromagneses rezgések generatoranak rezgs-
koréhez csatlakoztatjak (23.2. abra).

Az antennaban gerjesztett elektromagne-
ses rezgések minden iranyban terjedS elektro-
magneses hullamot hoznak létre. Ha az elekt-
romagneses hullamok utjaba elektromos vezetd
keriil, akkor abban valtakozé elektromos aram
indukalédik, amelynek frekvencidja megegyezik
a hullam rezgéseinek frekvencigjaval. Vevéan-
tennanak azt az eszkozt nevezziik, amelyben az
elektromdgneses hullamok hatdsdra nagyfrekven-

s s

n Mi célbdl, és hogyan torténik a
modulacié?

Miar ,rendelkeziink” nagyfrekvenciaju
elektromagneses hullamokkal, s6t mar infor-
maciot is képesek vagyunk tovabbitani, példaul
megszakitva a generator altal létrehozott rezgé-
seket Morse-kulcs segitségével (23.3. abra). Epp
ilyenek voltak az elsG drétnélkiili taviroval kiil-
dott taviratok. Viszont a radié hangot és zenét
kozvetit.

Azt gondolhatnank, hogy ez nem is olyan
nehéz: elég a mikrofon segitségével a hangrezgé-
seket elektromos rezgésekké alakitani. Viszont
kozvetiteni az ilyen jeleket legalabb két okbdl
sem lehetséges: 1) alacsony a frekvencigjuk, és
ennek megfelelGen kicsi az energiajuk is; 2) a
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23.1. abra. Zart rezgékorbdl
(a, b) nyitottra (c) torténd attérés;
antenna (d)

23.2. abra. Legegyszer(bb radio-
adoé - elektromagneses hullamok
létrehozasara és tovabbitasdra
szolgdl6 késziilék — kapcsolasi
rajza

23.3. abra. Az elektromdagneses
hulldm révidebb és hosszabb im-
pulzusokbdl allé radidtavirati jel

129




2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

Magas frekvencia

Magas frekvencia

9 i Alacsonyfrekvenciaju jel 9 i Alacsonyfrekvenciaju jel
0 > 0

Amplitadé-modulalt jel

S /

<y

Frekvencia-modulalt jel

23.4. abra. Amplitudé-modulalt (a) és frekvencia-moduldlt (b) jelek Iétrehozasa: 1 — magas vivé
frekvencidju elektromagneses rezgések grafikonja; 2 - alacsony (hang-) frekvenciat szimulalé
elektromagneses rezgések grafikonja; 3 — modulalt elektromagneses rezgések grafikonja

frekvencigjuk allandéan valtozik (20-t6l 16 000 Hz-ig), ezért nincs lehetdség a

rezonancia felhasznaléasara.

Akkor hogyan hozhato létre olyan elektromdgneses hullam, amely magas-
frekvencidji (ezzel egyiitt nagy energidji) és egyben hanginformdciét is tartal-
maz? Ezt a problémat a moduldcié segitségével oldottak meg.

Modulacionak nevezziik a magasfrekvencidju elektromagneses rezgések para-
métereinek (@mplitudo, frekvencia, kezd6fazis) a hulldm sajat frekvenciajanal je-
lentésen alacsonyabb frekvencidra torténé megvaltoztatasat.

A megvaltoztatott paraméterekkel rendelkezd hullamot moduldlt hullam-
nak nevezzik. A kimend magasfrekvenciaji (nem modul4lt) hullam frekvencia-

L

L glef

23.5. abra. A legegyszer(ibb
amplitidé-moduléciés radidado
kapcsolasi rajza: 1 - magasfrek-
vencidju csillapitatlan elektromag-
neses rezgések generatora;

2 - addantenna;

3 - hangtranszformator;

4 — mikrofon,

5 - foldelés

jat vivé frekvencidnak, a paraméterek valtozasa-
nak frekvencidjat pedig moduldlt frekvencidnak
nevezzik.

Ha a modulacié folyamataban megvalto-
zik a magasfrekvencidju rezgések amplituddja,
akkor amplitudoé-moduldlt rezgéseket kapunk
(23.4. a abra), ha a frekvencia valtozik, akkor
frekvencia-moduldlt rezgéseket (23.4. b abra).

A legegyszer(ibb az amplitid6é-modulalt
jel létrehozasa. Ennek érdekében a nagyfrek-
venciaju generator koréhez kisfrekvencigja val-
takoz6 arama aramforrast kapcsolnak, példaul
a transzformator szekunder tekercsét, amelynek
primer tekercse a mikrofonnal van Osszekotve
(23.5. abra). A hangfrekvenciaval valtozé alacsony
frekvenciajd aram hatasara valtozik az aram-
forrastol a generator rezgGkorébe juttatott ener-
gia i1s. Ennek megfeleléen a hangfrekvenciaval
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23. 8. A radiotelefonos kapcsolat alapelvei. Radio és televizié misorszoras

valtozik az aramer@sség rezgésének ampli-
taddja a generatorban, ezzel egyitt pedig a
kimend jel amplituddja is.

Jegyezzétek meg: a minGségi informa-
ciétovabbitas érdekében a hordozé frekven-
cianak tobbszorosen meg kell haladnia a

modulalt frekvenciat.
n Hogyan foghatoé és fejtheté meg a
jel?
Az elektromagneses hullamok sajat frek-
vencigjukkal azonos frekvenciaju rezgéseket
gerjesztenek a vevBantennaban. Az anten-
nahoz tobb radiéallomas rezgése érkezik, és
mindegyik radiéallomas a sajat frekvencia-
jan sugaroz. A megfelel§ frekvenciaja rezgé-
sek kivalasztasara a végtelen szamu rezgés
kozil elektromos rezonanciat alkalmaznak.
Ennek érdekében a vevBantenndaval indukti-
van Osszekapcesoljak a rezgbfkort (23.6. dbra).
Valtoztatva a kondenzator kapacitasat (a ra-
didkésziilék addéra hangolasa), megvaltoztat-
jak a rezglkor vy sajat frekvencigjat is:

1

21\ LC

Amint a rezgdkdr sajat frekvencigja
megegyezik az elektromagneses hullamok
frekvencigjaval, amelyre a radiét hangoltak,
rezonancia megy végbe: a korben az aram-
er8sség kényszerrezgéseinek amplitiddja
hirtelen megnd.

Tehat az antenndban rezgést gerjeszt6
szamtalan jel kozul kivalasztodott egy ma-
gasfrekvencidji modulalt jel. Ezek utan eb-
b6l a jelbdl ki kell sziirni a hangfrekvencidji
jelet. Erre a detektor szolgal.

Az amplitddé-modulalt jel detektora
D félvezetd diédabdl, C kondenzatorbol és R
rezisztorbdl all (23.7. abra). A diéda az ara-
mot egy iranyba engedi at, ezért a di6édan
athaladva pulzalé aram jon létre (23.8. a,
b abra). A pulzalé aram a ,kondenzdtor-re-
zisztor” rendszerbe keril. A kondenzator
periodikus feltolt6désének és kistilésének
koszonhetéen (lasd a 23.7. abrat) a pulza-
las lecsillapodik és hangfrekvencidji aramot
kapunk (23.8. ¢ abra).

Vo =
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23.6. abra. Sziikséges frekvencidju
radidjelek vétele és sugarzasa elektromos
rezonancia segitségével. A nyil arra utal,
hogy a kondenzator kapacitasa valtoz-
tathaté

Bemenet D i Kimenet
o ,l>= *Ji + o)
c R
a o, T \ 4 O

Bemenet D L Kimenet
N N O

—" R

L 4 L O
23.7. abra. A detektor vazlata és muko-
dési elve: a — amikor a didéda atereszti az
aramot, a kondenzator feltoltédik;
b - amikor a diéda nem ereszti 4t az

aramot, a kondenzator a rezisztoron
keresztul kisul

b o

.
|| n I

iy nNoa s i
|I|||"|nlll|,' -l|||||ll

c O

23.8. abra. Aramer6sség rezgésének
grafikonja: a — detektor el6tt; b - didda
utan; ¢ - detektor utan
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2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

1 3 2 Vizsgaljatok meg a legegyszerlbb radidkészi-
[ ¢ Lk kapcsolasi rajzat (23.9. abra)! Még egyszer
9 figyeljétek meg az alkotdelemeit! Mi a rendel-
2 4XL tetésiik?
=

A radidtelefonos kapcsolat alapelvei

A legegyszerliibb detektoros radidkészii-
1ék a fogadott elektromagneses hullamok ener-
giaja segitségével miikédik. Nyilvanvald, hogy
ez az energia kevés a nagyon tiszta és hangos
hangjelek 4jbéli létrehozasahoz, ezért a valds
radidados- és vevBkésziulékekben a jel egy sor
erdsitési folyamaton megy keresztiil (23.10. abra).

A radidjelek vételének és datalakitasanak f6 szakaszai:

1. A csillapitatlan elektromagneses rezgések elGallitasara szolgald generdtorban
nagyfrekvenciaju rezgéseket keltenek, amelyeknek frekvencidja a generator

1

on\JL,C;

2. A nagyfrekvenciju rezgéseket alacsony frekvenciaju rezgésekké moduldljdk.

3. A kapott modulalt rezgéseket felerdsitik, és tovabbitjak az addéantenndra,
amely kisugarozza az elektromigneses hullamokat.

4. Elérve a vevdantenndt, az elektromagneses hullamok abban nagyfrekvencigju
rezgéseket gerjesztenek.

5. A vevGantennaban gerjesztett rezgések magasfrekvenciiju elektromagneses

1

om\[LyCy

6. A gyenge nagyfrekvencidju rezgéseket felerdsitik és a detektorba juttatjak.

7. A detektoron atmenve a modulalt rezgésekbdl kivalasztédnak az alacsony
hangfrekvenciajiak.

8. Az alacsony frekvenciaja rezgéseket felerdsitik és hanggd alakitjak at.

c4 I$

23.9. abra. A legegyszer(ibb radi6-
késziilék kapcsolasi rajza: 1 - ve-
vbantenna; 2 - rezg6kor; 3 - dioda;
4 - kondenzator; 5 - fllhallgaté

rezgbkorének sajat frekvencijaval egyenls: v, =

rezgéseket idéznek el6 a rezgékdrben: v=v,=

ﬂ A televiziéozas alapfogalmai

A televiziés radidjelek létrehozdsanak és tovabbitdsdnak rendszere nem
sokban kiulonbozik a radidtelefonos kapcsolat elvét6l (lasd a 23.10. abrat),
ugyanakkor szamtalan sajatossaggal rendelkezik.

Adéantenna VevGantenna Hangszoro
Magasfrek- - » *
vencigju ] Mo
generator duls- > Ero;u— > P4 Er0”5|— [, Derpo— . Er9§|—
tor to . to duldtor t6
Mikrofon
[] Rezonélé rezgskor

23.10. abra. A radiotelefonos kapcsolat sematikus abraja
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23. 8. A radiotelefonos kapcsolat alapelvei. Radio és televizié misorszoras

1. A televiziés adasban a hordozé frekvencidjanak rezgése mind hang,
mind a videokameratdl kapott videojel altal modulalédik. Mivel a televizids jel
nagy mennyiség informaciét hordoz, a vivéfrekvencidanak nagynak kell lennie,
ezért a televizios dllomdsok csak ultrarévid hullamsdvban sugdroznak.

2. A televiziés vevbkésziilékben a nagyfrekvencidji moduldlt jel videé és
audio alkotokra oszlik fel. A felerGsitett videojel a szinmodulra keril, ahol ki-
kédolodik és az optikai informaciét megjelenitd berendezésbe keriil; az audio
Osszetevd a hangcsatornaba jut, ahol kikddolédik és feler6sédik, majd onnan a
hangszoréba keriil.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Milyen hullamhosszon miikédik az addkésziilék, ha rezgbkore
kondenzatoranak kapacitasa 50-t81 200 pF-ig valtozhat, a tekercs induktivitasa
pedig 50 uH?

A fizikai probléma elemzése. Az elektromagneses hullam hosszat, frek-
vencigjat és sebességét a hullam képlete koti 6ssze. A hullamok a levegGben
terjednek, ezért sebességiik nagyjabdl a fény vakuumbeli sebességével egyenld.
A legnagyobb és legkisebb hordozoéfrekvenciat Thomson képletébil hatarozzuk
meg.

Adva van: Megolddas.

C;=50-10"12 F : Al _c
Cy = 200 1012 F A hullam képletéb6l: c=Av = 7»—;.

— . 10-6
L=50-10"H Mivel l=T, ahol T =2nVLC, ezért: A=2ncVLC.
v

c=3-10% m/s
Ellenérizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett meny-
nyiségeket:

Amin — 7 [)‘]ZEJF.HZE\/Q, \ :g\/w:m.

Mnax — s s\V A/s s A ’
i =2-3,14-3-10%v50.10° -50-107% =~ 94 (m); Ay = 188 m.

Felelet: 94 m < A < 188 m.

By Osszegezés
_ "L Ahhoz, hogy megvalésuljon a hang- és képinformaciét szallité elektro-
magneses hullamok tovabbitasa és vétele, a kovetkezs feltételek sziikségesek:

e nagyfrekvencigju elektromagneses rezgéseket kell létrehozni (az elektro-
magneses rezgések generatoranak segitségével);

e a nagyfrekvencidju elektromagneses rezgésekre hang- és képinformaciét
kell telepiteni (a nagyfrekvencidju rezgések alacsony frekvencidjuvd moduldlasa
altal);

o biztositani kell az elektromagneses hullamok koérnyezetbe térténé sugar-
zasat (adéantenna segitségével);

o biztositani kell az elektromagneses hullamok befogasat (vevGantenna és
rezonalb rezgGkor segitségével);

o a befogott nagyfrekvenciaju jelekrdl le kell valasztani a hang- és képin-
formaciét, majd Gjra létrehozni azokat (detektor és szlir6 segitségével).
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€ % 23.gyakorlat

2. fejezet. ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

Ellenorzo kérdések

1. Miért van sziikség a radidjelek tovabbitdsdhoz nagyfrekvencigju elektromdag-
neses rezgésekre? 2. Hol hozzak létre a csillapitatlan nagyfrekvenciaja elektro-
magneses rezgéseket? 3. Miért nem sugaroz elektromagneses hullamokat a zart
rezgGkor? 4. Mi az antenna? 5. Hogyan hozhaté 1étre nagyfrekvenciaja hanginfor-
maciét hordozé radidjel? 6. Ismertessétek a radid-vevGkésziilék f6 részeit és azok
rendeltetését! 7. Ismertessétek a demodulacié folyamatat! 8. Mi a hasonlésag, és
mi a kiilonbség a televizidjelek és a radidjelek sugarzasidban és vételében?

1. Miért nevezziik a radidkapcsolatban felhasznalt rezgések magas frekvenciajat
vivg frekvencianak?

2. Hatarozzatok meg a 4,5 MHz frekvencidn mikodd radidadé altal sugarzott
hulldm hosszat!

A nyitott rezg6kor 150 m hosszu elektromagneses hullamokat sugaroz. Meny-
nyi a kor kondenzatoranak kapacitasa, ha a tekercs induktivitasa 1,0 mH? A
kor aktiv ellenallasat hagyjatok figyelmen kivil!

4. Hatarozzatok meg annak az elektromagneses hullaimnak a hosszat a vakuum-
ban, amelyre a radié-vevGkésziilék rezgGkore van beallitva, ha a kondenzator
maximéalis 2 - 108 C téltése esetén a korben a maximilis dramerdsség 1 Al

5. Ki talalta fel a radi6t? Az olaszok szerint Guglielmo Marconi, a németek sze-
rint Heinrich Hertz, az oroszok szerint Alekszandr Popov, a szerbek szerint
Nikola Tesla. Szerintetek? Vitassatok meg az adott témat!

6. A radiézas hajnalan az adas tovabbitasara 1 és 30 km kozotti hullamhosz-
szokat hasznaltak. Abban az idében a 100 m-nél révidebb hullamokat alkal-
matlanoknak tartottak a nagy tavolsagi kapcsolatokra. Viszont napjainkban a
rovid- és ultrarovid hullamok a legelterjedtebbek. Tudjatok meg, miért tortént

igy!

4, SZAMU KIiSERLETI FELADAT

Téma. Tekercs induktivitdsdnak meghatarozasa.

Cél: kisérletileg meghatarozni a tekercs induktivitasat;
kisérlettel meggy6z6dni arrél, hogy a tekercs induktivi-
tasa nagy mértékben fligg a mag meglététdl.
Eszko6zok: alacsony fesziiltségU, szabalyozhatd valta-
kozé aramforras, valtakozé aramu volt- és milliamper-
mérd, multiméter, tekercs maggal, kapcsold, 6sszekotd
vezetékek.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

El6késziilet a kisérlethez
A tekercset tartalmazd valtakozé drami aramkor Z ellenallasanak kép-

letébdl (Z =VR? + 0?2 ) vezessétek le a tekercs L induktivitasanak képletét!
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4, szamu kisérleti feladat

Kisérlet

Szigoruan tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldsd a tankényv belsd bori-
tojat)! A mérések és szamitasok eredményeit azonnal irjatok be a tdbldzatba!
1. A multiméter kapcsoldjat allitsatok be ellenallds mérésére, és hataroz-
zatok meg a tekercs R aktiv ellendllasat!
2. Allitsatok OGssze az dbran lathat6 aramkort! 0~ 0O @

3. Bontsatok a kapcsolét, és az aramkort csatlakoz- 10-12 V
tassatok valtakozé aramu aramforrashoz!

4. Kapcsoljatok be az aramforrast, a szabalyozét al-
litsatok a nulla jelzéshez, és a kapcsolé segitsé-
gével zarjatok az adramkort!

5. A feszultséget fokozatosan novelve mérjétek meg az aramerGsséget a
fesziiltség négy értékénél!

6. Bontsatok az aramkort, vegyétek ki a tekercsbdl a magot, és ismét
végezzétek el a 4., 5. pontokban leirtakat a mag nélkiili tekerccsel!

Tekercs Aktiv Fesziiltség, V Aramer(’)’sség, A Atlag- Tekercs
ellenallas, ellenallas, | induktivi-
R, Q Ur | Up | Us Uy | Ly | L | I3 | I, Zg, Q tésa,
Létl’ H
maggal
mag nélkil

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
Végezzétek el a kovetkezl 1épéseket a maggal ellatott és mag nélkiili tekercs
esetében!
1. Szerkesszétek meg az effektiv fesziiltség és az dramerdsség kozotti 6sz-
szefiggés U(I) grafikonjat!
2. Az U() fuggvény grafikonja alapjan hatarozzatok meg a szakasz 4lta-

lanos ellenallasanak atlagértékét: Z, i, ahol U’ és I' — a fesziilt-
II

t=

ségnek és aramerdsségnek a grafikon tetszdleges pontjaban mért értéke
(lasd a 2. fuggeléket)!

3. Szamitsatok ki a tekercs induktivitasanak atlagértékét (ha R << Zy,

akkor a tekercs effektiv feszlltsége figyelmen kiviil hagyhat6, ebben az

Zsn  Zan

® 2mv

vencidja halézatban)!
n A kisérlet eredményeinek elemzése

A kisérlet eredményei alapjan fogalmazzatok meg kovetkeztetéseket, ame-
lyekben leirjatok: 1) milyen fizikai mennyiséget mértetek meg; 2) a mérések
eredményét; 3) fugg-e a tekercs induktivitasa a benne 1év6 menetek szamatol;
a mag meglétét6l; 4) mik a mérési hiba okai!

Alkotéi feladat

Tervezzetek meg, és végezzetek el kisérletet annak bizonyitasara, hogy a
tekercs induktivitdsa fiigg a rajta 1év6 menetek szamatdl; a mag form4jatél! Lehe-
t6leg végezzétek el a kisérletet!

esetben L., ~ , ahol v = 50 Hz — a feszlltségvaltozas frek-

+
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AZ ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK CimU
Il. FEJEZET OSSZEGEZESE

1. Megismertétek az elekiromdgneses rezgéseket.
Elektromagneses rezgések
D 4 . 4 . w
Szabadrezgések Kényszerrezgések Onrezgések
Rezgokorben’ végbemend Viltakozé Aram Rezges a cs1lla/pltajclan
rezgések rezgések generatoraban
C L
2 2
w=9 L _ ®(¢)= BScoswt; 1 Ol
2 2 e(t)= NBSosinot = £, sinot; _ ]
2 LI . e Az energiaforris:
— qmax — max : _ “max s 3
= S - e i(t)= 7o sinot akkumulétor
Thomson képlete (idedlis ||Az dramerdsség és fesziiltség * Rezg,f)r? ndszer:
kér esetére): effektiv értéke rezgllkor :
T - onIC I U e Zarbeszkoz: tranzisztor
=an I, ="max ;. [ - _—max e Visszacsatolas:
J2 V2 induktiv

2. Megtudtatok, hogy a valtakozdé arama aramkorokben kiilonbozé tipust ellen-

allas 1étezik.
Aktiv ellenallas

Induktiv ellenallas

Kapacitiv ellenallas

b
Az elektromos energia
bels6 energiava torténd
atalakuldsa hozza létre:

l
R=p—
pS

.
Az onindukci6 EME-
je hozza létre:

X; =oL

.
A kondenzator elektromos teré-
nek periodikus ellenallasa a
kiils6 elektromos térrel szem-

ben: X, = L

oC

3. Megismertétek a transzformdtor felépitését, miikodési elvét, valamint az azt
jellemz6 fizikai mennyiségeket.

Menetszam-attétel: k= (71 =
%

M
N,

k > 1 — feszultségesokkentd transzformator
k <1 — fesziiltségnovel6 transzformator

Transzformdtor hatdsfoka:

n:%-lOO%

1

P

Bévitettétek tudasotokat az elektromagneses hullamokrdl, felidéztétek az

elektromagneses hullamok tulajdonsagait, megismerkedtetek a radidtele-

fon-kapcsolattal.
Az

elektromagneses hullamok néhany tulajdonsaga

b b b b b
Legjobban a Transzverzalis Vezet§ feliile- Képesek meg- A hullam
vakuumban hulldmok: tekrél visz- keriilni az vakuumbeli
terjednek. El v, B1o; szaverddnek akadalyokat hullalp- .
Terjedési N Z . t5rnek (diffrakcio hosszat és

ekézben az E és megtorne iffrakcic) frekvenciajat
sebességiik és B vektorok a dielektriku- és egymadsra a hulldm
a vakuum- azonos fazisban mok hataran. tevddni (inter- képlete koti
ban azonos: rezegnek: ferencia). Ossze:
c=3-10mis. | | g | B c=\v
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK AZ ELEKTROMAGNESES
REZGESEK ES HULLAMOK CimU. II. FEJEZETHEZ

1. feladat. Az idealis rezg6korben 1évé kondenzator fegyverzetén 1évé toltés a
q = 2107 7cos(4n-10%¢) torvény szerint valtozik, a tekercs induktivitdsa 25 pH.
1. (I pont) Az alabb eszkézok kozil melyik az idealis rezgékor?

|

[
Q
™~
Q
N

2. (2 pont) Mennyi a koérben generalédott korfrekvencia értéke?
a) 0,2 rad/s; b) 12,6 rad/s; c) 4,31 - 108 rad/s; d) 1,26 - 107 rad/s.
(2 pont) Hatarozzatok meg a kondenzator elektromos terének az energigjat ab-
ban a pillanatban, amikor a keretben az aramerdsség 1,5 A!
4. (3 pont) Hatarozzatok meg a kondenzator kapacitasat és a rezgékor teljes ener-
gigjat!
2. feladat. A 10 menetszam-attételd transzformatort 120 V fesziiltségl valtakozd
aramu korbe iktattak.
1. (1 pont) Milyen transzformatorrdél van sz6?
a) feszlltségnoveld; b) fesziltségesokkentd
2. (2 pont) Mekkora a transzformator kimend fesziiltsége tiresjarat esetén?
a) 10V, b) 12V, ¢ 120V; d) 1200 V
(2 pont) Hany menet talalhaté a transzformator szekunder tekercsében, ha a
primer tekercs 700 menetet tartalmaz?
4. (3 pont) Hogyan valtozik az aramerdsség a transzformator primer és szekunder
tekercseiben, ha megszakitjdk a vasmagot? Valaszotokat magyarazzatok meg!

3. feladat. A radiéallomés 6 - 10® Hz frekvencidn sugaroz.

1. (2 pont) Milyen hullamhosszon sugaroz az allomas?

a) 12 mm, b) 50 cm; ¢) 50 m; d) 6 km

(2 pont) Mennyi a radiéallomas generatoranak rezgékorében 1évé kondenzator

toltésének rezgési periédusa?

3. (3 pont) Hatarozzatok meg a vevikészilék rezglkorében 1évé kondenzator ka-
pacitasat, amely ennek a radiéadénak a vételére van bedllitva, ha a tekercs
induktivitasa 2 pH!

4. feladat. A sorosan 0sszekotott 19,1 mH induktivitasa tekercset és a valtoz-
tathaté kapacitasu kondenzatort tartalmazé aramkort olyan aramforrashoz kap-
csoltak, amelynek fesziiltsége az U = 14,1sin100xnt¢ térvény szerint valtozik.

1. (2 pont) Mit mutat az dramforrashoz parhuzamosan kapcsolt voltméter?

(2 pont) A kondenzator mekkora kapacitasa mellett lesz egyenlé a kor induktiv

és kapacitiv ellenallasa?

Vilaszaitokat hasonlitsatok dssze a kényv végén talalhaté megolddasokkal!
Jeloljétek meg a helyes valaszokat, és szamoljdtok 6ssze a megszerzett pontokat!
Az eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmdnyi
eredményeteknek.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae 137
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



~Okos haz”

Az utébbi idében gyakran ta-
lalkozunk az ,okos haz” kifejezéssel
(1. abra). A technikai meghatarozas
alapjan, az okos haz néhany berende-
zésb6l all6 rendszer, amelyek iranyi-
tasa kényelmes alkalmazasok (okoste-
lefon, tablagép) segitségével torténik.
Megvizsgaljuk részletesebben ezt a
rendszert.

Hogyan torténik jelenleg a haz-
tartasi gépek iranyitasa? Néha nehéz
megkiilonboztetni a sok haztartasi
készilék taviranyitéjat (TV, klima-
berendezés), ezenkiviil mindig akkor
,tinnek” el, amikor nagy sziikség van
rajuk. A flt6készulékek (radiatorok,

padlofiités) csak kozvetlenil az adott
helyiségben szabalyozhaték. Ha pél-
daul a haziasszony elfelejtette kihuzni
a vasalét a konnektorbdl, akkor tis-
tént haza kell térnie. A kényelmetlen-
ségeket tovabb sorolhatnank.

Ezek kikuszobolésére hoztak
létre a mérnokok az ,Okos haz” el-
nevezésl rendszert, amely kényel-
mes mindennapokat biztosit lakéinak
(2. abra). Hogyan hasznaljak ezt a
rendszert a szamitégépes tudassal
nem rendelkez6 lakok? Az egész na-
gyon egyszerd! A héazigazda az okos-
telefonjan vagy tablagépén megnyit
egy ablakot, amelyen azonnal lathatja

Légkondicionald

Helyiség
hémérséklete

ns NIAaTHOTO PO3MILLIEHHS MiAPYYHUKa B MEpPEX|
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Elektromos
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a lakas aktudalis adatait: a kilénbozé
szobakban 1év6 hémérsékleteket, a be-
jarati ajtok allapotat stb. Ha kétsége
tamad a vasal6é fel6l, a probléma egy
gombnyomassal megoldhaté. Csupan ki
kell kapcsolnia az adott konnektorhoz
kapcsolodé vezetéket. Es ez még nem
minden! A hazat azért nevezik ,,okos-
nak”, mert ennél joval tobbre képes.
Példaul energiatakarékossag céljabdl
automatikusan csokkenti a hémérsék-
letet, ha a tulajdonos nem tartbézkodik
otthon; nem csak egyszerlien vezérli a
szell6zést, hanem minden helyiségben
egészséges mikroklimat hoz létre, op-
timizalja a vilagitast és a vizfelhasz-
nalast. Az okos haz alapelve — a lakas
egy szervezetté alakitdsa, amelyben
minden Osszekottetésben van egymas-
sal és szinkronban mikodik a tulajdo-
nos elvarasainak megfelelGen.

Az ,Okos haz” rendszer esetén
a lakas nagysaganak nincs jelentG-
sége. Egyarant hatdsosan mikodik a
nagyobb hazaknal és a varosi laka-
soknal egyarant. Nincs meghatarozva
a funkcidk minimalis szama sem. Az
atalakitas elkezdhetd, mondjuk, a kon-
nektorok és a riasztOberendezés tav-
iranyitasatél, majd egyéb funkcidkkal

ERZEKSZERVEK
b,
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Harr S

Enciklopédikus oldal

is bévithetd a rendszer. Végil az in-
terneten sok utalds talalhaté arra vo-
natkozoban, hogyan készithetd el sajat
keztlileg az ,Okos haz” rendszer. Nos,
ti is talaljatok ki valami hasonlét!

A jelek a kiilénb6zd érzékelGk-
r6l — ,,érzékszervektll” — egy meghata-
rozott médon programozott kozpontba,
a rendszer ,agydba” érkeznek. A prog-
ramnak megfeleléen az agy kiadja az
utasitasokat az ,okos végrehajtéknak’.
Ezek lehetnek konnektorok, flitGberen-
dezések, tévékészilék. A tulajdonos az
okostelefonjara vagy tablagépére kapja
az inform4ciét otthona aktualis alla-
potardl. Szikség esetén beavatkozhat
a rendszerbe, és megvaltoztathatja a
szabvanyos paramétereket vagy folya-
matokat, példaul, megemelheti a hé-
mérsékletet a halészobaban vagy ha-
zaérkezés elGtt felmelegitheti az ételt.
Jegyezzétek meg, hogy az okos haz
mikodése lehetetlen elekiromdgneses
hullamok nélkul. Valéban, hiszen az
Osszes parancsot a ,rendszer agya” az
,0kos végrehajtéknak” elektromagne-
ses hullamok révén tovabbitja, a tulaj-
donos szintén a hulldmok segitségével
tudja kévetni a rendszer mikodését.

OKOS VEGREHAJTOK

Parancsok .~

Parancsok

2. abra. Az ,Okos haz” miikodési elve
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L
lll. FEJEZET OPTIKA

24. §. A FENY TERMESZETEROL SZOLO NEZETEK FEJLODESE

A fény természetérél sz616 elsé elképzelések még az dkori Gorog-
orszdgban és Egyiptomban jottek Iétre. Az akkori szamtalan elmé-
let kozil egyesek kozel alltak a mai elméletekhez, méasok viszont
igen primitivek voltak. Példaul egyes 6kori tuddsok ugy gondoltak,
hogy a szem vékony csapokat bocsat ki, amelyek letapogatjak a
targyakat, és ennek hatdsara jon létre a latasérzet. A maihoz kozeli
elméletet allitott fel Démokritosz, aki a fényt részecskék aramlasa-
nak tekintette. Felidézzlk, mi is a fény, majd megismerkediink a
fény természetérdl sz6l6 elképzelések fejlédésével.

n Optika - a fényrél sz6l6 tudomany
A fény — emberi szemmel érzékelhets elektromdgneses hulldm,
amelynek hulldmhossza 380 nm (lila fény) és 760 nm (piros fény) kozéiti ériékii.

o A fény az atom belsejében végbemend folyamatok eredményeként jon 1étre
(a fénykisugarzassal részletesebben a 37. §-ban ismerkedhettek meg).

o Azokat a fizikai testeket, amelyeknek atomjai lathaté tartomanyd fényt
sugaroznak ki, fényforrasnak nevezik. A fényforrasok lehetnek természetesek
(csillagok, Nap, villam, szentjanosbogar) és mesterségesek (tdbortiiz, gyertya,
faklya, elektromos 1zz6).

Az optika (fénytan) a fizikdnak a lathat6 tartomanyu elektromagneses hullamok
terjedésével és az anyagokkal valé kdlcsonhatdsukkal foglalkozé fejezete (latin
optiké - 1atas tudomanya; optos - lathato).

Az utdbbi id6ben az optika altal tanulmanyozandé objektumok kozé az
elektromagneses hullamok infravérds (hossza 760 nm — 1 mm) és uliraibolya
(10 —380 nm) alkotéit is hozzacsatoltak.

[ Az optika f6 agai )

Geometriai optika - a fény Hullamoptika - a fényt Kvantumoptika - a fényt olyan
terjedését, visszaver6dését és meghatérozott frekven- részecskék dramldsaként vizs-
torését tanulmanyozza, nem cidgju  elektromagneses gélja, amelyek rendelkeznek
foglalkozik a fény természetével. hulldmként vizsgdlja. energiaval, de nincs tomegiik.

A kovetkezd paragrafusokban részletesebben attanulmanyozzuk az optika
fent emlitett dgainak alapfogalmait és térvényeit, most viszont roviden foglal-
kozunk a fény természetérdl szolo elképzelések kialakulasaval.

E Newton korpuszkularis és Huygens hullamelmélete

A XVII. szazad végén szinte egyszerre jott 1étre két alapelmélet, amelyek
a mechanika torvényeire alapozva kisérelték megmagyarazni a fény természe-
tét: Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus korpuszkularis és Christiaan
Huygens (1629-1695) holland fizikus 4ltal felallitott hullamelmélet.
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24. 8. A fény természetérd| sz6l6 nézetek fejlédése

Newton korpuszkularis elmélete

Huygens hullamelmélete

Newton korpuszkularis elmélete szerint
a fény — a fényforrdasbél szdrmazoé részecs-
kék (korpuszkuldk) drama, mikézben a
fénykorpuszkuldak mozgasa a mechanikai
torvények alapjan torténik.

A fényvisszaverédést Newton a korpusz-
kulak feltletrdl valé rugalmas visszave-
rédésével magyarazta, a fénytorést pedig
a részecskék sebességvaltozasaval, amely
a torési kozeg molekulainak vonzasa
miatt jon létre.

Newton dolgozta ki a szinelméletet 1is,
amely alapjan a fehér fény az osszes tobbi
szin keveréke, a tdargyak pedig azért tin-
nek szineseknek, mert a fehér szin egyes
osszetevdit intenzivebben verik vissza,
mint a tobbit.

Newton kisérletének vazlata a fehér fény
spektrumokra torténd szétvalasztasara

A Newton altal elvégzett kisérletek nem
talaltak alternativara a XIX. szazadig,
az Optika (1704) ciml monografidja pe-
dig az akkori id6k tankonyveinek alap-
jaul szolgalt.

Megjegyezziik: a korpuszkularis elmélet
arra a hamis kovetkeztetésre vezetett,
hogy a fény sebessége a kozegekben na-
gyobb, mint a vakuumban; az elmélet
nem tudott magyarazatot adni arra sem,
hogy a térben egymast metsz6 fénynyala-
bok miért nem hatnak egymdsra.

Huygens hulldmelmélete szerint a fény —
fényéterben — a vilagmindenséget és a
paranyi részecskék kozotti teret betoltd
elméleti rugalmas kozegben - terjedd
longitudindlis mechanikus hulldm.
A tuddés megfogalmazta a késGbb Huy-
gens-elvnek elnevezett fényhullam terje-
dési elméletét:
A kézeg minden olyan pontja, amelybe
eljutottak a rezgések, masodlagos hul-
lamok forrasava valik, majd a masod-
lagos hulldmok korvonala adja meg
a hullamfront helyzetét a kovetkezd

pillanatban.
A hulldm terjedési irdnyat
megadod nyilak
VAE ‘
>

Masodla- 7
gos hulla- 6
mok

/
Ay
\

9|

Erre az elvre alapozva Huygens alata-
masztotta a fényvisszaverGdés és fény-
torés jelenségeit, a fénysugarak fug-
getlenségének elvét, viszont nem tudta
megmagyardzni a szinek kialakulasat.
Huygens Ertekezés a fényrél (1690) c.
konyve az els6 tudomanyos munka a
hullamoptika terén.

Miutan a XIX. szazad elején megjelen-
tek Thomas Young (1773—-1829) angol és
Augustin-Jean  Fresnel — (1788-1827)
francia fizikusok munkai, akik a fényt
vizsgalva csak a hullamokra jellemzd je-
lenségeket figyelték meg: az akadalyok
el6tti elhajlas (diffrakcid) és a fénynya-
labok egymasra helyezésekor a fény erd-
sodése, illetve gyengiilése (interferencia),
attdl fogva Huygens elmélete kezdett fo-
lilkerekedni.

Mai elképzelések kialakulasa a fény természetérol
A XIX. szazad 60-as éveiben J. Maxwell felallitotta az elektromagneses

tér elméletét, amelynek egyik kovetkezménye feltételezte az elektromagneses
hullamok létezésének lehetGségét. Szamitasail szerint az elektromagneses hul-
lamok terjedési sebessége megegyezik a fény sebességével: ¢ = 300 000 km/s.
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1. fejezet. OPTIKA

Maxwell elméleti kutatasai alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
fény az elektromdgneses hullamok egyik fajtdja. H. Hertz kisérletei utan (lasd a
22. §-t) mar tobbé nem merult fel kétely a fény elektromagneses természetével
kapcsolatban.

A fény elektromdgneses elmélete viszont nem adott magyarazatot a fény
és az anyagok kolcsonhatasa kozben létrejovl jelenségek tisztazasara: a fény-
elnyelésre és kisugarzasra, a fényelektromos hatasra (elektronok kibocsatasa
az anyagok felszinérdl fény hatasara) és egyebek. Ezek a jelenségek csak a
fény kvantumelmélete segitségével tisztazhatok, amelynek alapjat 1900-ban
Max Planck (1858-1947) német fizikus fogalmazta meg. Az elmélet szerint a
fény sugarzasa, terjedése és anyagok altali elnyelése nem folyamatosan, hanem
adagokban — kvantumokban — torténik. Minden kiilon fénykvantum részecske
tulajdonsagokkal rendelkezik, a kvantumok Osszessége pedig hullamként vi-
selkedik. A fény ezen kettds természetét hullam-részecske kettésségnek
(hullam-korpuszkula dualizmusnak) nevezték el.

A modern fizikaban a kvantumelmélet és hullamelmélet kozott nincs el-
lentmondéas, hanem egyesulnek a kvantummechanika és a kvantumelektrodi-
namika tudomanyaban.

'.) Miért nem helyes Newton korpuszkularis és Huygens hullamelmélete?

A fénysebesség meghatarozasa

A maga idejében Galilei Ggy tartotta, hogy a fény véges, de nagyon nagy sebességgel terjed. O
kisérelte meg elséként megmérni a fény sebességét, ami nem sikerdilt neki.

A fény sebességét elséként Olaf Christensen R6mer (1644-1710) dan csillagasznak sikeriilt megha-
tdroznia 1676-ban, a Jupiter lo nevl holdja fogyatkozasanak megfigyelésekor (lasd a 143. oldalon
Iévé 4brat).

A fénysebességet kisérletileg elséként Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) francia fizikus mér-
te meg 1849-ben.

Albert Abraham Michelson (1852-1931)
amerikai fizikus tokéletesitette a fénysebesség
mérésének mddszerét. 1924 és 1927 kozott ®
tobb kisérletet végzett el. A tudds Kalifornia- Forgé hasab -V-
ban kivalasztott két hegycsicsot, amelyek
kozott a tdvolsdgot pontosan meghatarozta
(Iasd az abrat). A Mount Wilson-hegy cstcsara
iviampat telepitett, melybdl a fény résen at-
haladva egy nyolcoldalu tiikros hasabra esett.
Visszaverdédve a tukrokrél a fény a San Anto-
nio-hegy csucsén elhelyezett tiikdrrendszerbe
jutott, ahonnan visszaver6dott, és a megfi-
gyeld latcsovébe kerdlt.

Amikor a tlikdrhasabot motor segitségé-
vel megforgattak, a megfigyeld latcsovébe a
hasadb sebességének bizonyos értéke mellett
keriilt a fény - ez csak akkor torténhetett meg, ha a fény Utjanak ideje alatt a hasab 1/8 fordulatot
tett meg.

Ismerve a hasab mdasodpercenkénti n fordulatszamat és a hegycsicsok kozotti | tavolsagot,
1/8 ford

n

Tukor-
rendszer

<

[=35426 m

<

A

A hegycsu-
csok kozotti
tavolsag

Michelson kisérletének vazlata

Michelson megallapitotta a fény sebességét (v:&, ahol =
értéke a tudds mérései alapjan 299 798 km/s.

). A fénysebesség kozép-
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24. 8. A fény természetérd| sz6l6 nézetek fejlédése
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% Osszegezés

o Az optika (fénytan) a fizikdnak a lathaté tartomanyu (lathaté fény, inf-
ravoros és ultraibolya sugarzas) elektromagneses hulldmok terjedésével és az
anyagokkal valé kolesénhatasukkal foglalkoz6 fejezete.

o Newton korpuszkularis elmélete szerint a fény a fényforrasbol haladé
részecskék (korpuszkulak) arama, mikézben a fénykorpuszkulak mozgasa a
mechanikai térvények alapjan torténik.

e Huygens hullimelmélete szerint a fény mechanikai hulldim, amely a vi-
lagmindenséget betoltd fényéterben terjed.

e A modern kvantumelmélet szerint a fény kvantumok aradata. A tulaj-
donsagaik leirasara nem a klasszikus, hanem a kvantummechanika térvényeit
alkalmazzak.

e A modern hullamelmélet a fényt elektromagneses hullamnak tekinti.

o A fény természetével kapcsolatos két ellentétes elmélet 1étezése (a kor-
puszkularis és a hulldmelmélet) a fény természetének kettdsségével, a hul-
lam-részecske kettGsséggel magyarazhato.

Ellendrzé kérdések
1. Mi a fény? Milyen objektumok sugarozzak ki? 2. Ki a fény korpuszkularis

elméletének megalkotdja? Mik a f6 allitasai? 3. Milyen optikai jelenségeket nem
lehetett megmagyarazni a fény korpuszkularis elméletével? 4. Ki a fény hullamel-
méletének megalapitéja? Mik a {6 allitasai? 5. Mennyi a fény terjedési sebessége?
Hogyan hataroztak meg? 6. Mik a mai modern elképzelések a fény természetérsl?
7. Miben rejlik a hullam-részecske kettGsség lényege?

1. Newton korpuszkularis elméletének egyik kovetkeztetése az, hogy a fényse-
besség az anyagban nagyobb a fénysebességnél a vaikuumban. Valéban igy
van?

2. A fény természetének tanulmianyozasa sordn miért volt nagy jelentGsége a
fénysebesség meghatarozasanak?

Idézzétek fel az elektromagneses hullamok f6bb tulajdonsagait, és mondjatok
példakat arra, hogy a fény szintén rendelkezik ezekkel a tulajdonsagokkal.

4. Ismerve a Mount Wilson és a San An-

tonio csucsok kozotti tavolsagot (lasd a .

142. oldalt), hatarozzatok meg a hasab
forgasanak kozépfrekvencigjat!

\\\ To palyaja
Jupiter - \«-o

5. K/iegészitf'i’ informéciét."?rrés segitsé- palyéja ’\
gével tudjatok meg: miért nem tudta L Arn ¢k
Galilei megmérni a fény sebességét? prad /\ \y
Az Jo (a Jupiter holdja) ,viselkedésé- — /f‘old ,. ®
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ben” mi segitett Romernek viszonylag
pontosan meghatéarozni a fénysebessé-
get (lasd az 4abrat)? Milyen berendezést
hasznalt Fizeau a kisérleteihez? Mikor
és hol mérték meg legpontosabban a
fény sebességét?

fNap cr/ palydja~""

|
. = A

,l
Romer csillagaszati modszere a fénysebes-
ség meghatdrozésara
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1. fejezet. OPTIKA

\id

T. H. Sevcsenko
(akvarell, 1850)

Fermat-elv

A mértani optika Osszes torvé-
nyének altalanositasa a legro-
videbb idd elve, amelyet Pierre
de Fermat (1601-1665) francia
matematikus tiszteletére Fer-
mat-elvnek neveztek el:

a fény terjedése egyik pontbdl
a masikba olyan palyan tor-
ténik, amelynek a megtételére
minimalis id§ sziikséges a két
pont kozotti egyéb utvonalak-
hoz képest. A Fermat-elvre
alapozva matematikailag le-
vezethet6 a geometriai optika
Osszes torvénye.

Példaul az egyenes két pontjat
Osszekot6 szakasz hossza lesz
két pont kozotti legkisebb ta-
volsag. Ha a kiézeg homogén,
a fénysebesség nem valtozik,
tehat, hogy a legrévidebb idd
teljen el, a fény egyenes vona-
ldan terjed. Ha a kozeg nem
homogén, a fény akkor is a
legrovidebb utat ,valasztja” —
a ,mozgaspalyaja” elgorbiil — a
fény megtorik.

25.1. abra. Arnyék és félarnyék
keletkezése

25. §. FENYVISSZAVERODES.
A FENYVISSZAVERODES TORVENYEI

Kozma Prutkovnak volt egy aforizmdja: ,Ha valaki megkérdezi
téled, mi a hasznosabb - a Nap, vagy a Hold - feleld azt,
hogy a Hold. Azért, mert a Nap nappal vilagit, amikor ugyis
vildgos van, a Hold pedig éjjel." Nevezhetjik-e a Holdat fény-
forrasnak? Erthetd, hogy nem, hiszen csak visszaveri a fényt,
melynek forrasa a Nap. Ugy tartjak, hogy a fényvisszaverédés
toérvényét, amint a fény egyenes vonalu terjedésének torvé-
nyét is, még Eukleidész dllitotta fel i. e. 430-ban. Felidézziik
ezeket a torvényeket.

A geometriai optika torvényei

A geometriai optika az optikanak az a
része, amely a fény kilonbozd atlatszé koze-
gekben valé terjedésének torvényszeridségeit,
és a kilonbozd optikai rendszerekben torténd
képalkotas elveit tanulmanyozza, figyelmen
kivil hagyva a fény hullamtulajdonsigait.

A fénysugar - az a vonal, amely mentén a
fényenergia aramlasa torténik.

A fénysugar tisztan mértani fogalom,
amelyet a fénynyaldbok sematikus abrazola-
sara hasznidlnak. Amikor a fényjelenségek
leirasakor néha azt mondjak: ,napsugar”, ,a
sugar megtorése”, ,visszavert sugar’ az alatt
mindig fénynyaldbot értink, amelynek ira-
nyat a sugar adja meg.

A geometriai optika alapjat egy sor ki-
sérletileg bebizonyitott torvény képezi.

o A fény egyenes terjedésének torvénye:
egynemi kozegben a fény egyenes vonalian
terjed®.

o A fény fiiggetlen terjedésének torvénye:
a fény kiilon nyaldbjai nem hatnak egymaésra,
és egymastol fliggetleniil terjednek.

e A fényvisszaver6dési és a fénytorési tor-
vények.

? Idézzétek fel, a fent emlitett torvények me-
lyikének kovetkezménye az arnyék és félar-
nyék létrejotte (25.1. abra); a tikor képal-
kotasa; a lencse képalkotasa!

* A mértanban a ,sugar” és ,egyenes vonal’ fo-

galmak a fénysugarak elképzelése alapjan jottek
létre.
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25. §. Fényvisszaverddés. A fényvisszaver6dés torvényei

E Felidézziik a fényvisszaverodés
torvényeit

Homogén koézegben a fény addig terjed egyenes
vonalian, amig el nem éri egy masik kozeg ha-
tarat (példaul a test feliletét). A kozegek hata-
ran a fényenergia egy része visszatér az elsd
kézegbe — ezt a jelenséget fényvisszaver6désnek
nevezik.

Ha egy optikai korong koézepére erGsitett
tukorre vékony fénynyalabot iranyitanak oly
moédon, hogy a korong feliiletén vékony csik lat-
szddjon, azt lathatjuk, hogy a visszavert nyalab
szintén csikot hoz létre (25.2. abra).

A tetszlleges feliiletre es6 fénynyalab ira-
nyat megad6 sugarat beesé sugarnak nevezik; a
visszavert fénynyaldb irdnyat megad6 fénysu-
gar — visszavert sugar.

A 9. osztalyos fizika tananyagabdl mar
iIsmeretes szamotokra, hogy a beesd sugdr és a
beesési pontba allitott merdleges kozotti oo szoget
beesési szognek, a merdleges és a visszavert su-
gar altal alkotott P szoget pedig visszaverOdési
szognek nevezziik.

Elmozgatva a fényforrast és megmérve a
kozben létrejott beesési és visszaverddési szoge-
ket, arrél gy6z6dhetiink meg, hogy azok minden
alkalommal egyenlGk (25.3. abra).

Megjegyezzik, hogy a beesé sugar, visz-
szavert sugdr és beesési pontba hiizott merdleges
egy sikban fekszenek — a korong feliletén. Ennek
alapjan megfogalmazzuk a fényvisszaverédési tor-
vényeket:

1. A beesd sugar, a visszavert sugar és a beesési
pontba allitott meréleges egyazon sikban fek-
szenek.

2. A fénysugar beesési szoge egyenlé a vissza-
ver6dési szogével: B = a.

A fényvisszaverddési torvénybdl kovetkezik
a fénysugarak megfordithatésaga: ha a beesl su-
garat a visszavert sugdr utvonaldra irdnyitjuk,
akkor a visszavert sugdr a beesé sugar vonaldn
fog haladni (25.4. abra).

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

25.2. abra. A fényvisszaverédési
torvény bemutatasa: CO - beesé
sugar; OK - visszavert sugar; o, -
beesési sz0g; B - visszaverédési
sz6g

25.3. abra. A beesési szog
megvaltoztatasdval megvaltozik a
visszaver6dési sz0g is. A vissza-
ver6dési sz0g minden esetben
egyenl6 a beesési szoggel

25.4. abra. A fénysugarak meg-
fordithatésaganak bemutatasa: a
tukorrdl visszavert sugar a beesd
sugar vonalan halad
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1. fejezet. OPTIKA

Prrr i

25.5. abra. A lapos hulldm tetszéleges
hulldmfeliilete egy sik, a hulldm terje-
dését megadd sugarak pedig egymds-
sal parhuzamosak

n A fényvisszaver6dési torvények
elméleti bizonyitasa

A fényvisszaverddési térvényt megkap-
hatjuk a Huygens-elv segitségével. Megvizs-
galjuk a két kozeg hatarara beesd sikhulla-
mot (25.5. 4bra).

A hullam terjedésének iranyat az egy-
massal parhuzamos és az AC hullamfeliletre
merbleges A;A és B;B sugarak adjak meg

(25.6. abra).
A hullamfelilet kiilonboz6 szakaszai az
MN visszaverddési hatart nem egyszerre érik
B; A, el: az A pontban a rezgések gerjesztése

D c bessége. Amint a hullam eléri a B pontot, az
‘gp,\‘\ A kozépponta masodlagos hullam
M "“ "‘\ B_N r = AD = vAt = CB sugaru félgomb lesz. Az
A és B pontok kozotti pontokban gerjesztett
mésodlagos hulldmok szintén félgomb ala-
kuak, de kisebb sugarral. A masodlagos hul-
lamok burkoléfeliilete (a visszavert hullam
hullamfelilete) a DB sik — a gombfeliiletek
érintGsikja lesz. A DB hullamfelszinre merd-
leges AA, és BB, sugarak megadjak a visszavert hullam iranyat.
Az ADB és ACB derékszogli haromszogekben az AB atfogd kozos, az
AD befogd egyenld a CB befogéval, vagyis a hiaromszogek egybevagdk, tehat
DBAz = CAB¢. Ezzel egyidejlleg az = CABz, B2 = DBAZ, mint a megfeleld
merdleges oldalakkal rendelkezd szogek. Tehat az o beesési szog egyenlS a
B visszaverddési szoggel. Ezenkivill, amint a szerkesztésbdl is kdvetkezik, a
beesési és visszaverddési sugarak, valamint a beesési pontba dllitott meréleges
egy sikban fekszenek. Ezzel bebizonyitottuk a fényvisszaver6dés torvényét a
Huygens-elv segitségével.

AtchB 1d6vel kezdddik hamarabb, mint a

B pontban, ahol v — a hullam terjedési se-

25.6. abra. Lapos hulldam visszaverése
MN lapos fellletrdl: a bees6é hulldam
hullamfeliilete AC, a visszavert hulla-
mé - DB; o - beesési sz0g; B — vissza-
verédési szog

Miért latjuk a kornyezetiinkben lévo targyakat?

A kornyezetiinkben 1év6 targyakat csak akkor latjuk, ha szemiinkbe fény-
nyaldbok jutnak. Viszont a testek tobbsége nem fényforras — mégis azért latjuk
Gket, mert visszaverik a feliiletiikre valamely fényforrasbdl rakeruld fényt. A
fizikai testek nem csak visszaverik, hanem el is nyelik a fényt. A legjobb fény-
visszaver0k — a tukrok és a fehér szinl testek: a rajuk esé fény akar 95%-at
1s visszaverhetik.

Megkiilonboztetunk tiikros (sima feluletekrdl) és diffiiz (szért — egyenet-
len, érdes feliiletekrdl) fényvisszaverddést.

1ﬁgaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
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25. §. Fényvisszaverddés. A fényvisszaver6dés torvényei

Tiukros fényvisszaverodés

Diffaz (szort) fényvisszaverodés

A fényvisszaverddés tikros, ha a sik fe-
liletre esé parhuzamos sugarak a visz-
szaverddés utan is parhuzamosak lesz.
Az S pontszeri for-
rasbdl szarmazé fény
tiukros visszaverGdé-
se utdn a visszavert
sugarak folytatasai egy S; pontban met-
szik egymast, amit az S pont virtudlis
képének neveznek. A targy pontjainak
képei alkotjak a targy képét.

S

\\ /s
Sy

Tukros visszaverddés csak kizardlag na-
gyon sima feluletek esetében lehetséges,
amelyeket tiikros feliileteknek neveznek.
A lapos tiikros felszint siktikornek ne-
vezzik.

A fényvisszaver6dés szort, ha a sik feli-
letre es§ parhuzamos sugarak a visszave-
rédés utan kilonb6z6 iranyokban terjed-
nek szét.

Az S pontszerd for-
rasbdl szarmazé fény
szort visszaverddése
utan a visszavert su-
garak folytatdsai nem metszik egymast,
ezért nem kapunk képet.

S

Mivel szort visszaverddés utan a vissza-
vert sugarak kiilénboz8 irdnyokban ter-
jednek, ezért a megvildgitott tdrgy bdr-
melyik oldalrél lathaté.

A feluletek tobbsége szértan veri vissza
a fényt.

'.) A 25.7. abra segitségével idézzétek fel a siktii-

kor képalkotdasanak szabéalyait!

£ %
FEI

Q. Osszegezés

e A geometriai optika az optikdnak az a ré-
sze, amely a fény kulonboz6 atlatszé kozegekben
val6 terjedésének torvényszeriiségeit és a kilon-
b6z6 optikai rendszerekben torténd képalkotas
elveit tanulményozza, figyelmen kiviil hagyva a

fény hullamtulajdonsagait.

o Fénysugarnak azt a vonalat nevezzik, W
amely mentén a fényenergia nyalab terjed.

G By \A; S

VXXX 7
AN
AR

\\\

LS

o A geometriai optika alaptorvényei:
v'a fény egyenes terjedésének torvénye:

egynemd kozegben a fény egyenes vonalian ter-

jed;

v a fény fuggetlen terjedésének térvénye:
a fénysugarak fluggetlenek egymastol, kozottik

nincs kolesénhatas;

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

25.7. abra. Pontszer(i fényforrds
képének létrehozasa siktiikdrben:
S - fényforrés; S; - a fényfor-
ras virtualis képe. Az S; kép a
tukor felliletéhez viszonyitva
szimmetrikus az S fényforrassal
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1. fejezet. OPTIKA

esésl

v fényvisszaverddési torvény: a bees§ sugar, a visszavert sugar és a be-
pontba allitott mer6leges egyazon sikban fekszenek; a fénysugar beesési

szoge egyenld a visszaverddési szogével,;

v fénytorési térvények.
A geometrial optika torvényei lehet6vé teszik a fény terjedésének leirasat

kilonbozb kozegekben.

(B

Ellenorzo kérdések

1. Mit tanulményoz a geometriai optika? 2. Mit neveziink fénysugarnak? 3. Fo-
galmazzatok meg a fény egyenes és fliggetlen terjedésének torvényeit, a fény-
visszaverddési torvényt! Hozzatok fel példakat bemutatdasukra! 4. Fogalmazzatok
meg, és magyarazzatok el a Fermat-elvet! 5. Mi a beesési és visszaverddési szog?
6. Bizonyitsatok be a fényvisszaverddési torvényt a Huygens-elv segitségével!
7. Miért latjuk a minket korilvevd testeket? 8. A fény milyen visszaverddését
nevezzik tiikrosnek? Diffiznak? 9. Milyen tulajdonsdgai vannak a targy tiikor-
képének a siktikoérben?

25. gyakorlat

1. A hé visszaveri a raesé fényenergia 85%-at. Akkor vajon miért nem latjuk a
héban a tikoérképiunket?

2. A beesd és visszavert sugarak kozotti szog 80°. Mivel egyenld a sugar beesési
szoge?

Hogyan kell a keritéshez allnunk, hogy a rajta 1év6 apr6 résen keresztiill minél
tobb targyat lathassunk? A feleletet magyarazzatok meg!

4. A vizszintes sugar fuggdleges ernydre esik. Amikor a sugar utjaba siktiikrot
helyeztek, a képernyére esd fényfolt 20 cm-rel magasabbra kerilt. Hataroz-
zatok meg a sugir beesési szogét a tilkkorre, ha a tiikor és a képernyd kozotti
tavolsag 40 cm!

5. A Fermat-elv segitségével hatdarozzatok meg, hogy

a haziasszonynak milyen ttvonalon célszerdi men-
nie, hogy a folyéban minél gyorsabban megmeritse
i

a vedret és eloltsa a tiizet (1. abra)? ' - _ﬁ
6. A tukros feluletr6l nem csak a lathatd, hanem az

infravords (hd-) sugarak is visszaver6dnek. Ennek

tudataban hogyan lehet csokkenteni a lakéhazak- _

ban a hdéveszteséget? 1. abra

Kisérleti feladat

Helyezzetek el két tiikkrot egymashoz o = 90°-0s szogben! Helyezzetek a titkrok
ko6zé valamilyen targyat, mondjuk egy almat (2. dbra)!
Hany képet lattok? Fokozatosan csokkentve a tiikrok
kozotti szoget, minden alkalommal mérjétek azt meg,
amikor a tiikérképek szdma eggyel megné! Allitsatok
fel matematikai 6sszefliggést az o szog és a targy ké-
peinek N szama kozott! A targy hany képét kapjatok
meg, ha a tikroket egymdassal szemben helyezitek el?

2. dbra
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TELJES FENYVISSZAVERODES

\ig

Mi az oka a fénytorésnek?

Amikor a fénynyalab két atlatszé kozeg ha-
tarahoz ér, akkor a fényenergia egy része vissza-
vert nyalab formajaban visszatér az els6 kozegbe,
a masik része, eltéritett irdnyt nyalabot alkotva
athatol a masodik koézegbe (26.1. abra).

A fény terjedésének iranyvaltoztatasat két
kozeg hataran torténd athaladasakor fénytorés-
nek nevezziik.

A megtort fénynyalab iranyat mutaté suga-
rat megtort sugarnak nevezzilk. A megtért sugar
és a hatarfeliiletre a beesési pontban emelt merd-
leges kozotti szo6g a tOorési szog.

A fénytorés jelenségét leiré mennyiségi
torvényt 1621-ben vezette le kisérletileg Willeb-
rord Snellius (1580-1626) holland természettu-
dés, és az irdnta vald tiszteletb8l a Snellius-tor-
vény nevet kapta. Levezetjik ezt a torvényt a
Huygens-elv segitségével.

E A fénytorés torvényének levezetése a
Huygens-elv alapjan

Megvizsgalunk egy, a két kozeg MN hatarfe-
luletére esd sikhullamot (26.2. abra). A hullam
terjedésének iranyat az A;A és B;B egymassal
parhuzamos és az AC hullamfeliiletre mergleges
sugar adja meg.

Erthets, hogy az MN feliletet elGszor az
A,A hullém éri el, a B,B pedig uténa Atzi—B

1

id6 mulva ér oda, ahol v; — a fény sebessége az
elsé kozegben.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

26. §. FENYTORES. A FENYTORES TORVENYEI.

Amikor a t6 partjan allva megprébdéljuk meghatérozni annak mélységét, az
mindig kevesebbnek tinik, mint amennyi valéjdban. A poharba helyezett
kanal vagy szivoszal olyannak tlinik, mintha a viz és a levegé hataran el
lenne térve. Amint azt mar tudjatok, ezek a jelenségek a fénytoréssel ma-
gyarazhatok. Megvizsgaljuk az okait és levezetjiik a fénytorés térvényeit.

26.1. abra. Fénytorés megfigye-
Iése levegbbdl lvegbe torténd
atmenet sordn: o — beesési szog;
B - visszaverddési szog;

y — torési szog

B,
)
A 1
. C
ol
M B N
\4
D )
,Y 2
A2 Bz

26.2. abra. Lapos hulldam torése
MN lapos hatarfellleten: a bees6
hullam hullamfelilete - AC sik;

a megtort hullamé - DB sik;

o — beesési szdg; y — torési sz0g
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1. fejezet. OPTIKA

Abban a pillanatban, amikor a B pontban a maéasodlagos hullim még
csak gerjedni kezd, az A pontbdl kiindulé hullAim mar a maéasodik kozegben
AD = v,At tavolsagra terjed, ahol vs — a fény sebessége a masodik kézegben.
Megszerkesztve a masodlagos hullamok BD érint8sikjat, megkapjuk a megtort
hullam hullamfelszinét.

Megvizsgaljuk az ACB és ADB derékszogli haromszogeket. Az ACB

hiromszégben a CAB szég egyenld az o beesési szoggel (mint megfelel§ derék-
szogl oldalakkal rendelkez§ szogek), tehat CB = ABsina. Figyelembe véve, hogy

CB = v,At, meghatarozzuk az AB hosszat: AB= Y1 At (1). Hasonl6an az ADB

sina
haromszogben az ABD sz6g egyenlé a y torési szoggel, tehat AD = ABsiny. Az

Vg

AD = vyAt ismeretében meghatarozzuk az AB-t: AB= At (2). Osszehason-

siny
sina v

litva az (1) és (2) kifejezések jobb oldalait, a kévetkezdt kapjuk: =——=nyy,

A fénytorés
tulajdonsagai

Minél nagyobb mértékben
valtozik a fény sebessége,
annal nagyobb mértékben
torik meg. Ha a fénysugar
(lasd az 4abrat) nagyobb
optikai strlségld kozegbe
megy at (a fény sebessége
csokken: vy < v;), akkor a
torési szog kisebb a beesési
szognél: y; < oy.

Ha a fénysugar kisebb op-
tikai  slrdségd kozegbe

megy at (a fény sebessége
novekszik: vy > v), akkor
a torési sz6g nagyobb a be-
esési szognél: vy > .

siny v,

ahol ny; — relativ térésmutaté (a 2. kézeg 1. ko-

zeghez viszonyitott torésmutatdja), a fény beesé-
sének szogétdl fuggetlen allando.

A fénytorés torvényei (Snellius-torvények)

1. A bees6 sugar, a megtort sugar és a ha-
tarfeliletre a beesési pontban emelt merGleges
egyazon sikon fekszenek.

2. Az o beesési sz0g és a y torési szog szi-
nuszainak hanyadosa két adott kozegre nézve
allandé mennyiség:

sino

=Ny
siny

H Mit jellemez a torésmutato?

A relativ torésmutatoé azt mutatja, hogy a fény
sebessége hanyszor nagyobb (kisebb) az elsé
kdzegben, mint a masodikban:

nNgy =
B2

Ha a fénysugar egyik kizegbdl dtmegy a
mdasikba, akkor megudltozik a sebessége. Eppen
ezt a sebességudltozdst tekintik a fénytorés okd-
nak.

Beszélhetiink még a kozeg optikai slrliségé-
rél: minél nagyobb a kiézeg optikai siirlisége, an-
néal kisebb a fény sebessége a kozegben. Példaul
a viz optikai silrisége kisebb a gyémanténdl,
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26. §. Fénytorés. A fénytorés torvényei. Teljes fényvisszaver6dés

mivel a fény sebessége a vizben nagyobb, mint a
gyémantban. Altalaban a fény sebességét a kozegben
a fény vakuumbeli sebességéhez hasonlitjak.

Azt a fizikai mennyiséget, amely azt mutatja, hogy a
fény sebessége az adott kdzegben hanyszor kisebb
a fény vdkuumbeli sebességénél, a kdzeg abszolut
torésmutatoéjanak nevezziik:

n=—
1%

A kozeg abszolut torésmutatéja fiigg a ko-
zeg fizikai allapotatol (hdmérsékletétsl, slirliségétsl)
és a hullam hosszatél. Ezért a tablazatokban alta-
laban vagy a kozeg allapotat és a fényhullam frek-
vencigjat, vagy az adott sav atlaghullamhosszanak
torésmutatdjat tintetik fel (lasd az 1. tablazatot).

? Bizonyitsatok be, hogy az abszolut torésmutatd az

ng1 = ng /I n; képlettel is meghatarozhatd, ahol n,,

ny — az els@ és masodik kozeg abszolat térésmuta-

toi.

Teljes fényvisszaverédés

n Megvizsgaljuk részletesebben a fény athalada-
sat a nagyobb optikai slrliségl kozegb8l a kisebb
optikai slriliségld kozegbe (26.3. 4bra). Ebben az
esetben ny > n; ezért a fénytorési térvény alapjan
sina < siny. Tehat, a y torési sz6g nagyobb az o
beesési szognél.

Megfigyeljiik, hogyan valtozik a fénynyalab t6-
rési szoge beesési szogének novelésekor. Ennek érde-
kében keskeny fénynyaldbot iranyitunk a kozegeket
elvalaszté sikra, fokozatosan noévelve a beesési szo-
get (26.3. abra). A fény egy része athatol a hatarfelu-
leten, méasik része viszont visszaverddik. Lathatjuk,
hogy amint a megtort nyalab kozeledik a kozegeket
elvalaszt6 sikhoz, csokken a fényessége, a visszavert
nyaldb fényessége viszont épp ellenkezGleg, névek-
szik. Egy meghatarozott o, beesési szégnél, amikor
a torési szog 90°, a megtort fénynyalab eltlinik, a
teljes beesd nyalab pedig visszatér az elsG kozegbe
(l4sd a 2. tablazatot). Erthetd, hogy a beesési szog
tovabbi novelésekor fénytorés nem figyelhet§ meg.
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1. tablazat
n abszolut térésmutato
(atlagos a ldathaté tarto-
manyt fény esetére)

Anyag n
Leveg6 1,003
Jég 1,31
Viz 1,33
Etilalkohol 1,36
Benzin 1,50
Uveg 1,52
Gyémant 2,42

/ﬁ L\
ak

26.3. abra. A fény a nagyobb
optikai strlségl kozegbdl

a kisebb optikai strtségu
kdzegbe terjed

2. tabldzat
A visszavert energia
ardnya a fény tivegbdl
levegébe torténd atmenete

sordan
Be- To6- | Visszavert
esési | rési energia
szog | szOg | részara-
o Y nya
%
0° 0° 4,7
10° 16° 4.7
20° 32° 5,0
30° 51° 6,8
35° 63° 12
39° 79° 36
40° 90° 100
45° — 100
151




1. fejezet. OPTIKA

I Azt a jelenséget, amelynek sordn nem torténik fénytorés,

vagyis a fény teljes egészében visszaverddik a kisebb op-
tikai slrGségl kozegtdl, teljes belsé fényvisszaverodés-
nek nevezzik.

NCalse
Yy

a Byi«A I A teljes belsoé fényvisszaverédés o, hatarszoge az a
legkisebb beesési sz6g, amelynél létrejon a teljes vissza-
verédés.

YY

Figyelembe véve, hogy o = oy beesési szognél a y

Sl >

—

A A

NS , . .y ., ina

torési szog 90°, és a Snellius-torvény alapjan (s%n =n2lj,
siny

b . sino n n

a kovetkezdt kapjuk: ——2 =—2 vagy sino, =—2 ahol

26.4. abra. A fény sin90° n, ny

Utja a teljesen vissza-  p, és ny — az elsd és masodik kozeg abszolut torésmutatdja.

ver6 képforditds (a) Ha a fény atlatszé kozeghdl levegbvel vagy vakuum-

és reflexios (b) priz- mal hatéros sikra esik (ny = 1), akkor
maban. Z6ld nyillal az

AB targyat és annak . 1
AlBl tukorképét SlnaO = ’
 retes nq
jelolték

ahol n; — a kozeg abszolut térésmutatéja.

Hol hasznaljak a teljes fényvisszaverodés jelenségét?

A teljes fényvisszaverddést a fénytechnikaban hasznaljak. Példaul szamos
optikai miiszerben az optikai alkatrészek feliiletén minimalis energiaveszteség-
gel kell megvaltoztatni a fénynyalabok terjedési iranyat. E célbdél tgynevezett
teljes fényvisszaverddésii tiveghasdbot (prizmdat) (26.4. dbra) hasznalnak.

A teljes fényvisszaverddést leggyakrabban a szaloptikai rendszerekben
alkalmazzak. Ha egy tomoér iveghenger végébe fénynyaldbot irdnyitanak, ak-
kor sokszori visszaverddés utan a fény a csé ellenkezd végén is megjelenik. Ez
mindig ugyanigy torténik fliggetlenil attdl, hogy a cs§ gorbitett vagy egyenes.
Ezért az elsb fényvezetéket (hajlékony tvegszal, amelyek a teljes visszaverddés
alapjan vezetik a fényt) a nehezen elérhetd helyek megvilagitasara kezdték
hasznalni: a fénynyalabot a fényvezetd egyik végére iranyitjak, mig a mdasik
vége megvilagitja a megfeleld helyet. Ezt a technolégiat az orvostudomanyban
a belsé szervek vizsgalatanal alkalmazzak (endoszképia), a technikaban példaul
ennek segitségével vizsgaljak at a motorok belsejét, és deritik fel annak hibA4it
a motor szétszedése nélkiil.

A fényvezetSk legnagyobb felhasznaldsa az informacidatadas soran
torténik. A széloptikai kébel jelentdsen olcsobb és konnyebb a rézkabelnél,
gyakorlatilag nem valtozik a tulajdonsaga a kornyezet hatasara, tobb infor-
macié kozvetitésére képes nagyobb tavolsagokra erdsités nélkil. Manapsag a
szaloptikai kébelek egyre gyorsabban szoritjak ki a hagyoményos vezetGket.
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26. §. Fénytorés. A fénytorés torvényei. Teljes fényvisszaver6dés

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A 2,5 m mély viztarozé aljaba ugy vertek oszlopot, hogy annak
a fels6 1 m hossza része kiall a vizb8l. Szamitsatok ki az oszlop arnyékat a
fenéken, ha a Nap horizont feletti magassaga 30°!

A fizikai probléma elemzése.

Magyarazé rajzot készitiink. A levegd és viz ha- C

Ry . . ’ N

tarsikjan 1év6 B; pontban a CB sugar egyenes vonala 2
terjedése megszlinik. Az OB oszlop L arnyékanak ' e
hossza egyenld az OB, szakasz hosszaval: L = OB, = ' B ¥
= B,A + AO = ByA + B;0;. Tehat a kovetkez6képpen :
jarunk el: 1) a fény egyenes vonald terjedésének tor- By
vényét alkalmazva meghatarozzuk a B; pont helyzetét; ®
2) a fénytérés torvénye segitségével meghatdrozzuk a B
BB, sugar terjedési iranyat; 3) a fénynek vizben vald T o
egyenes vonalu terjedését felhasznalva megallapitjuk a
B, pont helyzetét. Feltételezzik, hogy a viz levegéhoz
viszonyitott relativ térésmutatdja megegyezik a viz ab-
szolat torésmutatdjaval.

A

Q
>

B

Adva Matematikai modell feldllitdsa, megoldds. Az oszlop arnyékanak hossza
van: a fenéken:
H=25m L = ByA + B0; (*). A BOB; derékszogli haromszoghdl:
h=1,0 m B;O; = BOctg ¢ = hctg =1 m - ctg 30°= 1,73 m.
¢=30° A BB, sugar beesési szoge: o = 90° — ¢ = 60°.
n=1,33 A fénytorés torvénye alapjan: siny = ELTONE G U0 55
I _ o n 1,33 1,33
Tehat y = 41°. A B,AB; derékszogd haromszogbdl:
By,A = BiAtg y = Htg y = 2,6 m - tg 41° = 2,17 m.
Figyelembe véve a (*) 6sszefuiggést: L = 2,17 m + 1,73 m = 3,9 m.
Felelet: L = 3,9 m.

=0,651

&b
% Osszegezés

o A fény terjedésének irdanyvaltoztatasat két kozeg hataran vald athalada-
sakor fénytorésnek nevezzik.

e A fénytorés a Snellius-torvényeknek van aldrendelve.

1. A beesd sugar, a megtort sugar, a hatarfeliiletre a beesési pontban
allitott merdleges egy sikban fekszenek.
2. A beesési szog és a torési szog szinuszainak hanyadosa két adott ko-
s1'not =v—1=n—2=n21, ahol ny; — relativ torés-
siny vy  my
mutatd, amely azt mutatja, hogy a fény v, sebessége az els6 kozegben hanyszo-
rosa a fény v, sebességének a masodik kozegben.

o Ha a fény sebessége az egyik kézegbdl a masikba valé atmenetekor csok-
ken, azt mondjuk, hogy a fény a kisebb optikai slriliségl kozegbGl a nagyobb
optikai slrlségd kozegbe ment at, és forditva.

e Ha a fény nagyobb optikai slrlségl kozegbdl kisebb optikai slriségi
kozegbe megy at, akkor az ugynevezett hatarszognél a fény teljes visszavers-
dése figyelhet6 meg.

zegre nézve allandé mennyiség:
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IIl. fejezet. OPTIKA

(& g Ellendrzé kérdések

bk,

e

I 1. Milyen jelenségeket figyelhetiink meg, amikor a fény két kozeg hatdrvonalan
~ halad 4t? 2. Milyen szoget neveziunk torési szognek? 3. Fogalmazzatok meg a
fénytorés torvényét, majd a térvényt bizonyitsiatok be a Huygens-elv alapjan!
4. Mi a fénytorés oka? 5. Mi a fénytorés relativ és abszolut torésmutatéjanak
fizikai tartalma? 6. Milyen feltételek mellett figyelhet6 meg teljes fényvissza-
ver6dés két kozeg hatarfeliletén? 7. Mit neveziink a teljes fényvisszaverddés
hatarszogének? Hogyan fligg Ossze a torésmutatéval? 8. Mondjatok példakat a

teljes belsd fényvisszaverddés alkalmazasara!

% 26. gyakorlat

1. A fény a levegibdl egy sikiiveg lapra esik (1. dbra).

Rajzoljatok be az abrat a flizetetekbe, és tlintessétek fel
a sugdr tovabbi utjat! Jeloljétek meg a beesési és torési
szogeket! Melyik kozegben nagyobb a fény sebessége?

. Hatarozzatok meg a fény sebességét a gyémantban,

vizben és benzinben! Levegd Uveg
Hatarozzatok meg a teljes visszaverGdés hatarszogét
a kovetkezd kozegek hataran: viz — levegd; gyémant — 1. dbra

viz; liveg — viz!

Hatdrozzatok meg a medence vizfelszinén 1évg fényfolt

atmérdjét, melyet a 2,4 m mélyen 1év4 lampa hozott létre! A lampa fénye
minden irdnyban terjed.

. Hatarozzatok meg azon sikiiveg d vastagsagat (2. dbra), amelyen athaladva

a fénysugar [ = 4 mm téavolsagra eltolédik! A fény beesési szoge o = 45°.

. Figyeljétek meg a 3. abrat! A parton 4ll6 horgdsz és a csénak kozott a tavolsag

10 m, a part és a csénak kozott — 6 m. A Fermat-elv segitségével hatarozzatok
meg azt a legkisebb id6t, amely alatt a horgdsz elérheti a csénakot! A horgdsz
sebessége a parton 3 m/s, a vizben — haromszor kevesebb.

. Ha a fény optikailag nem homogén kozegben halad, amelynek térésmutatdja

egyik pontrél a maéasikra egyenletesen valtozik, akkor a fény irdnya szintén
egyenletesen fog valtozni (a fénysugarak ,mozgaspalyaja” — egyenletesen ivelt
vonalak). Ebben az esetben a fényterjedés irdnydnak megvaltozdsat fényre-
frakciénak nevezik (latin refractio — torés). A refrakcié az oka a délibab kiala-
kuldsénak (4. dbra), a refrakcié miatt tlinik Ggy, hogy a Nap és a csillagok a
horizont f6l6tt magasabban vannak, mint valéjaban... Tudjatok meg tébbet a
refrakciéval kapesolatos optikai jelenségekrdl a Fold 1égkorében, és készitsetek
rovid beszamolét!

2. dbra 3. dbra

1 ) . )
F| aBo Anst 6e30nnaTHOro Po3MilLeHHs nigpyyHuKa B Mepexi [HTepHeT mae

4, abra
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a lencsék f6 jellemzéit.

n Mi a lencse?

A lencse atlatszé anyagbol késziilt, két

gémbfeliilet altal hatérolt test™.

Formajuk alapjan megkilénbéz-
tetink homoru és dombort lencséket
(27.1. abra).

Ha a lencse d vastagsaga tobbszoro-
sen kisebb a lencsét hatarolé gombfeliile-
tek R; és R, sugarainal, akkor azt vékony
lencsének nevezziuk (27.2. dbra). A késbb-
biekben a lencsén minden esetben vékony
lencsét fogunk érteni.

A lencsét hatarolé gombfeliletek
kozéppontjan atmend egyenes a lencse f6
optikai tengelye. A lencse azon pontjat,
amely a f6 optikai tengelyre illeszkedik,
és amelyen keresztil a fénysugarak irany-
valtoztatds nélkiil haladnak at, a lencse
optikai kozéppontjanak nevezzik.

A lencse mikodése a fénytorésen
alapszik: a lencsére esd fénysugar megto-
rik a lencse egyik gombfeliiletén, a lencse
belsejében egyenes vonalian halad tovabb,
majd a masik feliilleten ismét megtorik
(27.3. abra).

Ha a lencsére esé sugarak egy pont-
bél indulnak ki, akkor athaladva a len-
csén szintén egy pontban gyllnek Ossze
(metszik egymast), vagyis a lencse a pont
vagy pontok Osszességének 4brazolasat
hozza létre.

*

Az egyik felilet lehet sik (a sik végtelen su-
garu gombnek tekinthetd).

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

27. §. LENCSEK. A LENCSEK KEPALKOTASA.
A VEKONY LENCSE KEPLETE

Mar tudjatok, hogy a fénytorést a lencsékben hasznositjak. A lencsék
altal alkotott képek szerkesztésének szabalyait mar a kdzépkorban
is ismerték. Lencsék felhasznalasaval Zacharias Jansen (1585-1635)
holland optikus az els6k kozott szerkesztett 1590-ben mikroszképot,
1609-ben pedig Galileo Galilei feltalalta a teleszkdpot. Megismételjiik

0)) L AL(

27.1. abra. Kllonboz6 tipusu lencsék met-
szete: a — domboru lencsék (kétszeresen
domboru, sik-domboru és homoru-dom-
bord); b - homoru lencsék (kétszeresen
homord, sik-homoru és domboru-homo-
ra)

F& optikai
tengely

Optikai kozéppont,

27.2. abra. Vékony gombfeliileti lencse:
d< R, d< Ry

—

VY

27.3. abra. Sugarak 4thaladésa a
lencsén: a — gy(ijtélencse, F' - a lencse
valds 6 fokuszpontja; b — szordlencse,
F - a lencse latszélagos f6 fékuszpontja
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1. fejezet. OPTIKA

Fokalis sik

N E_
F

=

b

27.4. abra. Parhuzamos sugarak
haladdsa torés utdn gy(jtélencsén
(a); szorélencsén (b)

A lencse toroértéke

A lencse torGértékét a len-
csét hatarolé gombfeliletek
hatarozzak meg a kovetkezd
képletek alapjan:

D:[ i _1J(L+Lj,
nkézeg R1 R2
ahol n), Ngsee — a lencse
anyaganak és a lencsét ko-
rilvevlé kozegnek az abszo-
Iat torésmutatdi; R, és Ry —
a lencse gombfelszinének
sugarai. Domboru feliilet
esetén az R elGjele ,.+7, ho-
moru esetén ,—", sikfeliile-
ten — R = W.

A képlet elemzése azt mu-
tatja: ha 1y > Nygee akkor
a domborti lencse gytjtélen-
cse, a homort pedig szoré;
ha m < Nysseq, akkor a dom-
bort lencse szorédlencse, a
homort — gyiijtélencse.

A lencse egyik f6 tulajdonsiga az, hogy a be-
es6 parhuzamos sugarak a lencsén megtorve egy
pontban metszik egymadast, vagy a megtort su-
garak meghosszabbitasal metszik egymast egy
pontban. A lencse gyijtélencse, ha a rajta atha-
ladé parhuzamos sugarak egy pontban metszik
egymast (27.3. a abra). A lencsét szdrdlencsének
nevezzik, ha a rajta athaladé parhuzamos su-
garak széttarté nyaldbként haladnak tovabb.
A szétszért sugarak meghosszabbitasal metszik
egymast egy pontban (27.3. b abra).

Az F pontot, amelyben 0sszegylilnek a f6 optikai
tengellyel parhuzamos sugarak (vagy azok meg-
hosszabbitasai), a lencse fé6 fokuszpontjanak
nevezzik.

A gytjtélencse f6 fokuszpontja valodi (az F
pontban a megtort sugarak metszik egymast), a
szorolencse esetében a f6 fokuszpont — latszélagos
(az F pontban a megtért sugarak meghosszabbi-
tasai metszik egymast). Minden lencse az optikai
kozéppontjatél egyenld tavolsagra taldalhaté két f6
fokuszponttal rendelkezik.

Ha a parhuzamos sugarak a f§ optikai
tengellyel nem pdrhuzamosan esnek a lencsére
(27.4. abra), akkor térés utan mindig egy pont-
ban metszik egymast (szérdlencse esetén a meg-
hosszabbitasaik metszik egymast egy pontban).
Ezt a pontot a lencse oldalfékuszdnak nevezik
(F; pont a 27.4. abran). A lencsék végtelen szama
oldalfékusszal rendelkeznek, amelyek egy sikon —
a lencse 6 fokuszpontjan a f6 optikai tengelyre
merGlegesen athaladé fokdlis sikon fekszenek.

E Milyen fizikai mennyiségek jellemzik a
lencsét?

A lencse F'fokusztavolsaganak a lencse optikai

kdzéppontja és f6 fokuszpontja kozotti tavolsa-

got nevezziik™,

A fékusztdvolsdg mértékegysége a SI rend-
szerben — méter:

[F] =1 m.

A gyiijtélencse fokusztavolsaga pozitiv, a

szorélencséé pedig negativ.

* A tovabbiakban a lencse fé fokuszpontjat egyszerten

fokusznak nevezzuik.
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27. 8. Lencsék. A lencsék képalkotdsa. A vékony lencse képlete

Nyilvanvald, hogy minél er6sebb a lencse fénytors képessége, annal kisebb
a fékusztavolsaga.

A lencse fénytoré képességét jellemz6 mennyiséget, amely egyenlé a fokuszta-
volsdg reciprok értékével, a lencse toroértékének (D) nevezziik:

1

D=—

F
A toréerték meértékegysége a SI rendszerben — a dioptria: [D] = 1 dpt.
1 dioptria annak a lencsének a toréértéke, amelynek fokusztdvolsdga 1 mé-

ter: 1 dpt = 1 m™L.

A gyiijtélencse toréértéke pozitiv, a szérélencséé pedig negativ.

'.) Hatarozzatok meg, hogy gyUjt6- vagy szoérdlencse van a szemiivegekben, ha az
egyik szemuveg lencséinek torGértéke +2 dpt, a masiké pedig —3 dpt! Mekkora
a fokusztavolsaguk ezeknek a lencséknek?

A lencse képalkotasa

Barmilyen targy megadhaté pontok Osszességeként. A targy minden
pontja minden irdnyban sugarat bocsat ki (nyel el). A lencse képalkotasaban
végtelen mennyiségl sugar vesz részt, viszont egy S pont képének a meg-
alkotasahoz elegendd az S pontbdl kiindulé és a lencsén athalad6 két sugar
metszéspontjanak a meghatarozasa. Altalaban ennek érdekében kivalasztanak
kett6t a harom ,megfelel6 sugar” koziil (27.5. abra). Az S; pont az S pont valédi
képe, ha az S pontbdl kiindulé és a lencsén megtort sugarak az S; pontban
metszik egymast (27.5. a abra). Az S; pont az S pont latszélagos képe, ha az
S; pontban az S pontbdl kiindulé sugarak meghosszabbitdsai metszik egymast
(27.5. b abra).

Az AB nyillal jelolt targyat a lencsét8l 2F-nél nagyobb tavolsagra helyez-
zik el (27.6. a abra).

s T 2
1
1 3 o F
F Ny 3
S1 o1 27.5. abra. Harom legegyszer(ibb sugar
a (,megfelelé sugarak”)
1 - a lencse O optikai k6zéppontjan atha-
479 . . . . SN
S > ladod sugdr: nem valtoztatja az iranyat;
st 2 - alencse [ 6 optikai tengelyével parhu-
2 . 3 zamos sugar: torés utan a sugar (a) vagy a
l R TR meghosszabbitasa halad &t az F' fékuszon
VR 0 F o (b);
3 - az F fékuszon &thalad6 sugér: torés
b utan ez a sugar az [ f6 optikai tengellyel
4N 1 parhuzamosan halad tovabb (a, b)
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1. fejezet. OPTIKA
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27.6. abra. Az AB targy A,B; képének
megszerkesztése gyijtélencse esetén:

a - az AB targy a kétszeres fokuszon
kivll van; a kép valodi, kicsinyitett,
forditott; b — a targy a fokusz és a lencse
kozott taldlhato, a képe nagyitott, egye-
nes és ldtszélagos

27.7. abra. A fokusz és kétszeres fokusz
kozott taldlhatéd AB targy A,B; képének
megszerkesztése szorélencse esetén:

a kapott kép ldtszélagos, kicsinyitett és
egyenes

Elgszor két sugar (1 és 2) felhaszné-
lasaval megszerkesztjiik a B pont képét. A
lencsén valé megtorés utan a sugarak a B;
pontban metszik egymaést. Tehat a B; pont a
B pont valédi képe. Mivel az AB merd§leges
a lencse [ {6 optikai tengelyére, ezért a képe
szintén merdleges lesz a tengelyre. Ezért az
A pont képének a megszerkesztéséhez mers-
legest huzunk a B; pontbdl az [ {6 optikai
tengelyre. A merGleges és az [ tengely A;
metszéspontja lesz az A pont képe. Tehat az
A;B; az AB targy lencse alkotta képe. Ebbdl
lathatjuk: ha a tdrgy a gytjiélencse kétsze-
res fokuszdtdl tavolabb helyezkedik el, akkor
annak képe kicsinyitett, forditott és valodi.
Ilyen kép jon létre a szem retinajan vagy a
fényképezbgép érzékeld lapkajan.

“.) Szerkesszétek meg a lencse fokusza és két-
szeres fokusza kozott talalhatod targy ké-
pét, és gydzbdjetek meg réla, hogy a kép
valédi, nagyitott és forditott lesz!

A 27.6. b abran lathatjuk: az AB targy
a fokuszpont és a lencse kozott helyezkedik
el, a gy(jtélencsével kapott képe ldtszola-
gos, nagyitoit és egyenes.

Tehat a gyiijtélencsével kapoit képek
meéretel és tipusa a targy és a lencse k6zitti
tavolsagtol fiiggnek.

A targynak szordlencsével torténd
képszerkesztése azt mutatja, hogy a szoro-
lencse minden esetben ldatszolagos, kicsinyi-
tett és egyenes képet alkot (27.7. abra).

Gyakran talalkozunk olyan helyzet-
tel, amikor a targy jelent6sen nagyobb a
lencsénél, illetve amikor a lencse egy része
nem atlatszé anyaggal van lefedve (példaul
a fényképez6gép objektivie). A 27.8. dbran
lathat6, hogy a 2-es és 3-as sugarak nem
haladnak at a lencsén, de felhasznalhatdk
a képalkotasban. Mivel a B pontbdl kiinduld
valés sugarak a lencsén val6 megtorésik
utan a B; pontban metszik egymast, tehat
a ,megfeleld sugarak” is metszik egymast
a B; pontban.
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27. 8. Lencsék. A lencsék képalkotdsa. A vékony lencse képlete

n A vékony lencse képlete. A lencse
linearis nagyitasa
Felallitjuk a targy és a lencse kozotti d
tavolsag, a kép és a lencse kozotti f tavol-
sag, valamint a lencse F fékusztavolsaga
kozotti osszefliggést. E célbdl felhasznaljuk
a 27.6. a abrat.
Az FOC és FA,B; derékszogli harom-
ocC FO .
= . Mivel

szogek hasonldk, ezért
lBl FAl

OC = h, ezért A;B,=H, FO=F, FA,=f-F,

amibdl a kovetkezd képletet kapjuk:

h F

T M
H f-F
A BAO és B;A,0 derékszogli harom-
AB
6gek h 16k, tehat =
szogek hasonlok, teha B, A0 vagy
h d
LAY 2
T, @)

Osszehasonlitva az (1) és (2) egyenle-
tek jobb oldalait, a kovetkez6t kapjuk:

F 4. pf—df—-dF: df =Ff+dF.

[-F f
Elosztva az utolsé kifejezést dfF-el,
megkapjuk a vékony lencse képletét:

1 1 1

F d f

A kép H linearis méretének és a targy h
méretének ardnyat a lencse K linearis
nagyitasanak nevezziik:

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A szordlencsére Osszetartd
sugarnyalab esik (lasd a 27.9. abrat). A
lencsén val6 megtorésiik utan a sugarak a
lencsétsl a tavolsagra 1évé S; pontban met-
szik egymast. Ha a lencsét eltavolitjuk, a
sugarak metszéspontja b tavolsaggal keril
kozelebb a lencse el6zé helyéhez (S pont).
Hatarozzatok meg a lencse fokusztavolsa-
gat!
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27.8. abra. Az AB targy A,B; képének meg-
szerkesztése abban az esetben, amikor a targy
jelentésen nagyobb a lencsénél

Az ,el6jelek szabalya” a
vékony lencse képletének
alkalmazasakor

m Az ftavolsagot (a kép és a lencse
kozotti tavolsag) ,,—" elGjellel kell
venni, ha a kép latszdlagos, és ,+’
elgjellel, ha valédi.

m A gy(jtSlencse Ffokusztavolsaga
pozitiv, a szorblencséé pedig
negativ.

B A targy vilagit6 pontja és a len-
cse kozotti d tavolsag eldjele ,+7,
kivéve, ha a lencsére Osszetartd
sugarnyalab esik (a vilagité pont
mintha a lencse mo6gott lenne,
lasd az abrat), ebben az esetben a
d elGjele ,—”

27.9. abra. A 27.8-ban talalhato feladathoz
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1. fejezet. OPTIKA

A fizikai probléma elemzése. Kihasznaljuk a fénysugarak megfordithaté-
sagat. Ekkor a lencsén atmend sugarak S; metszéspontja a fényforras szerepét
latja el, amelybdl széttartd fénynyalab indul ki; az S pont, amelyben a sugarak
metszik egymast, miutan elvettilk a lencsét, a latszélagos kép szerepét tolti be.

bl

Matematikai modell feldllitdsa, megoldds. Figyelembe véve, hogy az f elGjele ,—”

felirjuk a vékony lencse képletét: %= % —% , vagy F = —fd_fd 2
A 27.9. dbrén léthatjuk, hogy d = a, f = a b, tehds F= 220 _ele-b)_a(b-c)
<1.2. abran (a-b)-a  (-b) b

Az eredmény elemzése. A feladat feltétele szerint b < a, ezért a (b — a) kifejezés ne-
gativ, tehat a fokusztavolsag is negativ lesz (F' < 0), ami a szérdélencsének felel meg.

Felelet: F = @.

o [
% Osszegezés

o Az atlatsz6 anyagbdl készult, két gombfelilet altal hatarolt testet lencsé-
nek nevezziik. A lencsék lehetnek gy(jtdlencsék és szordlencsék, alakjuk szerint
pedig homortak és dombortak.

o A lencsét gyUjtSlencsének nevezziik, ha a rajta athaladé parhuzamos su-
garak egy pontban metszik egymast. Ez a pont a gyUjtSlencse valédi fokusz-
pontja (gyujtépontja).

o A lencsét szorblencsének nevezzik, ha a rajta athaladé parhuzamos su-
garak széttarté nyaldbként haladnak tovabb. A szétszért sugarak meghosz-
szabbitasal egy pontban metszik egymast, amelyet a szdérdlencse latszolagos
fokuszpontjanak neveziink.

o A lencse tipusatdl és a targy elhelyezkedésétdl figgben kiilonbozs képeket
kapunk.

A lencse altal alkotott kép jellemzése

A targy elhelyezkedése

gytUjt6lencse szdrolencse
A kétszeres fokuszon tul: Valos, kicsinyitett, forditott
d>2F
A lencse kétszeres fokuszan: d = 2F Valés, egyenld, forditott
A fékusz és kétszeres fokusz kozott: Valés, nagyitott, forditott Eizsi?liii:’
F<d<2F y )
egyenes
A fékuszon: d = F Nincs kép
A fékusz és a lencse kozott: Latszolagos, nagyitott,
d<F egyenes

o A lencse fénytord képességét jellemz6 mennyiséget, amely egyenlé a f6-

kusztavolsag reciprok értékével, tordértéknek nevezzik: D:;.
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27. 8. Lencsék. A lencsék képalkotdsa. A vékony lencse képlete

o A targy és a lencse kozotti d tavolsag, a kép és a lencse kozotti f tavolsag,
valamint a lencse F fokusztavolsaga kozotti Osszefliggést a vékony lencse kép-

, . 1 1 1
letének nevezzik: —=—+—.
F d F

.y Ellen6rzo kérdések

1. Mit neveziink lencsének? A lencsék milyen tipusait ismeritek? 2. Mi a kii-
Ionbség a gyljtélencse és a szérdlencse kozott? 3. Mit neveziink a lencse valodi
fokuszpontjanak? 4. Miért nevezik a szérdlencse fékuszpontjat latszélagosnak?
5. Jellemezzétek a torGértéket mint fizikai mennyiséget! 6. Milyen sugarakat
hasznalunk a lencse altal kapott kép megszerkesztéséhez? 7. Milyen képet alkot
a gyUjt6lencse? A szérdlencse? 8. Milyen fizikai mennyiségek 6sszefliggését hata-
rozza meg a vékony lencse képlete? Milyen szabalyokat kell szem el6tt tartani a

képlet felhasznalasakor? 9. Hogyan hatarozhat6 meg a lencse linearis nagyitasa?

€ % 27.gyakorlat

1. A targy valddi képének elkészitéséhez a targyat a lencsétdl 25 cm tavolsagra
helyezték el. Hatdrozzatok meg a lencse tor6értékét! A feladatban gy(ijt6- vagy
szorolencsérdl van-e sz6?

2. A targy a lencsét6l 1 m tavolsagra van, a latszdlagos képe pedig 25 cm-re.

Hatarozzatok meg a lencse tor6értékét! Gy(jt6- vagy szérdlencsérdl van-e sz
a feladatban?
Az a—c abrakon a lencse KN {8 optikai tengelyét, egy fényforrast S és annak
S; képét lathatjatok. Rajzoljatok at a fuzetetekbe és megfelel§ szerkesztés
segitségével mindegyik esetre hatarozzatok meg a lencse optikai kézéppontjat
és fokuszpontjat, a lencse tipusat és az alkotott képet!

Sl S.

Sy

a b c
A gy(jt6lencse torGértéke 5 dpt. Mekkora tavolsagra kell helyezni a lencsét§l
a 4 cm magas targyat, hogy: a) 1 cm magas valds képet kapjunk; b) 2 cm
magas valds képet kapjunk; ¢) 10 cm magas latszélagos képet kapjunk?
5. Ha a targy a gy(jt6lencsét6l 36 cm-re van, képének magassaga 10 cm, ha
24 cm-re, a képmagassag 20 cm. Hatarozzatok meg a lencse fokusztavolsagat
és a targy magassagat!

V3% Kisérleti feladat
" Nagyitéuveg felhasznaldsaval hozzétok létre a falon vagy padlén egy fényforras
valds képét!
1. A sziikséges mérések elvégzésével hatarozzatok meg a nagyitoiveg toréértékét
és fokuszat!
2. A nagyitélveget nem atlatsz6é papirlappal fokozatosan eltakarva figyeljétek
meg, hogyan valtozik a kép!
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1. fejezet. OPTIKA

28. §. OPTIKAI RENDSZEREK. LATOSZOG

Az ember [atési szerve a szem - az egyik legtokéletesebb, de legegy-

szer(bb optikai rendszer. Milyen a szem felépitése? Miért latnak egyesek

rosszul, és hogyan lehet a latasukon javitani? Hogyan figyelheték meg
& a viszonylag tavoli és kisméret( targyak? Mi a 1atészog, miért sziikséges
; azt megnovelni, és hogyan érhet6 ez el?

n Miért, és hogyan latunk?

Az optikai rendszer - a fénysugarnyaldbok alakitasara vagy képalkotasra létre-
hozott optikai elemek O0sszessége.

Megkiulonboztetink természetes (biologial) és mesterséges optikai rend-
szereket.

Az emberi szem (28.1. dbra) gomb formaji, az atmérdje megkozelitGleg
2,5 ecm. Kivilrdl a szemgoly6t inhdrtya védi. Az inhartya elulsS része atlatszé
szaruhartya, amely a gytjt8lencsére hat, és a szem fénytorési képességének
75%-at biztositja.

Az inhartya belsd oldalat a szemet taplalé érhdrtya boritja, amelyben a
retina — fényérzékeny ideghdlozat — talalhaté. Azt a helyet, ahol a latéideg a
szembe keriil, vakfoltnak nevezik, mert ott nem érzékeli a fényt. A szem eliilsd
részén az érhartya szivarvanyhartyaba megy at, melyen egy kerek lyuk, a pupilla
talalhaté. A pupilla atméréGje a fényintenzitastol fliggéen valtakozik.

fnhartya A szem alkalmazkodoképességét a megfigyelt
targyak kilonboz6 fényességéhez adaptacio-
nak nevezziik.

Szivarvany-

hértya :
Pupilla ® Retina
Szemlencse /?‘ 3
Szaruhartya / %

Uvegtest

A pupilla miért hazédik ossze erds fényben,
gyenge fényben pedig miért tagul ki?

)

A pupilla mogott talalhaté a szemlencse,
Vakfolt  amely dombort lencse. A szemlencse a vele 6sz-

szekapcsolt 1izmoknak koészonhetSen tudja valtoz-
28.1. abra. A szem felépitése tatni a gorbiiletét, tehat a tordértékét is.

A szemlencse azon tulajdonsagat, mely szerint
képes véltoztatni a gorbiiletét a medfigyelt
targy tavolsaganak megvaltozasakor, akkomo-
daciénak nevezziik.

A képalkotasban részt vesz az lvegtest
is — a szemlencse és a retina kozti részt betdltd
kocsonyas anyag. A szem felszinére kerilG fény
megtorik a szaruhartyan, a pupillan és az tiveg-
testen. Ennek eredményeként a retinan megjele-

28.2. abra. Targy képének nik a targy valodi, kicsinyitett és forditott képe
|étrehozasa a retinén (28.2. abra).
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28. §. Optikai rendszerek. Lat6szog

Ha az ember tavoli targyakat figyel meg, a
szemébe parhuzamos sugarak jutnak. Ebben az
esetben a szem ellazult allapotban van. Minél
kozelebb talalhaté a targy, anndl fesziiltebb a
szem.

Azt a legkisebb tavolsagot, amelyen a szem
megerdltetés nélkil latja a targyat, a tiszta la-
tas tavolsaganak nevezziik.

Az ember szamara a tiszta latas tavolsaga
nagyjabdl 25 cm (dy = 25 cm). Az ilyen emberek-
nél az izmok elernyedt allapotaban a szem op-
tikai rendszerének fékuszpontja a retinara esik,
vagyis a szembe keriild parhuzamos sugarak a
retinan gyllnek 6ssze (28.3. a abra).

A normal szem térGereje megkozelitGleg
58,5 dioptria, amely 1,71 cm fékusztavolsagnak
felel meg.

Rovidlatas esetén a szem optikal rendsze-
rének fokuszpontja nem megerdltetett allapot-
ban a retina el6tt helyezkedik el (28.3. b abra),
ezért a targyak képe a retinian elmosédott. A
tiszta latas tavolsaga ebben az esetben kevesebb
25 cm-nél, ezért a rovidlat6 ember a tisztabb
latas érdekében a targyat a szeméhez kozeliti.
A rovidlatas korrigalhaté szorélencsés szemiiveg
vagy kontaktlencse segitségével.

Tavollataskor a szem optikai rendszeré-
nek fékuszpontja nem megerGltetett allapotban
a retina mogott helyezkedik el (28.3. ¢ 4abra),
a targyak képe szintén elmosédott, nem tiszta.
A tiszta latas tavolsaga ebben az esetben tobb
25 cm-nél, ezért a beteg tavolabbra tartja az
ajsagot. A tavolldatas gyiijtblencsés szemiiveggel
vagy kontaktlencsével korrigdlhato.

E Mi a latoszog, és miért sziikséges
novelni?

A targy képének H méretét a retinan a ¢ laté-

sz6g hatarozza meg — az a sz0g, melynek csicsa

a szem optikai kézéppontja, szarai pedig a targy

sz€éls6 pontjaira iranyitott sugarak (28.4. dbra):
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28.3. abra. Tavoli targyak képe a
retinan: a — normal latadsi ember
esetében; b — rovidlatas esetén;
¢ - tavollatas esetén. A szagga-
tott vonal a sugar utjat mutatja
a szemen keresztll szemiiveg
(kontaktlencse) nélkil, az ssze-
fligg6 vonal pedig szemiiveggel
(kontaktlencsével)

H A rovidlaté ember a tar-
gyat vizsgalva a szeméhez
kozeliti azt, megnovelve
ezaltal a latészoget, amely-
nek kovetkeztében a kisebb
részletek j6l  kivehetdvé
vallnak, esetenként jobban
is, mint normal latasi em-
bereknél.

B A tavollat6 ember ne-
hezen kiilonbozteti meg a
targyak apré részleteit, mi-
vel a targyat tavolitani kell
a szemétll, ami a latészog
csokkenését eredményezi.
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1. fejezet. OPTIKA

Jegyezzétek meg!
A latészog, amelyen az em-
ber a targyakat szemléli,
viszonylag kicsi (p < 0,1
rad). Ilyen szogek esetében,
< e . amint azt a matematikabdl

28.4. abra. A targy képének létrehozasa a retinan: O - a tudjdtok,  @=sing=tge.
szem optikai rendszerének optikai kozéppontja; d - a szem ~ Eppen  ezért hatarozzuk
és a targy kozotti tavolsag; f - az optikai kozéppont és a meg a latészoget befogok
targy kozotti tavolsag; F - fokusztavolsag; ¢ - 1atdszog aranyaként.

A latészog novelésével novekszik a targy képe a retinan, ezért novekszik
a retina képalkotasban részt vevs fényérzékeny sejtjeinek szdama, és ennek meg-
felel6en novekszik a targyrél kapott vizualis informacié mennyisége.

A targyakrodl kapott vizualis informacié megszerzésében fontos szerepet
jatszik a szem felbontoképessége. A kép két pontjat a szem kilénallénak ér-
zékeli, ha azok a szem két mas-méas fényérzékeny sejtjére keriilnek. A szem
felbontdképességét az a minimalis ¢,,;, latészog hatarozza meg, amely alatt a
két pont még kiilénallénak latszik. Az atlagos miniméalis 1atdszog értéke meg-
kozelitGleg 1 ivperc (@pin = 17) — ez nagyon kis szog (példaul ilyen szog alatt
latszik az 1 cm hosszG szakasz a szemt6l 34 m tavolsagra). A meguvilagitds
csokkenésével a szem felbontoképessége is csokken.

Ahhoz, hogy részletesen megvizsgalhas-
sunk egy targyat, novelnink kell a latasszo-
get. Ezt optikai berendezésekkel érhetjuk el,
amelyeket rendeltetésiik szerint két csoportra
oszthatunk: 1) a nagyon apré tdargyak vizs-
ht Po o gdlatdra szolgalé eszkozok, amelyek tugymond

A V' T& megnagyitjék a vizsgalandd objektumot (na-
gyitd, mikroszkop);

o
%

2) tavoli targyak vizsgdlatara szolgdlo
B, eszkozok, amelyek ,kozelebb hozzak” a megfi-
_f\‘\\ - gyelt targyakat (latesé, teleszkop, taveso).

I Tl A legegyszerlibb nagyitéeszkéz a kézi

| nagyito (lupe) — tivegbdl vagy mitanyagbol ké-
N szitett rovid fokusztavolsdagu dombori lencse.
A, A Legyen a h magassagi AB targy a
b f=do ’\& szemtdl a tiszta latas tavolsagan (dy) belil
(28.5. a abra). A targyat ¢, szog alatt latjuk.
A 1atészog novelése érdekében a targy A'B’
helyzetbe kozelithetd, viszont ebben az eset-
nagyitéval. A - a térgy magasséga; ben mar nagyon kozel keriil. Jobb eredményt
H - a kép magassaga; f - a kép és a érhetiink el kézi nagyitéval.
lencse kozotti tavolsag; @ és ¢, - kez- A targyat nagyjabol a nagyit6 fokusz-
deti és megnévelt [4t6szog pontjanak kozelébe helyezzik és a szem-
hez kozelitett nagyitéval megvizsgaljuk

28.5. abra. g - targy vizsgdlata szabad
szemmel; b - latész6g megnovelése
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28. §. Optikai rendszerek. Lat6szog

(28.5. b abra). Ha ekozben a targy A;B; latszo6-
lagos képe a tiszta latas tavolsagan lesz (f = d),
akkor a szem nincs megeréltetve és a latoszog
maximalis lesz.

Minél kisebb a nagyité fokusztavolsaga,
annal nagyobb nagyitasra képes. A gyakorlatban
2 cm-nél kisebb fokusztavolsagd nagyitét nem
hasznalnak, mivel az ilyen nagyitdk jelentGsen
eltorzitott képet eredményeznek. A legjobb nagyi-
tok a latdszoget 5—10-szeresére novelik.

Szamos tudomanyos és technikai vizsga-
lathoz az objektum tizszeres nagyitasa sem ele-
gendld. Ebben az esetben optikai mikroszképot
hasznalnak, amely két rovidfékusza rendszer-
nek — az objektivnek és a szemlencsének (oku-
larnak) a kombinéacidja, amelyeket egymastol
meghatarozott tavolsagra egy cs6ben (tubusban)
helyeznek el. Az optikai mikroszképok a latészo-
get 1000-szeresére is megnévelhetik. Ez a ha-
tarérték, ami a fény hullamtulajdonsiagai miatt
magasabb nem lehet.

r,-"\.,*

% Osszegezés

e Az optikai rendszer a fénysugarnyaldabok
alakitasara vagy a képalkotasra létrehozott op-
tikai elemek Gsszessége.

o A bioldgiai optikai rendszer példaja a szem:
a szembe keriilve a fény megtorik, és ennek ered-
ményeként a retindn — a szemfenék fényérzékeny
részén — a targy kicsinyitett, valds, forditott képe
jon létre.

e A szem altal a targyrdl kapott vizualis in-
form4cié mennyiségét a latészog hatdrozza meg.
A lat6szog az a szog, amelynek csicsa a szem
optikai kozéppontja, szarai pedig a targy szélsd

pontjaira iranyitott sugarak: ¢ =%.

e A szem felbontéképességét az a minimalis
lat6szog hatarozza meg, amely alatt a két pont
még kiilonallénak latszik.

o A lat6szog megnovelésére kiilonféle mester-
séges optikai eszkozoket hasznalnak.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Az optikai rendszerek
altal kapott képek
hianyossagai
A valés optikai rendsze-
rek altal kapott képeknek
szamtalan hianyossaga
van, melyek kozil a legje-
lentGsebbek a kovetkezdk.
o A szférikus aberrdcio
(gbmbi hiba) oka abban
rejlik, hogy a targy egy
pontjarél elindult suga-

rak, athatolva az optikai
rendszeren, nem egy pont-
ban gyllnek 6ssze, ezért a
pontszerd leképezés helyett
szérdédasi kor jon létre, a
kép elmosddott lesz.

e A kromatikus aberrdcio
(szinhiba) azért jon létre,
mert a lencsén athatolva
a fehér szin tartomanyaba
tartozé kiilonb6z6 hossza-
sagi  hulldmok masképp
tornek meg, aminek Kko-
vetkeztében a lencsében a
pontok 4brazolasa szivar-
vanyszerd korok forméaja-
ban lathatd.

o Az asztigmatizmus — a
targy és a képe kozotti ha-
sonlésag sérilése: a f6 op-
tikai tengelyt6l tavol esé
targypontbdl kiindulé fény-
sugarak képe elferditett fel-
szinnel rendelkezik.

Az optikai rendszereknek
szinte az Osszes hibaja pot-
lencsék felhasznalasaval
korrigalhat6, de teljes Kki-
javitdsuk nem lehetséges.
Ezért az eszkozok rendelte-
tésétSl fuggdlen javitjak ki
a lényegesebb hibakat.
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1. fejezet. OPTIKA

vl

Ellenorzo kérdések

1. Ismertessétek az emberi szem felépitését és optikail elemeinek rendeltetését!
2. Hogyan valtozik a pupilla atméréje gyenge fényben? 3. Az ép latasi ember
miért latja egyforman jol a tavoli és kozeli targyakat is? 4. A latas milyen hi-
bajat nevezziik rovidlatasnak? Tavollatasnak? Hogyan lehet ezeket kikiiszob6lni?
5. Mit neveziink lat6szognek, és milyen célbdl névelik meg? 6. Milyen eszkozoket
hasznalnak a latészég megndévelésére?

L% 28.gyakorlat

1. Milyen lataskdrosodasa van az embernek, ha szemének a térésmutatdja ki-
sebb, mind az egészséges szem( emberé?

2. Olvasas kozben az ember a konyvet 15 cm-re tartja a szemétSl. Milyen szem-
uvegre van sziiksége?

3. Béarmilyen tetszGleges lencse szolgalhat nagyitéként? Valaszotokat magyaraz-
zatok meg!

Az 1,8 cm atmérdjli gémb az egészséges latasi megfigyel6t6l 2 m-re talalhato.
Mekkora a gomb képe a retinan?

5. Milyen lataskarosodasa van az embernek, ha a tiszta latas tavolsagardl szem-
1éli a targyat, mikozben +2 dpt erdsségl lencsét hasznal? Milyen tavolsagrol
latn4 tisztédn az adott tdrgyat ez az ember mindennemd eszkoz nélkiil?

6. Napjainkban a latasélesség csokkenése az egyik
legelterjedtebb betegség. Tudjatok meg, milyen té-
nyez6k hatnak negativan latasunkra, és milyen
szabalyok betartdasaval maradhat minél tovabb
egészséges a latasunk!

7. Tavoli objektumok (bolygdk, csillagok, aszte-
roidak) megfigyelésére teleszképot hasznalnak,
amelynek két kiilonb6zd tipusat kiilonboztetjik
meg: reflektor-teleszképot és refraktor-teleszkoé-
pot. Deritsétek ki, miben kilénbéznek egymastol,
és milyen el6nyeik vannak!

Fizika szamokban
Mit jelentenek a szemiiveg keretén taldlhaté szamok?*

[\\\;;?30-135

B f
Amﬁvegsza’r hossza)

Lencseszélesség

* A méretek milliméterben értenddk.

1ﬁgaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



0 29. §. FENYDISZPERZIO. SPEKTROSZKOP

Newton kisérletei a fehér szin szinké-
pekre valé bontasara
Newton kisérleteiben a fényforras a
Nap altal megvilagitott ablak spalettajaba
vagott kis nyilas volt. Amikor a sugar utjaba
hasabot helyezett, a szemkozti falon vilagos
folt helyett sokszind csik jelent meg, amit
Newton spektrumnak (szinképnek) nevezett el.
Mint ahogyan a szivarvanyon, Newton a csi-
kon is hét szint kiilénboztetett meg: pirosat,
narancssdrgdt, sdrgdt, zéldet, vildgoskéket,
kéket, lilat (29.1. dbra). Amikor a hasabbdl
kilépG szines sugarak utjaba lencsét allitott,
Newton a képernydén szintelen foltot kapott.
Ezek utan a tudds rés segitségével a
sokszin{ sugarnyalabbdl az egyszinid sugara-
kat valasztotta ki, és Ujbdl a hasabra iranyi-
totta azokat. A nyalabok eltértek a hasabban,
de mar nem bomlottak szinekre (29.2. abra).
A kisérletek eredményei alapjan New-
ton a kovetkez6 kovetkeztetéseket fogalmazta
meg: 1) a hasab nem festi meg a fehér szint,

Mar nagyon régen észrevették, hogy a fehér fény tiveghasabon athaladva
szines széttartd nyaldbba valik. Ha a hasabon athaladé sugar elé képer-
nyé6t allitunk, akkor azon szivarvanycsikok jelennek meg. Ugy tartottak,
hogy a szinek megjelenése a hasab szinfest6 tulajdonsagaban rejlik. Hogy
ez valéban igy van-e, azt egy sor érdekes kisérlet elvégzése sordn 1665-
ben Newtonnak sikeriilt tisztaznia.

.
Qp o
8a I

29.1. abra. Fehér fény spektrumokra
bontdsa hasabon torténd 4thaladaskor.
Legnagyobb mértékben a lila, mig
legkisebb mértékben a piros fény torik
meg

29.2. abra. A spektrumbdl kivalasztott
egyszin( sugdr a hasdbon éthaladva
megtorik, de nem bomlik spektru-
mokra

Spektralis szinek és jellemzdbik

hanem szinekre bontja; 2) a fehér fénynyaldb A sin | A hullém
szamtalan sokszinil nyaldbbol .dll; 3) egy meg- A K frekven- | hossza a
hatdrozott kozeg térésmutatéja a kiilonbézé Szi‘:;y cidja, | vakuum-
szinek esetén kiilonbozé. THz ban, nm
(102 Hz)| (1079 m)
Mi a fény diszperzidja? Piros 480-400| 625-740
A fény hullimelmélete szerint a fény |[Narancs- o0 o0 <00 con
szinét az elektromdagneses hullamok frekven- Sa’rga
cidja hatérozza meg. Legkisebb frekvencigja |Sarsa 530-510| 565-590
a piros fénynek van, legnagyobb pedig a 1li- |Z0ld 600-530| 500-565
lanak (lasd a téblazatot). Elemezve Newton |Vilagoskék |620-600] 485-500
kisérleteit és a fény hulladmelméletét ala- |Kék 680-620| 440-485
pul véve a kovetkezbket allithatjuk: a fény |Lila 790-680| 380-440
MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae 167
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1. fejezet. OPTIKA

Miért kék az ég?
Sok tudds elgondolkodott
azon, hogy vajon miért
kék az ég. A kérdésre a
legjobb valaszt 1899-ben
John Rayleigh (1842-1919)
angol fizikus adta meg.

|

A Nap fehér fényt bocsat
ki. A Naptol a Fold at-
moszférajaba keruld fo-
tonok egy része, iranyat
megtartva, a gazmoleku-
14k kozott halad el, masik
része pedig szétszérddik
a levegl6 egyenetlenségein
(fluktuaciéin). Legjobban
a rovid hullamhossza fény
szorodik szét (Rayleigh
torvénye).

A természetes fehér szin a
lathaté szinhullamok teljes
spektrumat tartalmazza,
amelynek rovidhullamu
része a kék-vilagoskéknek
felel meg, a hossztihullamu
része pedig a sarga-piros-
nak. Tehat az atmoszféra
jobban szérja a spektrum
kék-vilagoskék részét, a
sarga-pirosat pedig atenge-
di. Ezért kék az ég (az at-
moszféra a spektrum ezen
részének a fényét szérja
szét), a lemend Nap tilz-
voros szind (az atmoszféra
ekkor a spektrum ezen ré-
szét ereszti at).

torésmutatdja a fényhullam frekvencidjatol fiigg.
A kozegek tobbségénél a fény frekvencidjanak
novekedésekor novekszik a kozeg abszolut torés-
mutatdja.

A fény spektrumokra valé felbomlasanak folyamatat,
amely a kozeg abszolut térésmutatdja és a hulldm
frekvencidja kozotti 0sszefliggés eredménye, fény-
diszperzidnak (szinszorédasnak) nevezzik.

Jegyezzétek meg: az egyik kozeghbll a
masikba torténé atmenetkor a fény v terjedési
sebessége megvaltozik, viszont a fényhulldm v
frekvencigja, ezaltal a fény szine valtozatlan ma-
rad. Ezért a hullam képlete szerint (v = Av) a A
hullamhossz valtozik. A nagyobb optikai sdrd-
ségl kozegbe valé atmenetkor a hullaim hossza,

csakigy, mint a sebessége, csokken:
v, A

_ 1
Noy=—= '
Uy 2

Mekkora a vildgoszold szin hullimhossza az
tuvegben, amelynek abszolut térésmutatéja 1,5?

N

B Mire hasznalatosak, és mibél allnak a
spektralis eszk6zok?

Barmilyen forras altal kisugarzott fénynek
bonyolult felépitése van. A tetszileges anyag ki-
sugarzasaban megtalalhaté fénysugarak frek-
vencidgjanak oOsszességét az anyag sugdrzdsi
spektrumanak nevezzik. Az anyagok szamdara a
gaznem allapotuk sugarzasi spektruma egyedi
jellemz8juk, amely nem egyezik egyetlen masik
anyagéval sem. Epp ezen az egyediségen alap-
szik a szinképelemzés — az anyagok kémiai
osszetételének spektrumuk alapjan térténé meg-
hatdrozdsa.

A fény Osszetételét szinképelemzd készii-
lék segitségével tanulmanyozzak. Megvizsgaljuk
ezek egyikének felépitését (29.3. abra), amelynek
mikodési elve a fény szinekre bomlasan (fény-
diszperzién) alapszik. Az ilyen késziilék harom
f6 részbdl 4all: kolliméator, hasib és lencse.

1%&30 Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
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29. §. Fénydiszperzié. Spektroszkép

29.3. abra. Diszperzids spektrum késziilék: a - kinézet; b - szerkezet és miikodési elv

A kollimdtor (1) olyan css, amelynek egyik zart végén rés (2) van; a rés
a gytjtélencse (3) fokalis sikjaban talalhat6. A keskeny, parhuzamos fénynyalab
a kollimatorrdl a hasdbra (4) esik. Mivel a fényhullam minden &sszetevGjének
(minden szinnek) sajat torésmutatdja van, ezért a fénytorés utan a hasabbdl
mar sajat torésszoggel rendelkezd egyszind parhuzamos nyalabok kertilnek Kki.
Ezek a nyalabok egy mdsik gyiijiGlencsére (5) keriilnek, és annak fokalis sik-
jara fokuszalédnak.

? Miért maradnak parhuzamosak a sugarak a lencsén (3) torténd torés utan? A
lencse (5) miért csak egy szin sugarait gytjti 6ssze a fokalis sik adott pontjaban?

Ha a lencse (5) fokalis sikjaba fényképlemezt, képerny6t helyeziink, az
ilyen berendezést spektrografnak nevezziik; ha a lencse (4) és képernyd helyett
szemlencsét hasznalnak, akkor az ilyen miszer neve spektroszkop (latin spect-
rum — elképzelés, el6relatas; gorog, grapho — irok, rajzolok; gorog, skoped —
megfigyelek).

Erthet, hogy a modern spektralis eszkoézok jéval bonyolultabbak: a vizs-
galand6 anyagot sugarzasnak vetik ala, 6sszetettebb optikai rendszereket alkal-
maznak, a megfigyeléshez CCD-matricaja képernydket és kilonféle érzékelGket
hasznalnak; az adatokat kommunikacids halézaton tovabbitjak, és szamitogépek
segitségével dolgozzak fel.

Miért sokszini{i a kérnyezetiink?

g

A targyak szinét a fénynek a targyak anyagdval torténd kolcsérnhatdsa
utan szemiinkbe jutott hullam frekvencidja hatarozza meg, vagyis a fény el-
nyelése vagy szoroddsa.

A fényszorodas a fény anyagi kozeg dltali dtalakitasanak jelensége, amit a fény
terjedésének irdnyvaltoztatasa kisér, és amely a kbzeg nem sajat fényléseként je-
lenik meg.

Fényelnyelés az anyagi kozegen athaladd fény intenzitdsdnak csokkenése.

A testek szinét a test anyaganak fényvisszaverd (fényelnyels) képessége ha-
tdrozza meg. Ha a testet fehér fény vilagitja meg, és az visszaveri az Osszes
raesd sugarat, akkor a test szamunkra fehérnek tlinik; ha a test f6ként a kék
szind hullamokat veri vissza, a tébbit pedig elnyeli, akkor kéknek tlinik. Ha
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% 29.gyakorlat

1. fejezet. OPTIKA

a test teljes egészében elnyeli a raes6 fényt, akkor feketének latjuk. A test
szine fiigg még a rdesé fényhulldmok jellemzéitél. Példaul, ha az elsGsorban
kék szinl sugarakat visszaver$ testet egyszind voros fénnyel vilagitjuk meg,
akkor gyakorlatilag nem ver vissza fénysugarakat, és ezért feketének latszik.
A test szine a raesd fényhullam jellemzGitSl fugg, tehat a ,szin a sotétségben”
fogalomnak nincs semmi értelme.
&Y
% Osszegezés

o A fény spektrumokra bomlasanak folyamatat, amely a kézeg abszolat to-
résmutatdja és a hullam frekvenciaja kozotti osszefliggés eredménye, fénydisz-
perziénak (szinszoérddasnak) nevezziik. A koézegek tobbségének torésmutatdja
novekszik a fényhullam frekvencidjanak novekedésével.

o A fény Osszetételét szinképelemzl késziilék — spektroszkop és spekt-
rograf — segitségével tanulmanyozzak.

o A fénysugar szinét a hullamhossza hatdrozza meg. A természetes nap-
fényben benne van az Gsszes lathat6 fény hullama.

o A testek szinét egyrészt a test anyaganak fényvisszaverd képessége, mas-
részt a testre esé fény spektralis osszetétele hatarozza meg.

Ellenorzo kérdések

1. Irjatok le Newton kisérletét a fénydiszperzié tanulmdnyozasardl! 2. Nevez-
zétek meg a hét spektralis szint! 3. Melyik szind fény torik meg legkevésbé az
anyagban? Legnagyobb mértékben? 4. Mit neveziink diszperziénak? 5. A fény
mely jellemz6i valtoznak meg a két kozeg hataran torténd atmenet soran? 6. Is-
mertessétek a diszperzids szinképelemzd késziilékek felépitését és miikodési elvét!

7. Miért latjuk sokszinlinek kornyezetiinket?

1. Milyennek latjatok a piros fénnyel megvilagitott fehér papirlapot? Valaszotok
megvaltozik-e, ha szines papirlapot hasznalunk?

2. Mit jelent a ,labda piros” kifejezés?

3. Lila fény esetén mennyi a kiézeg torési egyutthatdja, ha az adott kozegben a
fényhulldm hossza 250 nm, a vikuumban 400 nm? Mekkora a fénysebesség
ebben a kézegben?

Lehet-e kiilonb6z6 szinl fénynek azonos hullamhossza? Azonos frekvencidja?
Ha igen, akkor milyen feltételek mellett?
Bizonyos fény hullamhossza benzinben 450 nm. Milyen szind fényré6l van sz6?

6. Sarga és kék festék vegyitésével zoldet kapunk. Ha egymaésra sarga és kék
atlatszé lemezeket helyeziink, azokon atnézve a lemezek feketének tilinnek.
Mi ennek a magyarazata?

7. ldézzétek fel vagy tudjatok meg, milyen szineket neveziink alapszineknek!
Milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek? Hogyan alkalmazzak ezeket a tulaj-
donsagokat?
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30. §. FENYINTERFERENCIA

Miért jatszanak szivarvanyszinekben a szappanbuborékok? Miért sokszinU
a viz felszinén Gszé vékony olajhartya? Diszperzié segitségével ezt lehetet-
len megmagyarazni. Newtonnak sem sikerllt ezt megmagyardaznia, noha
a gyakorlatban elséként alkalmazta ezt a jelenséget, mikdzben a kor leg-
nagyobb mestereinél is jobb minéségben csiszolta a lencséket. Kideritjik,

Fényhullamok interferencidja

A fény — elektromagneses hullam, barmely
hullam esetében pedig teljesiill a hullamok szu-
perpozicidjanak elve: ha a tér bizonyos pontjaba
elérnek a tobb forras altal 1étrehozott hullamok,
akkor azok osszegezédnek. Ennek kovetkeztében
a tér egyes pontjaiban a hullamok feler6sddhet-
nek, mas pontokban pedig legyengiilhetnek, azaz
interferencia figyelhet§ meg.

Az interferencia - a hulldmok 6sszegezddése,
aminek kovetkeztében a tér egyes pontjaiban a
hulldmok eredéjének allandé idébeli er6sédése
(vagy gyengiilése) figyelheté meg.

Megvizsgaljuk, mit jelent ez a jelenség a
fény esetén. A fényhullam terjedésekor a térnek
a hullam 4ltal elért 6sszes pontjaban az elektro-
magneses tér térerGsségének és magneses induk-
ci¢janak periodikus valtozasa megy végbe.

Ha a tér egy pontjan két fénysugar is at-
halad, akkor a térerGsségiik vektorialisan Gsz-
szeadddik (hasonléan a magneses indukciévek-
torokhoz). Az eredd térerdsség az adott pontba
érkez6 fényenergiat jellemzi: minél nagyobb a
térerGsség, annal nagyobb a bejovs energia.

Abban az esetben, ha két fényhullam tér-
erGsségének iranya megegyezik, az eredd térerls-
ség novekszik, és az adott pontban maximaélis
fényerd figyelhet§ meg. Es forditva is igaz, ha a
térerGsségek iranya ellentétes, az eredd térerds-
ség csokken (a fények kioltjak egymast).

Jegyezzétek meg: interferencia esetében az
energia nem vész el, hanem térbeli ujraelosztdsa
megy végbe.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

milyen jelenségrél van sz6é és mi ennek az oka.

Jegyezzétek meg!

Ahhoz, hogy a tér bizonyos
pontjaiban allanddéan néve-
kedjen vagy csokkenjen a
hulldmok ereddje, két felté-
tel szukséges, amelyeket a
koherencia feltételének
neveznek:

1) azonos frekvencia (en-
nek megfeleléen azonos
hulldmhossz);

2) azonos kezdeti Ag fa-
ziskilonbség 4allanddésiga
(az 0Osszegezdds hullamok
frekvenciajanak idében Aal-
landénak kell lennie).

Azokat a hullamokat,
amelyek megfelelnek a
koherencia feltételeinek,
koherens hullamoknak
nevezzik.

A koherens hullamok idea-
lis forrasai az optikai kvan-
tumgenerdtorok — a lézerek.
1. A lézer altal sugarzott
fényaram allandé  frek-
venciaval (hullamhosszal)
rendelkezik, vagyis mo-
nochromatikus (egyszind)
(gorog monos — egy, chro-
ma — szin).

2. A lézer fényaram Osszes
elektromagneses  rezgése
szinfazisu (a faziseltolédas
alland6 és nullaval egyen-
16).
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1. fejezet. OPTIKA

dy
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30.1. abra. Ha a hullamok az M
pontba (a) azonos fazisban érkeztek,

az ered6 rezgések amplitiddja megné:
A = A; + A, (b), ha viszont ellentétes

fazisban érkeztek, az eredd rezgések

amplituddja csokken: A = A; — Ay (0)

Jegyezzétek meg!

Feladatok olddsa soran vegyé-

tek figyelembe, hogy a fény-

hullim X hossza a kozegben

n-szer kisebb a fényhullam va-

kuumbeli A, hosszanal:
p=20,

n

ahol n — a kozeg abszolut to-
résmutatdja.

E Interferencia maximum és minimum
feltételei

Megvizsgalunk két, az S; és S, fényforra-
soktol megfelelen d; és d, tavolsagra 1évd
M pontba beérkez8 koherens fényhulldmot
(30.1. a abra). A Ad = dy — d; tavolsag a hul-
lamok mértani Gtkilonbsége.

Ha az M pontba a hullamok azonos fa-
zisban érkeznek, akkor az M pontban allan-
déan megnévekedett amplitiidoji elektromag-
neses rezgések mennek végbe — interferencia
maximum figyelhet6 meg (30.1. b abra). Ez
abban az esetben torténik, ha a Ad szaka-
szon elfér barmilyen egész szama hullam-
hossz (paros szamu félhullam).

I Az interferencia maximum feltétele: a

tér adott pontjaban a fényhullamok eredé-
jének alland6 erésodése megy végbe, ha
a pontba beérkezé két hullam mértani ut-
kilonbsége a hulldmhosszok egész szamu
(vagy a fél hulldamhossz péaros szamu) tobb-
szOrosével egyenlé:

Adzk?»:Zk%,

ahol A — hulldmhossz; &k — egész szam.

Ha az M pontba a hulldmok ellentétes
fazisban érkeznek, akkor kioltjak egymdast
(30.1. ¢ abra) — az M pontban interferencia
minimum figyelhet6 meg. Ez abban az eset-
ben torténik, ha a Ad szakaszon paratlan
szamu félhullam fér el.

Az interferencia minimum feltétele: a
tér adott pontjadban a fényhulldmok ere-
déjének allandé gyenglilése megy végbe,
ha a pontba bejové két hulldm mértani ut-
kiilonbsége a félhullamok paratlan szamu
tobbszorosével egyenl6:

Ad:(2k+1)%,

ahol A — a hullam hossza; & — egész szam.
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30. §. Fényinterferencia

B Hogyan figyelhet6é meg a
fényinterferencia?

Ha a szobaban egy tovabbi fényforrast kapcso-
lunk be, a vilagitas a szoba minden pontjan erd-
sodik (nem figyelhet6 meg interferencia). Miért
torténik igy? Ez azzal magyarazhatd, hogy két
egymastol fiiggetlen fényforras nem alkothat interferen-
cia képet (a lézerek kivételével). Ennek az az oka,
hogy a fényforras atomjai a fényt egymastdl fiig-
getlen hullimtoredékekben sugarozzak, amelyek-
nek idétartama 108 s nagysagu. Az egyes atomok
altal kisugarzott hullamok fazisa rendszertelentil
valtozik. Tehat két fiiggetlen fényforras alkotta
interferencia kép minden 10~8 s-ban valtozik. Az
emberi szem nem képes érzékelni az ilyen gyor-
san végbemend folyamatokat (a retinan a latasi
érzetek 0,1 s-ig maradnak meg).

Koherens fényforrasok létrehozasa érdeké-
ben Thomas Young, a hullamoptika egyik meg-
alapitdja egymastél 1 mm tavolsagra 1évs, két
keskeny (S; és Sy) rést hasznalt, amelyekre egy
forrasbdl esett a fény (30.2. abra). Forrasként
még egy S rés szolgalt. A Huygens-elv alapjan
mindkét rés maéasodlagos hullamforriasként
viselkedik. Ezek a hullamok koherensek, mivel
ugyanaz a forrasuk (S), és valamennyinek Ad az
ttkiilonbsége (a 3 m-re 1évs erny6 felé kiillonb6z6
utvonalakon haladnak). Ha a Ad utkilonbség
a képerny6 egy adott pontjaban a félhullamok
paros szamu tobbszorosével egyenld, akkor ebben
a pontban megvilagitasi maximum figyelhetd
meg, ha pedig paratlan szamua tébbszorosével,
akkor megvilagitdsi minimum jon létre. Tehat
Young az ernyén interferencia képet figyelt meg:
vilagos és sotét csikok valtakozasa egyszini
fényforras esetén, vagy a szivarvanycsikok val-
takozasa fehér fény esetén.

? Miért szélesedtek ki a résen atjutott fénynya-
labok (lasd a 30.2. abrat)? (Idézzétek fel a me-
chanikai hullamok diffrakcidjat!)

Interferencia vékony hartyakon

A fényinterferencia megnyilvanulasaival
leggyakrabban akkor talalkozunk, amikor a fény
vékony, atlatszé hartyara esik (30.3. abra). A
fényhullam részben visszaverddik a hartya kiilsd
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30.2. abra. Young klasszikus ki-
sérlete — fénynyalab két koherens
nyaldbra bontésa: S rés — fényfor-
ras; S; és Sy rések — masodlagos
koherens fényforrasok. A valds
kisérletben az S; és S rések
kozotti tavolsag jelentdsen kisebb
volt a rések és a képernyd kozotti
tavolsagnal

o
n, th

30.3. abra. Fénynyaldb két ko-
herens nyalabra bomlasa vékony
atlatszé hartyan;

no — a levegé térésmutatdja,

ny - a hartya térésmutatéja,

h - a hartya vastagsaga
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1. fejezet. OPTIKA

30.4. abra. Fénynyaldb két ko-
herens nyaldbbé oszlasa a lepke
szarnyan

30.5. abra. Vilagositott optika.

A hartya vastagsagat olyannak
valasztjak, hogy a fény normalis
esésénél a kioltds a spektrum ko-
zépsé részének hulldmai esetében
valdsuljon meg, amelyekre az
emberi szem leginkdbb érzékeny.
A vildgositott optika ezért hasznal
leginkabb lila szint, mivel a legna-
gyobb mértékben a piros és lila
hulldmok verédnek vissza

felszinér6l (1. hullam), részben athatol azon, és
a bels6 felszinrdl visszaverddve visszatér a le-
vegGbe (2. hullam). Mivel a 2. hulldim nagyobb
tavolsagot tesz meg, mint az 1., ezért kozottik
utkiilénbség van.

Mindkét hulldm koherens, mivel egy for-
rasb6l szarmaznak, ezért Osszetevddésik 4l-
tal alland6 interferencia figyelhet6 meg. Ha a
2. hullam paros szamu félhullimra marad el az
1. hullamtél, fényerdsédés figyelhet§ meg (inter-
ferencia maximum), ha pedig paratlan szamura,
akkor fénygyengiilés (interferencia minimum). A
fényinterferencia az oka szamtalan rovar sok-
szinliségének (30.4. abra).

A fehér fény polikromatikus (sokszind),
tobbféle hosszisagt hullamokbdl all, ezért a
kiilonbozé szinid fény felerdsitéséhez kiilonbozd
hdrtyavastagsagra van sziikség: ha a kiulon-
b6z6 vastagsagu hartya fehér fénnyel vilagité-
dik meg, akkor szivarvanyos szine lesz (a szi-
varvanyos szappanbuborék, a viz felszinén tszé
szines olajfolt). Ezenkivil a vékony hartyan a
hullamok utkilonbsége a fény beesési szogétol
is flugg (a beesési szog nivekedésével névekszik
az utkilénbség), ezért a vékony hartyak szinjat-
szok — a szog valtozasanak fuggvényében valtoz-
tatjak a szinuket.

Jegyezzétek meg: ha a hartya vastagsaga
néhanyszor nagyobb a fényhullam hosszanal,
akkor az interferencia korok annyira kozel van-
nak egymashoz, hogy a szem nem képes azokat
szétvalasztani — a korok osszefolynak és fehér
szint latunk.

B Az interferencia felhasznalasa

A vékonyrétegek interferencidjat a vildgo-
sitott optikaban (tukrozésgatlé optikaban) hasz-
nositjak. Ezt a médszert Olekszander Szmakula
(1900-1983) ukran fizikus fedezte fel 1935-ben.

A tobb lencsét tartalmazd optikai rend-
szerekben a visszaver6dés folytan a fényener-
gia-veszteség 40% 1is lehet. A veszteség csok-
kentése érdekében a lencsék felszinére vékony
hartyat visznek fel, amelynek toérésmutatdja
kisebb, mint a lencse anyaganak torésmutatdja
(80.5. abra). A hartya h vastagsagat ugy valaszt-
jak meg, hogy a hartya kils6 és belsd felszinérdl
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30. §. Fényinterferencia

visszavert sugarak Ad utkiilonbsége a félhullam-
mal legyen egyenld:

Ad=2h=&,
2

ahol A — a hullam hossza a hartyan.

Ebben az esetben a visszavert fényben tel-
jesil a minimum feltétel (a visszavert sugarak
kioltjak egymast), és a lencsén keresztiil tobb
fény halad at.

Interferencia segitségével vizsgdljak a felii-
let megmunkalasanak mindségét (30.6. abra). A
munkalap feliilete (1) és egy igen sima szabvany-
lap (2) kozott 1égrést 1étesitenek (30.6. a abra). A
vékony ék alaku légrésen vilagos és sotét interfe-
renciacsikok jonnek létre. A csiszolds minGségét
a csikok forméja szerint értékelik: még a 10~ m
nagysagu egyenetlenségek is a csikok elgorbiilé-
seihez vezetnek (30.6. b abra).

Ezt a moddszert els6ként Newton alkal-
mazta. Kisebb szabvanylencsét alkalmazva nagy
lencsék és tukrok idealis csiszolasat érte el. Har-
tyaként a szabvanylencse és a csiszolandé feliilet
kozott 1éve légréteg szolgalt (30.7. a abra). A 1ét-
rejott interferenciakép szivarvanyos koncentrikus
korokbdl allt, melyeket Newton-gytiritknek nevez-
tek el (30.7. b abra). Ha a lencsét monochroma-
tikus fénnyel vilagitjak meg, az interferencia ké-
pet vilagos és sotét koncentrikus korok alkotjak
(30.7. ¢ abra).

‘.7 Mit lathatott Newton, amikor a csiszolandé fe-
lileten egyenetlenségek voltak?

@ =2 2

| — o |

b C

30.6. abra. A csiszolds minGsé-
gének ellenérzése interferencia
segitségével. Ha a minta (1) sima,
akkor az interferenciacsikok par-
huzamosak (b); ha a mintan kar-
colds van - az interferencia csikok
a légrés vastagsaganak irdnyaba
gorbilnek el (c)

30.7. abra. Fénynyaldb szétva-
lasztasa két koherens nyaldbba

a lencse és az liveglap kozotti
Iégrésben (a). A Newton-gyirtik a
lencse fehér fénnyel torténé meg-
vilagitas esetén (b); monochroma-
tikus (kék, piros) fénnyel torténd
megvildgitaskor (c)

Az anyagok pontos linearis tagulasi egyltthatéjanak, a kozegek torési
allanddjanak a meghatarozasara, a gazokban és folyadékokban talalhaté kis
koncentracidju szennyezddések kimutatasara interferométereket — szuper pontos
mérémiszereket hasznalnak, amelyek mikddési elve az interferencia jelenségén

alapszik.

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Hatarozzatok meg a lencse felszinén 1évG hartya vastagsagat, ha a
hartya az 555 nm hosszisagu fényhullam maximalis kioltasara van kiszamitva
(lasd a 30.3. abrat). A hartya abszolut térésmutatéja 1,231.
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1. fejezet. OPTIKA

Adva van: A fizikai probléma elemzése, megoldds. A hartya kulsS és belsd fel-
Ao = 555 nm szinérGl visszavert hullamoknak egymast kell kioltaniuk, ezért ut-
n = 1,231 A

kiilonbségiik megfelel a minimumfeltételnek: Ad=(2k+1)§.
h—?
Mivel a vilagositott optikdban minimalis vékonysidgu hartyakat igyekeznek alkal-

mazni, ezért a legvékonyabb hartya vastagsaganak a kovetkezd feltételnek kell meg-
felelnie: Ad = % .
A hullam hossza a hartyaban n-szer kisebb a hullan vakuumbeli hosszanal: k:h.

n
A hartyakat a normdlisan es@ fényre tervezik, ezért az utkiulonbség a hartya kétszeres
vastagsagaval egyenld: Ad =2h . Végil a kovetkezdt kapjuk: 2h=g—° = h =h.
n

4n
555 nm

~113nm .
4-1,231

Meghatarozzuk a keresett mennyiség értékét: h=

Felelet: h =~ 113 nm.
&Y
% Osszegezés

e A tobbi hulldimhoz hasonléan a fény szaméra is érvényes az interferen-
cia — a hullamok atfedésének jelensége, aminek kovetkeztében a tér egyes
pontjaiban a hullamok ereddjének allandé iddbeli erésodése vagy gyengiilése
figyelhet6 meg.

e Stabil interferenciakép csak koherens hulldmoknal figyelheté meg, azaz
azonos frekvencigju és egyenld utkiulonbségd hullamok esetén. Koherens fény-
hullamokat gy lehet létrehozni, hogy az egyszind fényforrasbdl kiindulé fény-
nyaldbot két részre osztjak, kiilonb6zd utvonalakon tovabbkildik, majd ismét
OsszegyUjtik azokat. A lézerek altal létrehozott hullamok is koherensek.

e Az interferencia maximum feltétele: a tér adott pontjaban a fényhullamok
eredfjének 4allandd er6sodése megy végbe, ha a pontba beérkezd két hullam
mértani utkilonbsége a hullamhosszok egész szamu tobbszorosével egyenld (a

félhullamok paros szamu tobbszordsével): Ad = kA= Zkg .

o Az interferencia minimum feltétele: a tér adott pontjaban a fényhullamok
ereddjének alland6 gyengiilése megy végbe, ha a pontba bejové két hullam
mértani utkilonbsége a félhullamok paratlan szamu tobbszordsével egyenld:

Ad:(2k+1)%.

e A gyakorlatban az interferenciat a vilagositott optikaban hasznaljak fel;
a feliillet megmunkalasara és a lencsék mindségének ellenGrzésére; pontos mé-
rések végzéséhez.

2 Ellenorzo kérdések

1. Mi a hullamok interferencigja? 2. Milyen hullamokat neveziink koherenseknek?
3. Nevezzétek meg az interferencia maximum és minimum feltételét! 4. Miért
nehéz az optikai savban koherens hullamforrast létrehozni? 5. Milyen tulajdon-
sdgai vannak a lézersugirzisnak? 6. Ismertessétek Young kisérletét koherens
fényhullamok létrehozasara! Mi a médszerének a lényege? 7. Miért van a vékony
hartydknak szivarvany szinezetiik? 8. Miben rejlik az optika vilagositdsanak
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30. §. Fényinterferencia

moédszere az interferencia segitségével? 9. Hogyan ellendrizhetd interferencia
segitségével a megmunkilt targyak felszinének simasiga?

10. Soroljatok fel példakat az interferencia képek létrejottére

a természetben!

1.

V2% Kisérleti feladat

& % 30.gyakorlat

Megfigyelhet6-e a két elektromos izz6 altal kisugarzott fény- 4
hullamok interferencigja? Két gyertya altal? Két lézermu- ]
taté altal? 1.abra

. Miért szinjatszé a lepke szarnya? Mi mondhaté el a szar-

nyak vastagsagaroél? —q
Interferencia maximum vagy minimum figyelhetd-e meg az

M pontban, ha az abba érkezd hullamok utkiilonbsége 0? A

kilonbség 31?7 A kiilonbség A/2? 4
A tér egy pontjaba 1,2 um mértani utkialénbségl koherens
fényhullamok érkeznek. A hulldmok hossza a vdkuumban
600 nm. Allapitsatok meg, hogy az adott pontban fényer&sodés vagy fény-
gyengiilés torténik-e, ha a fény: vikuumban; levegében; vizben; gyémantban
terjed!

Egy 0,3 um vastagsagu, atlatsz6 uveglapot a felszinére mer6legesen 600 nm
hullamhosszii monochromatikus fénynyalabbal vilagitottak meg. Az tveglap
torésmutatdja 1,5. Interferencia maximum vagy minimum figyelhetG-e meg,
ha a lapot: a) atmend fényben figyelik meg (1. abra); b) visszavert fényben
szemlélik (2. abra)? Vegyétek figyelembe: ha a fény a nagyobb optikai slrlségi
kozeg hatarardl ver6dik vissza, akkor pétldlagos A/2 utkiulonbség jon létre.

2. abra

. Az interferencia sokféle gyakorlati alkalmazasa koziil talan a legérdekesebb a

hologrdfia. Deritsétek ki a holografia 1ényegét, 1étrehozasat, jellegzetességeit!

Kisebb edényben készitsetek szappanoldatot! Huzalbdl alakitsatok ki egy keretet,
majd martsatok az oldatba. Ovatosan vegyétek ki a keretet, és figyeljétek meg
a rajta képz6dott szappanhartyat! Fényképezzétek vagy rajzoljatok le a létrejott
képet, és magyarazzatok meg a latottakat!

Fizika és technika Ukrajnaban

=

A Olekszandr Teodorovics Szmakula (1900-1983) — neves ukran fizi-
J . ji.-: . kus és feltalalo. A kvantumoszcillator fogalmanak felhasznaldsaval Szma-
Wy o 2

kula megmagyarazta a kristalyok radioaktiv megfest6désének okat, és
levezette azt a matematikai mennyiségi 6sszefliggést, amelyet a tudo-
manyban Szmakula-képletnek neveznek. A tudés munkai megalapoztak
az A, B, és egyéb vitaminok szintézisét, a szénkristaly transzformalasa-
nak folyamatat pedig jelenleg Szmakula-inverziénak nevezik.

1935-ben Szmakula feltaldlta és szabadalmaztatta az optikai berendezés javitasara szol-
galé taldlmanyat (optika vildgositdsa). A felfedezés lényege az, hogy az liveglencse felszinét
specialis, kilonleges anyagbdl készitett, a bees6é sugar hulldmhossza 1/4-ével egyenlé vas-
tagsagu (a mikrométer tizedrésze) félidval vonjék be, ami nagymértékben csdkkenti a fény
visszaver6dését a lencse felszinérdl, és noveli a kép élességét. Ez nagyon fontos felfedezés
volt, mivel az optikai lencsék a kilonféle optikai eszkozok - fényképezégépek, tavecsovek,
fegyverek — alapelemei.

A 2000-es évet az UNESCO Olekszandr Szmakula évének nyilvanitotta.
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1. fejezet. OPTIKA

0 31. §. FENYELHAJLAS (DIFFRAKCIO)

A Voyager 1 (rhajé tobb mint
40 éve bolyong az (irben

31.1. abra. Mechanikus hulldamok
diffrakciéja résen (a); akadélyon
(b). Az akadaly elétt egy bizonyos
tdvolsagon az egymdsra tevé-
dott hullamok diffrakcids képet
alkotnak

]

31.2. abra. Fényhullamok diffrak-
cidja kilénbozé akadalyokon:
vékony huzalon (a); kisméret(
atlatszatlan ernyén (b)

Az optikai berendezések mikddésének leirdsakor a geo-
metriai optika torvényeit alkalmaztuk. Azt gondolhatnank,
hogy ezen toérvények alapjan mikroszkép segitségével a
legkisebb részletek is megkiilonbdztethetdk, teleszkdpok
segitségével pedig a legtavolabbi objektumok is megfi-
gyelheték. Viszont ez nem igy van. A nagyon tavoli ob-
jektumokrol csak kozmikus berendezések, a paranyi rész-
letekrél pedig elektronmikroszkép segitségével kaphatunk
éles képet, mivel ,kozbelép” a diffrakcio. Felidézzik ennek
a jelenségnek a lényegét.

n Miért tudja megkeriilni a fény az
akadalyokat?

Tisztan halljuk a haz mogott 1évs autd kiirtjelét,

mivel a hanghulldmok, a tébbi hullamhoz ha-

sonléan, megkeriilik az el6ttiik 1évs akadalyokat.

Diffrakciénak (latin diffractus — torott) nevez-
ziik azt a jelenséget, amikor a hulldmok meg-
keriilik az akadalyokat, vagy a hullamterjedés
egyéb moddon tér el a geometriai optika torvé-
nyeit6l (31.1. dbra).

A diffrakci6 minden hulldm jellemzdje,
fuggetleniil azok természetétdl, és két esetben
figyelhetd meg:

1) amikor a hullam utjaba kerul6 akadaly
linearis mérete (vagy a rések mérete, amelyeken
athalad a hullam) hasonlé vagy kisebb a hullam
hosszanal;

2) amikor az akadaly és a megfigyelési
pont kozotti tavolsag tobbszorose az akadaly
méretének.

Az akadalyt megkeruld hullamok kohe-
rensek, ezért a diffrakciét mindig interferencia
kiséri. A diffrakcié eredményeként kapott interfe-
renciaképet diffrakcids képnek nevezik (31.1. abra).

Mivel a fény hullam, ezért a fenti feltéte-
lek teljestulésekor fényelhajlas is megfigyelhetd.
Viszont a fény nagyon roévid hullam (400 és
760 nm kozotti), ezért példaul a 10 cm méretd
targytél a diffrakcié csak néhany kilométernyi
tavolsagra figyelhetd meg. Ha az akadaly mérete
kisebb 1 mm-nél, akkor a diffrakcié6 mar néhany
méterrdl i1s észrevehetd.
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31. 8. Fényelhajlas (diffrakcio)

I Fényelhajlasnak nevezziik azt a jelenséget,

amikor a fényhulldmok megkerdilik az atlatszat-

lan testeket (akadalyokat), és behatolnak a geo-
metriai arnyék teruletére.

A 31.2. dbra az egyszinl fény altal megvi-
lagitott kilonboz6 akadalyok diffrakciés képeit
szemlélteti. Lathat6, hogy a vékony huzal ar-
nyéka mindkét oldalrdl valtakozé vilagos és sotét
vonalakkal van koriulvéve, az arnyék kozepében
pedig vilagos sav van (31.2. a abra). A kisebb
atlatszatlan kerek ernyé arnyékat (31.2. b abra)
szintén viladgos és s6tét koncentrikus korék ve- 313 abra. Kis kerek rés diffrak-
szik kortl, az drnyék kozéppontjdban egy vilagos  (iss képe
kerek folt (Poisson-folt) van.

Hasonlé képe lesz egy kis lyukon athaladé
pontszerd fényforrasnak (31.3. abra); csokkentve
a lyuk atmérdjét, a kép kozepében sotét folt is
létrehozhatd.

Ha az akadalyt vagy a lyukat fehér fény-
nyalabbal vilagitjak meg, akkor a vilagos savok
szivarvanyosra valtoznak, amelyeket konny{ ész-
revenni, ha a fényforras felé egy kapron darabon
vagy szemhéjunkon keresztiil nézunk. Hasonlé
diffrakcids képek nem ritkak a természetben sem
(31.4. abra).

E A Huygens-Fresnel-elv
A‘ fényelhajlas mennyiségi elméletét gés nevi természeti jelenség
Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) francia fi-  Lykor figyelheté meg, amikor
zikus 4allitotta fel, megfogalmazva azt az elvet, 3 napfény felhén vagy kédon
amit id6ével Huygens-Fresnel-elvnek neveztek: athaladva az apré vizcseppeken
fényelhajlast eredményez

31.4. abra. A Buddha-ragyo-

A hulldmfeliilet minden pontja masodlagos hul-
Iam forrasa, az egy hulldmfeliileten [évé masod-
lagos fényforrasok koherensek, a hullamfeliilet
barmely pillanatban a masodlagos hullamok

interferencidjanak eredménye. Gy(jtSlen- Ernyo

TS cse
Ha egy keskeny résre lapos fényhullam

esik, akkor a rést6l nagyobb tavolsagra 1évd er-
ny6n diffrakcios kép figyelhetd meg (31.5. 4bra).
Ezt a jelenséget a Huygens—Fresnel-elv alapjan
magyarazzuk el.

E szerint az elv szerint a megvilagitott résre
mint nagyszamu masodlagos fényforrasra tekint- ~ 31-5- dbra. Parhuzamos fénynya-
Iab diffrakcidja keskeny résen. A

i i B gyUjtélencse a parhuzamos suga-
a koherens hullamok (31.6. dbra). Az ernyfre  akat egy pontba gy(ijti

hetiink, amelyekbdl minden irdnyban terjednek
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1. fejezet. OPTIKA

. merdlegesen esd hullamok (a 31.6. abran eze-
ket a hullamokat pirossal jelolték) utkiilonbsége
nulla (a lencse nem ad pétlélagos utkilonbséget).
Ezért az O pontba keriild masodlagos hullamok
Y erésitik egymast. A képerny6 egyéb pontjaira
es6 hullamok utkiilonbsége mar nem nulla, ezért
ezekben a pontokban, diffrakciés képet alkotva,
A interferencia maximum és minimum jon létre.

> n Optikai racs
A sikhullam diffrakciés képe csak akkor
31.6. dbra. A sugarak Utja a sik- figyelhet6 meg, ha a rés szélessége néhanyszor
hulldmnak keskeny résen térténé gy i & L . g ,y
elhajlésa esetén kisebb a képerny6-rés tavolsagtdl. Ilyen feltételek
mellett a képerny6re nagyon kevés fény jut. Ah-
hoz, hogy fényesebb diffrakciés kép jojjon létre,

optikai rdacsot alkalmaznak.

I Az optikai racs olyan optikai berendezés,
amelynek makodési elve a fényelhajlas jelensé-
gén alapszik, és oriasi szamu parhuzamos, egy-
mastol azonos tavolsagra 1évé barazdabdl all
(31.7. bra).

31.7. abra. Lapos optikai racs A minGségi optikai racsokra gyémantvago-
val karcoljak fel a barazdakat. A barazdak szama
eléri a 2000-t milliméterenként.

Léteznek visszaverd és dtldtszé optikai rdacsok. A visszavers racsokra a ba-
razdakat tukros (fémes) feliiletre viszik fel, az atlatszok esetében — tvegfeliletre.
A legegyszerlibb atlatszo6 optikai racsokat zselatinbdl készitik, beszoritva az anya-
got két tiveg optikai racs kozé (zselatin lenyomatot készitenek).

A fém optikai racsokon a megfigyelés visszavert fénynél lehetséges, az tiveg-
b6l készulteken altalaban athaladé, zselatin racsokon pedig kizardlag athaladé
fénynél.

Az atlatszo és atlatszatlan kozok d altalanos szélességét a racs periodusanak
vagy racsallandénak nevezziik:

d:a+D:L,
N

ahol a — az atlatszatlan szakasz szélessége (atlatszo racsokon), illetve a fényt szét-

széré szakaszé (visszavers racsokndl); D — az atlatszé szakasz szélessége (vagy a

fényvisszaverd savé) (lasd a 31.8. abrat); N — az [ szakaszon 1év6 barazdak szama.
Megvizsgaljuk a racs mikodését atmend fény esetén.
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31. 8. Fényelhajlas (diffrakcio)

Ha a racsra parhuzamos fénynyalab esik, Fény
akkor minden rés masodlagos hullamforrassa va- i o 'D i d l
lik, amelyek minden irdnyban terjed§ koherens
hulldmokat hoznak létre. Ha a hullamok utjaba P/ A?id

gyUjtblencsét helyeziink, akkor az 6sszes parhu-
zamos hulldm a lencse fokuszsikjaban szedddik
Ossze (31.8. abra).

A 31.8. abrabdl lathatd, hogy a szomszédos
résekt6l ¢ szog alatt terjedd két széls6 hullam Ad

utkilonbsége: Ad = dsin ¢. Ahhoz, hogy az ernyd
pontjaban interferencia maximum legyen, a Ad tt-
kiilonbségnek egész szamu hullamhossz tébbszo-

Ernyd

rosével kell egyenlének lennie: Ad = kX.

Ebbd6l kapjuk az optikai racs képletét:
31.8. abra. A sugarak uUtja a sik-

dsinp=E\, hullamnak atlatszé optikai racson

i i o . . torténd elhajlasa esetén.
ahol k — egész szam: k = 0 — kozépponti (nulladik) _ stiatszatlan szakasz szélessége;

maximumnak felel meg (Ad = 0), £ = £1 — els§ D - atlatsz6 szakasz szélessége;

rendd maximum (Ad = A). Az egyrendd maximu- ¢ - a racs periédusa - az atlatszo
és atlatszatlan szakaszok altalanos

mok a kézépponti maximumhoz viszonyitva szim- e
szélessége

metrikusan helyezkednek el.

Jegyezzétek meg!

o A @ szog, amely alatt megfigyelhet§ az interferencia maximum, a hullam
hosszatdl fligg, ezért az optikai rdcs a fehér fényt szinképre bontja. Ezt a spektru-
mot diffrakcios spektrumnak nevezziik (31.9. abra).

e Mivel a lila szin hullamhossza kisebb a piros fény hulldmhosszanal, a
diffrakcios spekirumban a piros vonalak tdvolabb taldlhaték a kézépponti maxi-
mumitol, mint a lildk.

o A kozépponti maximum esetén barmilyen hosszisaga hullamok utkiilénb-
sége nulla, ezért annak mindig olyan szine lesz, mint a racsot megvilagit6 fényé.

o Ismerve a racsallandét, valamint megmérve a k-rendi maximum iranyat
megadd ¢ szoget, meghatarozhat6 a racsra es6 fényhullam hossza:

_ dsing
k

"k=-8 = k=-2 k=-1 k=0 k=1 = k=2 k=3

31.9. abra. Diffrakciés spektrum

A
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1. fejezet. OPTIKA

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A milliméterenként 200 darab karcolatot tartalmazdé optikai
racsra egyszind 500 nm hulldmhosszi sikhullam esik. Hatdrozzatok meg:
a) azt a szoget, amely alatt megfigyelhetd a masodrendi maximum; b) a su-
garaknak az optikai racsra valé normalis esésekor megfigyelhet§ szinkép leg-
nagyobb renddi maximumat.

Adva van: A fizikai probléma elemzése, megoldds.
N = 200 G . o 1 . . Nk
1= 10 m Az optikai racs képlete: dsin@=FkA , ahol d= i Innen: sing= = °
A=5,0-10"m o
E=9 A maximalis k értéknek a sing=1 felel meg, tehat % . =%=L7L :

Kiszamitjuk a keresett mennyiségek értékét: A

=7 .2.5.0-10~7 .
P 9 sin@:w:OJO, innen ¢ = 0,20 rad.
Rnax = * 10°m
-3
s :10—1114 -10.
200-5,0-10"' m

Felelet: a) ¢ = 0,20 rad; b) kpa = 10.
!'.:\ [
% { Osszegezés

o Fényelhajlasnak nevezzik az a jelenséget, amikor a fényhullamok megke-
riulik az atlatszatlan testeket (akadalyokat), és behatolnak a geometriai arnyék
teruletére.

e A fényelhajlas mennyiségi elméletét Fresnel allitotta fel, megfogalmazva
azt az elvet, amit idével Huygens—Fresnel-elvnek neveztek el: a hullamfeliilet
minden pontja masodlagos hullam forrdasa, a masodlagos fényforrasok kohe-
rensek; a hullamfelilet barmely pillanatban a masodlagos hulldmok interfe-
rencidjanak eredménye.

o Az optikai racs kozokkel elvalasztott oridsi szamua keskeny résbél allo
optikai eszkoz, amely a fény spektrumokra bontasara és a hullamok hosszanak
meghatarozasara szolgal. Az optikai racs f6 jellemzfje — a racs periédusa d
(racsallandd), két szomszédos rés kozotti tavolsag.

o Az optikai racs képlete: dsin ¢ = kA, ahol ¢ — az a szdg, amely alatt meg-
figyelhet6 az optikai racs feliiletére merdlegesen esé A hulldimhosszu sikhulldm
k rendd maximuma.

.- Ellen6rzo kérdések

1. Mit nevezink fényelhajlasnak? 2. Milyen feltételek mellett figyelhet6 meg
fényelhajlas? 3. Miért csak ritkan figyelhetiink meg a mindennapi életben fény-
elhajlast? 4. Fogalmazzatok meg a Huygens—Fresnel-elvet! 5. Ismertessetek ki-
I6nb6zd akadalyok altal létrehozott diffrakciés képeket! 6. Mi az optikai racs?
Milyen fizikai mennyiség jellemzi? 7. Milyen fizikai mennyiségeket kit Gssze az
optikai racs képlete?

L85 31 gyakorlat

1. Miért nem lathaték még a legerdsebb teleszkdp segitségével sem a Hold fel-
szinén 1év8 targyak?

2. Az optikai racs 50 karcolatot tartalmaz milliméterenként. Hatarozzatok meg
a racs periédusat!
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32. §. Fénypolarizacié. Polaroidok

A milliméterenként 250 darab karcolatot tartalmazé optikai racsra 550 nm
hullamhosszi egyszind (monokromatikus) fény esik. Milyen sz6g alatt lathat6
az els@ diffrakciés maximum? Hany maximumot hoz létre a racs?

A fényhullam hosszanak meghatarozasara milliméterenként 1000 karcola-
tot tartalmazé optikai racsot haszndlnak. Az els6rendd maximum az erny6n
24 cm-re van a kézépponti maximumtél. Hatarozzatok meg a hulldm hosszat,
ha az optikai racs és az erny§ kozotti tavolsag 1 m!

5. A milliméterenként 200 darab karcolatot tartalmazé optikai racs 2 m tavol-
sagra van az erny6t6l. A racsra fehér fény esik, amelynek maximalis hul-
lamhossza 720 nm, a minimalis — 430 nm. Hatarozzatok meg az elsérendd
spektrum szélességét!

32. §. FENYPOLARIZACIO. POLAROIDOK*

Az emberi szem a fény két fontos jellemzgjét képes érzékelni: a szint
(a fénysugdr hosszat) és a megvildgitds szintjét (a fényhullam energia-
jat). A fény rendelkezik egy harmadik jellemzével is, mégpedig a
polarizdltsdg mértékével, amit szemiink, a méhekétdl eltéréen, nem
érzékel. A polarizdcio felfedezése egyértelmiien arrdél tanuskodik, hogy
a fény - keresztiranyu (transzverzalis) hullam.

n Hogyan van polarizdlva a természetes fény? B

A fényhullam a kolecsonosen merdGleges sikokban rezgl E térerdsség-
vektorral és B mdgneses indukcidvektorral jellemezhets. Azt a sikot, amelyben
az E vektor rezeg, rezgésiknak nevezziik. Azt a sikot, amelyben a B végez
rezgéseket, polarizdciés siknak mondjuk.

Az egyes atomok és molekulak elektromagneses hullamokat bocsatanak ki,
amelyek szdmdra az E, tehat a B vektorok rezgésikja is egyértelmtien megha-
tarozott (32.1. abra). Viszont barmely vilagité test ériasi mennyiségd részecské-
b6l all. Sugarzasuk fuggetlen a velik szomszédos részecske sugarzasatol, tehat

/]
\
N
E v
( —\
/\ B
it
LV
a

32.1. abra. Egy atom altal kibocsatott fényhullam (a). Az E vektor (b) és B vektor (c) rezgdsikjai
meghatérozott iranydak

* Ezt a paragrafust nem kotelez6 megtanulni.
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1. fejezet. OPTIKA

egyikiik E vektordnak rezgdsikja sem fiigg a masikétél. Az ilyen test altal kibo-
csatott teljes sugarzasban nagyszamu, kiilonboz6képpen orientalt rezgdsik talal-

haté, az E rezgésének atlagos amplitidéja pedig barmely sikban azonos. Az ilyen
fényt természetesnek vagy nem sarkitottnak nevezzik.
Ha a természetes fény utjaba polarizatort helyeziink — olyan berendezést,

amely az E vektor rezgésének csak meghatdrozott sikjaban 1évé fényhulldmokat

engedi dat, akkor az azon athaladé fény E vektordnak rezgése csak a fény terjedé-
sére merdleges sikban megy végbe (32.2. abra). Az ilyen fényt linearisan polarosnak
(sarkitottnak) vagy sikpolarosnak nevezziik (a linearisan polaroson kiviil egyéb
fajtai is léteznek a polarizaciénak, viszont azokkal nem foglalkozunk).

Hogyan allithaté el6 polarizalt fény?

Megvizsgaljuk a fény polarizalasanak (sarkitdsanak) néhany péld4jat.

Természetes Polarizator

Kolcsondsen
merdleges
sikokban pola-
rizalt fény
32.2. abra. Sikpolaros fényben az E vektor
rezgései egy sikban torténnek

\ Természetes fény
N\

Koblcsondsen merdle-
ges sikokban polariza- <
tor fény 2

32.3. abra. A természetes fény kettéstorése
az izlandi pat kristalyban. MN - a kristaly
optikai tengelye (az optikai tengely men-
tén terjed6 fény nem torik meg, és nem
kett6z6dik)

1. Mar a XVII. szazad végén felis-
merték, hogy az izlandi pat kristalya
kettéosztja a rajta athaladé fénynyala-
bot. Ez a jelenség, amely a monokrista-
lyok tobbségénél megfigyelhetd, a kettds-
torés elnevezést kapta (32.3. éabra).
Interferenciakép létrehozasa két megtort
nyalab egymasra helyezése altal negativ
eredményt hozott, noha a nyaldabok ko-
herensek. Ez a tény azzal magyarazhato,
hogy a megtort nyaldabok koélcsonosen
merGleges iranyokban polarizaltak: az
1. nyaldbban az E vektor rezgése a fény-
terjedés sikjaban torténik (nyilak jelzik);
a 2. nyalabban — a fényterjedésre merd-
leges sikon (pontok jelzik).

2. Ha a turmalinkristalybdl az
optikai tengelye mentén kimetszenek
egy lemezt, akkor a lemez csak azokat a
fényhullamokat ereszti at, amelyek tér-
ergsségvektora parhuzamos a kristaly
optikai tengelyével. Ez a jelenség az
els6 lemez sikjaval parhuzamos sikban
forgatott masik ilyen lemez segitségével
figyelhet6 meg.

A kristalyok optikai tengelye ko-
zOttl szog novelésével csokken a lemeze-
ken atmend fény intenzitasa. Ha a kris-
talyok tengelyei merGlegesek egymasra,
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32. §. Fénypolarizacié. Polaroidok

a fény egyaltalan nem megy at — el-
nyelddik. Ebben az esetben az elsd
kristaly latja el a polarizator felada-
tat, a masodik pedig az analizdtorét: a
polarizator a természetes fénybdl kiva-
lasztja az E vektor egy rezglsikjaval
rendelkezd nyalabot, az analizator pe-
dig meghatarozza azt a sikot, amelyen
a polarizalt nyalabban a rezgések tor-
ténnek (32.4. abra). A polarizdtorokat
és analizdatorokat egyiittesen polaroi-
doknak nevezziik.

A gyakorlatban polaroidok he-

2. polaroid
(analizator)

1. polaroid
(polarizator)

Természetes

Sikpolar fény

32.4. abra. Polarizator és analizator mikodé-
sének vazlata

lyett iveg vagy celluloid lemezre felvitt
specialis folidkat hasznalnak, példaul
herapatitkristaly foliat.

3. A fény a dielektrikumtél vald
visszaverddésekor vagy annak fel-
szinén torténd megtorésekor részben
polarizalédik. A visszavert hullamban
az E vektor nagyobbrészt meréleges a
beesési feliiletre, a megtort hullam ese-
tében pedig a beesési sikban fekszik.

32.5. abra. Ha a fény a Brewster-sz6ggel azonos
szOgben esik a viz felszinére, a visszavert fény
teljes egészében polarizalédik a fény terjedési
sikjaval meréleges sikban

Brewster-torvény*: Minden atlat-
sz6 kdzegpar szamara létezik egy
olyan nagysagu og beesési szog,
amelynél a visszavert fény sikpola-
rizalt lesz:

tgo, =n,,,

ahol ng; — a 2. kozeg 1. kézeghez viszonyitott térésmutatdja.

Ezt a szoget Brewster-szognek nevezzik. A Brewster-szognél a visszavert és
megtort sugarak kolcsénésen merélegesek.

A visszaver6dés sarkitottsaga (példaul a viz felszinérgl vagy a kirakat
uvegérol) hatarozza meg az adott jelenség kikiiszobolésére hasznalatos médsze-
reket. Ha a visszaverddésre polaroid szlir6n keresztiil néziink, nem nehéz megta-
1alni a szlrdének azt az elfordulasi szogét, amelynél a visszaveridés teljesen vagy
nagymértékben megszilinik. A polaroid szlir8k felhasznalasa a fényképészetben,
a napszemiuvegek, szélvédd uvegek gyartasanal segit kikliszobolni az tivegkiraka-
tokrdl, a viz felszinérdl vagy a nedves uttestrdl visszavert fényt.

*  David Brewster (1781-1868) skot fizikus tiszteletére, aki 1815-ben fedezte fel ezt a tor-
vényt.
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1. fejezet. OPTIKA

r,-"\.,*

o .

Osszegezés

Természetesnek (nem polarizaltnak) nevezzik azt a fényt, amelynek az

E térerdsségvektora barmely sikban rezeghet, a rezgések amplitidéja pedig
minden sikban egyenld.

Azt a fényt, amelynek az E térerdsségvektora csak egy sikban rezeg,

sikpolarizaltnak nevezziuk. A fény polarizalasahoz specialis eszkozt — polari-
zatort hasznalnak.

A fény a dielektrikumtdl val6é visszaverddésekor, illetve annak felszinén

torténd megtorésekor részben polarizalodik. Azt az op szoget, amelynél a vissza-
vert hullam teljesen polarizalodik, Brewster-szognek nevezziik, és a kovetkezd
képlettel szamithatjuk ki: tgag = ne;, ahol ny; — viszonyitott térésmutatd.

B

Ellenorzo kérdések

1. Miért nem polarizalt a természetes fény? 2. Milyen fényt neveziink sikpola-
rizaltnak? 3. Mondjatok példakat polarizaciéra! 4. Mi a polaroidok szerepe és
funkcidjuktdl figgden hogyan nevezziik Gket? 5. Mi a Brewster-szog? 6. Milyen
célbdl hasznaljak a polaroid szlrdket?

32. gyakorlat

1. Valasszatok ki egy helyes valaszt! A fény polarizacidja azt bizonyitja, hogy
a fény: a) képes megkeriilni az akadilyokat; b) elektromagneses hullam;
¢) transzverzalis hullam; d) longitudinalis hullam.

2. A vilagositott technika egyik alapfeladata — a megvilagitottsag zokkendmen-
tes szabalyozasa. Erre létezik néhiany moédszer, példaul az izzélampakban az
dramerdsség szabalyozdsa reosztat segitségével; fény két polaroidon torténd
ateresztése, amelyek kozil az egyik elfordulhat. Szerintetek mi az eldnye, és
a hatranya a fent emlitett médszereknek?

A fény az uveg felszinére 60° fokos szogben esik; a visszavert és megtort
sugarak kozotti szog 90°. Mennyi a torésmutatéja ennek a tipusu tivegnek?
Mi a tulajdonsiga a visszavert fénynek?

A horizonthoz viszonyitva mennyi a napsugarak beesési szoge, ha a vizrdl
visszaverddve teljes egészében polarizalédnak?

5. A gépkocsivezetGk tudjak, mekkora veszélyt jelent, amikor a szembe j6v6
autdk fényszordja elvakitja Gket. A polarizacid jelenségének a felhasznalasaval
talaljatok ki olyan moddszert, amivel ki lehetne kiiszobdlni ezt a veszélyt!

6. Jarjatok utana, hogyan hasznaljak a polarizaciét a vegytuletek cukortartalmanak
megallapitasara; hogyan ,mikoédnek” a polarizalt szemuvegek; hogyan lehet
polaroid segitségével felderiteni a mechanikai fesziltséget deformalt mintdban!

Kisérleti feladat

A fény polarizacidjanak van mechanikai megfelelgje. Ha veszlink egy gumikoéte-
let és a végét kiilonb6z6 iranyokban mozgatva hullamokat gerjesztiink, akkor a
résen athaladva sikpolarizalt hulldmok jonnek létre. Ha a sikpolarizalt hullam
utjaba djabb, az elsdre mer6leges rést helyeziink, a hullAim megsz{inik (lasd
az abrat). Végezzetek el ti is hasonlé kisérletet!
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33. §. PLANCK KEPLETE. FOTONOK (FENYKVANTUMOK)

».-.Judjuk, hogy a fény - hulldammozgas. Kételkedni ezekben a
tényekben tobbé nem lehet, megcéfolni ezeket a nézeteket ér-
telmetlen a fizikus szdmara...” - irta 1889-ben Hertz. A XIX. sza-
zad végén a fizikusoknak nem volt kétségiik afelél, hogy a fény -
hulldm. Viszont mi tudjuk, hogy a fény - egyszerre hulldm és
részecske is. Vajon hogyan sziiletett meg a fényrészecskék tudo-
manya? Milyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek ezek a részecskék?

n A kvantumelmélet megsziiletése

A kvantumelmélet megsziletése az abszolit fekete test sugarzasanak tor-
vényszeriliségeivel kapcsolatos.

Az abszolut fekete test olyan test fizikai modellje, amely teljes egészében elnyeli
a raesd sugarzast.

A megnevezésétsl fuggetlenil a fekete test képes fényt sugarozni. Az
abszolat fekete testhez hasonléan sugaroz a maglya, a lampa izzészala, a csil-
lagok nagy része. Az abszoltut fekete test sugarzasi spektrumat a test hémér-
séklete hatarozza meg. Kisérletekkel bebizonyitottak, hogy az abszolut fekete
test h6mérsékleti sugarzasanak hullamhossz szerinti energiaeloszlasa gorbe
alaku (83.1. abra). Az adott fuggvény analitikus alakjanak meghatarozasara
tett minden kisérlet sikertelen lett.

1900 §&szén, Osszehasonlitva az addig kapott Osszes eredményt, Max
Planck (33.2. abra) német fizikus végre felallitotta a képletet, amely teljesen
megfelelt a kisérleti gérbének. Pontosabban a tudds elGszor csak kitalalta. Vi-
szont mar a kész képlet ismeretében Planck sehogyan nem tudta levezetni
azt az addig ismert torvények alapjan, tehat kénytelen volt sajat hipotézist
feldllitani, amely ellentmondott a sugdrzds energidjanak folytonossdgdrél szolé
klasszikus elképzeléseknek.

Wi,

A hémérséklet noveke-
désével a sugdrzasi ener-
giamaximum a sugarzasi
spektrum roévidhulldamu
részére esik

0 300 600 900 1200 1500 A hulldm hossza 1, nm

33.1. abra. Az abszolut fekete test egységnyi felliletérél 1 s alatt kisugarzott elektroméagneses hulla-
mok W, energidja és a A hulldmhossz kdzotti 6sszefliggés. A grafikon megmutatja, hogy az dsszes
energia mekkora része esik meghatarozott hosszdsagu hullamokra
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1. fejezet. OPTIKA

33.2. abra. Max Karl Ernst

Ludwig Planck (1858-1947) —

kiemelked6 német elméleti

fizikus, a kvantumelmélet - a

modern mozgaselmélet és

a mikroszkopikus részecskék
kolcsonhatdsanak és kolcso-
nos atalakuldsa elméletének
megalapitdja

A fénykvantum (foton)
tomeg nélkili részecs-
ke, azonban a fénynek
(mint  fénykvantumok
aramanak) Osszességé-
ben van tomege. Tehat
az azonos energiaval
rendelkez6 és egymaés
felé szog alatt repuld
két fotonbdél all6 rend-
szer esetében a rendszer
tomegét a kovetkezd
ardny hatarozza meg:
M = 2—Esing :

2
c

Ez az eredmény furcsa-
nak tlinhet, mivel min-
den fénykvantum témege
nullaval egyenld, azaz
0 + 0 = 0. Azonban a
helyzet az, hogy a relati-
vitas torvényei szerint a
tomeg nem additiv meny-
nyiség, vagyis a testek
rendszerének teljes tome-
ge nem egyenl§ az ezen
rendszert alkotd testek
tomegével.

Planck elmélete:

Az anyagok atomjai és molekulai az elektromagne-
ses energiat nem folytonos, hanem diszkrét ada-
gokban sugarozzak ki, melyek E energiaja egyene-
sen aranyos a kisugdarzas v frekvenciajaval:

E=hv,
ahol A — alland6 mennyiség.
IdGvel a diszkrét adagokat energiakvantumok-

nak kezdték hivni, a A allandét pedig Planck-al-

landonak. Jelenlegi tuddsunk szerint a Planck-4l-
landé értéke:

h=6,626-103*J.5~6,63-10%* J-s

E Megismerkediink a fotonok
tulajdonsagaival

Ahhoz, hogy valahogyan ,,megbékéljen” a fény elekt-
romagneses természetének elképzeléseivel, Planck
elGszor ugy itélte meg, hogy a fény csak sugaroz
kvantumokban, terjedését és elnyelddését pedig fo-
lyamatosnak tekintette. A helyzet alapvetfen akkor
valtozott meg, amikor Albert Einstein (1879-1955)
a h6ésugarzas tulajdonsigait Ujszerlien akarta meg-
vizsgalni.

Felhasznalva az idealis gazok képletei k6zotti
analégiat, Einstein arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a kis s{irliségli monokromatikus sugarzas ugy
viselkedik, mintha N darab, Av energidju, ,,egymas-
tol fuggetlen energiakvantumbdl” 4llna. Hosszas
elmélkedés utan Einstein arra a kiévetkeztetésre
jutott, hogy nem egyszerilien energiakvantumokrol
van sz0, hanem valés részecskékrgl, amelyekbdl
barmely elektromagneses sugarzas all. Idével a fény
részecskéit (fénykvantumokat) fotonoknak kezdték
hivni.

A mai elképzelések szerint a fotonok a kovet-
kez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek:

1. A foton toltése nulla: g = 0 — a foton elekt-
romosan semleges részecske.

2. A foton tomege nulla: m = 0 — a foton to6-
meg nélkili részecske.

3. A foton sebessége nem fligg a vonatkoztatasi
rendszer kivalasztasatol, és minden esetben a fény
vakuumbeli sebességével egyenld (vp = ¢ = 3 - 108 m/s)
és a megfelel§ fényhullam frekvencigjahoz és hosz-
széhoz a hulldm képlete alapjan kapcsolddik: ¢ = Av.
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33. 8. Planck képlete. Fotonok (fénykvantumok)

Jegyezzétek meg! A fényhullam anyagon belili terjedési sebessége nem
tévesztendd Ossze a foton sebességével. A foton az anyagban atomtdl atomig
mozog, elnyelddik, majd Gjra létrejon.

4. A foton energidja egyenesen aranyos az elektromégneses sugdrzas frek-
venciajaval, amelynek a kvantumja az adott foton: E = hv. Amikor az anyag
elnyeli a fényt, a foton teljes egészében dtadja energidjat az anyag részecskéinek.

5. A foton impulzusa egyenld energiajanak és sebességének hanyadosaval
és forditottan aranyos hullamhosszaval:

E_ﬁ h

c c A

6. A fotonok kisugdrzédnak az anyag részecskéinek gerjesztett allapotbdl
kisebb energiaval rendelkez§ allapotba torténd atmenetekor, a toltott részecskék
gyorsulasakor, egyes részecskék szétesésekor; annihilacié soran.

A foton felsorolt tulajdonsagait kiilonb6zd idGszakokban fedezték fel. A
XX. szazad elején a fényrészecskék létezésének otlete heves elutasitdasra talalt.
Hiszen az interferencia, a diffrakei6 és a polarizacidé azt mutatta, hogy a fény —
hulldm. Einstein volt az, aki Planck hipotézisének létrejotte utan kozel 50
évvel, amikor a fotonok létezésében mar senki sem kételkedett, azt irta, hogy
,--.00 évnyl elmélkedés utan sem tudok koézelebb jutni annak a kérdésnek a
megvalaszolasahoz, hogy mi is a fénykvantum”.

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Hany fotont sugaroz ki egy maéasodperc alatt a 100 W teljesit-
ményU elektromos lampa izz6szala, ha a fény sugarzasara a felhasznalt energia
4,4%-a forditédik? A sugarzas hulldmhosszat vegyétek 600 nm-nek!

A fizikai probléma elemzése. A feladat feltétele szerint a lampa sugdrza-
sara ugy tekinthetiink, mint azonos energiaju fotonok 6sszességére. Mivel min-
den egyes foton E energiaval rendelkezik, ezért N szamu foton Gsszenergidja

W = EN, a sugdarzas energidja (hasznos teljesitmény) P, ,,=—, ahol ¢ — az
1d6, ami alatt az 1zz6 N fotont sugaroz ki. A hasznos teljesitményt a kovetkezd

képlettel is meghatarozhatjuk: n:@.

elhasz

Adva van: ) . ) he
Pinas, = 100 W Megoldds. A foton energiaja: E = hv, ahol v= o Ezért E = -
t=1s Tagpem, 5 = 000 OGT_ Behy
n = 0,044 hasz ™ Ty t A
A=6,0-10"m A hatéasfok képletéb8l: Py,, = NPeihass-
h=6,63-10"3J s =
¢ =30 108 m/s Tehat nPy,.., =% = N:”%fzt.

Ellendrizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a kere-
N—? sett mennyiséget:

~ W-m-s (J/s)m-s .
[ ]_J-s~(m/s)_ J-m =L

-7
N= 0,044 10?(,)4 6,0 108 =1,3.1019‘
6,63-10°"-3,0-10
Felelet: N = 1,3 - 1019,
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1. fejezet. OPTIKA

o
Sk

3 7° Osszegezés

o A fény véges energiaadagokban — kvantumokban — sugarozddik ki. A su-
garzas minden egyes adagjanak energijja csak a hullam frekvencigjatol fugg:
E = hv, ahol A = 6,626 - 10724 J - s — a Planck-4llandé.

e Einstein bebizonyitotta, hogy a fény energiakvantumokban nemcsak Kki-
sugarzddik, hanem elnyelddik, és terjed is fényrészecskék (fotonok) formajaban.

e A mai elképzelések szerint a foton elektromosan semleges részecske, nincs
tomege, a fény vakuumbeli sebességével terjed, valamint E = hv energiaval és

p:% impulzussal rendelkezik, ahol A — a hulldm hossza.

Ellenorzo kérdések

1. Mi az abszolut fekete test? 2. Hogyan fligg Gssze a test hGmérséklete, a hullam

hossza és a test altal kisugarzott energia (lasd a 33.1. 4dbrat)? 3. Miben rejlik

Planck hipotézisének lényege? 4. Hogyan szamithatd ki a sugdrzési kvantum
energigja? 5. Mi a foton? Milyen tulajdonsdgai vannak?

@ % .gyakorlat N33
1.

Ha ranéztek a csillagos égre, azt tapasztaljatok, hogy a csillagok kilonb6zé
arnyalatuak: kékek, sargak, pirosak. Milyen csillagok felszinein magasabb a
hémérséklet? Valaszotokat a 33.1. dbran lathat6 grafikon segitségével magya-
razzatok meg!

Hatarozzitok meg az 5 - 10'* Hz frekvencidju elektroméigneses sugarzas fo-
tonjanak energiajat, impulzusat és hullamhosszat!

Szamitsatok ki a 20 nm hullamhosszt ultraibolya sugarzas kvantumanak
impulzusat és energigjat!

Hatarozzatok meg a kék és piros fény fotonjainak energidjat, amelyek hul-
lamhossza rendre 480 és 720 nm. Melyik foton energidja nagyobb, és hany-
szorosan?

A rubinlézer impulzusanak hossza 1 ms. Ez alatt az id§ alatt a lézer 2 - 101°
szdmu és 694 nm hulldmhosszu fotont bocsat ki. Mivel egyenls a lézer fel-
villandsdnak energidja?

. A szem retinijanak érzékenysége a sirga fényre 3,3 - 10-18 W. Hany fotont

kell elnyelnie masodpercenként a retindnak a vizudlis érzékelés létrejottéhez?
A hulldm hosszat vegyétek 600 nm-nek!

A fotonok milyen tulajdonsidgai mondanak ellent a kornyezd vilagrol felépitett
elképzeléseiteknek?

34. §. FOTOEFFEKTUS. A FOTOEFFEKTUS TORVENYEI

Még husz évvel ezel6tt az emberek tobbsége a ,napelem” fogalmat
az (rhajok energiaelldtasaval hozta kapcsolatba. Viszont 2016-ban
a ,foldi" napelemek Osszteljesitménye mar elérte a 100 GW-ot, ami
10-szer nagyobb Ukrajna 6sszes atomerém(ivének 6sszteljesitményé-
nél. A kovetkezékben megtudhatjatok, hogyan vezetett egy tisztan
tudomanyos felfedezés ezeknek a perspektivikus aramforrasoknak a
létrehozéasahoz.
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34. §. Fotoeffektus. A fotoeffektus torvényei

Mi a fotoeffektus, és hogyan figyelheté
meg?

Fotoeffektusnak (fényelektromos hatasnak) nevez-
zUk a fény és az anyagok kdlcsonhatasanak elektro-
nok kibocsatasaval jaro jelenségét.

Megkiulonboztetink kiilsé fényelektromos ha-
tast, amikor a fényelektronok a testbdl annak fe-
liletén at lépnek ki, és belsd fényelektromos hatdast,
amelynek soran az atombdl és molekulakbél a fény
hatasara ,kiszakitott” elektronok az anyag belsejé-
ben maradnak.

A kils6 fényelektromos hatas megfigyelhetd
egy olyan elektrométerrel, amelyhez cinklemezt sze-
relink (34.1. a abra). Ha a lemezt negativan toltik
fel, majd ultraibolya sugarzasnak teszik ki, az elekt-
rométer nagyon hamar kisiil. A lemez pozitiv toltése
esetén ez nem figyelhet§ meg. Ez azzal magyaraz-
haté, hogy az ultraibolya sugarzas hatdsara a lemez
elektronokat bocsat ki (34.1. b abra). Ha negativan
van feltoltve, az elektronok eltaszitédnak a lemeztdl
és az elektrométer kisul.

7 Miért nem valtozik az elektrométer alldsa, ha a
lemez pozitivan van feltoltve?

E A fényelektromos hatas torvényei

A kilsé fényelektromos hatast 1887-ben
Heinrich Hertz német fizikus fedezte fel, majd rész-
letesebben Alekszandr Grigorovics Sztoletov (1839—
1896) orosz tudds tanulmanyozta az 1888-1890-es
években. A fényelektromos hatas tanulményozisara
Sztoletov a 34.2. abran lathaté berendezést hasz-
nalta fel. A légritkitott doboz belsejében két elektrdd
talalhaté (A andéd és K katdd), amelyeket egyen-
aramu aramforrasra kapcsoltak.

A kvarcuvegen keresztil behatolé fénynya-
lab hatasara a K katdéd elektronokat bocsat ki. Az
elektromos térben a katddtél az andd felé haladva
az elektronok fényaramot hoznak létre, amelynek
erdssége mikroampermérs segitségével mérhets. Ha
a P potenciaméter segitségével valtoztatjak a fesziilt-
séget az elektrédokon, akkor a fényaram erGssége
szintén valtozik (34.3. abra).

A 34.3. abran lathatjuk, hogy meghatarozott
fesziiltség esetén az dramerdsség elér egy maximalis

értéket, és utdna mar nem nd. Ez csak akkor érhetd
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34.1. abra. Kiilsé fényelektro-
mos hatés: a - megfigyelése;
b - a jelenség mechanizmusa

Fény

34.2. abra. Fényelektromos
hatéds tanulményozasanak
vazlata

A sugarzasi fluxus noveke-
désével (Dy>D;) ndvekszik
az elektronok szdma, ezért
nd a telitettségi aram is

U, 0o 0

34.3. abra. Az elektrodokon
lévé U fesziiltség és I fény-
aram eréssége kozotti Gssze-
fliiggés grafikonja valtozatlan
frekvenciaju bees6 fényhullam
esetén és a @ sugarzasi fluxus
kiilonbozd értékeinél
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1. fejezet. OPTIKA

A fényhulldm frekvencidja-
nak novekedésével (v,>v;)
az U, ellenfesziiltség (és a
fotoelektronok maximdlis
kezdésebessége) is novekszik
(Ue2>Uel)

Vo

|
-Us-U4 0 U

34.4. abra. A fényelektromos
aram [ drameréssége és U
fesziltsége kozotti dssze-
fliggés grafikonja allandé
sugarzasi fluxus és a sugérzasi
frekvencia kiilonbo6zé értékei
esetében

Kiils6 fényelektromos
hatas torvényei

Elsé torvény. A katéd
altal egységnyi 1dd alatt
kibocsatott fotonok sza-
ma egyenesen aranyos a
fény intenzitdasaval.
Masodik torvénmy. A foto-
nok maximalis kezdeti
sebessége novekszik a
bees§ fény frekvencigja-
nak a novekedésekor, és
nem fligg a fény intenzi-
tasatol.

Harmadik torvény. Min-
den anyag szamara
létezik egy A, maxi-
malis hullamhossz (a
fényelektromos hatds vo-
rés hatdra), amelynél el-
kezdddik a fényelektro-
mos hatas. Az anyagok
hosszabb  hullamhosz-
szu sugarakkal torténdg
sugarzasa nem valt ki
fényelektromos hatast.

el, ha a katdd altal kibocsatott osszes elektron eléri
az anddot.

A fénydram legnagyobb értékét a telitettségi aram
1, erésségének nevezzik:
Ne

’

I = qmax =
b t
ahol gn.x — a fotonok altal ¢ id6 alatt atvitt toltés;

N — a ,kiszakitott” elektronok szama; e — az elektron
toltése.

Az elektrédok kozotti fesziiltség csokkentésével
az aramerisség is csOkken (lasd a 34.3. abrat). Vi-
szont amikor az elektréodok kozotti fesziiltség eléri
a nullat, az aram akkor sem szlinik meg, hiszen a
fotoelektronok kezdGsebességgel rendelkeznek, ezért
egyesek az elektromos tér megszilinése utan is képe-
sek elérni az andédot. Ennek a sebességnek a meg-
mérésére az anddot az aramforras negativ poélusa-
val, a katédot pedig a pozitivval kotik ossze. Elérve
egy bizonyos U, ellenfesziiltséget, még a leggyorsabb
elektronok sem érik el az anddot, tehat a fénydram
megsziinik. A kinetikus energia tétele alapjan az
elektrosztatikus tér munkija egyenlé a fotoelekt-
ronok kinetikus energiavaltozasaval (A, = AExmay):

2
muv

— max
eU, 5
ahol m — az elektron témege; v,,,, — a foton maxima-
lis kezdGsebessége.

A kisérlet azt mutatja, hogy az ellenfesziilt-
ség (tehat a fotoelektronok kezdeti sebessége is) no-
vekszik a katodra esé fényhullam frekvencidjanak
a noévekedésével, és csokken sajdt frekvencidja csok-
kenésekor; a fényhullam frekvencidgjanak meghata-
rozott értékénél a fényelektromos hatds megszilinik
(34.4. abra).

Sorban valtoztatva a beesd fény intenzitdsat és
frekvencidjat, valamint a katéd anyagat, Sztoletov
felallitotta a kiilsd fényelektromos hatds hdrom tor-
vényét (lasd bal oldalon).

B Miért kapott Einstein Nobel-dijat?

Ha a fényelektromos hatés elsé térvénye még
megmagyarazhaté a fény klasszikus elektromag-
neses elméletével, a koévetkezd két torvény mar
ellentmond azoknak az elképzeléseknek, amelyek
abban az id6ben léteztek. A ,rejtély” megoldasara

1?%330 Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



34. §. Fotoeffektus. A fotoeffektus torvényei

tobb mint 20 évre és két zsenidlis fizikusra — Max
Planckra és Albert Einsteinre volt sziikség. Einstein
Plancknak a kvantumokrol felallitott elméletét hasz-
néalta fel a fényelektromos hatas 6sszes torvényének

Az elektronok kilépési
munkdja egyes fémek
felszinérdl
1eV=16- 101J)

a magyarazatara. Abban az id6ben mar ismert volt, Fém A, eV
hogy minden fémnek megvan a sajat Ay kilépési - =
munkdja (14sd a tablézatot). Volfrdm 4,5
- Arany 4,3
Az Ay; kilépési munka a fémet jellemzé fizikai o
. . » Sl g Kalium 2,2
mennyiség, ami egyenlé az elektron kilépési mun-
kdjahoz sziikséges energiaval. Kobalt 44
Einstein feltételezte, hogy fotonok fémek dltali Ll,tlum 2,4
elnyelésekor a foton energidja (Ex = hv) teljes egészé- Réz 47
ben dtadddik az elektronnak, ami egyrészt fedezi az | Nikkel 4,5
Ay kilépési munkadt, mdsrészt — a kirepiilé elektron Platina 6,35
Ey .« kinetikus energidgjat. Eziist 4.3
Einstein képlete a kiils6 fényelektromos hatzsra: Krém 4.6
Er = Ayg + Exmax , vagy hv=Ap, + MVmax Cézium 1,8
Cink 4,2
Einstein képlete magyarazatot ad a fényelekt-
romos hatas Gsszes torvényére. A fényelektromos ha-
tas jelenségének tisztazasaért Einstein megkapta a
legmagasabb tudomanyos kitiintetést, a Nobel-dijat
(1921).
Fényelektromos hatas R e

torvényei

1. A katéd altal idGegység
alatt kibocsatott fotonok szama
egyenesen aranyos a fény
intenzitasaval.

A fény nagyobb intenzitdsa nagyobb mennyiségi
fotont jelent, amelyek az anyagok elektronjai altal
elnyelve elGsegitik azok kibocsatasat.

2. A fotonok maximalis
kezdeti sebessége novekszik
a beesé fény frekvencidjanak
novekedésével és nem fligg a
fény intenzitasatdl.

Az elektron csak egy fotont nyelhet el (tobbet
csakis éridsi fényintenzitds mellett), ezért az
elektron maximalis kinetikus energijjat csak a
foton energidja hatdrozza meg, tehat a fényhullam
frekvencidja fliggetlen a fotonok szamatol.

3. Minden anyag szdmara
létezik egy Amax = Avsr
maximalis hullamhossz (a
fényelektromos hatds vérés
hatdra), amelynél elkezdGdik

a fényelektromos hatas. Az
anyagok hosszabb hullamhosszu
sugarakkal valé sugdrzasa nem
valt ki fényelektromos hatést.

A fényhullAm maximalis hossza (miniméalis
frekvencidja) a foton minimalis energiidjanak
felel meg: ha hv < Ay, akkor az elektronok nem
hagyjak el az anyagot. A

he
min — 7\,_ = Akil

max
feltétel meghatarozza a fényelekiromos hatds voros
hatadrdat.

hv
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1. fejezet. OPTIKA

Hol, és hogyan alkalmazzak a fényelektromos hatast?

A fényelektromos hatast a fényjeleket elektromos jelekké atalakitoé vagy
kozvetleniil a fényenergiat elektromos energiava atalakité berendezésekben
hasznositjak. Az ilyen késziilékek két nagy osztalya létezik: vdkuum és fél-

vezetd fotocelldk.

Vakuum fotocellak

Félvezet6 fotocellak

Mikodési elve a kiilsd fényelekiromos
hatdson alapszik.

Mikodésiuk alapja a belsé fényelektromos ha-
tas.

A fotocellakat a kiilonbo6z6 fényrelék-
ben alkalmazzak (vilagitas ki- és be-
kapcsolasara, az alkatrészek szin és
forma szerinti szétvalogatasara, biz-
tonsagi rendszerekben) és mérémii-
szerekben (megvilagitds mérésére,
impulziv optikai jelek teljesitményé-
nek meghatarozasara).

Alabb a vakuumos fotocella kiilalakja
(a), felépitése (b) és jelolése (c) latha-
to.

a

Felépitése a kovetkezs: vakuumot
tartalmazé tivegburdba fém gyd-
rit — A anddot — rogzitettek; a bara
belsd feluletét a kis O rés kivételével
fényérzékeny fémréteg — K katdéd —
boritja.

A katéd a résen at raesd fény hata-
sara elektronokat bocsat ki, amelyek
az andd felé mozognak, és a fotocel-
lat tartalmazé aramkér bezarul.

A félvezetd fotocellakat az érzékeny foto-
detektorokban hasznaljak, amelyek a gyenge
fényjeleket elektromos jelekké alakitjak; nap-
elemekben, amelyek a fényenergiat elektromos
energiava alakitjak.

Fémvezetdk

Napsugarak

p-tipust félvezetd

A félvezets fotocella két kiilonb6z6 vezetd-
képességli — elektron (n-tipusu félvezetd) és
lyukvezetésl (p-tipusu félvezetd) félvezet&bdl
késziilt rétegbdl All.

Az n-rétegre esd fény elektronokat ,ut ki’ a
kristalyracsbdl. A ,felszabaditott” elektronok a
p-réteghez igyekeznek, ahol elfoglaljak a sza-
bad lyukakat. Ennek a folyamatnak az ered-
ményeként a rétegek kozott potencialkilonb-
ség jon létre.

A fénydetektorokat felhasznaljak a digitdlis
fényképezigépekben. Az ilyen gépekben film
helyett félvezetd lemez (képérzékel) van,
amely nagyszamu félvezet§ fotocellabdl tevd-
dik 6ssze. Mindegyik cella a fénynyalabbdl a
maga kis részét érzékeli, atalakitja elektromos
jellé, és a kijelz6 megfelel§ részéhez tovabbitja.
A fényelektromos hatdst az energetikdban el-
sGsorban a napelemekben alkalmazzik.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A cinklemezt 300 nm hulldmhosszi monokromatikus fénnyel vi-
lagitottak meg. Mennyi lesz a lemez maximalis potencialja? A fényelektromos
hatas vorés hatara cink esetén A, = 332 nm.

A fizikai probléma elemzése. Miutan a fényelektromos hatasnak készonhe-
téen a pozitiv toltést kapott lemeznek az elektromos tere visszatartja az Gsszes
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34. §. Fotoeffektus. A fotoeffektus torvényei

elektront, megszlnik azok kibocsatasa. Feltételezve, hogy a tér pontjainak po-
tencidlja a lemeztdl bizonyos tavolsagra nulla, ezért: U, = .

Adva van: Matematikai modell feldllitasa, megoldds.
%=300-107"m  Eingtein képl jan: U
, plete alapjan: pv=A4. . + ax |
Apax = 3,32 - 107 m , | ul
e=16 101 C ahol v=2, Ak'lzﬂ’ %:eUe_
h=663 10%Js . A A 2 ) e :
¢ =30 -10° m/s Figyelembe véve, hogy U, = ¢, a kivetkezd kifejezést kapjuk:
he ke
he _ _he Rt AA he( 1 1
—= +e@, tehat:  _ max _ he[ 1 5
¢ —? A D v e e\n A

Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

Jome
[Q]:_S.(L_L)_J'_mzizv;

C m m/ Cm C
6,63-107%*.3,0.10° 1 1
0= = . — - —1=0,40 V).
1,6-10 3,00-10" 3,32-10
Felelet: ¢ =~ 0,40 V.
L [
% Osszegezés

o Fényelektromos hatasnak nevezzik a fény és az anyagok koélcsénhatasa-
nak elektronok kibocsatdsaval jaréd jelenségét.

o Kisérletileg meghataroztak a fényelektromos hatdas harom térvényét:

1. A katdd altal egységnyi idd alatt kibocsatott fotoelektronok szama egye-
nesen aranyos a fény intenzitasaval.

2. A fotoelektronok maximalis kezdeti sebessége névekszik a beesé fény
frekvencigjanak a novekedésekor, és nem flgg a fény intenzitasatol.

3. Minden anyag szamara létezik egy A, maximalis hullamhossz (a fény-
elektromos hatas voros hatara), amelynél elkezdfdik a fényelektromos hatés.
Az anyagok hosszabb hullamhosszt sugarakkal térténd sugarzasa nem valt ki
fényelektromos hatast.

Einstein egyenlete magyarazatot nydjt a fényelektromos hatas Gsszes tor-
vényére:

mv?

o Ep = Ayy) + Eypax vagy hv=A,, +—22.

o A fényelektromos hatast a vezérlési és biztonsagi rendszerek érzékelGiben
hasznaljak fel. A belsG fényelektromos hatas f6 felhasznalasi tertilete a nap-
elemipar.

Ellendrz6 kérdések

1. Definidljatok a fényelektromos hatéas fogalmat! 2. Miben kiilonbozik egymaés-

tol a kils6 és a belsd fotoeffektus? Hol hasznaljak azokat? 3. Ismertessétek a

fényelektromos hatas tanulméanyozasara szolgal6 késziiléket! Milyen fizikai meny-

nyiségeket hataroznak meg a kisérlet soran? Hogyan adjak meg az eredményét?

4. Milyen kovetkeztetés vonhato le a fotoeffektus volt-amper jellemz§jébd1? Milyen

fizikai mennyiségek hatarozhaték meg a grafikon segitségével? 5. Ismertessétek

a fotoeffektus torvényeit, és Einstein képletének a segitségével magyarazzatok

el azokat!
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1. fejezet. OPTIKA

o 34. gyakorlat

1. Milyen kisérlet vazlata lathaté az 1. abran? Ki végezte Q
el els6ként? Milyen jelenségeket figyelt meg a tudds? I

2. A 3,4 eV energiaju fotonok fotoeffektust okoztak a cé-
zium felszinén. Mekkora a fotonok maximalis kineti-
kus energigja?

3. A fotokatédra esé fotonok energiaja haromszor nagyobb |
az elektronoknak a katéd anyagabdl torténd kilépési < >
munk4jandl. Hatdrozzatok meg a fotonok maximélis —
kinetikus energidjanak és a kilépési munkanak az
aranyat!

4. Mekkora a fényelektromos hatas voros hatara a cé-
zium esetén? MegfigyelhetG-e fényelektromos hatas
abban az esetben, ha a céziumot lathaté fénnyel vila-
gitjak meg?

A 2. dbran a fotoeffektus volt-amper jellemzdGje 1lathato.
Rajzoljatok le az adott fém volt-amper jellemzdjét:
1) ha novekszik a bees§ sugarzas frekvencidja; 2) ha 1. dbra
csokken a bees6 fénynyalab!

Mekkora a 420 nm hullamhossza lila fény altal a
kéalium fotokatdédbdl , kiszakitott” fotoelektronok ma-
ximalis kinetikus energidja?

Egy fém esetén a fényelektromos hatas vorés hatara
600 nm hulldmhossznak felel meg. Mekkora a fotonok
kiszakitasat okozé sugarzas frekvencigja, ha a kineti-
kus energijja haromszorosa a kilépési munkanak? -U. O U

8. Hatarozzatok meg a fény frekvencigjat, ha a fény 2. 4bra
altal a fém felszinérdl ,kiszakitott” elektronokat a )
2,0 V értékd fesziiltség teljes egészében feltartja! A
fotoeffektus ebben a fémben a beesd fény 6,0 - 1014 Hz U
frekvenciatél kezdddik.

9. Az ellenfesziiltség és a beesd fény frekvencidja kozotti
Osszefliggés grafikonjabdl (3. abra) hatarozzatok meg
a Planck-alland6 értékét!

10. A napelemek napjaink legperspektivikusabb ener-
giaforrasai. Tudjatok meg, mely orszagokban fejlédik 050
legnagyobb ttemben az energetika ezen aga! Milyen
kilatasai vannak a fejlédésre Ukrajnaban? 3. 4bra

+4+++++

=N W o

(e
N\

A JOVO SZAKMAI

Naperémliveket tervezd, szerel6 és
kiszolgal6 szakember

Husz évvel ezel6tt az alternativ energiaforrasok felhasznalasara
ugy tekintettek, mint egy szérnyszilottre. Napjainkban vannak olyan
orszagok, ahol az alternativ forrasokbdl, elsésorban napelemekkel
eléallitott elektromos energia részaranya meghaladja az 50%-ot. Es
ez a folyamat tovabb fejlédik. Ezért a naperémdiveket tervezé, szereld
és kiszolgalé szakemberé a jové szakmadja.
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35. §. AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK SPEKTRUMA.
ELEKTROMAGNESES HULLAMOK A TERMESZETBEN
ES A TECHNIKABAN

Az elektromagneses hulldmok (elektromagneses sugarzas) —
az elektromagneses tér rezgéseinek térbeli terjedése. Elektro-
magneses hulldmokat szdmtalan objektum bocsathat ki - az
oriasi csillagoktdl az atommagig. Az elektromdagneses hullamok

m spektruméaval mar a 9. osztalyban megismerkedtetek. Felidéz-

zUiik a tanultakat és Uj dolgokkal is megismerkediink.

n Az elektromagneses hullamok spektruma

Az elektromagneses hullamok spektruma (skalaja) a természetben el6forduld
frekvencidk és elektromagneses hullamhosszok végtelen sorozata.

A spektrum egyik vagy masik szakaszahoz tartozé hullamok kibocsatasa
szerint megkiilonboztetiink: alacsonyfrekvenciaji sugarzast és radidhullamot;
infravoros sugarzast, lathaté fényt és ultraibolya sugarzast; rontgensugarzast;
y-sugarzast (35.1. abra).

A spektrum szakaszai kozott nincs elvi kulénbség: mindegyik azonos se-
bességl elektromagneses hullam. Ezek a hullamok a fény sebességével terjed-
nek a vakuumban; gyorsulassal mozg6 toltott részecskék hozzak létre; egyidejd-
leg rendelkeznek hullam- és kvantumtulajdonsagokkal, mivel a hullamrészecske
kettGsség (dualizmus) — a természet altalanos tulajdonsaga. A frekvencia no-
vekedésével (hullamhossz csokkenésével) az elsG helyre fokozatosan az elektro-
magneses sugarzas kvantumtulajdonsigai keriilnek, a frekvencia csokkenésé-
vel — a hullamtulajdonsagok. A lathat6 fény tartomanyaban az elektromagneses
sugarzds kvantum- és hullamtulajdonsigai szinte azonosak.

4 Hullém frekvencidjanak novekedése (1)
X 10 1 101 102 10 10* 10° 106 107 10°% 10 10710 101 10712
e e S S S S A

I I I I I I 1 1 I I
v,Hz 3-108 3-1010 3-1012 3-10* 3.101 31017 3-10'9 3.1020

A hullam hosszanak névekedése (v) —
>

Radiohullamok ' '

-~
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>
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1
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35.1. abra. Elektromdagneses hulldmok spektruma (skalaja) — a természetben eléfordulé frekvenciak
és elektromdagneses hulldmhosszok végtelen sorozata
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1. fejezet. OPTIKA

(LS )

Reméljik, hogy az utolsd allitds megerGsitésére konnyen talaltok példakat.

Megvizsgaljuk részletesebben az elektromagneses hullamok spektrumat.

Radiohullamok

I Radiohullamok - 100 km (3 kHz) és 0,1 mm (3 THz) kozo6tti hosszusagu elektro-

magneses hullamok.

A 10 km feletti ultrahossza és a 0,1 mm hosszt ultrarévid vagy mikro-
hullama radiéhullamokat vdltakozé elektromos dram hozza létre.
Az alacsonyfrekvencidji sugdrzds (ultrahosszu radidhullamok) példaul a
valtakozb aram jarta vezetGk koril vagy az elektromos aramot el§allité gene-
ratorok kozelében jon létre. Mivel ezeknek a hullimoknak az energiija nagyon
kicsi, ezért csak kis tavolsagokra terjedhetnek, és nem hatnak érezhetden az

él16 szervezetekre, tobbek kozott az emberre.

A rdadictartomdnyii elektromagneses hullamokat magasfrekvencigju elekt-
romagneses hullamok generatora altal gerjesztett magasfrekvencigju valtakozo

Aram hozza létre.

Radidtartomanyu hullamok terjedésének jellegzetességei

$zamos nem-
zetkozi radidal-
lomas ezen a
hulldAmhosszon
sugaroz; ez a
tartomany van
kiyjelélve a ten-

geri navigacidra.

terjednek, mivel
csak az ionoszfé-
ratél ver6dnek
vissza. A kozép-
hulldmon sugér-
zott radidadasok
vétele éjjel vehetd
jobban, amikor
megnovekszik
az ionoszférikus
réteg visszaverd
képessége.

visszatérnek a
Foldre, annak
felszinérGl visz-
szaverddve Ujra
az lonoszféra felé
iranyulnak. Ezt a
folyamatot 1smé-
telgetve a radio-
hullam t6bbszor
megkerilheti a
Foldet.

Hosszu Kézéphullamok Rovid Ultrarovid
hullamok P hullamok hullamok
Hossza: Hossza: Hossza: Hossza:
1 és 10 km 100 m és 1 km 10 és 100 m 0,1 mm és 10 m
kozotti kozotti kozotti kozotti
Kovetik a Fold | Ezer kilométeres | Az ionoszfératél Gyakorlatilag az ionoszfé-
hajlatat, ezért hataron belul visszaverddve ratél nem verddik vissza,

csak a lathatbésagon beliil
terjed. A tobbi radidtarto-
manyu hulldimmal Gssze-
hasonlitva az ultrarévid
hullamokat kénnyebb
modulalni, keskeny nyalab-
ban iranyithatok, kevéshé
szérédnak szét. Eppen
ezért hasznaljak ezeket a
hullamokat a mobiltelefon,
televizi6 és radidkapcsola-
tokban.

Rovid
hullamok

il
Hosszu
hullamok

Ionoszféra N .

Van kapésolat-
FO-00-0 ey,

\
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35. §. Az elektromagneses hulldmok spektruma. ...

B Lathat6 tartomanyu elektromagneses hullamok

Az atomok a lathaté fényt, az infravoros és ultraibolya sugarzashoz ha-
sonléan, gerjesztett dllapotban bocsdtjdk ki alacsonyabb energiaszintii dllapotba
torténd datmenet sordn. Az atom elnyel egy meghatarozott energiakvantumot és
ezaltal gerjesztett allapotba kertil. Péld4ul az atomok (vagy molekulak) rugal-
matlan litk6zése sordan kinetikus energidjuk egy része a gerjesztésre forditodik,
majd fénykvantum alakjidban kisugarozodik. A rezg6korhoz hasonléan minden
izolalt atom csak meghatarozott frekvenciaju hullamokat képes sugarozni (igaz,
a rezgbkor csak egy frekvenciaju hullamot sugaroz ki).

Infravoros (meleg)
sugarzas

Lathato
fény

Ultraibolya

o
P - - o

sugarzas

Hullam hossza:
760 nm és 1-2 mm kozotti

Hullam hossza:
400 és 760 nm kozotti

Hullam hossza:
10 és 400 nm kozotti

e Infravorés sugarzasra
minden, az abszolit nulla-
t6l magasabb hémérsékleti
test képes. Ezen alapszik a
h6kamerak — éjjellatdé ké-
szulékek — mikodése.

e Az emberi szem nem ér-
zékeli a spektrum ezen
részét, mivel a kvantumok
energidja kevés a szemide-

gek ,felébresztéséhez”.
Viszont az allatvilag sza-
mos képviselGje specialis

alkalmazkoddképességgel
rendelkezik, sajatsagos élG
Lejjellaté  késziilékekkel”,
amelyek képesek felfogni az
infravoros sugarakat.

e Az infravorés sugarzas
altalaban hasznos az em-
beri szervezet szamadra, de
nagy mennyiségben szédi-
lést, ajulast okozhat — hd-
guta és napszaras.

e Lathat6 fényt a na-
gyon felmelegitett testek
sugaroznak. A hdmér-
séklet, amelyen a test
sugarozni kezd, a test
anyagatél fugg. Egyes
kémiai reakcidokat is
lathaté  fénykibocsatas
kisér (kemilumineszcen-
cia), ami a szentjanosbo-
garnal és sugarallatkak-
nél figyelhet§ meg.

e Az emberi szem leg-
jobban az 555 m hosz-
szusaga  fényhullamo-
kat érzékeli, amelyek a
spektrum zold részének
felelnek meg.

A lathaté fény hét szin-
re osztédik: piros, na-
rancssarga, sarga, zold,
vildgoskék, kék (indigd)
és lila.

e Ultraibolya sugarzast a
Nap és a csillagok, elektro-
mos ivek, specialis kvarclam-
pak bocsatanak ki.

e Az emberi szem nem reagéal
az ultraibolya sugarzisra.
Val6szintileg ez az evolucio-
val kapcsolatos, hiszen a viz,
ami a szem szaruhartygja-
nak nagy részét elfoglalja,
elnyeli a sugarakat.

Az ultraibolya sugarzas ké-
miailag nagyon aktiv, ezért
nagy adagokban negativan
hat az emberi szervezetre.
Ezért nem ajanlatos napfé-
nyen tartézkodni tiz és ti-
zenhirom 6ra kozott, amikor
a napsugarzas a legintenzi-
vebb. Azonban kis adagok-
ban az ultraibolya sugarzas
j6tékonyan hat az emberi
szervezetre: elGsegiti a D-vi-
tamin termelddést, erdsiti az
immunrendszert, kedvezden
befolyasolja a szervezet tébb
fontos életfunkcijat.

Jegyezzétek meg: a spektrum optikai savjaban az anyag atomszerkezete altal meg-
hatarozott jelenségek dominalnak, ezért a hullamtulajdonsagokon kivil a sugarzas
kvantumtulajdonsigai is feltarulnak.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae
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1. fejezet. OPTIKA

35.2. abra. Az els6 rontgen-
felvétel: Rontgen felesé-
gének, Bertanak a kézfeje

jegygydrdvel

Elektron-
nyalab

((C
MMM

Rontgen-
sugarzas

35.3. abra. Rontgencsé:
a - kilalakja; b — vazlata

n Rontgensugarzas

A XXI. szazadban nincs olyan felnétt ember, aki
életében legalabb egyszer ne készitett volna réntgen-
felvételt. A XIX. szazad végén a vilagsajtét bejarta
az emberi kéz csontjait abrazold fénykép (35.2. abra),
amely a fizikusok szdmara is szenzaciénak szamitott.
A rontgensugarzas 1895-6s felfedezéséért Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) német fizikus kapta
meg a vilagon elsGként 1911-ben a fizikai Nobel-dijat.

A rontgensugarzas (X-sugarak) — 0,001 és 100 nm
kozotti hosszusdgu elektromagneses hulldmok.

A rontgensugarzas a gyorsan mozgé elektronok
és a rontgencsd katédjanak atomjai kozotti kélesénha-
tas eredményeként jon létre. A rontgencsG vakuumot
tartalmazé Gvegbura, benne két elektroddal: A andd-
dal és K katéddal (35.3. 4bra). Az elektrédok kozott
magasfesziltséget (10—500 kV) hoznak létre, a ka-
todon pedig elektromos aramot engednek at; amikor
a katdod felmelegszik, felszinérdl elektronok kezdenek
kirepiilni (emittalni).

? Idézzétek fel, hogy nevezik a fémek felszinérél hd
hatasara torténd elektronemisszié jelenségét?

A katod altal kibocsatott elektronok az elekt-
romos térben oériasi sebességre gyorsulnak fel. Az
andédba csapédasuk kétféle rontgensugarzast eredmé-
nyez: fékezési sugdrzdst, amit az elektronok gyorsu-
lasa okoz az anddon torténd fékezésiikkor, valamint
karakterisztikus sugdrzdst, amelyet az atom elektron-
héjanak magas energiaju gerjesztése okoz.

A rontgensugarzas legszélesebb felhasznalasi
kore az orvostudomany, mivel athatol az atlatszatlan
targyakon (példaul az emberi testen). A csontszove-
tek kevésbé atlatszoak a rontgensugar szamara, mint
azok a szovetek, amelyekbdl a blr és a bels§ szervek
éplilnek fel, ezért a rontgenfelvételen a csontok vila-
gosabb részeket képeznek. A réntgensugarzas rombold
hatassal van a szervezet sejtjeire, ezért nagyon 6va-
tosan szabad felhasznélni. A rontgenfelvételek széles
korben hasznalatosak az iparban (anyaghibak felta-
rasaban), a vegyészetben (elegyek elemzésében), fizi-
kéaban (kristalyok szerkezetének tanulmanyozasaban).
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35. 8. Az elektromagneses hulldamok spektruma. ...

H Gammasugarzas

A gamma (y)-sugarzas — 0,05 nm-nél kisebb
hosszusagu elektromagneses hulldmok.

A y-sugarzast gerjesztett atommagok bo-
csatjak ki az atommagok radioaktiv koélcsonha-
taskor, az atommagok és elemi részecskék radio-
aktiv atalakulasakor.

A y-sugarzast a defektoszkopidban (az al-
katrészek belsejében 1év3 hibak felderitésében),
a sugarkémiaban (példaul a polimerizaciés fo-
lyamatokban), a mezdgazdasagban és az élel-
miszeriparban (az ételek sterilizalasara), or-
vostudomanyban (helyiségek sterilizalasara, a
sugarterapidban) alkalmazzak. A y-sugarzas a
szervezetben mutagén és karcinogén hatast valt
ki. Viszont a pontosan irdanyitott és adagolt y-su-
garzast rakos sejtek megsemmisitésére hasznal-
jal (sugarterapia) (35.4. abra).

Jegyezzétek meg! Az elektromagneses su-
garzas rontgen- és y-sugarzas szakaszan azok
kvantumtulajdonsdgai domindlnak.

&Y
% Osszegezés

o Az elektromagneses hullamok spektruma
(skaldja) a természetben elSforduld frekvenciak
és elektromagneses hullamhosszok végtelen so-
rozata.

o A spektrum egyik vagy masik szakaszahoz
tartoz6é hullamok kibocsatasi és elnyelési folya-
mata szerint megkilonboztetiink: alacsonyfrek-
vencias sugarzast és radidhullamot (valtakozé
elektromos aram hozza létre); infravords sugar-
zast, lathaté fényt és ultraibolya sugarzast (ger-
jesztett atommagok bocsatjak ki); rontgensugar-
zast (mozgd toltott részecskék lefékezddése soran
jon létre); y-sugarzast (gerjesztett atommagok bo-
csatjak ki).

o A sugarzas Osszes fajtgja elektromagneses
hullam, tehat a térben fénysebességgel terjed. A
hullam frekvencigdjanak novelésekor (csokken a
hullamhosszuk) megné az elektromégneses su-
garzés athatolé képessége és fokozatosan a su-
garzas kvantumtulajdonsagai érvényesiilnek.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Jegyezzétek meg!

Az X-sugarak tanulma-
nyozasiaban, amelyeket ké-
s6bb  rontgensugaraknak
neveztek el, fontos szerepe
volt Ivan Pavlovics Puljuj
(1845-1918) ukran szarma-
zasu tuddsnak, mivel 1881-
ben § talalta fel a késGbb
Rontgen altal felhasznalt
csOvet, ami a mai rontgen-
csovek prototipusa. A fizi-
ka torténetének szakértdi
a mal napig vitatkoznak
arrdl, hogy valdjdban ki is
fedezte fel az X-sugarakat
(lasd a Fizika és techni-
ka Ukrajndban rubrikat a
35. § végén).

Radioaktiv kobalt izot6p

y-sugarak Fejvédds

35.4. abra. y-sugarzas alkalmazéasa
daganatos betegségek gyogyi-
tasaban. Hogy a y-sugarak ne
karositsak az egészséges sejteket,
néhény gyenge y-sugarnyaldbot
hasznalnak, amiket a daganatra
fokuszélnak
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1. fejezet. OPTIKA

& =, 35, gyakorlat

Ellenorzo kérdések

1. Nevezzétek meg az elektromagneses sugarzas altalatok ismert tipusait! 2. Mi
a kozos az Osszes elektromiagneses sugarzastipus kozott? Miben kiilonb6znek
egymast6l? 3. Hogyan valtoznak az elektromigneses sugarzas tulajdonsigai
frekvencidjuk novelésével? 4. Mondjatok példakat kulonb6zd tipusu sugarzasok
felhasznalasara! 5. Hogyan kiiszéb6lhetd ki némely tipusu elektromégneses su-
garzas karos hatdsa az emberre?

1. Milyen berendezés vazlata lathaté az abran? Ki al-
kotta meg elsGként ezt a berendezést? Nevezzétek meg
a f6bb elemeit!

2. Miért hasznaljak az ultraibolya sugarakat helyiségek
sterilizalasara, az infravorosoket viszont nem?

Miért kell szemiiveggel védeni a szemiinket magas hegyekben?

4. Mekkora sebességet ér el az elektron a 32 kV feszultséggel tizemelS rontgen-
csGben?

5. Ismeretes, hogy az elektromagneses sugarzasnak kémiai hatdsa van, amit
fotoszintézisnek neveznek. Készitsetek révid beszamolét a fotoszintézis hata-
sarol a foldi életre!

6. A kilonb6zd tipust elektromagneses sugarzasok tulajdonsigaira tamasz-
kodva készitsetek utalasokat a strandon valé tartézkodas szabalyaira; orvosi
vizsgalat soran; szamitégéppel végzett munka soran!

FIZIKA ES TECHNIKA UKRAJNABAN

Ivan Pavlovics Puljuj (1845-1918) — ukrén szérmazasu fizikus és
elektrotechnikus, kozéleti személy. Kozel 50, elsésorban a katédsu-
garzas és katédos X-sugarak, elektrotechnika és villamosenergetika
problémairél sz6l6 tudomanyos mu szerzdje.

Puljuj a Ternopili megye Grimajliv varoskajdban sziletett. A
ternopili gimnazium elvégzése utan tanulmanyait a Bécsi Egyete-
men folytatta, majd a Strasbourgi Egyetemen természetfilozéfiabdl
szerzett doktori cimet.

A mai napig vitas a rontgensugarak felfedezésének a kérdése.
Rdntgen nevét a maga idejében megismerte az egész vilag, viszont Puljuj nemrég valt is-
mertté szélesebb korben. Rontgen felfedezése elétt 14 évvel épitette meg azt a csévet, amely
a rontgenkésziilékek prototipusa lett.

Puljuj Rontgennél jéval mélyebben elemezte az X-sugarak létrejottének természetét és
mechanizmusat (késébb nevezték el azokat rontgensugaraknak), valamint bemutatta azok
tulajdonsagait. Puljuj az elsék kozott kezdett létrehozni vakuumos berendezéseket. Ismert
volt a gazkistléses lumineszcens l[dmpaja, amely a technika torténetébe ,Puljuj-ldmpa” néven
keriilt be. A lampaval készitett X-sugaras felvételek az eurépai tudomanyos irodalomban

jelentek meg, mint az X-sugarak gydgyaszatban torténd felhasznaldsanak bizonyitékai.

A tudds masik taldlménya lehet6vé tette az elektromos dram halézatat egyideju telefon-
kapcsolatok |étrehozaséra is.

Puljuj nevét viseli a Ternopili Nemzeti MUszaki Egyetem; az Ukran Nemzeti Tudomanyos
Akadémia Puljujrél elnevezett 6sztondijat alapitott az alkalmazott fizika terén elért eredmé-
nyek elismerésére.
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0 5. SZAMU KIiSERLETI FELADAT

Téma. Fénytorés tanulmanyozasa.

Cél: fénytorés megfigyelése ,lveg-levegd” hataron; az liveg levegbéhdz viszonyitott torésmuta-
téjanak meghatérozasa.

Eszkozok: sikiiveg, hullamkarton-darab, ceruza, 4 t(, hdromszégvonalzé, ollé, vizzel telt edény.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Szigoruan tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldsd a tankényv belsd bori-
tojat)! A mérések és szamitasok eredményeit azonnal irjatok be a tdbldzatba!

Elokésziilet a kisérlethez

1.

2.

Kisérlet
1.

2.

3.

4.
5.

Idézzétek fel a fénytorés okait és torvényeit; irja- A
tok le a torésmutaté képletét!

Készitsetek rajzot a munkahoz (lasd az 1. abrat)!

Ennek érdekében: @)
1) helyezzétek az tivegedényt a flizetlapra és ce-

ruzaval rajzoljatok korbe;

2) szerkesszétek meg az Uveglap oldalait abrazol6 \—/
szakaszokra merGleges k egyenest; jeloljétek meg

az O pontot;

3) korzd segitségével szerkesszetek egy 3-4 cm
sugaru, O koézéppontu koérvonalat;

4) megkozelitGleg 45°-0s szogben huzzatok meg az O pontba esd fény
iranyat megadd sugarat; a sugar és a korvonal metszéspontjat jeloljétek
A bettivel;

5) ismételjétek meg még haromszor az 1-4 pontokban leirtakat (készit-
setek még harom rajzot), elGszoér novelve, majd csékkentve a beesési
szoget!

1. dbra

Az els6 rajzot tartalmazé fuzetlapot
helyezzétek hullamkarton lapra, a
kontarra helyezzétek ra a sikiiveget
és az A és O pontokban fliggflegesen
allitsatok bele az 1. és 2. tlt (lasd a
2. abrat)!

A tldk helyzetét az tveglapon keresz- 2. dbra

tul figyelve allapitsatok meg a megtort

sugar iranyat! Ennek érdekében az alsé tordoldallal szemben szurjatok
be a 3. és 4. tlt Ugy, hogy a négy td alapja egy egyenesen fekidjon!
Vegyétek el az tiveget és a tliket, a 3. és 4. tl alapjan huzzatok egye-
nest, jeloljétek meg az M pontot, és rajzoljatok meg az OM megtort
sugarat (lasd a 2. és 3. abrat)!

Jeloljétek meg az OM sugar és a koérvonal B metszéspontjat!

Az 1-4 pontokban leirtakat végezzétek el még harom koérvonal esetében!
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1. fejezet. OPTIKA

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
Mindegyik abran:
1. Jeloljétek meg a beesési és torési szogeket!
2. Az A és B pontokbdl szerkesszetek merGlegest
a k egyenesre, és mérjétek meg a kapott a és
b szakaszok hosszat (lasd a 3. abrat)!
3. Szamitsatok ki az uveg levegéhoz viszonyitott

sino. _a/r _a,

torésmutatojat: n=

siny b/r b

4. Szerkesszétek meg az a(b) fuggvény grafikon-
jat, és hatarozzatok meg a torésmutatd atla-
gos értékét (lasd a 2. fuggeléket)!

5. Szamitsatok ki a térésmutaté meghataroza-
sanak viszonylagos és abszolut hibait, a ke-
rekitési szabaly alapjan kerekitsétek ki az
eredményeket (lasd a 2. fuggeléket)!

Kisérlet | Szakasz hossza Toérésmutatd Kisérlet hibaja Eredmény
szama | g, mm | b, mm n N4l g, % An n = ng) +An

n A kisérlet eredményeinek elemzése
Az eredmények alapjan vonjatok le kovetkezteté-

seket! / \\/\V
" s
Alkotéi feladat Levegd op~

+

A 4. abra alapjan tervezzétek meg, és irja- - — —
tok le a viz leveg6h6z viszonyitott térésmutatdja- — 3 —
nak meghatarozasara szolgal6 kisérletet! Kartonbdl — — B — Kartonkér
vagjatok ki egy kort, és végezzétek el a kisérletet!
Elemezzétek az eredményt, és fogalmazzatok meg
kovetkeztetést!

0 6. SZAMU KiSERLETI FELADAT

Téma. Lencse és lencserendszer toréértékének meghatarozasa.
Cél: meghatarozni a gyujté- és szérdlencse toréértékét; meg-
gy6zd8dni réla, hogy a két vékony lencsébdl &ll6 rendszer
D tor6értéke a lencsék toréértékének az dsszegével egyenlé:
D = D, + D,.

Eszko6zok: kis fokusztavolsagu gyujté- és szordlencse talpon,
ernyd, fényforras (gyertya vagy elektromos izzélampa), méré-
szalag, faléc.

4, dbra

1. dbra

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Szigortian tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldsd a tankoényv belsé bori-
tojat)! A mérések és szdmitdsok eredményeit azonnal irjdtok be a tdbldzatba!
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6. szamu kisérleti feladat

Elokésziilet a kisérlethez

frjétok be a flizetetekbe a vékony lencse képletét, és gondoljatok végig, milyen
méréseket kell elvégeznetek a torGérték meghatarozasara!

Kisérlet

1. kisérlet. Gyujt6lencse toréértékének meghatarozasa

1. Gy(jtbSlencsét hasznalva allitsatok Ossze az 1. abran lathatd eszkozt!

2. Az ernybén kapjatok meg a fényforras tiszta képét!

3. Mérjétek meg a fényforras és a gyUjtSlencse kozotti d;, valamint a lencse
és a képernyl kozotti f; tavolsagot!

Do

. kisérlet Szérédlencse toréértékének meghatarozasa

1. Allitsatok Gssze, és helyezzétek el a léc mentén a 2. dbran lathaté esz-
kozt!

2. A gyf(jtblencsét és ernySt mozgatva kapjatok meg a fényforrds tiszta
képét!

3. Mérjétek le a szérdlencse és a fényforras (S) kozotti dy tavolsagot, és a
lécen jeloljétek be a szdérdlencse helyét (lasd a 3. abrat)!

4. Vegyétek el a szdrdlencsét, és a gyUjtélencsét nem mozgatva, a fényfor-
rast mozditsatok el a gy(jt6lencse iranyaba addig, amig az erny6n meg
nem jelenik a fényforras tiszta képe!

5. Mérjétek le a gyUjtSlencse el6z8 helye és a fényforras Gj helye (S;) ko-

zOttl fy tavolsagot (lasd a 3. abrat)!

Szérolencse Gydjtélencse

\ 4
'/

A

f2

e

N Erny6

A

O

Fényforras - Erny6 dy
2. abra 3. abra

3. kisérlet. Két szorosan Osszefogott lencse altal alkotott rendszer
toroértékének meghatarozasa

1. Rakjatok a lehet§ legkézelebb egymas mellé a szord- és gyUjtSlencsét,
majd az igy kapott rendszert helyezzétek a fényforras és az ernyd kozé
agy, hogy az erny6n megjelenjen az aramforras tiszta, nagyitott képe!

2. Mérjétek meg az aramforras és a lencserendszer kozotti ds, valamint a
lencserendszer és az ernyl kozdtti fg tavolsagot!

Gyjtélencse Szérélencse Lencserendszer

ds, f1s Dy, Fi, ds, for D,, F,, ds, fs, Ds, Fs, €D,
m dpt m m m dpt m m m dpt m %
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1. fejezet. OPTIKA

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
1 1 1 .
1. A D=;+— és F=3 képletek segitségével hatarozzatok meg minden

kisérlet esetében a lencse (lencserendszer) tordértékét és fokusztavolsa-

gat!
Jegyezzétek meg: a 2. kisérletben a lencse és a képe kozotti fy tévolsag
elgjele ,—7, mivel S, az S dramforras latszolagos képe a szérolencsében!
2. Ertékeljétek a kisérlet eredményeinek viszonylagos hibait a kiévetkezd
D, +D
képlet segitségével: €, = 1—% -100%.
3

n A kisérlet eredményeinek elemzése
Az eredmények alapjan vonjatok le kovetkeztetéseket!

Alkotoi feladat

Tegyiik fel, hogy a szemfenék f mélysége (a ,,szem” optikai rendszer optikai
kézéppontja és a retina kozotti tavolsag) 15 mm. Ertékeljétek szemetek legna-
gyobb tordértékét! Ennek érdekében egyik szemeteket zarjatok be, a masik elé
pedig helyezzétek oda V-alakban kinyujtott ujjaitokat! Az ujjaitok kozott egy fog-
vajot figyelve addig kozelitsétek azt a szemetek felé, ameddig nem latjatok duplan.
Mérjétek meg a fogvajd és a szemetek kozotti d tavolsagot, majd a vékony lencse
képletével hatarozzatok meg szemetek legnagyobb téréértékét (D, ..)!

7. SZAMU KISERLETI FELADAT

Téma. Fényhulldm hosszdnak meghatarozasa.

Cél: megtanulni meghatérozni a fény hulldmhosszat optikai
racs segitségével.

Eszko6zok: elektromos izzélampa, fényhullamhossz megha-
tarozasara szolgald eszkdz, optikai racs, allvany.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Szigortian tartsdtok be a biztonsagi elbira-
sokat (ldasd a tankényv belsé boritojat)!

A mérések és szamitdsok eredményeit azon- 1. bra
nal irjatok be a tabldzatba!

n Elokésziilet a kisérlethez

1. Hatarozzatok meg az optikai racs d peridédusat (a racson altaldban fel-
tuntetik a milliméterenkénti karcolatok N szamat, a periédust pedig a

10°%m

d= képlettel szamitjak ki).

2. Allitsatok 6ssze az 1. abran lathat6 eszkozt!
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7. szamu kisérleti feladat

Kisérlet
1. Az optikai racson és az izzén 1év6 résen atnézve figyeljétek meg az

erny6n a diffrakciés spektrumokat, amelyek vonalai parhuzamosak a
skalan 1évé karcolatokkal (lasd a 2. és 3. abrakat)!

Puc. 3 “

Puc. 2
2. Az ernyén 1év6 skala alapjan hatarozzatok meg a rés kozepe és a réstél
jobbra 1év6 lila szinl els6rendd spektrum széle kozotti a;, majd a rés
kozepe és a réstdl balra 1év6 lila szind els6rendd spektrum szélei kozotti
ay tavolsagokat!
3. Ismételjétek meg a 2. pontban leirtakat a piros szind elsddleges spektrum
hataran 1is!
4. Mérjétek le a racs és az ernyl kozotti [ tavolsagot!
A racs | Spektrum A rés kozepe és a A réacs és az Hulldm hossza
perio- szine hatarvonal kozotti erny6 kozotti
dusa tavolsag tavolsag
d, m ay, m | g, M | ag, M [, m mért tablazati
A, m Atgpl, M
Lila 380—-450
Piros 620-760

A
o

2.

kisérlet eredményeinek feldolgozasa

Szamitsatok ki a rés kozepe és a lila, valamint piros szind elsddleges
spektrumok szélei kozotti tavolsagok atlagat!

A k:% képlet segitségével szamitsatok ki a piros és lila szind hul-

lamok hosszat!
Ertékeljétek az eredmények viszonylagos hibajat a mérések eredményeinek

A

1- -100 %!

és a tablazati értékeknek az Osszehasonlitasaval: ¢, =

A tgb1

n A kisérlet eredményeinek elemzése
Az eredmények alapjan vonjatok le kovetkeztetéseket!

Alkotoi feladat

Hatarozzatok meg a piros szind fényhullam hosszat a masodrendd diffrakcids
spektrum alapjan! Hasonlitsatok Ossze a pi/ros fény meghatarozott hullamhosszat
a kisérleti feladatban kapott eredménnyel! Irjatok le az eltérés okait!

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae
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AZ OPTIKA CiMU IIl. FEJEZET OSSZEGEZESE

2

1. Bévitettétek tudasotokat a fényrél, amit az optika — a fizikanak a lathaté

tartomanyu elektromagneses hullamok terjedésével és az anyagokkal vald
koélesonhatasukkal foglalkozé fejezete — tanulméanyoz.

2. Felidéztétek a fényjelenségeket és a fény terjedésének torvényeit.

A geometriai optika torvényei
\/ \/ \J \J

Homogén A fény A fény vissza- Két adott kozeg esetén

atlatszo kulonallé ver8dési szoge a beesési szog szinusza-
kozegben a nyalabjai egygn16 a.r.ln,ak nak és visszaverddési
fény egyenes egymastol bee e gevel sz0g szinuszanak aranya

vonaltan terjed fuggetlentl allandé mennyiség
terjednek

\/

Teljes Lencsék: D=l (lencse torGértéke);
fényvisszaverddés: F

| =

+ = (vékony lencse képlete);

1
. n =
sinog, =2 F
n
1
K=2-

SHl S
Q..I\s\”

(lencse nagyitasa)

3. Megismertétek a fény hullamtulajdonsdgait.
A fény — 400-7600 nm hosszisagu elektromiagneses hullam.

¢ = Av, ahol ¢ — a fény sebessége a vikuumban; A — fényhulldm hossza a vakuumban;
v — fényhullam frekvencigja.

\J \J \/
Diszperzio Interferencia Diffrakcio
Ha v, >v,, Ad = kA maximum feltétel Optikai racs:

akkor ny >n, Ad =(2k+ 1)% minimum feltétel dsing =k

4, Kideritettétek, hogy a fény rendelkezik hulladm és részecsketulajdonsdggal is.

A fény - fotonok (fénykvantumok) aradata
\/

\J
Max Planck elmélete Sztoletov kisérletel

Fotonok Einstein képlete a fényelektromos
Energia: E = hv  Sebesség: v = ¢ hatdsra:
.. . _ . h —_— 2
Tomeg: m=0 Impulzus: p= = hv=Ag + mv2

5. Felidéztétek az elektromdgneses hullamokat és azok tulajdonsigait, megis-

mertétek az elektromagneses hullamok térbeli terjedésének jellegzetességeit.
Elektromagneses hullamok (elektromagneses sugarzas) — az
elektromagneses tér rezgéseinek térbeli terjedése

c=Av
Radié- Infravéros Lathaté Ultraibolya Rontgen- y-sugar-
hullamok sugarzas fény sugarzas sugarzas Zas

2 ) . )
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0 ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK AZ OPTIKA C. Ill. FEJEZETHEZ

1. feladat. A 750 nm hulldmhosszii monochromatikus fény a levegébdl 60°-0s szog
alatt esik egy atlatsz6 siklemezre. A lemez anyaganak tor§értékét tekintsétek
1,5-nek; a levegl tordértéke 1.
1. (I pont) A lenti rajzok melyikén van helyesen megjelélve mind a harom szog:
a beesési, B visszaverddési és y torésszog?
a) 1;

by X X e N
i e

2. (2 pont) Mekkora a fény sebessége a lemezben?
a) 1,5-10% m/s; b) 2:108 m/s; c) 3-10% m/s; d) 4,5-108 m/s.
(2 pont) Mekkora a lemezben terjedd fényhullam hossza és frekvencigja?

4. (3 pont) Szamitsatok ki a lemez vastagsiagat, ha rajta atjutva a fényhullam
10 mm-re tolédott el!

2, feladat. A targy a 0,5 m fokusztavolsagu gydjtélencsétél 2 m-re talalhaté.
1. (I pont) Mennyi a lencse toréértéke?
a) —0,5 dpt; b) +1 dpt; ¢) —1,5 dpt; d) +2 dpt.
2. (2 pont) Milyen képet hoz létre a lencse?
a) valés nagyitottat; b) latszélagos nagyitottat; c¢) valés kicsinyitettet; d) latszé-
lagos kicsinyitettet
(2 pont) A lencsét6l milyen tavolsagra talalhaté a targy képe?

3. feladat. A fényhullam hosszanak meghatarozasara 0,016 mm periédust optikai
racsot hasznaltak.
1. (2 pont) Az alabbi példak kozil melyik magyarazhat6 a diffrakcioval?
a) mikroszkopon keresztil lehetetlen meglatni az atomokat;
b) lepke szarnyanak szivarvanyos szinezete;
¢) DVD-lemez szivarvanyos szinezete.
(2 pont) Milyen maximalis hullaimhossz hatarozhaté meg az emlitett optikai
raccsal?
3. (3 pont) A masodrendd spektrum vorés hatara a kozépvonaltdl 14,2 cm-re van. A
racs és ernyd kozotti tavolsag 1,5 m. Hatarozzatok meg a piros és lila sugarak
hullamhosszat, ha a masodrendd spektrum szélessége 6,7 cm!

4, feladat. A fém felszinérdl fény hatasara kirepuld elektronokat teljes egészében
felfogja a 0,95 V potencialkilonbségd fékez6tér. Az elektronok kilépési munkéja
a fém felszinérdl 2 eV.
1. (2 pont) Mekkora a katédra esd fénykvantumok energija?

a) 0,95 eV; b) 1,05 €V; ¢) 2 eV; d) 2,95 eV
2. (3 pont) Hatarozzatok meg a fotonok maximalis sebességét!

Vilaszaitokat hasonlitsatok 6ssze a kényv végén taldlhaté megolddasokkal!
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és szamoljdtok 6ssze a megszerzett pontokat!
Az eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmdnyi
eredményeteknek!
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IV. FEJEZET. ATOM- ES MAGFIZIKA

36. §. RUTHERFORD KISERLETEI. BOHR POSZTULATUMAI.
AZ ATOM ENERGIASZINTJEI

QQ+Q
+
. +
@ @ <
+ @ +
+
@ @ 9
@

36.1. abra. Thomson atommodell-
je (mazsolas puding”)

Mikroszkdp

Ernyd

a-részecske forras

Olomtémb

36.2. abra. a-részecskék szoroda-
sanak tanulmanyozaséra vég-
zett kisérlet vazlata (Rutherford
kisérlete)

1897. aprilis 30-an a Londoni Kiralyi Tarsasag ulésén Joseph John
Thomson (1856-1940) angol fizikus beszamolt a szubatomi részecs-
kék, pontosabban az elektronok |étezésének kisérleti bizonyitasa-
rél, amelynek hipotézisét a fizikusok 40 évvel el6tte allitottak fel.
Thomson felszélalasanak datumat tekintik az elektron ,sziiletésnap-
jdnak”. Kijelenthetjik, hogy a fizikusok ezen a napon bizonyosod-
tak meg véglegesen az atom Osszetett felépitésérdl. Tehat milyen
is az atom felépitése?

Hogyan jott létre az atom magmodellje?

Az atom els6 modelljeinek egyikét 1903-
ban John Thomson szerkesztette meg. Feltéte-
lezte, hogy az atom gomb forméja; a pozitiv toltés
a teljes térfogatban egyenletesen van elosztva, a
negativ pedig a gémbbe van agyazva (36.1. abra);
az elektronok Gssztoltése egyenld a gomb toltésé-
vel, ezért az atom elektromosan semleges.

? Szerintetek a Thomson 4ltal elképzelt atommo-
dellt miért nevezték ,mazsolds pudingnak”?

Az atom bels§ felépitésének kutatdsaban a
tovabbi el6relépés Ernest Rutherford (1871-1937)
angol fizikus nevéhez kapcsolédik. Vezetése alatt
az 1908-1911 kozotti években elvégzett kisérletek
soran az o-részecskék szérodasat tanulmanyozta
vékony aranyfélia lemezen.

A kisérleteiben a tudds a-radioaktiv anya-
got hasznalt, amelyet vékony réssel ellatott
6lomtombbe helyezett. A témbbdl az a-részecske
nyalabot vékony aranyfélidra iranyitotta, ahon-
nan egy cink-szulfiddal bevont ernydre kertlt
(86.2. abra). Amikor az a-részecskék eltalaltak
az ernydt, a becsapddas helye gyengén felvillant.
A tudésok mikroszképpal figyelték az ernyét, és
regisztraltak a felvillanasokat.

A kisérletek soran kiderult: 1) az a-részecs-
kék tulnyomé része kevés iranyvaltoztatassal
halad at az aranyfdlian; 2) egyes a-részecskék
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36. §. Rutherford kisérletei. Bohr posztulatumai. Az atom energiaszintjei

iranyvaltoztatassal jutnak tal a félian; 3) nagy-
jabdél 20 000-b6l egy részecske visszapattan a
féliar6l, mintha abban valami athatolhatatlan
akadaly lenne (36.3. abra).

Nyilvanvalé, hogy Rutherford nem lathatta
az atom belsG szerkezetét, igy kénytelen volt sa-
jat logikajara hagyatkozni.

Ha a pozitiv toltés és a tomeg egyenlete-
sen oszlik el az atom térfogatdban (Thomson igy
gondolta), akkor minden o-részecskének irany-
valtoztatas nélkil kell athaladnia a félian (a kis
elektronok nem tudjak megéallitani a viszonylag
nehéz és gyors a-részecskéket — a hélium atom-
magjat, amelynek sebessége 10 000 km/s).

Ha a pozitiv t6ltés és a tomeg az atomon
belil kis térfogatrészben koncentralédik, akkor
az o-részecskékkel torténd utkézés utan a po-
zitiv a-részecskék visszapattanhatnak, amelyek
a térfogatrészhez kozel elhaladva az elektromos
taszitas hatasara eltérhetnek.

Erthet, hogy ez a maésodik lehet§ség
inkabb alatamasztja a kisérlet eredményeit.
1911-ben, a kisérletek elvégzése utan Rutherford
megalkotta a planetaris atommodellt (magmodelit):
az atom pozitiv toltési magbdl 4ll, amelyet nega-
tivan toltétt részecskék — elektronok — vesznek
koril; az atom szinte teljes témege a magban
koncentralédik (36.4. abra).

A planetaris atommodell fényesen meg-
magyarazta az a-részecskék szérasara végzett
kisérletet, de ellentmondott a klasszikus elektro-
dinamika torvényeinek.

Arrél van sz, hogy a planetaris palyan
végzett mozgas centripetalisan gyorsulé mozgas,
Maxwell elmélete szerint a téltések gyorsuld
mozgasat elektromagneses hullamok sugarzasa
kiséri. Tehat az elektronnak az atomban elekt-
romagneses hullamot kellene sugaroznia, vagyis
energiat kellene veszitenie. Ennek viszont az
lenne a kovetkezménye, hogy csokkenne az elekt-
ron sebessége, és az elektron az atommagba esne
(36.5. abra). Az atom azonban nagyon stabil.
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36.3. abra. Aranyatom magjanak
kozelében elrepiilé a-részecskék
mozgdspalyaja

Elektron

Atommag

36.4. abra. Rutherford planetaris
atommodellje. A tudds kiszamitot-
ta a mag méretét is: nagysagren-
dileg 107> m, ami 100 000-szer
kisebb az atom méreténél

(1079 m)

Elektron

36.5. abra. Ha az elektron a mag
korul planetaris palydn mozogna,
akkor a klasszikus fizika torvényei
alapjan 1078 s alatt a magba kel-

lene esnie és az atom megsz(inne
létezni
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

E y

0L
E, L

hV:E4—E2
E; + <A
1 hV1
EQ | Y
2 hV2
hV:Eg—El

E L

36.6. abra. Az atomok egyik
energetikai szintrél a masikra
torténé atmenetének vazla-

ta (az atmeneteket nyilakkal
jeloltiik): alsobb szintre vald
atmenetkor az atom elektro-
magneses hullamokat bocsat ki
(1 atmenet), forditott atme-
netkor elnyeli azokat (2 at-
menet)

Jegyezzétek meg!

e Az atom tetszdleges
stacionarius  allapota-
nak energidja negativ,
ami az ellenkezd elGje-
14 elektronfelh6 és az
atommag kolcsonhata-
sanak koszonhetd.

e Az atomok energia-

allapotdanak energigjat
altalaban elektron-vol-

tokban (eV) adjak meg,
ezért a feladatok oldasa
koézben a Planck-dllan-
dot elektron-volt-masod-
percekben célszerd meg-
adni:

h~4,14-107'° eV's

Bohr posztulatumai

A planetaris modell médositasat 1913-ban vé-
gezte el Niels Bohr (1885-1962) dan fizikus, aki
meg volt gy6zddve rdla, hogy az atom felépitését
kvantumelképzelések szemszogébdl kell vizsgalni.
Azt feltételezte, hogy az atomban az elektronok
specialis allapotban vannak. Ezek az allapotok két
hipotézis alapjan hatdarozhaték meg, amelyeket Bohr
posztulatumainak neveztek el.

Bohr elsé posztulatuma (a staciondarius dllapotrol):
Az atomok rendszere csak sajatos staciondrius
(kvantum) energetikai allapotokban létezhet, ame-
lyek mindegyikének meghatarozott energiameny-
nyiség felel meg; a stacionarius allapotban az atom
nem sugaroz energiat.

Bohr masodik posztulatuma (a kvantumugrasokrol):
I Az egyik energiaszint(i stacionarius allapotbdl a
masik energiaszintd allapotba valé atmenet soran
az atom elektromagneses energiakvantumokat su-
garoz ki vagy nyel el:

hv=|E, - E,|,

ahol Av — a kvantum energiaja; E;, — az atom kez-
deti allapotanak energidja; E,, — az atom masodik
allapotanak energigja.

A kvantum a nagyobb energiaja allapotbdl
kisebb energiaju allapotba valé atmenetkor sugdroz
energiat (E, > E,); energiaelnyelés épp ellenkezGleg,
kisebb energiaallapotbdl a nagyobba torténé atmenet
soran torténik (K, < E,,) (36.6. abra).

? A hidrogénatom a —13,6 eV energiaju allapotbdl a
—3,4 eV energiadllapotba ment at. Ebben az eset-
ben az atom sugarozta a fotont vagy elnyelte?

A legkisebb energiaszinttel rendelkezé stacio-
ndarius allapotot az atom alapallapotanak nevezik,
amelyen az atom korlatlan ideig tartézkodhat. Ha az
elektron barmilyen médon egy fels6bb energiaszintre
,10kddik”, az elektron azonnal, a szabad fotonok ki-
sugarzasaval az alapallapotaba tér vissza. Ezért az
atom ettSl kiilonbo6z8 energiaja, a stacionariustdl el-
térg allapotat gerjesztett allapotnak nevezzuk.

Jegyezzétek meg! Az atom stacionarius Aal-
lapota azt jelenti, hogy elektronjai csak diszkrét
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36. §. Rutherford kisérletei. Bohr posztulatumai. Az atom energiaszintjei

(meghatérozott) palyan mozoghatnak: Bohr esetében
az elektronok mozgdspdlydja sugardarél volt sz, mi
az elektronok pdlydjarél beszélink. Az atom egyik

s

energiaallapotbdl a masikba toérténé atmenete kézben

Hullamok vagy
részecskék? Se
nem hullamok, se
nem részecskék!

megvaltozik az elektronfelhd alakja.
A kvantummechanika fizikai alapjai

Bohr a posztulatumai megfogalmazasa sordn,
csakigy, mint Rutherford, arra az elképzelésre ta-
maszkodott, hogy az elektron az atom belsejében meg-
hatarozott palyan mozgd részecskeként viselkedik. Ez
volt a tévedése. A Bohr altal létrehozott mennyiségi
elmélet nem volt elegend§ az Osszetett atomok és mo-
lekulak sugarzasanak magyarazatara — a tudds csak
a hidrogénatom sugarzasanak elméletét tudta felépi-
teni.

Arrdl van ugyanis szd, hogy az atom belsejében
az elektron viselkedése hulldmra emlékeztet. ,Viszont
az elektron — részecske” — mondjatok ti és igazatok is
lesz, meg nem is, mivel az elektron a fényhez hason-
léan egy id6ben hullam és részecske tulajdonsagokkal
1s rendelkezik.

1924-ben Louis de Broglie (1892—1987) azt a
hipotézist allitotta fel, mely szerint a hullim-részecske
kettésség nem csak a fotonokra jellemzd, hanem min-
den mds mikrorészecskére is.

»Az anyag és a fény
egy id6ben részecske és
hullamtulajdonsagok-
kal is rendelkeznek, de
ezek se nem hullamok,
se nem részecskék, se
nem azok keverékei.
A mechanikai fogal-
maink nem képesek
teljes egészében fel-
olelni a realitast, eh-
hez nem rendelkeziink
elegendd valés képpel”.
Szergej Vavilov (1891-

1951) szovjet fizikus,

a fizikai optika isko-

lagjanak megalapitoja

Hullam-részecske kettosség - az anyagi objektumok olyan tulajdonsaga, amely
sordn ugyanazon objektum viselkedésében részecske és hulldmjellegzetességek
is megfigyelhetok.

A hullam-részecske kettGsségrdl szolo elképzelések alkotjak a kvantum-
mechanika, a mai modern fizika egyik f6 iranyanak alapjat.
Louis de Broglie bebizonyitotta, hogy az energia (E = hv) és az impulzus

pzx) képletel univerzdlisak — a fotonok és mas részecskék esetében is érvé-

nyesek.
Minden mozgé részecskének sajdat hullam felel meg — a de Broglie-hullam,

amelyet a kovetkez6 képlettel hatarozhatunk meg: A=—.
p

A részecskék de Brougli-hullaimhossza nagyon csekély. Példaul a
7,3 106 m/s sebességre felgyorsult elektronok esetében 1:1071° m (az atom
mérete), az uranmaghbél 4 -10% m/s sebességgel kirepiil§ neutronok esetében —
11071 m.

Ezzel egytitt napjainkban kisérletileg nem csak az elektronok és egyéb
elemi részecskék (36.7. abra), hanem az atomok és molekuldk hullamtulajdon-
sdgait is meghataroztak.
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

36.7. abra. Neutronok

(a) és rontgensugarak (b)
diffrakciéja diffrakcios racs-
ként szolgalé NaCl mono-
kristalyon

A klasszikus mechanikaval ellentétben a kvantummechanika a rendszerek
allapotanak masféle leirasat alkalmazza. A klasszikus mechanika barmelyik
feladataban az anyagi pont (vagy test) meghatarozott koordinataval rendelkezik,
ami a térbeli helyzetét és meghatarozott sebességét (vagy impulzusat) jellemzi.
Ezzel ellentétben a kvantummechanikaban a koordinata és az impulzus egy
id6ben bizonyos pontossaggal van meghatarozva (Ax — koordinata meghatarozat-
lansaga; Ap — impulzus meghatarozatlansaga), vagyis az objektum megjelené-
sének, valamint impulzusanak lehetGsége hatarozhaté meg egy meghatarozott
szakaszon.

[

Q[ Osszegezés

. Ellenorzo kérdések

LB 36. gyakorlat

o A fizikusok altal a XIX. szazadban végzett kisérletek bebizonyitottak
az anyagok atomi strukturijat és megerdsitették az atom Osszetett felépitését.

o A Rutherford vezetése alatt végzett kisérletek soran felallitottak az atom
planetaris modelljét.

e A planetaris modell tovabbfejlesztését Bohr posztulatumai segitették eld,
amelyek alapjan az elektronok az atomokban csak meghatarozott palyan lehet-
nek. Ezen a palyan mozogva az elektron nem bocsat ki elektromagneses hul-
lamokat. Az elektromagneses hullamok kibocsatasa/elnyelése az elektronoknak
az egyik staciondrius allapotbdl a masikba valé atmenetekor torténik.

e A hullam-részecske kettGsség barmilyen anyagi objektum univerzilis tu-
lajdonsaga. A p impulzussal rendelkezb anyagi objektumot a de Broglie-hullam-

hossz jellemzi: A= Ly
14

1. irjatok le Thomson atommodelljét! 2. Ismertessétek Rutherford kisérletét,
amellyel az a-részecskék vékony aranylemezen vald szérédasat figyelte meg! Mi-
lyen kovetkeztetést vont le a kisérletei alapjan Rutherford? 3. Mi a kiilonbség a
Thomson és a Rutherford altal ajanlott atommodellek kézott? 4. Mi a hianyossaga
az atom planetaris modelljének? 5. Fogalmazzatok meg Bohr posztulatumait!
6. Mi a lényege a hullam-részecske kettGsségnek?

1. Valamilyen atom energiaszintjeinek vazlatan (1. dbra) az atom egyik ener-
giaszintr6l a masikra torténd atmenetei lathaték. Milyen atmenetek soran
sugdroz energiat a foton? Mikor nyeli el az energiat?

2. Az atom milyen atmeneténél (1. dbra) lesz az altala elnyelt vagy kisugarzott
foton frekvencigja a legnagyobb? Milyen atmenet esetén lesz nagyobb a hul-
lamhossz?
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37. 8. A spektrumok (szinképek) tipusai. A szinképelemzés alapjai

A higanyatomok alapallapotba térténd atmenetiik soran 4,5 eV energiaju fo-
tonokat sugdroznak ki. Mekkora a sugarzds hullamhossza?

Valamilyen atom energiaszintjeinek vazlatan (2. dbra) az atom egyik ener-
giaszintrél a masikra tortén6 atmenetei lathaték. Hatarozzatok meg, meny-
nyi energidju fotont nyel el az atom, ha: a) E; allapotbdl E, allapotba megy
at; b) E, 4allapotbél E, allapotba megy 4t! Ismeretes, hogy vi3 = 6 -10'* Hz,
Vo4 = 4 '1014 HZ, V3o = 3 ‘1014 HZ.

5. A Nagy Hadronitkoztet6ben a proton akkora sebességet ér el, ami csupan
3 m/s-al marad el a fény vakuumbeli sebességét§l. Hatarozzatok meg a pro-
tonok de Broglie-hulldamhosszat! A proton témege 1,7 -10~27 kg.

6. Jarjatok utdna, miért volt a paragrafus elején egy Crookes-csG fényképe!

E A E j
E, T A4 E, T "
Est Est —
V24| vgy
E, 1 E, L Y
V13

| Y VY Y 1

E, 1 2 3 4 5 E, 1 2 3
1. dbra 2. 4bra

37. §. A SPEKTRUMOK (SZINKEPEK) TiPUSAI.
A SZINKEPELEMZES ALAPJAI

,Két dolog tolti el az ember lelkét mindig Uj és erés csodal-
kozéssal és tisztelettel, minél gyakrabban és hosszabban gon-
dolsz rajuk — a csillagos ég folottem és az erkolcsi torvény
bennem” - irta Immanuel Kant (1724-1804) német filozofus.
Viszont a csillagok altal sugarzott fény — nem csak csodalatos
szépségU, informaciét tartalmaz a csillagok hémérsékletérél,
Osszetételérdl, mozgasardl és a benniik lezajlé folyamatokrol.
Csak meg kell tanulni kiolvasni ezt az informaciét. Megtudjuk,
hogy az atomoktél hogyan jutottak el a csillagokig.

n Vonalas kibocsatasi és elnyelési szinképek

Ha kis darab s6t dobunk a gaztlizhely ég8 roézsajara, a lang sargas
szinlivé valtozik. A jelenség okat a kémiabdl mar tudjatok: a konyhasé ossze-
tételében natrium talalhatd és épp erre a fémre jellemz6 a sarga kisugarzas.
Megvizsgaljuk a jelenség létrejottének mechanizmusat.

A tlzben a natrium felmelegszik és a natriumatomok felsd héjaban az
elektronok gerjesztett allapotba keriilnek. Visszatérve az alapdllapotba, az
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

| Kibocsatas viszonylagos
intenzitasa

|
700
a Hulldmhossz (nm)

| |
400 450 500 550 600 650

Kibocsatas ”

b

Elnyelés || -

C

37.1. abra. Natrium vonalas szinképe:
a - a natriumatomokat tartalmazé
lang relativ intenzitasa és a hulldam-
hossz kozotti 6sszefliggés; b - kibocsa-
tasi szinkép (dupla sarga vonal fekete
héttérrel); ¢ - elnyelési szinkép (dupla
fekete vonal folyamatos spektrum
hattérrel)

Folytonos szinkép
— I .
-
Kibocsatasi szinkép

.:.:-=.:- ﬁ _

Forr6 géz

Elnyelési szinkép

< #
b 4

Hideg gaz

Jegyezzétek meg!
A gaz azokon a hulldmhosszo-
kon nyeli el legintenzivebben a
fényt, amelyeken felmelegitett
allapotban kibocsatja, ezért az
elnyelési szinkép fekete vona-
lai azokon a helyeken vannak,
ahol a kibocsdtdsi szinkép fe-
hér vonalai talalhatok.

elektronok elektromagneses hullamokat bocsd-
tanak ki, amelyek Bohr posztuldtumai szerint
egyértelmiien meghatarozott frekvenciaval, te-
hat hullamhosszal is rendelkeznek. A natrium
esetében a legintenzivebb sugarzas a vilagos-
sarga szinnek megfelel§ hullamhosszakon tor-
ténik (37.1. a abra).

Szamos kisérlet bebizonyitotta, hogy bar-
mely, magas homérsékletre felhevitett kémiai
anyag atomjai fényt sugaroznak, amelynek
keskeny nyalabjat egy prizma néhany nya-
labra/vonalra bontja szét. Ha a gaz ritkitott
és atomi (nem molekuldris) allapotban van,
akkor a spektrograf képernydjén széles sotét
savokkal elvalasztott szines vonalak jelennek
meg. A megfigyelt vonalak Gsszességét vonalas
kibocsatasi szinképnek nevezzik (37.1. b dbra).

Forditott folyamat is végbemehet: ha a
gazt fehér fénnyel sugarozzak be, a szinképen
fekete sdvok ldathaték kozvetleniil azokon a
frekvenciakon, amelyeken az adoit elem kisu-
garzasa torténik. Az ilyen szinképet vonalas
elnyelési szinképnek nevezziik (37.1. ¢ dbra).

Megjegyezzik, hogy bdrmely konkrét ké-
miai elem vonalas kibocsdtdsi szinképe nem
egyezik meg egyik kémiai elem kibocsdtasi
szinképével sem, tehat az az elem ,névjegyéil”
1s szolgalhat.

Vonalas szinképek csak az atomi dlla-
potu higitott gdzokndl figyelheték meg: a gaz-
kistiilést tanulmanyozva a gazkisiiléses cs6ben
figyelhet6 meg a benne 1év6 gazra jellemzd
vonalas szinkép.

A gaz slrlségét novelve a szinkép vo-
nalai fokozatosan kiszélesednek, és amikor az
atomok, molekuldk és ionok kozotti kolesonha-
tds megnovekszik, a vonalak 6sszemosdédnak
és folytonos szinkép jon létre. A gdzok, folya-
dékok és szilard testek dsszenyomott dallapot-
ban ezért eredményeznek folytonos kibocsdtdsi
szinképet.

'.) Milyen szinképet lattok a spektrométeren
keresztiil, amikor az elektromos 1zz6 1zz6-
szalat vizsgaljatok? Amikor a Napba néztek?
Gazkisiilést az neoncsében?

2illgaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



37. 8. A spektrumok (szinképek) tipusai. A szinképelemzés alapjai

Molekularis szinképek _
A molekularis gazok szinképei kiilonboz-

nek az atom szinképvonalaitdl, ahol a vonalak
olyan stiriin kovetik egymadst, hogy azok sdvoknak
latszanak. Az ilyen szinképet savos szinképnek
nevezzilk (37.2. abra).

Az ilyen szinkép azzal magyarazhaté, hogy 37.2. abra. A savos szinképek
a gerjesztett dllapotban 1évé molekulakban az  fayate kszokkel elvalasztott savok-
atomok rezegnek (nagyobb energiaszintre men-  pg| alinak
nek at), valamint a molekuldk forognak. Az
atomok rezgémozgasanak és a molekulak forgdmozgasanak energidja a kvan-
tumfizika térvényeinek van alarendelve, és egy sor diszkrét értékkel rendelke-
zik. Tehat az elektron egy energetikai szintje végtelen szamu rezgési alszintre
bomlik. A lehetséges atmenetek szama (alapallapotba vald visszatérés) hirtelen
megnd, amely a gyakorlatban ériasi szamu szinképvonal 1étrejottét eredményezi,
amelyek széles savokba olvadnak éssze.

A szinképelemzés alapjai

Mar emlitettiik, hogy az egyelemes gazok spektralis sugarzasanak és
az egyatomos gazok elnyelésének mérése lehetdséget nyujt a gazok Osszeté-
telének azonositasara, mivel az atoméllapoti gazok sajat szinképet hoz létre
(j6l meghatarozhaté sajat hullamhossz készletet). Ezek a vonalak a szinképnek
mindig ugyanazon a részén helyezkednek el, fliggetleniil az atomok allapotatdl.
A tovabbiakban meghatiarozzuk az atomok szinképét, és Gsszeallitjuk a szin-
képtablazatot.

A kibocsatas intenzitasa alapjan meghatarozhat6 az adott gazban az ele-
mek koncentraciéja: minél tébb van az adott elem atomjaibdl az adott gazelegy-
ben, annal élénkebbek a megfelel6 vonalak a kibocsatasi, vagy sotétebbek az
elnyelési szinképben.

Az anyag min&ségi és mennyiségi 0sszetételének meghatarozasat annak szinképe
alapjan szinképelemzésnek nevezik.

A szinképelemzés moddszerével sok 1) elemet fedeztek fel. Az elsd ilyen
elem a cézium volt (latin caesius — kék), ami Foldiink egyik legritkabb eleme.
A cézium a nevét a kibocsatasi szinképében talalhaté két élénk kék vonalnak
koszonheti.

A szinképelemzés az Girobjektumok tanulmanyozasanak legfontosabb méd-
szere. Az asztrofizikusok annak segitségével ismerték meg a csillagok, gazkodok
és egyéb objektumok kémiai Osszetételét.

Sokoldalusaganak és kiulonleges pontossaganak koszonhetSen (szinkép-
elemzés segitségével még a 10710 g tomegli anyag is kimutathaté a vegyiiletben)
a szinképelemzést széles korben alkalmazzdk a vegyészetben, kohaszatban és
atomfizikaban.

Megjegyezziik, hogy a molekularis gazok szinképelemzése azok moleku-
laris szinképei alapjan torténik, viszont a szilard és cseppfolyés halmazalla-
potil anyagok Osszetételének szinképelemzése nem lehetséges — el@szor azokat
gazallapotba kell alakitani.
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Honnan ismerjik a tavoli csillagok tulajdonsagait?

William Hyde Wollaston (1766—1828) an-
gol orvos és vegyész még 1802-ben spekt-
roszkopon keresztil a Napot vizsgalva
néhany, a sokszinl szivarvanyos savot
keresztezd s6tét vonalat vett észre. Nem
tulajdonitott neki nagy jelent6séget, azt
gondolva, hogy a hasab tokéletlensége
okozza azokat. Viszont 17 év mulva Jo-
seph von Fraunhofer (1787-1826) német
fizikus meggydzG6dott réla, hogy a sotét
vonalak létrejottéért a Nap felelds. ,,Ko-
zelebb hozta a csillagokat” — ez a felirat
lathaté Fraunhofer sirkévén, és a Nap
szinképében talalhat6 sotét vonalakat
mai napig Fraunhofer-féle vonalaknak
nevezik.

o A csillagok szinképében az elnyelési
vonalak segitségével ismerheté meg azok
kémiai osszetétele, hémérséklete, nyomd-
sa, sebessége.

Atmoszféra o
csillagok Elnyelési szinkép

|

e Planck szerint a csillag hdmérsékleté-
nek novekedésével sugarzasanak maxi-
malis teljesitménye a lila szin felé tolodik
el, ezért a kiilonbozb szinek teljesitmé-
nyének oOsszehasonlitasaval megmérhetd
a csillagok felszinének hémeérséklete.

o A Doppler-effektus segitségével megha-
tarozhaté a csillagok sebessége, tavolsa-
ga, valamint exobolygdk (extraszolaris
bolygék) fedezhet6k fel. A moddszer ab-
ban rejlik, hogy a megfigyel§ szaméara a
mozg6 forrasbdl kiindulé hulldmok hosz-
sza valtozik: ha a forras kozelit, a hul-
ldmhossz csokken, és forditva, ha tévolo-
dik — novekszik. Kiderilt, hogy a tavoli
galaxisok szinképvonalai a szinkép piros
része felé tolédnak el (voroseltolédas),
vagyis ezek a galaxisok éridsi sebesség-
gel tavolodnak tdlink.

Elnyelési vonalak a Nap szinképében

—

Elnyelési vonalak galaxisok szinképében

r.;\.a

% Osszegezés

o A fizikusok kutatasai a XIX. szazadban bebizonyitottak az anyagok atomi
Osszetételét, és megerdsitették az atom Osszetett felépitését.

e A gazallapotii anyagok magas hémérséklet esetén egyértelmilien megha-
tarozott frekvencigja elektromagneses hullamokat bocsatanak ki — az adott
esetben a vonalas sugarzasi szinképrdl van sz6. Barmely konkrét kémiai elem
vonalas szinképe az adott elem egyéni frekvenciakészletével jellemezhetd.

e Ha a gazt fehér fénnyel sugarozzak be, a szinképen fekete savok latha-
tok kozvetlenil azokon a frekvencidkon, amelyeken az adott elem kisugarzasa
torténik. Az ilyen szinképet vonalas elnyelési szinképnek nevezzik.

e A molekulak sugarzasi szinképe kiilonbozik a gazok hasonld szinképétdl
a nagyszamu, egymashoz kozel allé6 vonalak miatt, amelyek megfigyeléskor
gyakran savokba olvadnak Ossze (savos szinkép).

o A kibocsatasi szinkép tanulmanyozasaval informaciét kaphatunk az anyag
Osszetételérdl; a csillagok és egyéb (irobjektumok elnyelési szinképének segitsé-
gével megallapithaté azok kémiai 6sszetétele, hGmérséklete, nyoméasa, sebessége
és tobb fontos paramétere.
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38. §. Kvantumgenerétorok (lézerek)

Ellenorzo kérdések

1. Miért sugaroznak az atomok fényt? 2. Mi a kozos, és miben kilonbozik egy-
mastél a vonalas kibocsatasi és elnyelési szinkép? 3. Miért rendelkezik minden
kémiai elem sajat szinképpel? 4. Milyen anyagok, és milyen allapotban bocsata-
nak ki vonalas szinképet? Savos szinképet? Folytonos szinképet? 5. Nevezzétek
meg a molekuldk kibocsatasi szinképének jellegzetességeit! 6. Hol alkalmazzak
a szinképelemzést? 7. Soroljatok fel példakat a szinképelemzés alkalmazasara a
csillagaszatban!

37. gyakorlat
1.

2.

Milyen szinképpel rendelkezik a ritkitott atomi hidrogén? Molekularis hidro-
gén? Milyen a szinképe az ersen Gsszenyomott hidrogénnek?

Az 1. dbran a hidrogén elnyelési szinképének (a) és két gaz elegye (b, c)
szinképének vonalai lathaték. Melyik elegyben taldalhat6 hidrogén?

. A 2. dbran két gaz (a, b) és gazelegy (c) elnyelési szinképének vonalai latha-

tok. Megtalalhaté-e az elegyben az a vagy b gaz?

al [ [ | [ ] ol [I [ | I

ol LI [T [ 1] ol [ | ||

el LILOT I T 1] el LML TTIITII
1. dbra 2. abra

Miért hasznalnak molekulakotések szinképelemzése soran karakterisztikus
és nem fékezési rontgensugarzast?

. A hélium goérogil Napot jelent, mivel ezt az elemet els6ként szinképelemzés

segitségével a Napon észlelték. Jarjatok utdna, milyen elemeket fedeztek még
fel szinképelemzés segitségével!

38. §. KVANTUMGENERATOROK (LEZEREK)

A XX. szdzad 50-es éveinek végén, 60-as éveinek elején a kvan-
tumfizika szakértéi tobb felfedezést tettek, amelyek id6vel
nagyban megvéltoztattak az emberiség életét. Az Uj felfedezések
kozott mélté helyet foglal el a kvantumgenerdtorok feltalalasa.
Megvizsgdljuk, mit is takar ez a megnevezés, amely szinte a fan-
tasztikus regényekbdl [épett eld.

n Spontan és kényszersugarzasok

Ha az atomot valamilyen moédon gerjesztett allapotba hozzak, akkor
visszatérve az eredeti allapotdaba fénykvantumokat bocsat ki. A fénysugarzas
gerjesztésének ,,szabvanyos” moédja az atomok magas hémérsékleten vald titkoz-
tetése, viszont léteznek masféle (nem héhatasd) moédszerek is. Az anyag atom-
jai kémiai reakcidk folytan is keriilhetnek gerjesztett allapotba, de térténhet
magasfrekvenciajd hanghatds eredményeként, rontgen vagy y-sugarak hatasara,
az anyag dorzsolése, hasitasa altal is.
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Lumineszcencia és
luminoforok

A nem termikus eredeti
fénykibocsatast, amely az
anyag 4altal elnyelt ger-
jesztési energia kovetkez-
tében jon létre, luminesz-
cencianak, az anyagokat
pedig, amelyek képesek
az elnyelt nem hdéenergiat
fénysugarzassa atalakita-
ni, luminoforoknak ne-

vezzik.

A lumineszcencia példaja
az ugynevezett nappali
fény lampa. Ezek a lam-
pak alacsony nyomaéasa
higanyg6zzel toltott tiveg-
csovek. A csb belsg falat
luminofor anyaggal von-
tak be. A higanygGzben
végbemend gazkisulés ko-
vetkeztében létrejovs ult-
raibolya sugarzas a lumi-
noforra keriilve a nappali
fényhez kozeli fényt kezd
kibocsatani.

Egyes luminoforokat ra-
dioaktiv sugarzas indika-
toraiként hasznositanak.

A szerves luminoforokat —
lumogéneket — fluoreszka-
16 festékek, lumineszcens

anyagok el6allitasahoz
hasznaljak, példaul az

utjelzé tablakhoz.

A gerjesztett allapoti atom élettartama nagyon
révid, nagyjabol 1072 — 10710 s-ig tart, majd utdna
az elektron fotonok kisugarzasaval ,onalléan”
(spontan) visszatér az eredeti allapotaba.

Azt a sugarzast, amely az atomnak egyik alla-
potbdl a masikba valé spontan dtmenetekor jon
|étre, spontan sugarzasnak nevezziik.

A spontdn sugarzas nem koherens, mivel
minden atom a tébbitdl figgetlenil kezdi meg és
fejezi be a sugarzast. Némely esetekben az atomok
visszatérése gerjesztett allapotbdl eredeti allapo-
tukba kényszerien is torténhet.

Kils6é elektromagneses tér hatasara létrejott su-
garzast indukalt vagy kényszersugarzasnak
nevezik.

Természetesen az ilyen atmenetet nem kez-
deményezheti barmilyen, hanem kizarélag az dt-
menet sajdt frekvencidjaval megegyezd frekven-
ciaju elektromagneses tér.

I Az atmenet sajat frekvenciajanak annak a fo-

tonnak a frekvencidjat nevezziik, amelynek el-
nyelésekor az atom alapallapotbdl gerjesztett
allapotba kertdil.

Mar emlitettiik, hogy az atom nagyon roévid
ideig van gerjesztett allapotban. Azonban egyes
atomok rendelkeznek olyan gerjesztett allapottal,
amely elég sokdig fennmarad, akir 1073 s-ig. Az
ilyen allapotot metastabil allapotnak nevezzik.
Epp az ilyen atomokbdl jové kényszersugarzast re-
gisztraltak elGszor, ami elGsegitette egy teljesen 4j
generator, a kvantumgenerator létrehozasat. A
kényszersugdrzdsokra jellemz6, hogy monokroma-
tikusak és koherensek.

? Idézzétek fel, milyen sugarzast neveziink mono-
kromatikusnak? Koherensnek?

Hogyan miikédik a kvantumgenerator

A jbzan ész szempontjabdl a megnevezés azt
jelenti, hogy az eszkoz az elektromagneses sugdr-
zas kvantumjait ,gyartja” nagy mennyiségben.
Viszont ha ezt a logikat folytatjuk, arra a kévet-
keztetésre jutunk, hogy az egyszerd izzdolampa is
kvantumgenerator, ami viszont kozel sincs igy.
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38. §. Kvantumgenerétorok (lézerek)

E ','\’
v T A

v hv
N/\/\,/— Foton hv Foton-

ikerpar

AVAVAV S o 38.1. abra.
E, @ Kényszersugdrzas vézlata
Atomok Atomok
gerjesztett Ey—E,=hv alapéllapot-
allapotban ban

Kvantumgenerator - olyan elektromagneses hulldmforras, amelynek miikodése

a kényszersugarzas elvére éplil.

Az elsé kvantumgeneratort 1954-ben hozta létre egymastdl fuggetleniil
radiofizikusok két csoportja — Nyikolaj Gennagyijevics Baszov (1922-2001),
Alekszandr Mihajlovics Prohorov (1916—-2002) szovjet és Charles Hard Townes
(1915-2015) amerikai tudds vezetésével. A feltalalt kvantumgenerator radidtar-
tomanyu elektroméagneses hullamokat bocsatott ki.

1960-ban alkottak meg az elsd lézereket — optikai tartomdnyban mikédd
kvantumgenerdtorokat. Mlkodési elvik a kovetkezd. Ha a gerjesztett atomra
foton esik, amelynek energidja megegyezik a gerjesztési energiaval, akkor
az els6dleges foton kolcsonhatdsa a gerjesztett elektronnal azt eredményezi,
hogy az elektron maéasodlagos foton kisugarzasaval visszatér az alapszintre. A
masodik foton mozgasiranya és energidja egybeesik a kisugarzast kezdeményezd
elsd foton mozgasiranyaval és energidjaval, azaz egy ,foton-ikerpdr” jon létre
(38.1. abra). Ha az anyagban sok gerjesztett atom talalhat6, a foton-ikerpar
négy Uj ikerpart hoz létre, és igy tovabb. Végsb soron azonos tulajdonsdgokkal
rendelkezd fotonlavina jon létre.

Megvizsgaljuk, hogyan megy végbe az elektromagneses sugarzas felerdsi-
tése és generalasa a rubinlézerekben. Az ilyen lézerek aktiv kozege a rubinkris-
taly. A rubin — aluminium-oxid kristaly (A1505), melyben az aluminiumatomok
egy részét (~0,05%) kromatomokkal helyettesitették (a kromatomok instabilak).
A kristalyt henger alakuva alakitjak (38.2. abra), két végére félig ateresztd
vagy egy nagy visszaver0 képességl tukorréteget vonnak. Az egyik tiikros
feliillet részlegesen atlatszé: a raesd
fénynyalab 92%-a visszaver6édik, a

maradék 8%-ot atereszti. A rubinrud Rubin-

a gerjesztd sugarforrasként szolgald Villanolampa henger

impulziv spiral alaka villanélampa Lézer-

belsejében talalhats. A kromatom, Dyaldb

miutan elnyelte a lampa sugarzasi Y Y

spektrumaban 1év6 meghatarozott

hulldmhosszu sugdrzdst, az E; energi- ]  Felig

4val rendelkez8 alapszintrél az Ej és Tikér Aram- atffigzto
s . . forras uxor

E, energiaju gerjesztett szintre megy

at (38.3. abra). 38.2. abra. Rubinlézer vazlatos felépitése
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

E,
Gerjesztett
E; ), l allapot
Metastabil
Ey allapot
hv
hv
hv  Fotonok
E, Alapallapot

38.3. abra. Gerjesztett kromato-
mok dtmeneteinek vazlata

Kiilonféle tipusa
kvantumgeneratorok

A kvantumgeneratorok meg-
nevezése az altaluk kibo-
csatott hullamok hosszatol
fiigg, de mindegyik az angol
amplification by stimulated
emission of radiation kifeje-
zés roviditésébdl szarmazik
(erdsités stimulalt fénysu-
garzassal).

e Az elsé kvantumgenerator
a mézer — a koherens elekt-
romagneses hullamokat
milliméteres  radiéhullam
savban sugarzé berendezés
(angol microwave — mikro-
hullamu).

e A masik tipusd kvantum-
generatorok — a lézerek — a
lathaté fény savjaban md-
kodnek (angol light — fény).
e Razer — rontgenhullamo-
kat kibocsatdé kvantumgene-
rator.

e Gazer — olyan kvantumge-
nerator, amelyik...

? Reméljik, nem okoz
gondot megtalalni, hogy
az elektromigneses
hullamok melyik tar-
tomanyaban sugaroz-
nak a gazerek.

Az atomok egyik szintr6l a masikra valé atvitelét
pumpadlasnak nevezziik, az erre a célra felhasz-
nalt [dmpat pedig pumpalé lampanak.

A krématomok létezése gerjesztett allapot-
ban (az E; és E, energiaval rendelkez§ szinte-
ken) nagyon rovid ideig tart, ezért az atomok
nagy része errél a szintrdl az E, energiaju me-
tastabil szintre megy at (38.3. abra).

Amint egy kromatom foton kibocsatasa-
val spontan atmegy metastabil szintrél az alap-
szintre, a metastabil allapotban 1évé krémato-
mok altal 1étrehozott indukalt sugarzas hatasara
fotonlavina keletkezik. Ha az els6dleges foton
iranya egyértelmlen merdleges a rubinlézer
végén 1évl tiikor sikjara (ilyen fotonok mindig
el6fordulnak), akkor az elsdédleges és masodla-
gos fotonok visszaverddnek az elsd tikortdl, és
a kristalyon keresztiill a masik tiikor felé repul-
nek. Ijtjuk soran az 0 krématomokban kény-
szersugarzast okoznak, és igy tovabb. Az Osszes
gerjesztett kromatom felvillandsa 10-% — 10710 s
alatt fejez8dik be. A lézer fénysugarzasanak tel-
jesitménye ekozben akar 10° W is lehet, azaz
meghaladhatja egy nagy villanytelep teljesitmé-
nyét.

B Hol alkalmazzak a lézereket?

A mai kvantumgeneratorok nagyon sok-
félék: kiilonb6z6 tartomanyd hullamhosszokon
mikodnek (mézerek, lézerek, razerek, gazerek),
eltér6 aktiv anyagot tartalmaznak (szilardakat,
gazokat, félvezetSket, cseppfolyésakat). Nem fog-
juk vizsgalni a kvantumgeneratorok felhasznala-
sanak Osszes agat, csupan egyet — a lézert — ta-
nulmanyozunk részletesebben. A 1ézer — ldthaté
fény savjaban miikodd kvantumgenerdtor.

A lézernyaldbokat a kozmetologiaban és
gyogydszatban, pontosabban a sebészetben, sze-
mészetben hasznaljak (38.4. abra). A ,lézerszi-
kével” végzett miitétek soran a seb széle nem
vérzik. A szemészetben lézer segitségével ,he-
gesztik” a levalt retinat a szemireg aljahoz,
amivel sok embert mentenek meg a vaksagtol.
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38. §. Kvantumgeneratorok (lézerek)

A nagyteljesitmény( lézerek, amilyen az inf-
ravoros lézer is, koncentralt nyalabjat anyagok meg-
munkdldsdndl (vagasanal, hegesztésénél, farasanal)
alkalmazzak.

Csak lézerek segitségével sikerilt létrehozni
a haromdimenzidés képalkotds moédszerét — a ho-
logrdfidt.

Lézernyalabot szaloptikai kabelen tovabbitva
valésitjak meg a telefon és televizids kapcsolatot. A
magas vivéfrekvencia (~ 10'3 — 10'* Hz) lehetdséget
nyajt tobb millié zenei és televizidés misor tovabbi-
tasara.

Lézersugar segitségével hatarozzak meg a
mozgd objektumok tavolsagat, azok sebességét. A
lézeres helymeghatdrozas pontosabb a radidlokato-
rokndl: a fénysugarak joval rovidebbek a radidhul-
lamoknal, ezért a lézernyalabok kevésbé szérédnak,
és szinte nem kerilik meg az akadalyokat.

Q[ Osszegezés

!
=

e Az atom egyik energiaszintrél a masikra tor- M
ténd atmenete s’oré/n fényt sugaroz. - 38.4. 4bra. Lézerek alkalma-

e Azt a sugarzast, amely az atomnak egyik al- ., gy6gyészatban: a - bér
lapotbdl a masikba val6 spontan atmenetekor jon |szeres kezelése; b - lézeres se-
létre, spontan sugarzdsnak nevezziik. A spontdn  bészkés; c - lézeres latasjavitas
sugarzas nem koherens és polikromatikus.

o Kiuls6 elektromagneses tér hatasara létrejott
sugarzast indukalt vagy kényszersugarzasnak nevezik. Az ilyen sugarzas ko-
herens és monokromatikus.

e A koherens monokromatikus elektromagneses sugarzas forrasat kvantum-
generatornak nevezik. Az optikai tartomanyban miikodé kvantumgeneratorok —
a lézerek. A lézereket a gyodgyaszatban, tavkozlésben alkalmazzak.

@ A Ellen6rz6 kérdések

MH‘"‘{/ 1. Milyen sugdarzast nevezink spontannak? Kényszersugarzasnak? Nevezzétek

< "L & meg a tulajdonsigaikat! 2. Milyen tulajdonsiagokkal kell rendelkezniiik az ak-

tiv anyag atomjainak a kvantumgeneratorokban? 3. Milyen a lézer felépitése?

4. Magyarazzatok el a lézer milikodési elvét! 5. Soroljatok fel példakat a lézerek
alkalmazasara!

1= 38.gyakorlat

"

“*_ 1. Mondjatok példit lumineszcencidra a természetben!

2. Miért nem tekinthet§ a kozonséges izzdlampa kvantumgeneratornak?

3. A rubinlézer atomok maximadilis energiaszintjuket az 560 nm hosszisaga
fényhullamok elnyelésekor érik el, mikozben a lézer 694 nm hossztsagu hul-
lamokat hoz létre. Mekkora energiat bocsat ki az atom a legmagasabb ener-
giaszint{ allapotbdl a metastabilba torténd dtmenete soran?
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

4. A lézer mutatépalca — hordozhaté kvantum-fény generator. Hany fotont bocsat
ki az ilyen generator masodpercenként, ha 532 nm hullamhosszon mikédik,
sugarzasi teljesitménye pedig 5 mW? Milyen szinl fényt sugaroz ez az eszk6z?

5. Véalasszatok ki a lézerek felhasznaldsanak egyik irdnyat, és készitsetek rovid
beszamoldét a kivalasztott agazat fejlédésérdl és annak perspektivairol!

6. A lézer tanulméanyozasaval és magas intenzitdsu lézerrendszerek kifejleszté-
sével foglalkoz6 egyik kutatécsoport vezetGje Donna Strickland (szil. 1959)
kanadai tudés, a 2018. évi fizikai Nobel-dij kitlintetettje. Jarjatok utana,
milyen eredményekért itélték neki a dijat!

V3% Kisérleti feladat

Végezzetek kisérleteket 1ézer mutatopalca segitségével! A
kisérletek menetét egyediil is kigondolhatjatok, de az in-
terneten is tajékozodhattok.

FIZIKA SZAMOKBAN

Hogyan vdlasszunk lézer mutatopdledt?
Kiilonboz6 1ézerek léteznek. Azonos teljesitmény mellett az emberi szem a zoldeket
4-15-szor érzékeli élénkebbnek, mint a pirosakat, 20-szor erdsebben, mint a kékes-li-

lat, 190-szer, mint a lilat.

De még a legkisebb teljesitmény lézerek is veszélyesek lehetnek az emberi szemre.
Minden eszk6éznek megvan a biztonsagi osztalyba sorolasa. A tablazatbol tajékozod-
hattok réla, milyen zold 1ézereket célszert alkalmazni a kiilonféle feltételek mellett.

Esemény Zold lézer teljesitménye, mW
Bemutat6 zart helyiségben 5
Esti kirandulas a varoson kivil 5
Esti kirandulas a varosban 20-50
Torténelmi épitmények bemutatasa 50-100 (felhds égbolt);
200-300 (napsutés)

39. §. AZ ATOMMAG PROTON-NEUTRON MODELLJE.
NUKLEARIS EROK (MAGEROK). KOTESI ENERGIA

Képzeljétek magatok elé az elsé meleg tavaszi napokat, az
iskolai nagysziinetet. Alighogy megszdlalt a csengé, a gyere-
kek szétszaladtak az udvaron. Ugy tdnik, nincs er6, ami visz-
szatarthatja 6ket. Elsé rdnézésre a protonoknak a magban az
iskoldsokhoz hasonléan kellene viselkednilik - minden irdnyba
,Szétszaladni” az elektrosztatikus taszitasi er6k hatasara, a
magnak pedig szét kellene hullania. Mivel ez nem torténik
meg, ezért logikusan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy
|étezik valamilyen er6, amely a nukleonokat 0sszetartja. Vajon
mi ez az er6?
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39. §. Az atommag proton-neutron modellje ...

n Felidézziik az atom felépitését

Az atommagot kétféle részecske alkotja:
pozitiv toltéssel rendelkezd protonok és negativ
toltésti neutronok. A proton tomege 1800-szor
nagyobb a neutron tomegénél.

Az atommagot alkoté protonokat és neutro-
nokat nukleonoknak nevezik (latin nucleus -
mag).

Az atomban 1év6 nukleonok 6sszmennyi-
ségét tomegszamnak (nukleonszamnak) nevezziik.
Jelblése: A.

Az atom elektromosan semleges: a protonok
toltésének értéke az atommagban megegyezik a
neutronok toltésének Osszegével. A proton tolté-
sének abszolut értéke megegyezik az elektron
toltésének abszolut értékével (az e = 1,6 -1071° C
elemi toltéssel), ezért a semleges atomban a pro-
tonok és neutronok szama azonos.

Az atommagban 1év6 proton szamat pro-
tonszamnak nevezzik. A jele: Z. A protonszam
koénnyen meghatarozhaté a kémiai elemek Men-
gyelejev-féle peridédusos rendszerének segitsé-
gével, ahol az elem tablazatbeli rendszama az
atommagban 1évé protonok szamat (protonsza-
mot) jelenti.

Ismerve a kémiai elem Z rendszamat és
A tomegszamat, meghatarozhaté a magban 1évg
neutronok N szama: N = A - Z.

Azt az atomfajtat, amelyet a protonszama és
tdmegszama hataroz meg, nuklidnak nevezik
(39.1. abra).

Ha a kiilénb6z6 nuklidoknak azonos a pro-
tonszama, akkor kémiai tulajdonsigaik is azono-
sak — a nuklidok egy elemhez tartoznak.

Nukleonszam

X
Z\

— Protonszam

Kémiai
elem
vegyjele

Neutronok szama: N=A—-Z

39.1. abra. Kémiai elem nuklidjanak jel6lése

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Az atommag tanulma-
nyozasanak torténete

1911. Ernest Rutherford
(1871-1937) angol fizikus
az a-részecskék szorddasa-
nak mérése soran felfedezte
az atommagot.

1913. Henry Moseley (1887—
1915) angol fizikus meg-
mérte az atommag elektro-
mos toltését.

1919. Rutherford a nitro-
gént o-részecskékkel bom-

bazva felfedezte a {p pro-
tont - a hidrogénatom
magjat.

1920. Rutherford kiulonféle
elemeket  a-részecskékkel
bombéazva felfedezte, hogy
az a-részecskék az elemek
magjabdl szintén protono-
kat Utnek ki. A tudds azt
a kovetkeztetést vonta le,
hogy az Gsszes elem atomjai
protonokat tartalmaznak, és
feltételezte annak lehet8sé-
gét, hogy az atommagban
olyan semleges részecske
talalhaté, amelynek tomege
nagyjab6l azonos a proton
tomegével.

1932. James Chadwick
(1891-1974) angol fizikus a
berillium  a-részecskékkel
végzett kisérletek soran

felfedezte a on neutront:
ZBe+ éHe—) 1(25C+ (:,ln.
1932. Dmitrij Dmitrijevics
Ivanenko (1904—-1994) szov-
jet és Werner Karl Heisen-
berg (1901-1976) német
fizikusok felallitottak az
atommag proton-neutron
felépitésének hipotézisét.
(D. D. Ivanenko Poltava-
ban sziletett, Harkivban,
Kijevben, Leningradban
(jelenleg Szentpétervar) és
Moszkvaban dolgozott.)
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Az izotépok (,azonos helyliek”) egyazon

B I kémiai elem olyan médosulatai, amelyek

e € atommagjai azonos szdmu protonbdl, de
@ eltér6 szamu neutronbdl épiilnek fel.

1H TH 1H

Minden kémiai elem toébb izotdppal
e rendelkezik (39.2. abra).

Précium  Deutérium  Tricium '.) Hany proton és neutron talalhat6 az

. 23571 . 235 .
, , , uran U és U magjaiban?
39.2. abra. A természetben talalhaté 92 92 &)

hidrogénizotépok : e~ — elektron, p* — E A magerék alaptulajdonségai

t - t .
proton, n — neutron A magok nagyon stabilak. De ak-

kor miképpen lehetséges, hogy egy ato-

mon belil megmaradnak az egymashoz
nagyon kozeli protonok, hiszen az egynemi toltések taszitjak egymast, a neut-
ronoknak nincs téltésiik, a gravitdciés er8k pedig 10%6-szor kisebbek az elekt-
romagneses taszitéerdknél?

Tisztazott, hogy a nukleonok kozdtt erés kdlcsonhatas van, amely jelen-
t6sen meghaladja az elektromagneses kdélcsénhatast. Megjegyezziik, hogy az
erds kolesénhatas — alapkolesénhatas, amely nem csak a nukleonok kélesénha-
tasanal jelenik meg.

Az atommag protonjai és neutronjai kdzott hatd és az atommagok létezését biz-
tositd eroket mageréknek (nuklearis er6knek) nevezziik (39.3. abra).

A nuklearis erék f6 tulajdonsagai:

1) a természetben elSfordulé erék kozul a legerésebbek — 100-1000-szer
erésebbek két proton kozott kis tavolsdgokon (~1071° m) haté elektrosztatikus
taszit6erénél;

2) kizdarélag vonzderdk;

3) rovid hatétdvolsdguak. A mérések azt
mutattak, hogy a nukleonok kézotti intenziv kol-
csonhatas a nukleon méretével megegyezé tavol-
sdgokon (~10~'® m) torténik;

4) barmilyen nukleon kézott hatnak, nem
Coulomb-féle (elektrosztati-  tesznek kiilonbséget a proton és a neutron kozott:
kus) taszitéerék Gssze akar- proton/proton, neutron/neutron, proton/neutron.
jak torni a magot A nuklearis erSk a felsorolt esetekben egyenldk;

5) tulajdonsaga a telitettség: egy nukleon
csak meghatarozott szamu szomszéddal tud kol-
csonhatasba 1épni.

Az atommag kotési energiaja

A magerék a nukleonokat A mager@k jéval erdsebbek a Coulomb-féle
a mag belsejében tartjak er6knél, ezért a mag kiilonallé6 nukleonokra tor-

ténd ,felosztasahoz” munkat kell végezni, tehat

39.3. dbra. Nukleonok kozotti kol- ; 0 . S
bizonyos mennyiségl energiat kell elhasznalni.

csOnhatési erék az atommagban

2?19&30 Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
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39. §. Az atommag proton-neutron modellje ...

Az atommag kotési energiajanak (E,) az
atommagot alkoté nukleonok teljes elkilonité-
séhez sziikséges energiat nevezzlk.

Az energiamegmaradas torvénye alapjan
ugyanilyen energiara van sziikség a mag létre-
hozasahoz. Hogyan szamithat6 ki ez az energia?
A feleletet a relativitaselmélet adta meg: a tome-
get és energiat Einstein képlete kapcsolja Gssze:

E = mc2.

Pontos mérésekkel bebizonyitottak, hogy a
tetszbleges atommag témege kisebb a magot al-
koté nukleonok témegénél:

my, < Zm, + Nm,,,

ahol m,, — a mag tomege; Zm, — a protonok to-
mege a magban; Nm, — a neutronok tomege a
magban.

A magot alkoté nukleonok és az atommag to-
megének a kilonbségét tomeghianynak (to-
megdefektusnak) nevezik:

Am = (Zm, + Nm,) — my,

Mivel a mag létrejéttekor a rendszer to-
mege cstkken, a mag létrejotte soran felszaba-
duld energia, tehat a kotési energia is, a kévet-
kezd képlettel hatarozhaté meg:

Ey = Amc? = [(Zm, + Nmy) — my] -¢*

Az atommag fajlagos kotési energiaja

Hogy megértsik, egyes magreakcidk miért
energiaelnyeléssel mennek végbe, mig masok —
energia felszabaduldsaval, ismerniink kell a faj-
lagos kotési energiat.

Jegyezzétek meg!

e Az atomfizikdban kényel-
metlen az SI rendszerbeli
mértékegységeket hasznal-
ni (a részecskék tomege és
energiaja nagyon kicsi), ezért
a részecskék tomegét atomi
tomegegységben adjak meg
(1 at.e. = 1,66054 -10%7 kg),
az energiat pedig mega-
elektronvoltban (1 MeV =
= 1,60222 107 J). Egy-
szerd  bebizonyitani: ha
Am = 1 at.e., akkor Ey =
= 931,5 MeV, tehat:

E . =Am-E, ahol

k=931,5 MV
a.t.e.
e Ha a feladatban a semleges
atom tomege van megadva
(és nem a mag tomege), ak-
kor az elektronok tomegének
figyelembevételével a tomeg-
hianyt a kovetkezd képlettel
hatéarozzak meg:

Am = (Zm, + Nmy) — My, i

ahol m, — a semleges atom
tomege; my — az hidrogéna-
tom tomege; m, — a neutron
tomege.

'.) Bizonyitsatok be az
utols6é egyenletet, figye-
lembe véve, hogy az
elektronok szama a sem-
leges atomban egyenld a
magban 1év6 protonok
szédméval, az }H hidro-
génatom egy protonbdl és
egy elektronbdl all!

I Az atommag f fajlagos kotési energiaja - a meghatérozott nukleon magjat jel-
lemz6 fizikai mennyiség, amely szamszer(ileg egyenlé a mag egy nukleonjara esé kotési

energiaval:

E
==k,
A

ahol E) — kotési energia; A — a magban 1év6 nukleonok szama (tomegszam).

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

f, % Az f(A) fuggvény grafikonjan harom sza-
nuklon

I II II1

kasz emelhetd ki.

o 1. szakasz (konnyid magok) — a gorbe
fokozatosan emelkedik, vagyis a fajlagos
kotési energia novekszik; ez azt jelenti,
hogy a konnyld magok nehezebbekké tor-
ténd szintézise (egyesiilése) esetén ener-
gia szabadul fel.

e A II. szakasz (a Periddusos rendszer
kozépsé részén lévé elemek atomjai) —
szinte egyenes, a gorbe csekély maximu-
‘LZH mot ér el, ami azt jelenti, hogy ennek a
! résznek az elemei a legstabilabbak.

20 60 100 140 180 220 A e IIl. szakasz (nehézmagok) — a fajlagos
39.4. abra. Kiilonb6zé magok fajlagos kotési kotési energia fokozatosan csokken, ezért
energidja és a nukleonok szama kozétti osszefiig- @ magok kevésbé stabilak és osztédasuk
gés grafikonja: f(A) esetén energia szabadul fel.

3
yHe

S = DN W ks Oto 3

A 39.4. dbran lathaté a kiilonb6z6 magok fajlagos kotési energiaja és a
nukleonok szama kozotti Osszefiiggés, vagyis az f(A) fuggvény grafikonja. A
grafikon elemzésével megtalalhaték azok a moddszerek, amelyekkel nuklearis
energia hozhat6 létre: az els6 mod a nehézmagok hasitasaban rejlik (hasadasi
reakecid), a masodik — a konnyld magok egyesitésében (szintézis). Mindkét eset-
ben nagyobb fajlagos kotési energidji magok jonnek létre: az egyik nukleonra
nagyobb tomeghidny jut — a megmaradt tomeg energiava alakul at.

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Hatarozzatok meg a nukleonok fajlagos kotési energigjat a hélium
izotép (3He) magjdban! A sziikséges adatokat megtalaljatok az 1. fiiggelék
6. tablazataban.

A fizikai probléma elemzése. A hélium j;He magjiban 2 proton (Z=2) és
4 nukleon (A=4) talalhaté. A hidrogénatom témegének, valamint a héliumatom
és proton tomegeinek az értéke segitségével megkapjuk az a.t.e.-ben mért to-
meghianyt, majd kiszamitjuk a kotési energiat.

G T Matematikai modell feldllitdsa, megoldds.

my, =4,00260 ate. A fajlagos kitési energia képlete: ¢_ .

my =1,00783 a.t.e. Meghatarozzuk a kotési energiat a Am tomeghiany segitsé-
m, =1,00866 a.t.e. gével: Ex=Amk, ahol Am=Zmy+(A-2Z)m, —my,.
E=9315 MeV Kiszamitjuk a keresett mennyiséget:
_ > a.t.e. Am=2-1,00783 a.t.e.+2 -1,00866 a.t.e. — 4,00260 a.t.e.=
Z=2 =0,03038 at.e.
A=4 MeV
E, =0,03037 a.t.e.-931,5 ~28,3MeV;

a.t.e.

f=2? £ 288 MeV Mev

4 nukleon nukleon

Felelet: f~7,07 MeV /nukleon.
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& =, 39. gyakorlat

e

39. §. Az atommag proton-neutron modellje ...

&y
% Osszegezés

e Az atommag nukleonokb6l — protonokbdl és neutronokbél all. Az adott
elem protonszama (Z) egyenl6 a kémiai elemek Mengyelejev-féle periédusos
rendszerében 1év6 rendszamaval, a nukleonok szidma (A) pedig — a tomegszam-
mal.

e Az izotépok egyazon kémiai elem olyan mdédosulatai, amelyek atommagjai
azonos szamu protonbdl, de eltérd szamu neutronbdl épililnek fel.

e Az atommag protonjai és neutronjai a kézottiik haté magerSknek koszon-
het6en maradnak a magban. A magerdk kozelhatok — a nukleonok méreténél
nagyobb tavolsdgon nem észlelhetdk.

o A magot alkoté nukleonok és az atommag témegének a kiilonbségét Am
tomeghianynak nevezzik. A tomeghiany hatarozza meg a kotési energiat:
E =Amc2.

e Az atomenergia felszabaduldsa példdul konnyd magok fuzidja és kemény
magok hasadasa altal johet létre.

Ellenorzo kérdések

1. Milyen részecskékbdl all az atommag? 2. Hogyan hatarozhaté meg a magban
1év8 protonok és neutronok szdma? Mondjatok példakat! 3. Mi a nuklid? 4. Milyen
nuklidokat neveziink izotépoknak? Mondjatok példdkat! 5. Milyen kolcsonhatés
tartja a nukleonokat az atommagban? 6. Mit neveziink nukledris er6knek? So-
roljatok fel a tulajdonségait! 7. Mi a tomeghidny, és hogyan hatdrozhat6 meg?
8. Definidljatok a kotési energia fogalmat! Hogyan szamithaté ki? 9. Jellemez-
zétek a fajlagos kotési energiat mint fizikai mennyiséget! 10. Miért szabadul fel
energia a konnyd magok fuzidja és a kemény magok hasadéasa soran?

1. Hatarozzatok meg, hany proton és hany neutron talalhaté a kovetkezd izoté-
pok atommagjaban: fluor 1gF; tellar 12572Te; higany 23(1)Hg!

2. Melyik elem magjanak nulla a kotési energiaja?

3. A fajlagos kotési energia és a tomegszam kozotti 6sszefuiggés grafikonja alap-
jan (39.4. abra) hatarozzatok meg, hogy a 210 nukleonbdl 4116 atommag ha-
sadasakor az energia felszabadul vagy elnyel&dik?

Hatarozzatok meg a nitrogén IA%N atommagjanak tomeghiidnyat, kotési és
fajlagos kotési energijat!
Mekkora a fajlagos kotési energidja az oxigén-17 izotéop magjanak?

6. Az uran-235 magjanak hasadasakor barium-142 és kripton-91 magok ke-
letkeztek. Mennyi energia szabadult fel ek6ézben? Az urian-235 atommag
fajlagos kotési energidja — 7,59 MeV/nukleon, a barium-142 esetében —
8,38 MeV/nukleon, a kripton-91-nél — 8,55 MeV/nukleon.

7. A 39. §. 1. pontjaban 1évé tuddsok listajat tovabb folytathatjuk: Irene
Joliot-Curie, Lise Meitner, Otto Hahn, Francis William Aston és sokan masok.
Az atommag héjmodelljének megalkotasaért Maria Goppert-Mayer 1963-ban
fizikai Nobel dijat kapott. Készitsetek rovid (1-2 perces) beszamol6t a felsorolt
tuddsok egyikérdl vagy egyikiik kutatasardl!
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

40. §. RADIOAKTIVITAS.
A RADIOAKTIV HASADAS ALAPTORVENYE

Mar a kozépkori alkimistak is dlmodoztak a bolcsek kovérdl, ami min-
dent arannyd valtoztatott volna. Modern alkimia - ezt a cimet adta
Rutherford az atommagok atalakulasardl szolé konyvének. Ebben a
paragrafusban a radioaktiv sugarzas soran az atommaggal végbemené
valtozasokrol olvashattok.

Felidézziik a radioaktivitas felfedezésének torténetét

A radioaktivitas torténete a rontgensugarak felfedezésével kezdddott. A
kutatdsokat nagyban el6re mozditotta az az elképzelés, hogy a napsugarzas ha-
tasara természetes korilmények kozott vilagité anyagok is kibocsatanak ront-
gensugarakat. Ilyen anyagot alkalmazott Henri Antoine Becquerel (1852—1908)
francia fizikus 1896 februarjaban. Kutatdsaihoz véletleniul az akkor kevésbé
ismert uransét hasznalta fel.

Tudva, hogy a napsugarakkal ellentétben, a rontgensugarak athatolnak
a fekete papiron, a tudds a fekete papirba csomagolt fényképlemezre egy csipet
uransot helyezett, és kitette a napra. Elghivas utan a fényképlemezen az uranso
helyén sotét foltok jelentek meg. Igy deriilt ki, hogy az urdnso valéban nagy
dthatoloképességii sugarzdast bocsat ki.

Mivel Becquerel a felhGs 1d6 miatt nem tudta folytatni a kisérletet, az
elGkészitett fényképpapirt, rajta az uranséval és egy rézkereszttel a fiokba rakta
el. Hairom nap mulva a tudés gy dontott, hogy elGhivja az tres fényképlemezt.
Megdobbent6 eredményt kapott: a lemezen tisztan kirajzolédott a kereszt. A
napsugarnak semmi kéze sem volt az eredményhez: az urdnsé kiilsé tényezdk
hatdsa nélkiil lathatatlan sugdrzdst bocsdt ki.

Késébb ezt a sugarzas radioaktiv sugarzasnak nevezik el; az anyagok
radioaktiv sugdrzds kibocsdtdsdra valé hajlamdt pedig radioaktivitasnak;
azok a nuklidok, amelyek atomjai ilyen képességgel rendelkeznek, a radionukli-
dok nevet kaptdk.

A radium felfedezése
radioaktivitas

A radioaktivitas fogalmat a tudomanyba A

Maria Sklodowska-Curie (1867—1934)
vezette be. ,Vajon csak az uran bocsat
ki Becquerel-sugarakat?” — erre a kér-
désre kereste a valaszt a radioaktivitas
tanulmanyozasaval. 1898-ban Maria
Sklodowska-Curie férjével, Pierre Cu-
rie-vel (1859-1906) két ) elemet fede-
zett fel — a radiumot és a poléniumot.
A radiumrdl kiderilt, hogy milliészor
aktivabb az urannal, viszont a kisérle-
tekhez sziikséges mennyiségben torténd
el6allitasa nagyon nehéz feladat wvolt.
Négyévnyi kemény munkara volt szik-
ségluk ahhoz, hogy egy kémcsdényi radiu-
mot allitsanak el§ (szinte puszta kézzel
dolgoztak fel 11 tonna ércet).

tanulmanyozasaért
1903-ban a Curie hazaspar Becquerellel
kozosen megkapta a fizikai Nobel-dijat.
Maria Sklodowska-Curie késébb a ké-
miai Nobel-dijat is megkapta. A dij tor-
ténetében csak négy személy érdemelte
ki kétszer a Nobel-dijat.
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40. §. Radioaktivitas. A radioaktiv hasadas alaptorvénye

A radioaktiv sugarzas természete

A radioaktiv sugarzas természetének tanul-
manyozasa soran kiderult, hogy a kilénb6z6 radio-
nuklidok haromféle sugarat képesek kibocsatani:

1) a-sugdrzds — pozitiv toltési nehéz ré-
szecskék (hélium-atommagok);

2) B-sugdrzds: p~-sugarzas — negativ toltésd
kénnyd részecskék (gyors elektronok), p*-sugar-
zas — pozitiv t6ltésl konnyl részecskék (gyors
pozitronok);

3) y-sugdrzds — magasfrekvencigja elektro-
magneses hulldmok.

A 40.1 abran egy ilyen kisérlet vazlata lat-
haté: a radioaktiv sugarnyalab elGszor allandd
magnes erés magneses terén halad at, majd a
fényképlemezre keril. A fényképlemezen az elG-
hivas utan harom sotét folt latszott, ami arrdl
tandskodik, hogy az urdnminta haromféle suga-
rat bocsat ki.

Olomtémb

Radioaktiv
anyag

40.1. abra. Radioaktiv sugarzas

természetét vizsgald kisérlet vaz-
lata: az urdnminta (335U és 235U
radionuklidokkal 6sszevegyitve)

a-, B- és y-sugdrzas forrasa

Radioaktiv sugarzas fajtai

o-sugarzas B-sugarzas B*-sugarzas y-sugarzas
o-részecskék — B--részecskék — B*-részecskék — y-sugarzas —
4He atommagok fénysebességhez fénysebességhez kozeli |rendkiviil magas
folyama, amelyek |kozeli sebességgel sebességgel repiils ,Je frekvenc1/éqf1
sebessége repiils e pozitronok folyama. elek‘Eromagneses
107 m/s. elektronok folyama. |q(B)=-e=~+1,6-10"1°C, hulllslmok .
ga = +%2¢ ~ q(B*): —e ~ m(e"’) ~ 5,5 . 104 ate. = (10 Hz felettl).
~32-10°C, |~-1,6-107° C, ~ 9,1 103! kg A sugarak
m, ~ 4,0 ate.~ |m,~55-10"* ate. = sebessége a
~ 6,6 - 1027 kg ~ 9,1 103! kg vakuumban

3108 m/s.

A radioaktiv sugdrzast az ember érzékszervei nem Papir Aluminium  Beton

érzékelik, viszont rendkivil rombol6 hatasa lehet. A
legegyszerlibb az o és P sugarak elleni védekezés:
az o-részecskék megallitasara egy vékony (0,1 mm)

& =

papirlap is elegend§; a B-sugarzast példaul egy 1 mm

vastagsdgu aluminiumlap teljes egészében elnyeli.
Az ember szamara a y-sugarzas a legveszélyesebb.

B e
VA

‘.7 Milyen médjait ismeritek a radioaktiv sugar-
zas elleni védelemnek?

=
4
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Hogyan védekezziink a radioaktiv sugarzas ellen?
Miutan tudomaést szereztetek a radioaktiv sugarzas terjedésérdl, a kovetkezbket

kell tenni.

1. Epiiletbe rejtézni: a tégla és betonfalak teljes egészében megvédenek az a- és
B-sugarzastol, nagymértékben elnyelik a y-sugarzast.

QU s W DN

. Bezarni az Osszes ajtot, ablakot, szell6zényilast.

. Levenni az utcai ruhazatot, mlanyag tasakba csomagolni és lezuhanyozni.
. Hermetikusan elzarni az ivoviz- és élelmiszerkészletet.

. Lehet6ség szerint minél tébb jédtartalma (didt, tengeri névényeket) és

rostokban gazdag élelmiszert fogyasztani.

a-részecske ‘éHe

Anyamag

Leanymag
234
90 Th

238170 4 234
92U = gHe + “5Th

40.2. abra. o-bomlas esetén az anya-
mag spontan két részecskére szakad:
o-részecskére és Uj magra (lednymagra)

Lednymag 23{Pa

B~-részecske

lekt N
(elektron)  sasy By 0.4 234p,

234

40.3. abra. f-bomlas esetén az anya-
mag egyik neutronja protonna, elektron-

na és elektron-antineutrinova alakul at:

an— 1p+ Je+3V; az elektron és az

antineutriné kisugdarzédik, a proton a
magban marad (Uj mag jon létre)

E Eltolédasi szabaly
A radioaktiv sugarzas tanulményozasa
azt mutatta, hogy a radioaktiv sugdrzds az
atommagok atalakuldsainak kovetkezménye.
Ezek az atalakulasok kiilsé tényezék ha-
tasa nélkiil mennek végbe, azokat nem le-
het meggyorsitani vagy lelassitani, nem hat
rajuk a nyomds- és hémérsékletvaltozas, az
elektromagneses és elektromos terek, kémiai
reakciok, megvilagitottsag valtozasa.
Radioaktivitas - a radionuklidok magjai-
nak mas elemek atommagjaivd torténd,
mikrorészecskék sugdrzasaval kisért sza-
bad (spontan) atalakuldsanak képessége.

Az o- és P-részecskéket kibocsatva
a kezdeti mag (anyamag) mas elem atom-
magjava (leanymaggd) alakul at; az a- és
B-bomlast y-sugarzas kisérheti. Szamos Kki-
sérlet elvégzése eredményeként felallitottak
az ilyen atalakulasok altalanos szabalyait —
az eltolodasi szabalyokat:

1. a-bomléskor az atommag nukleonjai-
nak szama néggyel, a protonok szama pedig
kettével csokken, ezért olyan ) atommag
keletkezik, amelynek rendszama kettGvel
kisebb, mint a kiindulasi elem rendszama
(40.2. abra):

2X > 3He+ 5 5Y.

2. B -bomlas esetén a nukleonok
szama valtozatlan marad, a protonok szama
viszont 1-gyel megnd, ezért olyan elem atom-
magja keletkezik, amelynek rendszama egy-
gyel nagyobb a kiinduldsi elem rendszama-
nal (40.3. abra):

2X— Je+ ,AY.
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40. 8. Radioaktivitds. A radioaktiv hasadds alaptorvénye

3. B*-boml4s esetén a nukleonok szdma
valtozatlan marad, a protonok szdma pedig
1-gyel csokken, ezért olyan ) atommag ke-
letkezik, amelynek rendszama eggyel kisebb
a kiindulési elem rendszamanal (40.4. abra):

A 0 A
7 X— qe+,5Y.

? Milyen elem magja jon létre a radon

228 Ra magjanak B-bomlésa esetén?

Jegyezzétek meg! B-bomlas esetén az
elektronon (vagy pozitronon) kivil a magot
még egy részecske hagyja el — az antine-
utrind vagy neutrind. Csekély tomegik és
toltéshianyuk miatt gyenge a részecskék és
az anyag kozotti kélcsénhatéas, ezért nagyon
nehéz Gket kimutatni a kisérlet soran (lasd

a 43.8§-t).
n A radioaktiv bomlas alaptorvénye
Vegylink egy radon-220 elemet tartal-
maz6 tiveglombikot. A radon-220 radioaktiv,
magjal spontan a-részecskék sugarzasaval
bomlanak el. Meg lehet-e allapitani, hogy
pontosan melyik atommag bomlik el els6-
nek? Melyik atommag lesz ,,hosszu életi” és
bomlik el utolsénak? Nem, ez nem hataroz-
haté meg: az egyik vagy madsik radionuklid
atommagjanak bomldsa véletlen esemény.
Ezzel egyutt a radioaktiv anyag mennyisége
szigoru torvények szerint valtozik: a radio-
nuklidok mindegyike sajat felezési idével
rendelkezik (lasd a tablazatot). A felhozott
példaban 55,6 masodperc mulva az edény-
ben csak az eredeti mennyiség felét talaljuk,
Ujabb 55,6 masodperc mulva a mennyiség
ajbdl megfelezddik, stb. Ezért az 55,6 ma-
sodperces iddintervallumot a radon felezési
1dejének nevezik.

B*-részecske °
(pozitron)

N\ o

Leanymag '2LTe

ror

1217 BF o, 121
531> ,1e+ %,Te

40.4. abra. f*-bomlas esetén az
anyamag egyik protonja neutronnd,
pozitronnd és elektron-neutrinéva alakul

at: llp—> (}n+ +?e+ 8\); a pozitron és a
neutrind kisugarzédik, a neutron a
magban marad (Uj mag jon létre)

Egyes radioaktiv nuklidok
felezési ideje

Radionuklid | Felezési id6
J6d-131 8 nap
Kalium-40 1,25 mrd év
Szén-14 5700 év
Kobalt-60 5,3 év
Pluténium- 24 ezer év
239

Radium-226 | 1600 év
Radon-220 55,6 s
Radon-222 3,8 nap
Stroncium-89 |50,5 nap
Stroncium-90 |28,9 év
Uréan-235 0,7 mrd év
Uran-238 4,5 mrd év
Cézium-137 30 év

A T, felezési id6 a radioaktiv anyagokat jellemzé fizikai mennyiség, amely az-
zal az id6vel egyenld, amely alatt a radioaktiv atommagok mennyisége a felére

csokken.

A felezési id6 mértékegysége a SI rendszerben — masodperc: [T),5]=1 s.

Tételezzlik fel, hogy a kezdeti pillanatban a radioaktiv minta N, meny-
nyiségd radionuklid atomot tartalmaz. A radioaktiv bomlis eredményeként az

atomok mennyisége idével csokkenni fog. ¢, felezési id milva (=T, ,) az
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

- . . N, 1. s
egyben maradt magok mennyisége a felére csokken: N, =70=N0~2 L. Gabb

felezési 1id§ mulva (tz =2Ty /2) az atomok mennyisége Ujbdl a felére csokken:
N, Ny-2

N, = 5 5 =N0-2_2; t3=3T, mulva az atomok szama
Ny, Ny-27° i 3 . i ik

Ny=—2="0%__N,.27% Tehat n szamu felezési id§ miilva (tznTl/Z) a
2 2

mintdban N =N,-27" radionuklid mag marad meg (40.5. dbra).

Figyelembe véve, hogy n= , megkapjuk a radioaktiv bomlas alaptor-

o 1/2
venyét: /

t
N=N,-2 2,

ahol N — a t 1d6 mulva a mintdban maradt radionuklid magok szama; N, — a
magok kezdeti mennyisége; T, — felezési 1dG; ¢ — a felez&dés ideje.

H A radionuklid aktivitasa

N A radon-220 és a radon-222 is o-radio-
Nyl aktiv (magjaik spontan a-részecskékre és Uj
magra bomolhatnak szét). Viszont ha a ra-
don-220 és radon-222 atomjainak a szama
azonos, vajon melyik mintabdl repil ki tobb
o-részecske 1 s alatt?

Az adott radioaktiv forras A aktivitasanak
azt a fizikai mennyiséget nevezziik, amely
szambelileg egyenlé a forrasban 1 s alatt
bekovetkezett bomlasok szamaval.

Ny/2-

Ny/4
N8 Az aktivitas mértékegysége a SI rend-
/84

i szerben — becquerel: [A]=1 Baq.

1 Bq annak a forrasnak az aktivitdsa,
amelyben mdsodpercenként egy bomldsi ese-
mény torténik: 1 Bq=1 bomlds/s=s1.

Ha a minta csupan egy radionuklid
atomjait tartalmazza, akkor a minta aktivi-

tasa a kovetkezl képlettel hatarozhaté meg:

40.5. dbra. A mintdban maradt ra-
dionuklid-magok N szdma és a t idé
kozotti dsszefliggés.
T - felezési id6;
N, - a magok kezdeti mennyisége A=\N,
ahol N — a mintaban az adott pillanatban
1év6 radionuklid atommagjainak szama; A —
Tomatiah masl radioaktiv bomlasi egyutthaté — a radi-
Az 1 Bq igen kis aktivitas, ezért ~ onuklidot jellemzé fizikai mennyiség, amely-
haszndljdk még az aktivitds nek Osszefliggését a felezési id6vel a kovetkezd
mértékegységen kiviili egysé-  képlet adja meg:
gét — a curle-t (Ch): k=ln_2; ] = s,
1 Ci=3,7 10" Bq. Ty
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40. 8. Radioaktivitds. A radioaktiv hasadds alaptorvénye

Id6vel a radioaktiv mintaban a még el nem bomlott atomok szama csok-
ken, ezért csokken a minta aktivitasa is (40.5. abra).

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Hatdrozzatok meg az uran ((53U) tomegét, ha ismeretes, hogy
aktivitdsa megegyezik 2 mg cézium (}2ICs) aktivitasaval!

Adva van: 3 L, ., In2
M(U)=235 g/mol Megoldas. Az aktivitas képlete alapjan: A=AN, ahol A=-—"-.
Tio
M(Cs)=137 g/mol ) ) o i -
m(Cs)=2 103 g A radionuklid magjainak N szama: N = MNA’ ahol N, — Avo-
A(U)=A(Cs) gadro-szam.
Ty (U)=7 '198 év Tehét, a radionuklidok aktivitdsa: A =AN = h‘—z-ﬂNA. A fel-
T1p (C8)=30 &v tételek szerint A(U)=A(Cs), ezért 172
In2 m(U) In2  m(Cs)
m(U) - ? . = . .
T1/2(U) M(U) A T1/2 (Cs) M(Cs) A
Cs)T;,o(U)M (U
Egyszer(sités utan: m(U) = altc) m(U)= m(Cs)Ty, (V)M (V)
T/5(U)-M(U)  T;,5(Cs)-M(Cs) T, /2(Cs) M (Cs)
Ellendrizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:
_g-év-g/mol _ _210°.7.10%.235 _ o 5
[m(U)]——éV_g/Inol =g; m(U)= 20137 =0,8-10° (g).
Felelet: m(U)=80 kg.
i [
% Osszegezés

o A természetben el6fordulé nuklidok tobbsége radioaktiv: magjaik spontan
felbomlanak, mikézben mikrorészecskéket sugaroznak ki és mas magokka ala-
kulnak at. Ha a mag a-részecskéket sugaroz (hélium-atommag), az atommag
nukleonjainak szdma néggyel, a protonok szdma pedig kettével csokken; ha a
mag PB~-részecskéket (elektron) bocsat ki, a protonok szdma a magban 1-gyel
megnd; B-részecske (pozitron) sugarzdsa esetén a protonok szama pedig 1-gyel
csokken. Az a- és B-bomlast is magasfrekvenciaju elektromagneses y-sugarzas
kisérheti.

o A T, felezési id§ a radionuklidokat jellemzd fizikai mennyiség, amely
megegyezik azzal az idGtartammal, amely alatt a radioaktiv atommagok meny-
nyisége a felére csokken.

e A mintdban ¢ id§ mualva maradt magok N szamat a radioaktiv bomlas
t

alaptorvénye hatarozza meg: N =N,-2 Tz,

Ellenorzo kérdések

1. Hogyan fedezték fel a radioaktivitds jelenségét? 2. Soroljatok fel természetes
radioaktiv elemeket! 3. Irjatok le a radioaktiv sugiarzis természetének tanul-
manyozasara végzett kisérletet! 4. Definidljatok a radioaktivitas fogalmat! 5. A
radioaktiv sugarzas milyen fajtait ismeritek? Milyen azok fizikai természete?
6. Hogyan védekezhetiink a radioaktiv sugarzas ellen? 7. Mi torténik az atom-
maggal a-részecskék kisugarzasa esetén? fB-részecskék esetén? 8. Mit nevezilink
felezési id6nek? 9. Mi a radioaktiv forrds aktivitdsa? Idével megvaltozik?
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2,

\ig

L

& °

40. gyakorlat
1.

2.

Radioaktiv bomlas esetén az urdn 35U magja a-részecskéket bocsat ki. Mi-
lyen elem atomjava alakul at ekézben az uran-238 magja?

A néatrium (f‘iNa) magja bomlas kozben elektront sugaroz. Milyen tipusu ra-
dioaktiv bomlas megy végbe? Milyen elem magja jon létre ekézben?

A radium-226 felezési ideje 1600 év. Hany atommag bomlik el 4800 év alatt,
ha az atommagok kezdeti mennyisége 10°?

A cézium-137 felezési ideje 30 év. Az izotép atomjainak hany szazaléka bomlik
el 120 év alatt?

Testink tomegének 0,19%-a kalium. A radioaktiv kalium ‘ng izotop a ter-
mészetes kalium 0,012%-at teszi ki. Hany kalium-izotép atommagja bomlik
el a 100 kg tomegl ember szervezetében 1 s alatt?

. A kiils6 sugarzason kiviil a belsd sugarzds is nagy veszélyt jelent: a radio-

nuklidok élelemmel vagy vizzel bekeriilhetnek az emberi szervezetbe. Tudjatok
meg minél tébbet az ilyen tipust sugarzias veszélyeirSl és az ellentk torténd

védekezési mdédokral!

Jegyezzétek meg!

Barmilyen nuklearis reakcid
soran teljesiilnek a megmara-
dasi torvények:

az elektromos toltés megma-
radasanak torvénye;

az energia- és toOmegmegma-
radas torvénye;

az impulzusmegmaradas tor-
vénye;

a tomegszam megmaradasa-
nak torvénye.

? Gyo6zb8djetek meg réla, hogy

a 41. §-ban leirt nuklearis
reakcidkban a toltésszamok
és tomegszamok Osszege az
egyenletek bal és jobb olda-
lain azonosak.

41. §. RADIONUKLIDOK ELOALLITASA ES ALKALMAZASA.
AZ IONIZALO SUGARZAS ERZEKELESENEK MODSZEREI

A 40. § tanulmanyozasa kdzben tisztaztatok, hogy egyes kémiai
elemek magjai képesek spontan masik magokka alakulni, és az
atalakulds sebességére nincs hatassal sem a nyomas, sem a hé-
mérséklet, sem a legerésebb elektromagneses terek. Megtudjuk,
hogyan kényszerithet6 atalakulasra az atommag, milyen magokka
alakulnak at, hogyan lehet azokat azonositani, és hol alkalmaz-
hatok.

n Néhany tény a nuklearis reakciékrol

A mag vagy az elemi részecskék azon
kolcsonhatdsat, aminek kovetkeztében
a kiinduloktol eltérd részecskék jonnek
létre, nukledaris reakcionak nevezzik.

Az els6 nuklearis reakciot Ernest
Rutherford hozta létre 1919-ben. Ez az o-ré-
szecskék (hélium atommag) és a nitrogénatom
kolecsonhatasi reakcidja volt, amelynek ered-
ményeként oxigén és proton atommag jott
létre:

14 4 174, 1
N+ 3He— gO+p.

Miért éppen a-részecske? Arrdl van szo,

hogy az a-részecskéknek 6ridsi a sebességik,

és annyira kozel keriilhetnek a maghoz, hogy
a magerék hatdsa kezd érvényesiilni.
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41. §. Radionuklidok ... alkalmazasa. Az ionizaldé sugarzas érzékelésének modszerei

A kisérletet folytatva a tudésok megal-
lapitottak, hogy az o-részecskék nem rendel-
keznek elegendd energidval ahhoz, hogy meg-
felel§ kozelségbe keriiljenek a 19-nél nagyobb
rendszamu atomokhoz, tehat a mag toltésének
novekedésével novekszenek a Coulomb-féle ta-
szitasi erdk is. Az ilyen magok tanulmanyoza-
sara protonokat is fel lehetett volna hasznalni
(toltésiik kétszer kisebb), viszont a termé-
szetben nem léteznek gyors protonok. Ekkor
merilt fel a részecskegyorsitok létrehozasa-
nak otlete. A gyors protonokkal végzett elsG
nukledris reakciét 1932-ben hajtottak végre
Rutherford laboratériuméaban: litium gyors
protonokkal torténd besugarzasa eredménye-
ként a litiumatomot sikeriilt két a-részecskére
hasitani:

TLi+ p— sHe+ jHe.

A modern részecskegyorsitok segitsé-
gével barmilyen atommag atalakithaté vagy
roncsolhaté.

A neutron felfedezésével a tudésok még
tobb lehetdséget kaptak a nuklearis reak-
ciék tanulmianyozasara (1932): a neutronnak
nincs toltése, ezért az atom nem taszitja el,
tehat fel sem kell gyorsitani. A neutronokkal
végzett kisérletek soran kideritették, hogy a
lassti neutront a mag jobban elnyeli, mint a
gyorsabbakat. Ezt a tényt fiatal olasz tudo-
sok fedezték fel Enrico Fermi (1901-1954)
vezetésével 1934-ben. A lassi neutronok al-
kalmazasa tette lehet6vé id6vel a nuklearis
reaktorok létrehozasat (lasd a 42. §-t).

Az els6 nuklearis reakcid
megvalodsitasa
1919-ben Rutherford felfedezte,
hogy az a-részecskék levegdén
torténd athaladasa soran pro-
tonok keletkeznek. A tudds két

feltételezést fogalmazott meg:
1) az a-részecske gyors ,love-
dékként” iti ki a protont a nit-
rogénatom magjabdl (a levegd
80 %-a nitrogén), és ez a mag
szénatommagga alakul at:

1‘§N+ 3He — jHe + 12C+ ip;
2) az a-részecskét elnyeli a nit-
rogénatom magja, az U mag
protont sugaroz ki, és oxigéna-
tomma alakul at:

4N 4+ 4He — 70+ !p.

A masodik feltételezés bizonyult
életképesnek — az emlitett reak-
ciét 6 évvel késGbb
Wilson-kamraban  (kodkamrd-
ban) figyelhették meg.

Ifcl—lr(eszecs- Proton
ék nyom- nyom-
vonala__ st) |

Magok nyomvonalai a Wilson-kam-
rdban. A jellegzetes ,villa” azt mu-
tatja, hogy az itk6zés pillanataban

két részecske jon létre

Radioaktiv izotopok létrehozasa és alkalmazasa

Idézziik fel: az izotépok egyazon kémiai elem olyan mddosulatai, amelyek

atommagjai azonos szamu protonbdl, de eltérd szamu neutronbdl éplilnek fel.
Ennek megfelel6en, a radioaktiv izotopok — egyazon kémiai elem atomjainak
olyan médosulatai, amelyeknek a magjai mikrorészecskék és y-sugarak kibocsd-
tasduval kisérve szabadon mds elemek atomjaivd alakulhatnak dt.

Az elsé mesterséges radioaktiv izotép — a foszfor (‘;’gP) izotopja, amelyet
az Irene és Frederic Joliot-Curie tudéshazaspar hozott létre 1934-ben. Alumi-
niumot a-részecskékkel bombazva neutronsugarzast észleltek:

2T AL+ AHe— 30p 4 In
A kisérlet érdekessége volt, hogy a neutronokkal egyutt pozitronok is
felszabadultak.
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

= T A

41.1. dbra. A m(tragya minéségének
javitasa érdekében ellenérzik, hogyan
hasznositjak azt a ndvények. A miitra-
gyéhoz radioaktiv izotépot adagolnak,
majd megvizsgéljak a ndvény radioak-
tivitdsat

41.2. abra. A p-radioaktiv 1§C
széntartalom alapjén, amelynek
felezési ideje 5700 év, meghatarozhaté
a régészeti leletek kora: a fak, allatok
pusztuldsa utdn a B-hasadds mennyisé-
ge 5700 évente a felére csokken

Aplikator

. :'-'!-'-f_:-_'-...{

L LB
Radioaktiv }{i /

szemcsék

41.3. abra. Egyes daganatos betegsé-
gek gyogyitasara radioaktiv ,aplikato-
rokat” alkalmaznak, amellyel bevonjak
a daganat felszinét (brachyterapia)

A pozitron jelenléte azt jelentette, hogy a ka-
pott foszfor-30 magja B*-radioaktiv volt:
nge i’QSi+ +(1)e+v.

Napjainkban minden természetben talalhaté
elemnek el6allitottdk a mesterséges izotdp-
jat, amelyek altaldban B*-radioaktivak. Ipari
mennyiségben az izotépokat a hasadasi ter-
mékek és a neutronok felhasznalasaval atom-
reaktorokban allitjak elG.

A mesterséges és természetes radioaktiv
1zotopokat a gydgyaszatban, mezSgazdasag-
ban, iparban, energetikdban és sok mas aga-
zatban hasznaljak fel. A radioaktiv izotépok
felhasznaldasanak harom iranya van.

1. Radioaktiv izotépok felhaszndldsa in-
dikatorként. A radioaktivitds egy sajatsagos
mérce, amelynek segitségével kimutathatd
egyes elemek jelenléte, megfigyelheté az ele-
mek ,viselkedése” fizikai és biolégiai folyama-
tokban (lasd példaul a 41.1., 41.2. dbrakat).

2. A radioaktiv izotépok y-sugdrzds for-
rasaként torténd felhaszndldsa. A y-sugarzas

segitségével megsemmisitik a mikrobakat
(y-sterilizacié), felderitik az anyaghibakat a
fémek belsejében (y-defektoszképia), dagana-
tos betegségeket gyodgyitanak (41.3. abra). A
vetémagok kis doézisokban térténé y-sugar-
zasa megnoveli a terméshozamot, a nagyobb
dézisok viszont mutacidkhoz vezethetnek, de
egyben jobb tulajdonsagokkal rendelkezf no-
vények is elGallithatok (sugarszelekcid).

3. Radioaktiv izotoépok felhaszndldsa
atomenergia forrdasaként. Példaul atomreak-
torok fltdanyagaként pluténiumot hasznal-
nak — olyan transzuran elemet, amelynek
magjal azt kovetGen jonnek létre, hogy az
uran-238 elnyeli a neutronokat:

238 1 239 239 0 _.
92U+ gn— "5 U— “gsNp+ _je;

239 0
93 Np— ‘g Pu+ _je.
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41. §. Radionuklidok ... alkalmazasa. Az ionizaldé sugarzas érzékelésének modszerei

n Az ionizal6 sugarzas érzékelésének
modszerei

Az ionizalé sugarzas érzékelésének altalanos elve

a sugarzas altal végzett hatasok érzékelésében

rejlik.

Fotoemulzids réteg modszer. Az AgBr kris-
talyokat tartalmazé fotoemulziés rétegben gyor-
san mozgd toltott részecske egyes bromionokbol
elektronokat szakit ki. Miutan el6hivjak a filmet,
azon lathatéva valik az els6dleges részecskének
és az Gsszes tobbi toltott részecskének a nyoma,
amelyek az els6dleges részecskével torténd kol-
csonhatas altal jottek létre. A filmen lathaté
nyomok vastagsiga és hossza szerint meghata-
rozhaté a részecskék toltése és energiaja.

Szcintillaciés szamlalok — szcintilldcios de-
tektor. A gyorsan mozg6 toltott részecske moz-
gasi energigjanak fényfelvillanasi energiava valo
atalakitasat szcintilldcionak nevezzik. Ezeket a
felvillanasokat regisztralja az eszkoz. Rutherford
is ilyen eszkozt haszndlt az atomok felépitésének
tanulmanyozasara végzett kisérleteiben (lasd a
26. §-t).

Wilson-kamra (kddkamra) — nyomuvonal de-
tektor (41.4. abra). A kamraban szeszgdzzel
telitett levegd talalhaté. Amikor a dugattyut
hirtelen leengedik, az adiabatikus tagulds ered-
ményeként a g6z lehdl, és tultelitetté valik. Ha
a gbzon toltott részecske hatol at, a nyomaban
ionlanc keletkezik, amelyre kicsapddik (konden-
zalodik) a para. Ezt a lancolatot nagysebességl
fényképez8gép vagy felvevigép segitségével o6ro-
kitik meg (41.5. abra).

A buborékkamra szintén nyomuvonal detek-
tor, mikodési elve és felépitése alapjan hasonlit
a Wilson-kamrahoz. A kiilénbség a munkakézeg-
ben rejlik, amely ebben az esetben tulhevitett fo-
lyadék. A részecske palyajan létrejové buborékok
lefényképezhetdk.

A gazkisiiléses Geiger-Miiller-szamlalé
(41.6. 4bra) és az ionizaciés kamra (41.7. abra)
mikodésének alapelvei hasonlék. Mindkét esz-
koz belsejében nagyfeszultségl elektromos térbe
helyezett gaz van. Amikor a toltott részecske at-
hatol a gazon, ionizalja az atomjait, és gazkisiilés
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

jon létre. Egyes ionizaciés kamrakban a részecskék mozgaspalyaja mentén szt-
rimmerek — gazkisiilés-csomdék — figyelhet6k meg, ezért az ilyen kamrik nyom-
vonal detektorok. Mas tipusu ionizaciés kamrak és gazkisiiléses szamlalék az
aram impulzusat érzékelik — ezek impulzusdetektorok. Az ionizdcids sugdrzds
mérésére szolgalo dozismérdk is impulzusdetektorok.

? Milyen szakma képviselSinek kotelezé a dozismérdk hasznalata?

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Miutan a nitrogén 1‘$N magja elnyelte az a-részecskéket, ismeret-
len elem és proton keletkezett. Irjatok fel a nukledris reakciot, és hatarozzatok
meg az ismeretlen elemet.

A fizikai probléma elemzése. A megoldashoz felirjuk a nuklearis reakciét.
A reakcidé képletének jobb és bal oldalan a toltések és tomegek Osszegének
azonosnak kell lenni. A megfelel§ egyenletekbdl megkapjuk az ismeretlen elem
toltésszamat és tomegszamat.

Adva van: Megoldds. Felirjuk a nuklearis reakciét: 2N+ o — 1p+4X.

1§N A reakcidegyenlet mindkét oldala esetén felirjuk a tomegek és toltések
4 Osszegét: 14+4=1+A; 7T+2=1+Z. A kapott egyenletekbll: A=17; Z=8.
2% A kémiai elemek periédusos rendszerébll meghatérozzuk, hogy az isme-
11P retlen elem az oxigén 1;0 izotopja.

éx_ ? Felelet: az oxigén 1;0 izotopja.

&y

% Osszegezés

e A mag vagy elemi részecskék azon kélcsonhatasat, aminek kévetkeztében
a kiindulasiaktdl eltérd részecskék jonnek létre, nuklearis reakciénak nevezziik.
A nuklearis reakciék soran, csakugy mint a Vilagegyetemben végbemend bar-
milyen jelenség esetében, teljesiilnek a megmaradasi torvények: az elektromos
toltés megmaradasanak torvénye, az energia- és tOmegmegmaradas torvénye,
az impulzusmegmaradas torvénye, a tomegszam megmaradasianak torvénye.

e A nuklearis reakcidk segitségével allithatdk el§ a gyodgyaszatban, mezs-
gazdasagban, energiagazdalkoddsban alkalmazott mesterséges radioaktiv izo-
topok.

e Az ionizaldé sugarzas érzékelésére és teljesitményének meghatarozasara
fotoemulziés réteget, szcintillacids szamlalét, buborékkamrat, Wilson-kamrat
és ionizaciés kamrat alkalmaznak.

o Az ionizal6 sugarzas mennyiségének meghatarozasara dézisméréket hasz-
nalnak.

Ellenorzo kérdések

1. Mit neveziink nuklearis reakcionak? 2. Ki, és mikor hajtotta végre az els6 nuk-
learis reakciét? 3. Milyen altalatok is ismert megmaraddési torvények teljestilnek
a nukledris reakciék sordn? 4. Ki hozott létre els6ként mesterséges radioaktiv
izotépot? 5. Soroljatok fel példakat a természetes és mesterséges radioaktiv izo-
topok alkalmazasara! 6. Milyen, a radioaktiv sugdrzds mérésére és érzékelésére
szolgalé miszereket ismertek? Mi ezeknek a miiszereknek a mikodési elve?
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42. 8. Az urdnmag hasadasanak lancreakcioja. Termonukledris reakcidk

LB 4. gyakorlat
- 1. Milyen detektor — szcintillacidés, nyomvonalas vagy impulziv — a fotoemulzids
réteg?
2. A 8Hg radionuklid neutronokkal valé sugirzasdnak eredményeként ‘95 Au
atomok keletkeztek. Irjatok fel a nuklearis reakcié egyenletét!
Pétoljatok a hidnyzé tényezlSket a magreakcidkban!
1) 9F+1p—>'0+?2;2) ZAl+a—1p+?;3) 2Mn+?— soFe+ on.
Miutan a nitrogén léN izotopot neutronokkal bombaztak, p~-radioaktiv szén

1§C izotépot kaptak. Irjatok le mindkét reakeié egyenletét!
5. Hatarozzatok meg az dkori telepiilés életkorat (ezer években), ha az asatasok

soran el6keriilt faanyagban a radioaktiv léC szén kezdeti mennyiségének a
12,5%-a maradt meg!

6. Ugy tartjak, hogy a teljes atomiparbél az emberiség szdmara a legnagyobb
hasznot a radioaktiv izotépok felhasznildsa jelenti. Alkossatok csapatokat,
valasszatok mindegyik csapat szaméara a radioizotépok alkalmazasanak egy
teriiletét (gydgyaszat, tudomany, bioldgia), és folytassatok vitat a kovetkezd
témaban: A mi dgazatunk nem létezhet radioaktiv izotépok nélkiil!

(e 7. Magyarazzatok el azokat az okokat, amelyek miatt, lakéhelyetektdl fliggetle-

yi nil, mindig radioaktiv hatdsnak vagytok kitéve!

42, §. AZ URANMAG HASADASANAK LANCREAKCIOJA.
TERMONUKLEARIS REAKCIOK

1938 végén felfedezték, hogy az urdnmag (nehéz mag)
a neutronokat elnyelve két hasadvdnyra (két kdnny(
magra) esett szét. 1939 januarjadban Enrico Fermi arra
lett figyelmes, hogy a szamitasok alapjan az urdnmag
hasaddsakor neutronoknak kell létrejonniiik, amelyeket
az urdnmagok Ujra elnyelnek, ezért nuklearis lancre-
akcié johet létre. Felidézziik, hogyan vezetett ez a két
felfedezés az atomreaktorok létrehozasdhoz.

n Nehéz magok hasadasa és a nuklearis lancreakcio

A nuklearis reakcidkat vizsgalva megtudtatok, hogy a mag neutront nyel-
het el. Az esetek tobbségében ez B~-radioaktivitashoz vezet: bizonyos id§ mulva
a mag belsejében 1év6 egyik neutron protonna, elektronna és neutrinéva alakul
at. Az elektron és a neutrind kirepiill a magbdl, az 4j magnak a rendszama
pedig eggyel nagyobb lesz az elsédleges atom rendszdmanal. Igy hoztdk létre
a transzuran elemeket, példaul a neptiniumot és plutéoniumot:

238 1 239 239 0_. 239 239 0
92U+t gn— “g5U—= “5sNp+ _je; “93Np— 5, Pu+ _je.

A neutron uran altali elnyelése mas eredményt is hozhat: a mag ger-
jedni kezd és szinte egy pillanat alatt két hasadvanyra esik szét (meghasad)
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42.1. abra. Az urdnmag hasadasanak 42.2, dbra. Nukledris lancreakcid 1étrejottének vaz-
vazlata. Neutron elnyelésekor az urdanmag lata: az urdnmag egy hasaddsakor 2 vagy 3 neutron
gerjesztett allapotba keril, és megnyulik, szabadul fel, aminek eredményeként nukleéris
majd folyamatosan tovabb nyulik, véqiil az lancreakcié indul be

instabil mag két hasadvényra szakad szét

(42.1. abra). Az uranmag hasadédsa soran a hasadvanyokon kiviil neutron is
felszabadul. Ezek a masodlagos neutronok djabb uranmagok hasadasat okoz-
hatjak, amelyek Ujabb neutronokat szabaditanak fel, majd azok Gjabb magha-
sadast okozhatnak, és igy tovabb. Tehat az urdnmintaban nuklearis lancreakcié
mehet végbe.

A nukledris ldncreakciot oridsi mennyiségii energia felszabaduldsa ki-
séri, mivel nagy fajlagos kotési energiaval rendelkezé magok jonnek létre: az
uran-235 magjanak fajlagos kotési energidja nagyjabdél 7,6 MeV/nukleon, a
hasadvanyok magjainak — a periddusos rendszer kozéps6 része elemeinek —
8,5 MeV/nukleon. Tehat egy urdn-235 mag hasaddsakor (235 nukleont tartal-

maz) kozel 200 MeV energia szabadul fel:
AE=(8,5 — 7,6) -235~200 (MeV); AE=3,2 107! J.
Ha az 6sszes mag szétesik, példdul egy mol uran-235-ben (6,02 -10%2 mag),
akkor
E=3,2-1071 6,02 -10%® = 2 -10'3 (J).
Ekkora energiamennyiség 2000 t fa elégésekor szabadul fel.

Mennyi fat kell elégetni ahhoz, hogy annyi energidhoz jussunk, amennyi 1 g
uran (%35U) teljes hasaddsa sordn keletkezik?

)

E Hogyan indithaté el nuklearis lancreakci6?

Ferminek a nuklearis lancreakciérdl szolé hipotézisét a fizikusok elfogad-
tak, noha az ellentmondott a tényeknek: senki sem latott ilyen reakciét termé-
szetes uranban. Vajon miért nem lattak? Kornyezetiinkben mindig jelen van
bizonyos mennyiségl szabad neutron (az ember testén at madasodpercenként
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42. 8. Az urdnmag hasaddasanak lancreakcidja. Termonukledris reakcidk

1000 ilyen neutron halad at), amelyek az urdnmintaba kertlve ldncreakciét
valthatnak ki. A kisérletek azt igazoltak, hogy 100 atommag osztédasakor
242 neutron szabadul fel, ami azt jelenti, hogy az urdnmintanak pillanatok alatt
fel kellene robbannia. Viszont ez nem térténik meg.

Arrdl van ugyanis szd, hogy a természetes uran alapvetden két radionuklid-

b6l tevdik Gssze: 55U és 35U, Az urdn-235 lasst és gyors neutronok hatasara

is hasad (jobban a lassabbak esetén). Viszont az uran-238 kizardlag a gyors neut-
ronok hatdasara hasad (a lassu elektronokat alig nyeli el, a gyors elektronok
80%-at pedig hasadas nélkil fogadja be). A természetes uran 150 magjabol 149 az
uran-238 magja, a hasadas kozben felszabadult neutronok tobbsége gyors, ezért
ha azokat az uran-238 elnyeli, masodlagos neutronok alig jéonnek létre.
Reméljiik, rajottetek: ahhoz, hogy a reakcié mégis végbemenjen, a természe-

tes urant zggU izotoppal kell dusitani és (vagy) az elektronokat le kell lassitani.

Viszont ez nem minden. Még ha 235 U nuklidbél 4116 tiszta urant hasznalnak

1s fel, vagy tiszta pluténiumot (232 Pu), amelynek magjai neutronok elnyelése soran
szintén hasadnak, kis témeg{ mintan nem indul be lancreakci6, mivel a neutronok
tobbsége atommaggal valé titk6zés nélkil repil ki a mintabdl. Ha novelik a minta
tomegét, akkor a hasadasi reakcidéba lépett neutronok mennyisége is névekedni
fog, és egy bizonyos kritikus tomeg elérésével beindul a lancreakecié. A gémb for-
maju mintanak van a legkisebb kritikus tomege (adott térfogat mellett ekkor a
legkisebb a gombfeliilet). Példaul a tiszta uran (%35 U) legkisebb kritikus témege

kozel 50 kg (17 cm atmérdjd géomb), a tiszta pluténium (232 Pu) esetében — 11 kg
(10 cm atmérd6jd gomb). Ha két olyan uran- i i
Szabalyoz6 rudak

mintat (ZggU) érintenek egymashoz, ame- (szabalyozzik a
lyek tomege alig kisebb a kritikus tomeg-  ™agreakcid intenzitdsdt) Reaktor-
nél, nagy erejd nuklearis robbanas jon L s
létre.
”Forré )
B Hogyan miikodik az atomreaktor h°§§§ggz°
Az uranban és még néhany mas ¥ _250_300 °C
anyagban végbemend lancreakcié a mag- 3 _F?it()’-
energia hé- vagy elektromos energiava % elemek
alakitasanak az alapja. A reakcié alatt g
mind Gjabb és Ujabb nagy kinetikus ener- :g
gigja hasadvanyok keletkeznek. Ha egy o = «—
darab urant héenergia hordozé kézegbe % Hideg
meritenek, a hasadvanyok lefékezGdnek, kozeg
és felmelegitik a kozeget. Igy mikodik a
magreaktor, amelyben a magenergia hd-
energiava alakul at (42.3. bra). 42.3. abra. Atomreaktor felépitése
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Atomreaktor — minden esetben energia felszabaduldsaval jaré irdnyitott nuklearis
hasadasi lancreakcié végrehajtasara szolgald berendezés.

Az iranyitott lancreakcié a reaktor aktiv zondjaban megy végbe. A fd-
téelemek (42.4. abra) a reaktor aktiv zéndjdat betolté energiahordozé kézegben
vannak, amely egyuttal neutronlassitoként is szolgal. A flitGelemekben keletkezd
hasadvanyok felmelegitik a fitGelem burkolatat, ami felmelegiti az energiahor-
doz6 kozeget.

Az igy kapott héenergiat elektromos energiava alakitjak at (42.5. abra),
ahogy azt a hder6mivekben teszik.

A nuklearis reakcié lefolyasanak ellendrzés alatt tartdasa és az esetleges
robbanas elkerulése végett szabdlyozé rudakat hasznalnak, amelyek anyaga
elnyeli a neutronokat. Ha példaul a reaktorban emelkedik a h&mérséklet, a
rudak automatikusan a fltdelemek kozé ereszkednek, és ennek eredményeként
a reakcidba 1épé elektronok szdma csékken, igy a lancreakcid lelassul.

Termonuklearis reakcio

A fajlagos kotési energia tanulmanyozasa sordan tisztaztuk, hogy energia
a nehéz magok hasadasa és a konnyl magok szintézise soran is felszabadulhat.

Példaul ha deutériumot ?H és triciumot :’1)H kozelitenek egymaéshoz, egyestilé-
stk soran 17,6 MeV energia szabadul fel (3,5 MeV minden egyes nukleon ese-

tében), mivel nagyobb fajlagos kotési energiaja hélium ‘éHe mag keletkezik:
H+3H > jHe+ (1.

Konny( atommagok egyesiilését nehezebb magokka igen magas hémérsékleten
(107 °C), ami energia felszabadulasaval jar, termonuklearis reakciénak nevezziik.

G6zturbina

Elektromos
generator

Gézkondenzator

Héhordozd
kozeg

42.4. abra. F(itéelemek - Reaktortér Szivattyu

flitéanyagot tartalmazé

berendezés (232U izotoppal

dusitott uran(IV)-oxid tablettak) 42.5. abra. Atomerému mikodési elve
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42. 8. Az urdnmag hasadasanak lancreakcioja. Termonukledris reakcidk

A magas h6mérsékletre, vagyis az atomma-
gok nagy kinetikus energidjara a magok elekt-
romos taszitasanak a legy6zéséhez van sziukség.
E nélkiil lehetetlen olyan tavolsagra kozeliteni
egymashoz a konnyd atommagokat, hogy hatni
kezdjenek kozottik a vonzasi magerdk.

A természetben termonuklearis reakciok a
csillagok belsejében mennek végbe, ahol a hid-
rogén izotépok héliumma alakulnak at. A Nap
a belsejében lezajlé termonuklearis reakciénak
koszonhetéen a kozmikus térbe masodpercen-
ként 3,8 -10%26 J energiat sugaroz ki. Ez 6ridsi
energia — ekkora energia elGallitasahoz el kellene
égetni a Fold teljes széntartalékanak az ezer-
szeresét.

A termonuklearis reakcié a szinte kifogy-
hatatlan energia forrasa. A fizikusoknak mar
sikerult 1étrehozniuk az ilyen reakcidk beindula-
sanak feltételeit, azonban ipari méretekben még
nem hoztak létre a reakciét, az egyelGre kisérleti
stadiumban van. A termonuklearis reakci6 létre-
hozasa nehezebbnek bizonyult, mint amennyire
a kisérletek elején tiint. De a fizikusok biznak
benne, hogy a termonuklearis reakci6 — a jovd
energiaforrasa.

E Ukrajna atomenergetikaja

Ukrajna a vildg azon orszagai kozé tar-
tozik, ahol a jol képzett mérnokok és tuddsok
munkajanak koszonhetfen sikeresen fejlédik a
modern technoldgia, tobbek kozott az atomener-
getika is. Jelenleg az orszaghan négy atomerdmi
tuzemel: a zaporizzsjai, a rivnei, a dél-ukrajnai és
a hmelnickiji (42.6.—42.9. abrak).

Ezekben az er6miivekben 15 energiablokk
mikodik, amelyek 6sszteljesitménye 13 835 MW,
amely az orszag villamos energia szikségleté-
nek kozel felét fedezi. Az er6miivek milkodését
tobb ezer jol képzett szakember biztositja. Szinte
mindegyik ukrajnai atomerémd koré kisebb va-
ros épilt.

Az, hogy Ukrajndban van nuklearis ener-
giatermelés, mindenképpen enyhiti a hagyoma-
nyos energiahordozdék — gaz, kdolaj, tézeg, kd-
szén — egyre novekvd hidnyat.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

42.6. abra. Zaporizzsjai Atom-
erém( - Eurépa legnagyobb
atomerém(ive: 6 energiablokkja-
nak teljesitménye egyenként
1000 MW

42.7. abra. Rivnei Atomerémui:
4 energiablokkjanak 6sszteljesit-
ménye 2835 MW

42.8. abra. Dél-ukrajnai Atom-
erémd: 3 energiablokkjanak telje-
sitménye egyenként 1000 MW

42.9. abra. Hmelnickiji Atom-
erém(: 2 energiablokkjanak telje-
sitménye egyenként 1000 MW
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

Fizika szamokban

Minden maéasodpercben:

® a Nap 3,8 -10%26 J energiat
sugaroz ki a kozmikus
térbe;

H a Naprél a Fold iranyaba
1,7 -10'7 J energia esik;

m a Fold felszinét 0,8 -1017 J
energia éri el;

v' anovények a fotoszintézis
sordn 10 J energist rak-
taroznak el;

v a szantéfoldekre, rétekre,
legel6kre 10! J energia
jut (a fotoszintézis ener-
gigjanak 10%-a);

v az ember 0,5 -10!3 J ener-
giat hasznal fel (vagyis
a szantofoldek, rétek, le-
gel6k altal elraktarozott
energia felét).

2 Ellen6rzo kérdések

=

L T
2. Osszegezés

e A neutron uran Aaltali elnyelése magha-
sadast okozhat. Ezt a magokban 1év6 neutronok
felszabadulasa kiséri. Ezek a mésodlagos neut-
ronok Ujabb uranmagok hasadasat okozhatjak —
ezaltal energia felszabadulasaval kisért nuklearis
lancreakecié megy végbe.

e Az atomenergia hGenergiava torténd atala-
kuldsa az atomreaktorokban — iranyitott nuklea-
ris hasadasi lancreakcié végrehajtasara szolgald
berendezésben — megy végbe. Az atomreaktor fGbb
részei: neutronlassitd; energiahordozé kozeg; lanc-
reakciot szabalyoz6 rendszer; védelmi rendszer.

o Egyes konnyld magok egyesiilése is energia
felszabadulasaval jar. Ez a reakcié a termonukle-
aris reakcié nevet kapta, mivel az elinditasahoz
6riasi hémérsékletre van sziikség.

o dJelenleg Ukrajnaban négy atomerémd lze-
mel, melyek Osszteljesitménye 13 835 MW, ami
Ukrajna elektromos energiaszikségletének felét
biztositja.

1. Milyen folyamatok jatszéodnak le, amikor az uranatom neutront nyel el? 2. Ir-
jatok le a nuklearis lancreakci6 mechanizmusat! 3. Létrejohet-e nuklearis lanc-
reakcié természetes uranban? Valaszotokat magyarazzatok meg! 4. Mibdl 4ll az
atomreaktor? Mire szolgdlnak egyes elemei? 5. Hogyan miikédik az atomerémi?
6. Honnan ,veszik” az energiijukat a csillagok?

@ *, 42, gyakorlat

& s

1. Melyik a helyes valasz? Az uranatom hasadasakor felszabadulé energia legna-
gyobb részét: a) a felszabadult neutronok kinetikus energidja; b) a y-sugarzas,
¢) a hasadvanyok kinetikus energidja; d) a hasadési anyagok altal sugarzott
neutrindk energiija alkotja.

2. Mennyivel valtozik masodpercenként a Nap tomege, ha sugarzasanak telje-

sitménye 3,8 -1026 W?

Mekkora energidnak felel meg 15 g urdn (*33U) elégetése az atomreaktorban,
ha egy atomjanak hasadasa soran 200 MeV energia szabadul fel?
Az atomjégtors teljesitménye 80 000 kW. Egy nap alatt a reaktor 500 g urant
(*35U) haszn4l fel. Hatdrozzatok meg a reaktor hatdsfokat!

5. Termonuklearis reakcié soran a deutériumbdl és triciumbdl 2 g hélium kelet-
kezett. Mekkora energia szabadult fel ekézben?

6. Tudjatok meg, milyen kisérleteket végeztek, milyen berendezéseket épitettek,
a plazma eléallitasanak milyen moédszereit talaltak fel a tudésok, mikézben
termonuklearis reaktort probaltak létrehozni!

2ﬁgaao Ans 6e30nnaTHOro PO3MILLIEHHS NiAPYYHUKa B Mepesxi IHTepHeT Mae
MinicTepcTBO OcBiTY i Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoZepHi3auii 3micTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



43. §. ELEMI RESZECSKEK

Mar targyaltuk azokat az eseteket, amikor toll és papir segitségével végeztek fel-
fedezéseket. igy tortént a XIX. szazadban is, amikor szamitasok altal fedezték fel
a Neptunuszt. A kvantummechanika és a relativitaselmélet segitségével a tudosok
elére lathatjak bizonyos objektumok létezését. A kdvetkezdkben arrdl tanulhattok,
milyen elemi részecskéket fedeztek fel az elméleti fizikusok.

n Milyen elemi részecskék léteznek még?

A XX. szazad elején, az atom és az atom-
mag felépitését, a radioaktiv osztédast és a mag-
reakcidkat tanulmanyozva a tuddsok altalaban
négy részecskével — elektronnal, protonnal, ne-
utronnal és fotonnal — operaltak. Ugy tlnt, hogy
az emlitett részecskék elegendéek a megfigyelt
jelenségek leirdasara és megmagyarazasara. Vi-
szont a természet Gjabb meglepetésekkel szolgalt
a tuddésoknak. Példaul a protonok neutronokkal
val6é bombéazasa soran tapasztaltak magyarazata-
hoz fel kellett tételezni a mezonok létezését. Ezt
a részecskét elsGként Jukava Hideki (1907-1981)
japan elméleti fizikus ,talalta” fel. A B-bomlas
megfigyelései kozben 1930-ban Wolfgang Ernst
Pauli (1900-1958) svajci fizikus szintén kitalalt
egy akkor még fantomként kezelt részecskét — a
neutrinét, amelynek kisérleti kimutatasara hisz
év mulva keriilhetett sor.

Paul Adrien Dirac (1902—1984) angol fizi-
kus 1928-ban a két fénysebességgel mozgo elekt-
ronrol szol6 feladat megoldasa kozben arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a természetben nem
csak a szokasos részecskék, hanem azok anti-
parja — antirécsecskéje — 1s létezik. Az elektron
antirészecskéje a pozitron nevet kapta. Az anti-
részecske kulonleges tulajdonsaga az annihildcio
(megsemmisiilés) — a részecske teljes egészében
energiava alakul at (fotonok kibocsatasaval td-
nik el). Mivel az elektron-pozitron parok teljes
tomege fotonokka alakul at, ezért a keletkezd
fotonok energiaja rendkiviil nagy. A pozitron ki-
sérleti Uton torténd felfedezése sok évvel 1étezé-
sének megjésolasa utan tortént: 1932-ben Carl
David Anderson (1905-1991) amerikai fizikus a
kozmikus sugarzas vizsgalata kézben vette észre
a pozitron nyomat a Wilson-kamraban.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Pozitron

A pozitron az elektron antiré-
szecskéje.

e A pozitron tomege azonos
a neutron tomegével, tolté-
sének abszolut értéke meg-
egyezik, de ellentétes elGje-
Id a neutron toltésével.

e A pozitron létezését 1928-
ban feltételezték. 1932-ben
a pozitront a kozmikus su-
garzéds oOsszetevijeként fe-
dezték fel.

e Az elektron (B~-részecske)
és a pozitron (B*-részecske)
az atommag belsejében jo-
het létre:

v’ elektron a neutron 4tala-
kulasa soran keletkezik —
ennek eredményeképpen
proton, elektron és antine-
utriné jon létre:
Yol

~

v

Oe™

1 1 0 07
o —> 1P+ _q€e+,yVv

v pozitron a proton atala-
kulasaval keletkezik — az
eredmény: neutron, pozitron
és neutriné:

.
P Q"
y o’

%

p—on+ Je+ Qv
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

E Hogyan osztilyozhatok az elemi részecskék?

A XX. szazad 50—60-as éveiben a nagyteljesitményU gyorsitoberendezések
megépitése utan szamtalan 4 elemi részecskét fedeztek fel. Ez a tény egy-
részt csokkentette az 1) felfedezések szerepét, masik oldalrdl viszont felmerilt
a részecskék rendszerezésének sziikségessége. A legegyszerlibb rendszerezési
moédszert ajanlottak — tomegiik névekedésének sorrendjében rendezték Gket. Az
4 részecskék ,teljes listajat” harom csoportra osztottak.

Az els6 csoportba csak a nulla tomegl foton kerilt. A méasodikba a
konnyd részecskék keriltek, amelyeket leptonoknak neveznek (gordg leptos —
konnyd). A csoport egyik képviselGjét — az elektront — mar jol ismeritek. A
harmadik csoportba a legnehezebb részecskék keriiltek, melyeket hadronoknak
neveztek el (gérég hadros — nagy, er6s). Ezt a terminust Lev Boriszovics Okuny
(1929-2015) szovjet fizikus vezette be. A csoport tagjai példaul a szamotokra
ismerds nukleonok.

? Soroljatok fel olyan csoportositasokat, amelyekkel a természettudomanyok tanul-
(] . .
manyozasa sordn talalkoztatok! Milyen elv szerint hoztak azokat létre?

Megjegyezzik, hogy az elektromdgneses kélcsonhatdsban az elektromos
toltéssel rendelkezb részecskék vesznek részt. Az elektromagneses kolesonha-
tas-hordozok a fotonok. A gyenge kélcsonhatdsban a fotonok kivételével minden
részecske részt vesz. A hadronokhoz tartoznak még az erds kolcsonhatdsra
képes részecskék is.

Az elemi részecskék maéas osztalyzasat is ajanljak (lasd a 43.1. abrat).
Kétségtelen, hogy a nagy hadroniitkéztetd segitségével végzett megfigyelések
segitségével hamarosan megtorténik az elemi részecskék 1j, korszerlibb osz-
talyozasa.

ELEMI RESZECSKEK

I s _ Kolcsonhatasok
| Anyag | Higgs-bozon hordozéi
Kvarkok Leptonok I 1 1 1
[ Fotonok  W*-bozonok Gluonok Gravitonok (?)
Elektronok ZO-bolzonok ‘ ‘
Hadronok Elektro- Gyenge Erés Gravitacios
I—I—I magneses | |
. |
Mezonok  Barionok Kvantum- Kvantum-  Kvantum-
| elektrodi- szindina- gravitécié
. . 0
Nukleonok namika mika ?
|_|_ — Gyengle-e%ektron
élet
Atomok e

| L————  Nagy egyesités elmélete (?)
Molekulak | |
) || KOLCSONHATASOK . . 0
OSSZERAKOTT RESZECSKEK LS ELMELETEK B ET @lmtieE ()

43.1. abra. Az elemi részecskék egyik modern osztalyozasa
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43. §. Elemi részecskék

Mik a kvarkok?

A gyors elektronok protonoktél és neut-
ronoktdl valé szérdédasanak tanulmanyozasa
kézben azt vették észre, hogy az elektronok
nagyobb hanyada a protonok és neutronok ko-
zOtt minden elhajlas nélkil halad at, kisebb
résziuk viszont jelentdsen szétszérddik egyes
csomépontokon. Hasonl6 eredményt kapott
Rutherford is, amikor az aranyf6lian atha-
ladé o-részecskék szérédasat tanulményozta.  43.2. sbra. Murray Gell-Mann
A hadronok ilyen viselkedésének magyaraza-  (1929-2019) amerikai fizikus, az elemi
tara 1964-ben Murray Gell-Mann (43.2. dbra)  részecskék osztalyozésanak a felfede-
és George Zweig (sziil. 1937) amerikai tudésok  2zéséért Nobel-dijat kapott. Egyike a
kidolgoztak a kvarkok létezésének hipotézisés. — <VaTkok elméletének szerz6i kozil

Kvarkoknak a tuddésok a harom va-
16di elemi részecskét nevezték el, amelyekbdl a hadronok allnak. Ezeket u, d
és s bettvel jelolték meg (angol up — fel, down — le, strange — kiilonos). Viszont
id6vel a harom kvark kevésnek bizonyult a hadronok tulajdonsagainak leira-
sara. Sziikségesnek latszott feltételezni még néhany kvark létezését. Ezutan a
hipotézisben megjelentek az antikvarkok. A modern elmélet szerint a kvarkok
hadronokka egyesiilése a gluonok segitségével torténik (angol glue — ragaszto).
Ezaltal a ,valédi” elemi részecskék szama ismét nétt.

Mellézve a csoportositas Osszes részletét, a kvarkok egyetlen jellegzetes-
ségére hivjuk fel a figyelmet. A kvarkok toltése nem egész (elemi téltésekben),

hanem tort értékd és értéke +§e vagy —ge, ahol e — elemi toltés. Példaul a

d-kvark toltése —1/3e, az u-kvarké +2/3e, az s-kvarké —1/3e. Minden nukleon
harom kvarkbdl all: proton — két wu-kvarkbdl és egy d-kvarkbdl (p=uud), a
neutron — két d-kvarkbdl és egy u-kvarkbdl (n=udd).

Hogyan tovabb?

A felgyllemlett nagy mennyiségl tudas ellenére a mai fizika nagyon
messze all a tokéletességtll. A neves fizikusok nagy alma volt és marad az
egyetlen elmélet — az univerzum oOsszes jelenségére magyarazatot add, igyne-
vezett ,minden elmélete” megalkotasa. Elete utolsé tiz évében Albert Einstein
is ezzel foglalkozott. Bizonyos haladas az utébbi években mar megmutatkozott:
az elemi részecskék fizikajaban megalkottak a Szabvanymodellt — az elemi
részecskék erds, gyenge és elektromagneses kolcsonhatasat 6sszefogd elméletet.
Napjainkban a Szabvanymodellt kisérletekkel egyeztetik, aminek fényes példaja
a nemrégiben felfedezett Higgs-bozon. Viszont a tuddésok mind a mai napig nem
tudjak megmagyarazni a s6tét anyag természetét, a nagyenergiaju kozmikus
részecskék eredetét és sok egyebet. Ezért a tuddésok a Szabvanymodell hatarai-
nak kiszélesitésére torekszenek. Tehat varjuk az \j felfedezéseket!
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

By

Q. Osszegezés

vl

e A kvantummechanikdban végzett elméleti fejlesztések segitségével sok
elemi részecske (pozitron, neutrind) létezését elére lattak, amelyeket a késdb-
biekben kisérleti uton fedeztek fel.

e Az elemi részecskék tobb csoportra oszthatdk: fotonok; leptonok; hadronok.
A hadronokhoz az erds kolesonhatasra képes részecskék tartoznak, a leptonok-
hoz — az erds kolesonhatasra képtelen részecskék.

e A nagyenergigju elektronok hadronokon (protonokon és neutronokon) tor-
ténd szérddasanak magyarazatara elGterjesztették az 0 tipusu elemi részecs-
kék — a kvarkok létezését.

Ellenorzo kérdések

1. Mit neveznek elemi részecskének? 2. Milyen részecskét neveznek pozitronnak?
Miben kiilonbozik az elektront6l? Ki latta el6re a létezését, és ki figyelte meg
els6ként ezt a részecskét? 3. Milyen részecskéket neveznek leptonoknak? 4. Mi-
lyen részecskéket neveznek hadronoknak? 5. Mik a kvarkok? Milyen toltéssel
rendelkeznek? Nevezzétek meg a kvarkok elméletének megalapitéit!

A JOVO SZAKMAI

Nanotechnolégiakat fejleszt6 szakember

Emlékeztek ra, hogy mit jelent a nano- el6tag? A kdzelmuiltig kiza-
rélag az atomfizikusok sztik kore alkalmazta ezt a terminust. Napjaink-
ban a nanotechnoldgiakrél sz6l6 informacié szinte az 6sszes Ujsagban
és szines magazinban megtaldlhaté. A nanoanyagok felhasznalasi kore
fokozatosan szélesedik, és a nanotechnoldgidkat fejleszté szakemberekre
még sokaig szlikség lesz. A nanoanyagok és technolégidk fejlesztésé-
hez a fizika szinte 0sszes agazataban 6sszegyUjtott tudasra sziikség van:
mechanikdra, elektromossagra, termodinamikdra, atomfizikara.

8. SZAMU KISERLETI FELADAT

Téma. Radioaktiv hasadas modellezése.

Cél: modellezni a radioaktiv hasadast, ellenérizni a modellen a
radioaktiv hasadds torvényét.

Eszk6zok: 128 azonos pénzérme, két papirpohar, talca, szines
ceruzék (tollak), milliméteres papir.

A MODELL LEIRASA

A maghasadas — véletlenszerd esemény. Hasonlé véletlenszerli esemény az
érmefeldobas is, amikor ,fej” vagy ,irds” esik le. Ezért a radioaktiv hasadas bemu-
tatasara ezt a modellt alkalmazzuk.
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8. szamu kisérleti feladat

A radionuklid minta magjait a papirpohdrban elhelyezett érmékkel model-
lezziik: tételezziik fel, hogy az egyben maradt magnak az ,irasra” esett érme felel
meg; a széthasadt magnak — a ,fej” oldali érme. Akkor az Osszes érme egyszeri
feldobasa a T, felezési idének felel meg (az idének, amely alatt a minta magjainak
a fele osztodik), a dobasok n szama pedig — a felezési 1d§ periédusanak, vagyis a
t megfigyelési 1d6: t=nT}s.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Szigortian tartsdtok be a biztonsdgi elbirdasokat (ldsd a tankényv belsé bori-
tojat)! A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjatok be a tdbldzatba!

n Elokésziilet a kisérlethez

1. Készitsetek harom tablazatot — egyet-egyet minden dobasi sorozathoz
(lasd a mintat)!
2. Helyezzetek 128 érmét a papirpoharba!

u Kisérlet
1. A poharban jol keverjétek ossze az érmé-
ket, majd ontsétek ki a talcara (1. abra)!
Szamoljatok ossze, hdny érmén latszik a
»fe)’(vagyis az egyben maradt magok), ha-
nyon — az ,iras”’(a széthasadt magok)! Rak-
jatok a két halmazt kilén poharba!l
2. Keverjétek 0Ossze azokat az érméket, ame-
lyeknél ,fej” volt, és Ujb6l ontsétek ki a
talcara! Ismét szamoljatok oOssze a ,fejeket”
és ,irasokat”! A folyamatot addig folytassatok, ameddig egy darab ,fej”
marad (maximum hatszor)! Ezaltal legfeljebb nyolc dobasotok volt.
3. Ismételjétek meg a dobassorozatot (az 1-2 pontokban leirtakat) még két-

szer!
Dobassorozat sorszama (szine a grafikonon )
Dobéasok szama, n 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Az egyben maradt ,magok” szama, | 128
N

A széthasadt ,magok” szama, N’ —

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
1. Milliméteres papiron mindegyik dobasso-
rozatra készitsétek el megfelel§ szinnel
az N(n) fuiggvény — az egyben maradt
magok N szama és a dobasok n szama
kozotti Osszefliggés — grafikonjat (hasonld
grafikon lathaté a 2. abran)!

2. Ugyanazokon a tengelyeken szerkesszé-
tek meg a radioaktiv hasadas toérvényét
kifejez6 N=N, 27" fuggvény grafikonjat
(tekintsétek tugy, hogy a radionuklidok
magjainak kezdeti mennyisége N,=128)!
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IV. fejezet. ATOM- ES MAGFIZIKA

n A kisérlet eredményeinek elemzése
A kisérlet eredménye alapjan fogalmazzatok meg kovetkeztetéseket, amelyben
megmagyarazzatok, hogy miért térnek el egymastél a megszerkesztett grafikonok.

Ez torvényszerliség vagy tokéletlen modellt hasznédltunk fel? Illetve mindkét ok
elfogadhat6?

Alkotoi feladat

Tisztazzatok, hogy a radioaktiv maghasadas modelljének mingségére hatassal
van-e az érmék szamianak 3-szoros megnovelése; 3-szoros csokkentése?

+

9. SZAMU KISERLETI FELADAT

téma. ToOltott részecskék nyomvonalanak megfigyelése.

Cél: megtanulni elemezni a toltott részecskék nyomvonalainak Wilson-kamra segitségével kapott
fényképeit, valamint beazonositani a részecskéket.

Eszkozok: toltott részecskék nyomvonalainak fényképei, egy iv pauszpapir (erésen attetszé pa-
pir), hdromszdégvonalzé.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Szigortian tartsdtok be a biztonsdgi elbirdsokat (ldsd a tankoényv belsé bori-
tojat)! A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjdtok be a tdbldzatba!

El6késziilet a kisérlethez

1. Idézzétek fel, hogyan hataroz-
haté meg a magneses tér ré-
szér6l a mozgd toltott részecs-
kére haté er6 (Lorentz-erd)
modulusa és irdanya!

2. Az 1. és II. nyomvonalat
(1. abra) rajzoljatok at pausz-
papirra (a szlikséges jelolése-
ket, dbrazolasokat és szerkesz-
téseket azon kell elvégezni)!

Kisérlet

1. Figyeljétek meg a toltott ré-
szecskék nyomvonalainak Wil-
son-kamraval készitett fényké-
pét (1. abra):
1) jeloljétek be az I. és II.
részecskék kezdeti sebességét,
amelyeknek az I. és II. vonal
felel meg;
2) tisztazzatok, hogyan valto-
zik egyes nyomvonalak vas-
tagsdga a részecske mozga-
sanak kezdetétél a mozgas

végéig! 1. abra
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9. szamu kisérleti feladat

2.

Ismerve, hogy az I. részecske proton-
ként lett beazonositva, és mindkét

0]
részecske a kamraban létrejott mag- R
neses tér indukciévektorara merdglege-
sen mozog, hatarozzatok meg:

1) az 1. részecske toltésének elGjelét;
2) a magneses indukciévektor iranyat.
3. A lépték figyelembe vételével ha-
tarozzatok meg a részecskék nyomvo-
nala kezdeti szakaszainak Ry és Ry
gorbiileti sugarait (lasd a 2. abrat),
amihez:

1) a nyomvonalak rajzan szerkesszetek két hurt;

2) mindegyik har kézéppontjaba allitsatok merdlegest és jeloljétek meg
azok metszéspontjat;

2. dbra

3) mérjétek meg az O pont és a nyomvonal kezdete kozotti R tavolsagot
(a gorbiilet sugarat)!
Ré- | Nyom- | noomvonal | A ré- Failacos
yom- vonal T e )1ag .
szecs- gorbiileti szecske t6ltés Részecske
vonal vastag- D
ke . ;. sugara toltésének neve
p alakja | sdganak 4 ok
szama ) . R, m elGjele ) g
valtozasa m
I
II

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

1.

2.

3.

Az 1. fuggelék Egyes részecskék fajlagos toltése tablazatabdl hatarozzatok
meg az . részecske fajlagos toltését!

u _ a1 B
my  my By

A TI. részecske fajlagos toOltését szamitsatok ki a képlet

segitségével!
Azonositsatok be a II. részecskét a toltése alapjan: hatarozzatok meg,
milyen elem atommagja ez a részecske!

n A kisérlet eredményeinek elemzése
A kisérlet eredményei alapjan fogalmazzatok meg kovetkeztetéseket!

+

Alkotoi feladat

Végezzetek pétméréseket, és hatarozzatok meg, hanyszorosan csokkent a pro-
ton kinetikus energigja a Wilson-kamraban tértént mozgasa idején!
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AZ ATOM- ES MAGFIZIKA CiMU
IV. FEJEZET OSSZEGEZESE

1. Felidéztétek az atom felépitését és az atommag proton-neutron modelljét.

| Atom |—>| Elektronok |
Y
| Mag |—>| Protonok |
¢ A protonok szima a magban (Z) egyenl§ az
| Neutronok | elemnek a kémiai elemek periodikus rendsze-
rének tablazatdaban 1évd sorszamaval
A magban 1év6 neutronok — y -
szdma (N): N=A—-Z > A magl?an lévd nqk’leonok (protonok és neut-
ronok) 6sszmennyisége — a nukleonszam (A)

2. Megismerkedtetek Bohr posztuldtumaival, és tisztaztatok, hogy az atomban
léteznek olyan alapallapotok, melyekben az atom nem sugaroz energiat, az
atom altal kisugdrzott tetszéleges energiakvantum pedig a magasabb energia-
dllapotbol az alacsonyabb dllapotba torténd dtmenettel kapcsolatos: hv=E; - E,.

3. Felidéztétek, hogy a magban a nukleonokat magerék tarjak bent, és meg-
tudtatok, hogy a mag kulonallé nukleonokra torténd teljes hasaddsahoz az
atommag kétési energidgjanak (E,) megfeleld energiat kell felhasznalni:

E,=Amc®, vagy E,=Amk (k =931,5 #j

a.t.e.
Ebben az esetben: Am=Zm,+(A-Z)m,-m, = Zm(iH)+(A-Z)m, —m,, —
tomegdefektus.

4. Megtudtatok, hogy az atommag fajlagos kotési energidja: f:ﬂ — a magban
A

talalhaté nukleonok szaménak fliggvénye, ezért a konnyili atomok egyesiilése
(szintézise), valamint a nehéz magok hasaddsa sordn energia szabadul fel.

5. Tisztaztatok, hogy egyes kémiai elemek izotdpjai mikrorészecskék sugarzasaval

kisérve képesek spontdn mas elemek atomjaiva atalakulni, megismerkedtetek
t

a radioaktiv bomlds alaptérvényével: N =N, -2 Tz

6. Felidéztétek a radioaktiv sugdrzds kulonféle fajtait, tisztdztatok azok termé-
szetét, és részletesebben megismertétek az eltoloddsi szabdlyokat.

Radioaktiv sugarzas
Fajtaja Természete | Toltés Sebesség Eltolédasi szabaly
a-sugarzas | Hélium- +2e Kézel 10 000 km/s ‘2X—> 3He+‘}__42Y
atommagok

B~-sugarzas | Elektronok —e Kozel 300 000 km/s ‘;X—> fl)e+Zle
B*-sugarzas |Pozitronok +e Kozel 300 000 km/s ‘2X—> +?e+ Zle
sugArzAs Elektroméagne- Nincs 300 000 km/s _
v-sug ses hullamok (fénysebesség)
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK
AZ ATOM- ES MAGFIZIKA CiMU IV. FEJEZETHEZ

1. feladat. A hidrogénatom egyik energetikai szintrél a mésik- 5 —
v s o2 ) , . 4
ra torténd Atmenete sordn egy foton sugarzott ki. 5 Aay [
1. (I pont) Az abran lathat6 atmenetek koziil melyik felel meg
a foton kibocsatasanak? 2 r Y
a) }\’1? b) 7\‘2’ C) }\’37 d) 7\‘4' by by
2. (2 pont) Az abran lathat6 atmenetek koziill melyikben suga- 172
roz ki vagy nyel el az atom nagyobb frekvencigja fotont? |

a) Ay; b) Ag; ©) Az d) Ay 1
(2 pont) Hatarozzatok meg a 2,8 eV energigju foton hullamhosszat!

4. (3 pont) Az atom planetaris modelljének segitségével hatarozzatok meg, mek-
kora lesz az elektron és az iH hidrogén atommagja kozott haté Coulomb-féle
és gravitaciés erd! Az atom sugarat tekintsétek 5 -10-!! méternek!

2. feladat. A 107'2 mol radon-220-at tartalmazé radioaktiv mintabél a-részecske
repul ki.
1. (I pont) az a-részecskékkel végzett kisérletei alapjan Rutherford:

a) felallitotta az atommag neutron-proton modelljét;

b) megmagyarazta a radioaktivitds jelenségét;

¢) megmagyarazta a nuklearis lancreakcié mechanizmusat;

d) felallitotta az atom magmodelljét.

(2 pont) Milyen mag keletkezik a radon *2JRn magjanak o-bomldsa soran?

a) 2gng; b) 2;2P0; c) 2§§At; d) 2§§Fr
3. (3 pont) Hany radonatom marad a mintdban 280 s mulva? A radon-220 felezési
idejét tekintsétek 56 s-nak!

3. feladat A foszfort 3P els6ként a Joliot-Curie hdzaspéar allitotta el§ aluminium
(f;Al) sugarzasa altal.
1. (I pont) Hany neutront tartalmaz az aluminium 2JAl atommagja?
a) 13; b) 14; ¢) 27; d) 40
2. (2 pont) A Z;‘gP foszfor B*-radioaktiv. Milyen részecske keletkezik atommagjanak
hasadéasa soran?
a) elektron; b) neutron; c) proton; d) pozitron
3. (3 pont) Mekkora a foszfor ?gP atommagjanak kotési energiaja?

4, feladat. Egy uranatom zggU két hasadvanyra torténd szétesése eredményeként

kozel 200 MeV energia szabadul fel.

1. (I pont) Milyen részecskék repiilnek ki az uranmagbél az emlitett hasadas
alkalmaval?
a) elektronok; b) neutronok; c) protonok; d) pozitronok

2. (2 pont) Egy hasadas alatt mekkora témeg alakul at energiava?
a) = 0,2 a.t.e.; b) = 4,1 atee; c¢) =19 ate.; d) = 38 a.t.e.
(2 pont) Mekkora energia szabadul fel az atomreaktorban az emlitett izotop
19 grammjanak ,elégésekor”?

Vilaszaitokat hasonlitsdtok dssze a konyv végén taldlhaté megolddsokkal!
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és szamoljdtok 6ssze a megszerzett pontokat!
Az eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szdm megfelel a tanulmdnyi
eredményeteknek.
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PROJEKTEK, KiSERLETEK, REFERATUMOK ES BESZAMOLOK
AJANLOTT TEMAI

I. fejezet. Elektrodinamika

Projektek témai
Az elektromos aram hatasa a fotoszintézis gyorsasagara.
A félvezetd diddat tartalmazd aramkorok jellegzetességei.
Kilénféle anyagok elektromos vezetGképessége.
Bemutat6 alsébb osztalyosok részére a kévetkezd témaban: Elektromos
dramforrdasok mindennapos eszkozokbél. Az dramforrdsok jellemzése.
5. Tények és adatok, amelyek bizonyitjak az elektrodinamika alapfogal-
mai és torvényei tudasanak sziikségességét orvosok, IT-szakemberek,
jogaszok, kozgazdaszok szamara.
6. A csodalatos elektrodinamika: egyszertien a bonyolultrdl.

W=

Referatumok és beszamoldk témai
Az elektromos aram hatdsa az emberi szervezetre.
Az aramités elleni védelem eszkozei.
Az aramiutés okai.
Modern aramforrasok és jellemzésiik.
Az anyag negyedik halmazallapota és jellemzése.
Az elektrolizis ipari alkalmazasanak elényei és hidnyossagai.
Elektromossag az allatvilagban.
Az elektrodinamika fejlédését eldsegits felfedezések.
9. Erdekességek az elektromossag kutatéinak életébdl.
10. Az elektromagneses indukcié toérvényének gyakorlati alkalmazasa.
11. Az 6nindukci6 figyelembe vétele az elektromos aramkorckben.
12. A magneses terek alkalmazasa a gydgyaszatban.
13. A gombvillam természetének hipotézisei.
14. A Fold magneses terének hatdsa az ember egészségére. Patogén zo-
nak.
15. Nemzetkozi nénap a tudomanyban: létrejottének torténete.

S S

Kisérleti feladatok témai
1. Szukséges sontok és pétellenallasok kiszamitasa az elektrodinamika
egyes feladatainak megoldasdhoz.

2. A p-n-atmenet jellemzd tulajdonsagainak tanulmanyozasa.
3. Anyag elektromagneses allandéjanak meghatarozasa.

4. Az elektromagneses indukcié jelenségének megfigyelése.

Il. fejezet. Elektromagneses rezgések és hullamok

Projektek témai
1. Transzformatorok és energiatovabbitds.
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Projektek, kisérletek, referatumok és beszamoldk ajanlott témai

2. Ukrajna energetikai rendszerének modellezése.

Az elektromagneses hullamok sugarzasanak és vételének jellegzetes-

ségei.

4. Az elektromagneses hullamok szerepe az ember mindennapi életében.

5. Foglalkozas alsé osztalyos didkokkal a kovetkezl témaban: Baleset-
védelmi szabdlyok, amelyeket mindenkinek tudnia és betartania kell.

@

Referatumok és beszamolok témai

1. Elektromagneses hullamok alkalmazisa a technikaban.

2. Az alternativ energiaforrasok felhasznaldsanak el6nyei és hidnyossa-
gai.

3. Ukrajna energiatartalékai. Az alternativ energetika fejl6désének pers-
pektivai Ukrajnaban.

4. Elektromagneses hullamok alkalmazasa a gydgyaszatban.

5. Az elektromagneses hullamok hatasara végbemend folyamatok az em-
beri szovetekben.

6. A haztartasi berendezések elektromagneses tereinek hatasa az emberi

szervezetre.

A mikrohullamta stutd megalkotasanak torténete.

Modern miholdkapcsolat. Mholdas rendszerek.

Van-e jelent8sége a ndk tudomanyos felfedezéseinek az emberiség sza-

mara?

© ® N

Kisérleti feladatok témai
1. Fémkeret magneses térben torténd forgasa kozben végbemend folya-
matok megfigyelése.
2. Szabad elektromagneses rezgések létrehozasa rezgékorben, a frekven-
ciat befolyasol6 tényezék meghatarozasa.
3. Elektromagneses hulldmok tulajdonsidgainak megfigyelése.

lll. fejezet. Optika

Projektek témai
1. Bemutatd alsébb osztalyos tanuldoknak a kovetkez6 téméban: Optikai
jelenségek a természetben.

2. Claude Chappe optikai tavirdja.
3. Interferencia alkalmazédsa a technikaban.
4. A diffrakci6é gyakorlati alkalmazasa.
5. Interferencia és diffrakcié koriiloitiink c. fotokiallitas.
6. 10 optikai kisérlet a Nem unalmas tudomdny ciml webszeminarium-
hoz.
Referatumok és beszamolok témai
1. A szem optikai rendszerének zavarai.

2. A fényérzékelés mechanizmusai.
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Projektek, kisérletek, referatumok és beszamoldk ajanlott témai

3. A fényreceptorok védémechanizmusai és az adaptacié jelensége.
4. Az anyagszerkezet diffrakcids vizsgalati mddszerei.

5. Szaloptikas kommunikéciés vonalak. Szaloptikés rendszerek miikodé-
sének példai.

Navigator: miikodési elve és 6 funkcidi.

10 érdekes tény optikai jelenségekrdl.

N6k a tudomanyban.

® o

Kisérleti feladatok témai
1. Az emberi szem felbontoképességének meghatarozasa.
2. A fényvisszaverddés torvényeinek kisérleti ellenGrzése hétkoznapi esz-
kozok segitségével.
A szemiiveglencse torGértékének meghatarozasa.
4. A fényszlirék hatasa a szinképre.

w

IV. fejezet. Atom- és magfizika

Projektek témai
A lézernyomtaté miikodési elvének fizikai alapjai.
A szupravezetés alkalmazasanak perspektivai.
Régié radioldgiai térképének megszerkesztése.
Helyi élelmiszerek radiolégiai elemzése.
A tudomany napjanak méltatasa az iskoldban.

Ok =

Referatumok és beszamolok témai
1. Az ionsugarzas sejtekre gyakorolt hatasanak biofizikai mechaniz-
musa.
Az atomenergia felelGtlen felhasznalasanak okolégiai hatéasai.
Az emberi tényez6 hatdsa az atomerémilvekben tortént katasztro-
fakra.
Radionuklidok alkalmazasa a gyégyaszatban.
Rontgen komputertomografia és tipusai.
A radioaktiv sugarzas késé6i hatdsai.
A lézersugarzas hatdsa a szervezetre és annak alkalmazisa a gyoé-
gyaszatban.
8. Nobel-dijas fizikus nék.
9. Tanulsagos torténetek fizikusok életébdl.
10. A tudomaényos-technikai fejlédés f6bb iranyai.
11. Atomenergetika Ukrajndban.
12. Erdekes tények az els6 Nobel-dijas nd életébdl.

W

N ootk

Kisérleti feladatok témai
Anyagok folytonos és savos szinképeinek megfigyelése.
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1. FUGGELEK

Egyes fizikai

1. tablazat
alapallanddok

Gravitaciés allando

G=6,6726 -10"' N -m?/kg?

Elektromos 4allandé (szabad tér elektro-
mos athatolhatbsaga)

£0=8,8542 -1012 F/m

Magneses allandé

no=4n -10~7 H/m=12,5664 -10~7 H/m

Planck-allandé6

h=6,626 -1073* J -s=4,136 10715 eV s

Avogadro-szam

N,=6,0221 -10%% 1/mol

Boltzmann-allandé

k=1,3807 -10-23 J/K

Egyetemes gazallandé

R=8,3145 J/(mol -K)

Faraday-allando

F=9,6485 -10* C/mol

Fénysebesség a vakuumban

¢=2,9979 -10% m/s

Elemi toltés

e=1,6022 -1071° C

Elektron tomege

m,=9,1094 -10-3! kg=5,486 -10~* a.t.e.

Neutron tomege

m,=1,6749 -10727 kg=1,00866 a.t.e.

Proton tomege

m,=1,6726 10727 kg=1,00728 a.t.e.

Atomi tomegegység

1 a.t.e.=1,6605 1027 kg

2. tablazat

A mértékegysége tobbszoroseinek és
tortrészeinek decimalis képzése

ElGtag Jele Szorzo ElGtag Jele Szorzo
tera- T 1012 centi- c 102
giga- G 10° milli- m 103
mega- M 106 mikro- n 10—
kilo- k 102 nano- n 10-°
hekto- h 102 piko- P 1012
deci- d 101 femto- f 1015

3. tablazat

Egyes fémek és otvozetek fajlagos ellenallasa p [x10-8 Q vagy
x1072 Q-mm?2/m] 20 C°-on és az ellenallas o h6foktényezdje

Anyag p a, K1 Anyag o a, K1
Aluminium 2,8 0,004 Nikrém 110 0,0001
Volfram 5,5 0,005 Olom 21 0,004
Sargaréz 7,1 0,001 Ezist 1,6 0,004
Réz 1,7 0,004 Acél 12 0,006
Nikkelin 42 0,0001
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1. figgelék

4. tablazat

Elektrokémiai ekvivalens &, me
Aluminium (A1*Y) | 0,09 Réz (Cu®) 0,66 Eziist (Agh 1,12
Hidrogén (H" 0,01 Réz (Cu?h) 0,33 Klér (CID) 0,37
Vas (Fe®h 0,19 Natrium (Na®) | 0,24 Krém (Cr*") 0,18
Oxigén (0%) 0,08 Nikkel (Ni?" 0,30 Cink (Zn%*h 0,34

5. tablazat

Elektronok kilépési munkaja, eV
Volfram 4,5 Platina 5,3
Kélium 2,2 Eziist 4,3
Litium 2,4 Cink 4,2
Barium-oxid 1,0

Egyes nuklidok tomege, a.t.e.

6. tablazat

Tzotép Sem&g;g;}sg:tom Tzotép Sems;gf:gstom
1H Hidrogén 1,00783 9B Bor 10,01294
?H Deutérium 2,01410 12C Szén 12,00000
YH Tricium 3,01605 1IN Nitrogén 14,00307
3He Hélium 3,01602 %0 Oxigén 15,994 91
5He Hélium 4,00260 120 Oxigén 16,99913
SLi Litium 6,01513 1Al Aluminium 26,98146
PLi Litium 7,01601 2P Foszfor 29,978 31
8Be Berillium 8,005 31 288U Urén 238,05079

Egyes részecskék fajlagos toltése

7. tablazat

Részecske Fajlagos toltés £, C

m kg
Elektron 1,759-10%!
Proton 9,578-107
a-részecske 4,822-107
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2. FUGGELEK

MERESHIBAK

1. Véletlen és rendszeres hibak

A mérend6 mennyiség mért és valds értéke kiilonbségét mérési hibanak
nevezzik.

A fizikal mennyiségek mérése soran felmerulG hibakat két csoportra osztjak:
véletlen és rendszeres.

A véletlen hibak a mérés folyamatdval kapcsolatosak.

A mért mennyiség legvalésziniibb értéke (x4 a kapott értékek mértani
atlagaval egyenld:

X+ Xy +o X,

xmért = xétl = N ’

ahol N — az x mennyiség mérésének szama; x;, x9, ..., X, — az 1., 2., ..., N-edik
mérés eredménye.
A véletlen abszolut hibat (Ax.) a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki:

|x1—xét1|+|xz—xélﬂ|+...+|xl\,—xéltl
N
Ha a mérést egyszer végzik el, akkor ugy tekintik, hogy a mérési hiba a
muiszer beosztasértékének a felével egyenld.
A rendszeres hibak oka a méréeszkoz pontatlansaga, ezért gyakran mii-

szeres vagy szerszdmhibdnak is nevezik.
Egyes eszkozok abszolut szerszamhibaja a tablazatban talalhaté.

AX . =

vél —

S/ o .. Beosztas- Abszolut
Sz WIS e érték szerszamhiba
1 | Tanuléi vonalzé 1 mm (1 cm) [+l mm (£0,5 cm)
2 | Mérészalag 0,5 cm +0,5 cm

3 | Tolémérce 0,1 mm +0,05 mm

4 | Mikrométer 0,01 mm +0,005 mm

5 | Stopperéra 0,2 s +1 s 30 min alatt
6 | Laboratériumi mérleg - +0,01 g

7 | Dinamométer 0,1 N +0,05 N

8 | Laboratériumi hémérd 1°C +1 °C

9 | Iskolai amperméter 0,1 A +0,05 A

10 | Iskolai voltméter 0,2V +0,15 'V

2. A kozvetlen mérések abszolut és viszonylagos hibajanak meghatarozasa

Hogy helyesen értékelhessiik a kisérlet eredményeit, figyelembe kell venni a
mérdeszkoz okozta rendszeres hibakat (Ax,ge,) €és a mérésekkel kapcsolatos vélet-
len hibakat is (Ax.). A hibak 6sszegét a mérés abszolat hibajanak (Ax) nevezzik:

AX =AX s, T AXygl-
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2. fliggelék

Az ¢, viszonylagos hiba a mérések minGségét jellemzi, és egyenld az abszolat
hiba (Ax) és a mérendS mennyiség atlagértékének (x,..) az aranyaval:

A 100%.

Ax .
€, = , vagy: g, =
x

mért mért

Néha kisérleteket végeznek némely egyenlGségek bizonyitasara (példaul
X=Y). Ha a kisérlet soran nehéz megallapitani a hibat, akkor az X=Y egyenlGség
kisérleti bizonyitasanak viszonylagos hibajat a kovetkezd képlettel hatarozzak meg:

X
1-=

€= -100 % .

3. Hogyan kell helyesen felirni a mérések eredményeit?

A mérés abszolit hibiaja meghatarozza azt a pontossagot, amellyel célszerd
kiszamitani a mérendd mennyiség értékét.

Az abszolut hibdat mindig az elsé értékes szamjegyig felfelé kerekitik ki, a
mérések eredményeit pedig az abszoliit hiba értékének nagysdgrendjéig.

Az x mennyiség végleges értékét a kovetkezd alakban irjak fel:

X=Xmért +Ax,

ahol x4, — atlagérték.

Ez a képlet azt jelenti, hogy a mérend6 mennyiség valds értéke az x=x,4¢ —
Ax és X=Xyt Ax intervallumban talalhaté (1. abra). Az abszolat hibat pozitiv
mennyiségnek tekintik, ezért az x=x,4+Ax — a mérend6 mennyiség legnagyobb
valdszint értéke, az X=Xy — Ax — a legkisebb valdszinii értéke.

Xmért— Ax Xmért xmért+ Ax
% 7
e 2Ax o
1. dbra

Lassunk egy példdt. Megmérték a szabadesés g gyorsuldsat. A mérési ada-
tok feldolgozdsa utéan a kiévetkezd eredményt kaptak: g,4:=9,736 m/s2. Az abszo-
lut hiba: Ag=0,123 m/s?. Az abszoltt hibat felfelé kerekitették ki az els6 értékes
szamjegyig: Ag=0,2 m/s2. Ennek alapjan a mérési eredményt is az abszolit hiba
nagysagrendjéig kerekitik: g,4t=9,7 m/s2.

A feleletet a kisérlet alapjan a kovetkezd formaban kell felirni:
g=(9,7 £ 0,2) m/s?, a szabadesés valés értéke a [9,5; 9,9] m/s? intervallumban talal-
haté (2. 4bra). Mivel a szabadesés gyorsuldsdnak tiblazati értéke (gysp=9,8 m/s?)
ebben az intervallumban talalhatd, ezért azt mondjak, hogy a kapott eredmények
a hibahatdron beliil megegyeznek a tabldzati értékkel.

UG ey
9,5 9,8 9,9 2=

\

[}
]
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2. figgelék

4. Az eredmények értékelésének grafikus médszere
Néha a kisérlet eredményeinek feldolgozasa grafikus formaban egyszeribb.
Tegyuk fel, hogy meg kell hatarozni a rugd merevségét. Ugy dontottek, hogy a

F
k=—"" képletet alkalmazzik.
X

Hogy minél pontosabb eredményt kapjanak, a rugé meghosszabbodasat a
rugalmassagi erd tobbféle értékénél mérték meg:

Fop H 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
x, m 0,0 0,022 | 0,040 | 0,068 | 0,090 |0,101 | 0,123 | 0,150

Szerkesszétek meg a grafikont! Az ordinata tengelyre a rugalmassagi erd
értékeit, az abszcisszara — a meghosszabbodds megfelelG értékeit tiintessétek fel
(3. abra). A tablazatba beirt kisérleti értékeket keresztekkel jeloljik.

Mivel a merevségi egyutthaté nem fligg a rugdé meghosszabbodasatél, az
F, (%) figgvény grafikonja az origén athaladé egyenes vonal lesz. Ijgy szerkesztjik
meg az egyenest, hogy mindkét oldalan nagyjabdl egyenld szamu kereszt legyen.
Kivalasztva a grafikonon egy tetszéleges pontot és meghatarozva a hozzatartozé
F,ug és x értékeket, meghatarozzuk a merevség atlagértékét:

F
» =Lg=1’8—N=18’9 N/m.
x 0,095 m

A mérési eredmények ismeretében a grafikon alapjan egyszer( szamitasok
segitségével megkaptuk a rugd merevségének atlagértékét.

A mérések eredményei alapjan megszerkesztett grafikon segitségével értékel-
het6 a véletlen hiba is. Példaul, ha az eredmények alapjan megszerkesztett egyenes
athalad az origén (ahogyan az F(x) fliggvény esetében), a kovetkezd lépéseket
kell elvégezni.

1.Segédvonalakat kell szerkeszteni, mégpedig ugy, hogy azok a grafikon ma-
ximalis és minimalis dblésszogét adé pontokon haladjanak at (a 3. dbran kékkel
jelolték).

2. A kapott grafikonok alapjan meg
kell hatarozni a keresett mennyiség érté-

két — a mi esetiinkben a k" és k™ Frug N
K=22N _90 Nim; o8l
0,11m
2.4}
p=4N 175 Nm. o o LTTTTTTTTTE
0,08 m ,OF ‘

3. A kapott eredményeket 6ssze kell 16 |
hasonlitani a mérend§ mennyiség atlagér- [
tékével (meghatarozni a kilénbség modu- L2y
lusait): 0,8r
| ks —F'|=[18,9-20|=1,1 (N/m);

| kg —K'|=|18,9-17,5|=1,4 (N/m). EEEEEE

R
L 010,02 014 «x,
A nagyobb kiulonbséget tekintik az 0,0 0,06 0,10 L m
abszolut véletlen hibanak (Ak=1,4 N/m). 3. abra
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GYAKORLATOK ES ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK
MEGOLDASAI

I. fejezet. Elektrodinamika
1. rész. Elektromos dram

1.feladat. 2. 10 A; 22 Q. 3. 1,8 m.
2. feladat. 1. 50 mA; 40 V. 2. Soros; parhuzamos. 4. a) [1=1,=1=2,4 A; b) I,=6 A; I,=4 A;
I=10A.5.R=18Q; [1=I3;=2 A; I;=1,2 A; ,=1,=1;=0,8 A. 6. 10 és 30 Q. 7. 0,1 Q. 8. 0,4 A.
3. feladat. 1. a) 8,1 kQ; 4,84 kQ; b) 0,027 A; 0,045 A; c¢) 115,2 kd. 2. Novekszik. 3. a) 32,3 Q;
b) 6,8 A; ¢) 26 min. 4. 10 A. 5. Py=4P; .
4.feladat. 2.2 Q. 3.18V;2Q.4.1,125 W; 0,9 W; 0,6 W; 87,5%.
5.feladat. 3. 0,007 K1; 0,125 A. 4. 64 Q. 5. 24 cm.
6. feladat. 2. 5 -10* s; 648 mg; 0,09 mg/C. 3. a) Azonosan; b) az 1. fiird6ben. 4. ¢) =50 min;
2,84 kd.
7.feladat. 1. Korona. 2. Iv. 3. 2,2 -10% m/s. 4. 10,5 -10* K.

8. feladat. 1. 1-A, 2-D, 3-C. 2. 6 -10° m/s. 3. 6 107 m/s. 4. B felfelé jobbra a kozponti falon.
9.feladat. 1. A, B, C. 2. A, B ,+". 3. 5 Q; 2/3.

Onellendrzésre szolgalo feladatok az I. fejezet 1. részéhez
1. feladat. 1. a. 2. Ks. 3. K, és Ks. 2. feladat. 1. 792 J. 2. 1,8 1. 3. feladat. 1. a. 2. <0,3 Q.
4. feladat. 1. d. 2. 1,2 g; =26 min. 5. feladat. 1. b. 2. 2550 °C.

2. rész. Elektromagnesesség
10.feladat. 4. 7,1 A; 5 mN; 30 mT.
11.feladat. 1. 10,8 mN; O N. 3. 375 mN 'm. 5. a) 18 m/s%; b) 2 m/s2; ¢) 8,4 m/s2; d) 11,6 m/s2.
12.feladat. 4. 2,7 10715 N; 5,6 m. 5. 7,5 mm. 6. 6 -10% m/s; 0,6 mkT; 18 cm.
13. feladat. 1. 0,01 V. 2. a) 0,2 mWb; b) 2 mV; ¢) 8,3 mA. 4. Az els§ falon jobbra; az elsd falon
lefelé. 5. Az elsé falon: a) jobbra; b) balra; ¢) balra; d) balra. 6. Magnes. 7. 31 A.
14. feladat. 1. A 2. izz6 minkét esetben késébb. 2. 0,13 H. 5. 0,4 H. 6. 33 pH.
15.feladat. 1. 1-B, 2-D, 3—C. 2. Aluminium henger esetén.
16. feladat. 1. Igen. 2. a) Csak a magneses tér; b) elektromos és magneses tér is. 3. 80 kN,
500 km/s2. 4. A megfigyel6hoz viszonyitva a kristalyracs ionjai mozognak.

Onellenérzésre szolgalo feladatok az I. fejezet 2. részéhez
1. feladat. 1. Jobbrél balra. 2. feladat. 1. c. 2. 3 -108 m/s. 3. 0,07 ps. 3. feladat. 1. a. 2.1,5 m/s.
3.16 uC. 4. feladat. 1. d. 2. c. 3. 0,1 s.

Il. fejezet. Elektromagneses rezgések és hullamok

17. feladat. 1. 1) 0,3 s; 67 s71; 2) x=0 8, sin6n (cm). 2. i=0 5, cos100xnt (A). 3. a) 0,02 m; 24 s;
0,04 Hz; b) n/3 rad; 10 cm; 5 mm/s. 4. 1. abra, a) 0,2 m; 2 s; 0,5 Hz; b) x=0,2cosnt (m). 2. 4bra,
a) 308 V; 20 ms; 50 Hz; b) ©=308sin100xt (V).

18.feladat. 1. a) Nem valtozik; b) T' | 2-szer, v 1 2-szer; ¢) T' 1 3-szor; v | 3-szor. 2. B. 3. 0,9 ms;
1,8 ms; 0,45 ms. 4. a) 0; /6 -10° rad/s; b) 12 ps; 83 kHz; ¢) 10 uC; 5,2 A; d) 25 mH; e) 86 mJ;
260 mJ. 5. 10 pC.

19.feladat. 1. 36. 2. e=31,4sin 314¢ (V); i=2,6sin 314t (V). a) 31,4 V;b) 2,6 A;¢) 0,8 A. 4. 0,54 A.
20.feladat. 1. 220 V; 308 V 2. 6,28 Q. 3. a) 0,35 A; 318 V; b) 111 W; ¢) 450 V; u=450s1n1007t (V).
4. 3,8 mA. 5. 4,8 min.

21.feladat. 1. Csokentd. 2. 30 V; 0,29. 3. 5,6 A. 4. 0,5 Q.

22.feladat. 1. b, ¢, d. 2.6 -10m; 1,58 -10'! Hz; 1,14 -10'® Hz. 3. | 3-szor. 5. 4,5 km. 6. 150 millié.
23.feladat. 2. 67 m. 3. 6,4 pF. 4. 37,7 m.
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GYAKORLATOK ES ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK MEGOLDASAI

Onellendrzésre szolgalo feladatok az Elektromdgneses rezgések és hulldmok cim( 1. fejezethez
1. feladat. 1.b. 2. d. 3. 49 pd. 4. 77 pd; 260 pF. 2. feladat. 1. b. 2. b. 3. 70. 4. Csokken. 3. feladat.
1.c. 2.0,17 us. 3. 350 pF. 4. feladat. 1. 10 V. 2. 0,5 mF.

lll. fejezet. Optika
24. feladat. 1. Nem. 2. 529 ford/s.
25. feladat. 1. A hé diffiz médon veri vissza a fényt. 2. 40°. 3. A réshez minél kozelebb. 4. 76,5°.
26. feladat. 1. Levegbben. 2. 1,24 -108 m/s; 2,26 -108 m/s; 2 108 m/s. 3. 49°; 33°; 61°. 4. 5,5 m.
5.12 mm. 6. 6,6 s.
27.feladat. 1. 8 dpt, gy(jt6. 2. —3 dpt, sz6rd; 4. 1 m; 0,6 m; 0,12 m. 5. 12 cm; 20 cm.
28. feladat. 1. Tavollatas. 2. Szérdlencsékkel. 3. Nem. 4. 0,016 cm; 0,009 rad. 5. Tavollatas;
0,5 m.
29. feladat. 1. Pirossal; igen. 3. 1,6; 1,9 -10% m/s. 4. Hossza — igen, frekvencia — nem. 5. Piros.
30. feladat. 1. Nem; nem. 2. Fényinterferencia kovetkeztében. 3. Maximum; minimum; maxi-
mum. 4. Erdsddés; erdsodés; gyengiilés; erGsodés. 5. a) Minimum; b) maximum.
31.feladat. 2. 20 pm. 3. 0,14 rad; 7. 4. 240 nm. 5. 11,6 cm.
32.feladat. 1. b, c. 3. = 1,7; teljesen polarizalt. 4. = 37°.
33. feladat. 2. 3,3-101% J; 1,1-1027 kg -m/s; 600 nm. 3. 3,3-1026 kg -m/s; 107 J.
4.1,4 10727 kg -m/s; 0,9 10~ 27 kg ‘m/s; 1,5-szer. 5. 5,7 kW. 6. 10.
34. feladat. 2. 1,6 eV. 3. 2. 4. 1,8 eV; igen. 6. 1,210~ 1° J. 7. 2:10'5 Hz. 8. 10,8 -10'* Hz.
9.6,4-10°34J s,
35. feladat. 4. 1,06 -108 m/s.
Onellenérzésre szolgalo feladatok az Optika cimdi lll. fejezethez
1. feladat. 1. b. 2. b. 3. 500 nm; 4 -10* Hz. 4. 2 cm. 2. feladat. 1. d. 2. c. 3. 2/3 m.
3. feladat. 1. a, c. 2. 1,6 -10® m. 3. 760 nm; 400 nm. 4. feladat. 1. d. 2. 5,8 -105 m/s.

IV. fejezet. Atom- és madfizika
36. feladat. 1. 1, 2, 3 sugaroz; 4, 5 elnyeli 2. v, — 4 dtmenet; A, — 5 dtmenet. 3. 276 nm.
4.2-1019J;4,6-1019J.5.1,3 101> m.
37. feladat. 1. Vonalas; savos; folytonos. 2. Mindkettében. 3. Igen. 4. A jellemzd sugarzas az

atom egyik alapallapotabdl a masikba térténd atmenetnek felel meg.
38. feladat. 3. 7 -10720 J. 4. 10,35 -10'5; z5ld.

39. feladat. 1. Fluor — 9; 10; Telltr — 52; 75; Higany — 80; 121. 2. %H 4. 0,11236 a.t.e.;

104,7 MeV; 7,48 MeV/nukleon. 5. 7,75 MeV/nukleon. 6. 184,36 MeV.

40. feladat. 1. 230Th. 2. B-bomléas, 25Mg. 3. 8,75 -10%. 4. 93,75 %. 5. 6 ezer.

41.feladat. 1. Nyomvonalas 3. 1) 3He; 2) 39Si; 3) [H. 5. 17 ezer év.

42.feladat. 1. c. 2. 4,2 millié t. 3. 340 MW -h. 4. 17%. 5. 845 -10° J.

Onellen8rzésre szolgalo feladatok az lll. fejezethez

1. feladat. 1. a, c,d. 2. a. 3. 440 nm. 4. 9,2 -108N; 4,1 - 104" N. 2. feladat. 1. d. 2. b. 3. 1,9 -1010.
3. feladat. 1. b. 2. d. 3. 250,6 MeV. 4. feladat. 1. b. 2. a. 3. 1,6 MdJ.
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FIZIKAI KIFEJEZESEK SZOTARA

Abszolat fekete test — AbcomoTHO YépHE
T1JI0

Abszolut fénytorési mutaté — IloxasHuk
3aJI0MJIEHHS CB1TJIa a0COMIOTHUH

Adaptalds — Aganramisa

Akceptor szennyezés — J[émimgu
aKIenTopHi

Akkomod4ci6 — Axomopmaiiisa

Aktiv elektromos ellendlldas — Enerxrprunnit
Omip aKTUBHUE |

Aktiv ellendllds — Omip akTHBHUHA

Aktivitds — AKTUBHICTB |

Alfa-sugdrzds — BumpomiaoBauusa aabda
()

Ampére — Amuép

Ampeére-féle er6 — Ammépa

Ampermér6 — Ammepmérp

Annihiléci6 — Anirindmnig

Antenna — AnTéHa

Aram ereje — CHna crpymy

Aram munkéja — Po6déra cTtpymy

Aramforras — Jxepesnd crpymy

Aramkor — Koo enexrprune

Atom alapéallapota — Cran droma OCHOBHH

Atom gerjesztett allapota — Cranm aroma
30y mixeHnn

Atom metastabil allapota — Cram dToma
MeTacTablIbHUHI

Atommagkotés energidja — Ewméprist 3p’a3ky
ATOMHOI'0 AIPA

Atomreaktor — dnepuuii pedxrop

Autoelektronos emisszié — Emicia
aBTOEJIEKTPOHHA

Balkéz-szabaly — Ilpasuiio niBoi PYKH

Becquerel — Bexkepénn

Beesési szog — Kyt nmamiansa

Bels6 ellenalldas — Omip BHYTpimHI#

Béta-sugarzas — BunpominioBanHsa 6éra
minyce (§7)

Bohr-posztulatumok — Iloctynaru Bépa

Brewster-torvény — 3akxém Bpmicrepa

Buborékkamera — HKémepa 6ynnbamréBa

Ciklikus frekvencia — YacToT4 muriIigyga

Ciklotron — IMuxmaoTpon

Csikos szinkép — CnexTp cmyrdcruit

Curie — Kop1

Demodulator (detektor) — JlemomyiisiTop
(meTéxrToOp)

Diamagnesek — J[iamaruaéruru

Dielektromos permeabilitds — Jliemext-
pPYYHA HNPOHHKHICTH

Diffrakcié — I[Hd)pa}cum

Diffrakei6s rdcs — Iparra nudpaxmiiina

Diffrakcids racsképlet — @épmyna
nudpaKIl fHOI IPATKY

Diffrakciés szinkép — Cmextp
nudpakI THU K

Difftaz fényvisszaver6dés — Binbusduma
cBITJIA AUQDY3HE

Diszperziés szinkép — Cmexrtp
IUCIepCcl HHU i

Domen — JIémen

Donor szennyezés — J[omimku méHOpHI

Dézismérd — Jlosrimerp

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Dugdhuzé (jobbkéz-) szabaly — Ilpasuio
cBépanuka (IPABOI PyKH)

Egyenaram — CTpyM eleKTpUYHUH
TocTiHHMH i

Egyenes kapcsolas — BBimMKHeHnHSa mpamé

Einstein fényhatas egyenlete — PiBusuusa
E#tnmréitna nias poroedérry

Elektomos tér — Iléme emexTprune

Elektrokémiai 4llandé — ExBiBamént
€JIeKTPOXIMIYHUT

Elektrolitok — EJIeRTpOJIITI/I

Elektrolizis torvénye — 3akdém enextpdaisy

Elektrolizis — EnexTpdéiria

Elektromégneses hullaim — XB#na
€JIeKTPOMAarH1THA

Elektromégneses indukci¢ jelensége —
Asdmie emexTpoMaruiTHOI 1HAYKINT

Elektromagneses indukci6 térvénye — 3ardéun
€JIeKTPOMAaTHITHOI 1HIYKIT

Elektromégneses kélcsonhatas — Baaemomis

€JIEKTPOMATHITHA

Elektromégneses rezgések — KonuBamusa
eJIeKTPOMAarH1THI

Elektromagneses tér — Iléme
€JIEKTPOMATHITHE

Elektromos dram elektrolitokban — Eiexr-
PHYHHUHN CTPYM B €JIEKTPOJIITAX

Elektromos aram félvezetGkben — Eiexrt-
PAYHHM CTPYM Yy HANIBIIPOBIJHUKAX

Elektromos dram fémekben — Enextprunmit
CTPYM Y MeTAJIax

Elektromos aram gézokban — Enexrpriununit
CTPyM y Tasax

Elektromos aram vakuumban — Emexrt-
PUYHHUHA CTPYM y BAKYyMi

Elektromos aram — Emerrpdusuii crpym

Elektromos ellenallas — Omip enexTprAYHMTI

Elektromos fesziiltség — Hamnpyra enexr-
pHuHA

Elektromos kapcsolasi vazlat — Cxéma
eJIEKTPHYHA

Elektromos energiaszamlalé — JliudasHUEK
eJIeKTPHYHOI eHéprii

Elektromotor — JIBUTYH eleKTpHYHUI

Elektromotoros er6 — EmexTpopymriina
cHIa ,

Elektronemisszié6 — Ewmicis enexrpbéuua

Elektron-lyuk dtmenet (p-n adtmenet) —
ITepexin egexTpOHHO-TIpKOBIH
(p-n-mepexim)

Elektronnyalab — EmexTpéuuuit mydor

Elektronnyaldb — Ilyudx enexTpOHHMIN

Elektron-sugarcsé — EmexTpbuHO-
npomenésa TpyoOra

Elektronvezetés — IlpoBigHICTE eTeKTpOHHA

Elemi részecskék — YacTrHKM eleMeHTApPHI

Elmozdulasi szabalyok — IIpasuna
3MIIIeHHSI

Emissziés elektromos ellenallas — Enexrt-
PAYHUH OIip €eMHICHUHA

Energia — Enépria

Erényomaték — MoméHT crnm

Erds kolesonhatds — Baaemomasa céibHaA
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Fizikai kifejezések szotara

Fajlagos ellenallds — C)nip auTéMuin

Fajlagos energia — Enépris nuréma

Farad — ®apan

Faraday-alland6 — Crana ®apanéa

Felezési periédus — Ilepion miepésmany

Félvezet6 — HaniBupoBiguuk

Félvezetls diéda — J1idx
HaTiBIPOBLIHUKOBHUI

Fény egyenes ter]edesenek torvenye —
3aréH IpsAMOIIHIHHOIO HOIMAPEHHS
CBITJIA |

Fény — Csitmo

Fénydiszperzié — Jlucmépcist cBiTIIA

Fényhatas térvanye — 3axén doToedérTy

Fényinterferencia — IuTtepdepéurris ceitia

Fénynyaldb — Ilyudx cBiTmoBhit

Fénypolarizacié6 — Ilonspusamis ceitia

Fénysugar — IlpoéMiHb CBITJIOBHI

Fénysugarak visszafordithatésaga —
O60pdTHICTE CBITIOBHX IPOMEHIB

Fényszéras jelensége — fABHimne posciroBaHHA

CB1TJIA

Fénytorés jelensége — ABrme sanémiaenHa
CBITJIA

Fénytorés torvénye — 3axéH 3andMiIeHHS
CBITJIA

Fénytorési mutaté — Ioxasurk
3aJIOMJIEHHS CBLTJIA

Fényvisszaverddés jelensége — Apwurme
BITOMBAHHSA CBITJIA

Fényvisszaver6dés térvénye — 3axén
BiIOMBAHHSA CB1TJIA

Fényvisszaver6dés — Binbusauusa cBiTTa

Fermat-elv — Ilpwanun @epma

Ferromagnes — ®epomaruéruxu

Fékusztavolsag — Bimcraus dporycuHa

Folytonos szinkép — CuexTp HemepépBHMIT

Forditott kapcsolds — BBimMKHeHHA 3BOpOTHE

Fotodram — ®ortocTpym

Fotoeffektus — @oToedérr

Fotoelektronos emisszi6 — Ewmicisa
doroemerTpdéHHA

Fotoelemek — ®@oToeneménTn

Foton — ®@oréu

Fotorezisztor — ®oTopearcTop

Foucault-aram — Crpymu Oyrd

Fitbelem — EneménT marpiBansHui

(Galvanoplasztika — INaapBaHOmIAcTHKA

Galvanosztégia — I'anpBanOCTéria

Gamma-sugarzas — BunpomiumoBauHsa rama
®

Gazkistiiléses szamlalé — Jliudnpuuk
ragopo3pdmHui |

Geometriai optika — Omip reomeTpAdHMHI

Hadron — Anpéu

Hangszér6 — I'yanomoéBersb

Harmonikus rezgések — Konusduus
rapMoHI1YHI

Hatéeré — Cuia ,uuoqa

Héellen4llds — Tepmicrop

Hulldm — Xprna i

Huygens hullamelmélete — Tedpist ciTiIa
xsusiboBa K. I'ditrenca

Huygens—Fresnel-elv — Ilpanamun
T'ibiirenca — CDpeHeJIﬂ

Indukalt sugarzas —_— BI/IHpOMlHIOBaHHH
ingyk6BaHe (BUMYyIIIEHE)

Indukciés elektromos ellendllas — Enexr-
pAYHUH Omip 1HAYKTHBHUHA

Indukciés elektromotoros eré —
EnmexrpopyuriitHa cdja IHIYKITII

Indukciés ellenallas — Omnip iHAYKTABHAN

Induktivitds — IBgyKRTHBHICTD |

Infravorés sugdrzas — BunpomiumoBaHHS
indgpauepBoHE

Interferencia-maximum feltétele — YmoBa
iHTep(bepeHuiﬁHoro MAKCUMYMY

Interferencia-minimum feltétele — Yména
iHTepdepeHIifHOrO MIHIMyMy

Tonizacié elektroniitéssel — Monizarmis
eJIEKTPOHHUM yIAPOM,

Tonizacié sugarzassal — Monisdiia
BUIIPOMIHIOBAHHAM

Ionizécié — I/Iomsaulﬂ

Tonizaciés kamra — Kamepa HOH13au1HHa

Ivgazklsules — Tl430Buit pospsim AyroBuit

Izotép — I30Tém

Joule—Lentz-torvény — 3axdéu Jmbymns —
Jléuma

Kényszerrezgések — KonuBanusa BrMymreHi

Kilépési munka — Po6déra Brixomy

Kilowatt-6ra — KimoBar-rogrina

Koherens hulldim — Xs#isa korepéurua

Kondenzator — KonmercaTop

Koronagézkisiilés — I'dzoBuit pospsing
KOPOHHUM

Kiils6 er6 — Cvina cropbéuHs

Kvantumgenerator — I'enmeparop KBAHTOBHUIt

Kvark — Ksapk

Lampas diéda — Jliém mammoBmit

Lathat6 fény — CsiTiio Bdgume

Latoszog — Kyt 36py

Lencse 6 fokusza — ®éxyc J1HSH TOJIOBHHIA

Lencse — Jlinaa

Lentz-szabaly — Ilpasumo Jléuma

Lepton — Jlenrrénu

Lézer — Jlaaep

Lorentz-féle er6 — Crima JIépenmna

Lumineszkal6 sugdrzas — BunpomizmoBaHHS
JIIOM1HeCLéHTHEe

Lyukvezetés — HpOBi,I[HiCTB IipkéBa

Mager§d — Cuna sinepHa

Miégneses indukci6 — MaI‘HlTHa IHOYKIIA

Magneses indukciédram — IToTik MarsiTHOI
1HAYKIIT

Mégneses indukciévonalak — Jlimii
MAarHITHOL 1HIYKITI1

Mégneses nyomaték — Momént MarHiTHHA

Magneses tér energidja — Enépria
MAaTrHITHOTO IO ,

Maégneses tér — Il6éme maruiTHe

Magreakcié — Pedxkmis smepua i

Maésodlagos elektronemisszié — Emicis
BTOPAUHHA

Modulécié6 — Mogysirisa

Monokrém hullam — XB#as MoHOXpOMa-
THYHA
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Fizikai kifejezések szdtara

Nem 6nallé gazkisiilés — I'dzoBuit pospsn
HecaMOCTl HHU M

Neutrino — Heiirprizo

Neutron — Heiitpéu

Newton korpuszkularis fényelmélete —
Tedbpisa cBITJIA KOPIIYCKYIsipHA
Heoréna

Nuklearis lancreakcié — Peaxiia ssgepua
JIAHIIIOr0Ba |

Nuklid — Hyxmig

Nuklon — Hyxiéu

Ohm torvénye aramkorszakaszra — 3axén
Oma nuadg gliasdagn xkéaa

Ohm torvénye teljes daramkorre — 3axdéu
s mOBHOro KoIa

Ohm — Om

Onallé gazklsules — T4soBuit pospsin

_ caMoCT1MHUHI

Onindukcié jelensége — {Brime
CaMOIHIYKITIT

On1ndukc1o torvénye — 3akon CaMOIHL[yRLIll

Onindukeiés elektromotoros eré —

_ Enexrpopymiina céyia caMolHIYKIIiT

Onrezgések — ABTOKOIUBAHHSA

Optika — Onrura

Optikai lencse ereje — Cia onTruHa miHau

Optikai rendszer — OnTruna cucréma

Paramagnesek — Ilapamaruérurn

Parazslé gazkisiilés — I'dsoBuit pospsn
TIIIOYAHA

Planck-alland6 — Crana Ilmxduxa

Planetdaris atommodell — Mogénp AToma
nJaaHeTapHAa

Plazma — Ilxdama

Polaroidok — Ilonsapéinu

Pétellenallas — Omip momatréBumit

Pozitron — IlosuTpdu

Proton — Ilporén

Protonszéam (t6ltésszam) — Yucnd sapsmose
(mpoTdHHE)

Récsallandé — Ieplog (cTéua) rpaTKH

Radi6 — Pagio

Radioaktiv bomlas térvénye — 3axéu
panioaKTUBHOrO péamamy (OCHOBHMIA)

Radioaktiv bomlasi alland6 — Cramna
pagioaKTHBHOTO po3may

Radioaktiv sugdrzds — BunpomiuoBanHsa
pagioaKTHBHE

Radioaktivitds — PapgioakT#BHICTD

Radidhullamok — Panioxsri

Radionuklid — Panmiomyximizg

Reaktiv ellendlldas — Omip peakTHBHHIIT

Részecske-hullam dualizmus — Kopmycky-
NSAPHO-XBUJIBOBHH Iyasl3aM

Rezgések — KonmBauusa

Rezgésfrekvencia — YacTord KonuBaHb

Rezgésperiédus — Ilepiog xonuBaHb

Rezg6kor energidja — Enépria
KOJIMBAJILHOTO KOHTYPY

Rezgb6kér — KoéuTyp KonmBanpHMIA

Rontgen-sugdrzas — BunpomizmoBanusa
PEeHTréHIBChKE

Rovidlatas — KopoTroadpicTs

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyYHVKa B Mepexi IHTepHeT mae

Révidzarlat ereje — Crua KopéTrOro
3aMUKAHHS

Rovidzarlat — Samukdnus xopdTke

Sajat atmeneti frekvencia — Yacrtora
BJIACHA mepexomy

Sajat vezetés — IlpoBigHicTs BIAcHA

Sont — [yuT

Spektroszkép — CmexTpockdém

Spontan sugirzds — BumpoMmiHHOBaHHS
CIIOHTAHHE i

Sugarzas — BunpomiumoBanusa

Szabadrezgések — KonuBadnHA BLIBHI

Szem — Oxo

Szikragazkisiilés — ['a30oBuit po3psis iICKPOBHIA

Szinképelemzés — AHAII3 cHeKTPATBHUNA

Szinképelemzés — CrexkTpAnbHUN aHAII3

Szupravezetés — Hamnposiguicts

Tavollatas — JlamexoadpicTh

Telitett aram — Crpym eJIleKTpAYHUIHK
HAaCHYEeHHS

Teljes bels6 fényvisszaver6dés —
BiL[6I/IBé.HHH CB1TIIa TI6BHE BH\'priH_IHe

Termikus ionizaci6 — I/IOHlaama TepMIYHA

Termolektronos emisszié — Emicis
TepMoeJIeKTPOHHA

Termonuklearis reakci6 — Pedxiia repmo-
sinepHa

Tesla — Técmaa

Thomson-féle atommodell — Monéns 4Toma
Témcona

Tisztitas — Padimysauus

Toémegdefektus — Jedérr mac

Témegspektrométer — Mac-cmexTpémerp

Témegszam (nuklonszdm) — Ywucad macose
(HyKIOHHE)

Transzformator — Tpamcdopmarop

Tﬁkrézc’)’ fényvisszaver(’)’dés — BinbuBiduHua
cBiTIA ,HSGpKaHLHe

Ultraibolya sugérzés — BumpoMiHoOBaHHS
yabTpadionérose

Vakuum — Baxyywm

Valtéaram — CtpyMm eJeKTpAYHUHA 3M1HHI/II/I

Viltédramgenerator — I'emepaTop 3aM1HHOTO
cTpymy

VezetSk parhuzamos kotése — 3énuanna
OPOBIIHUKIB IIapayéibHe

VezetSk soros kotése — 3'€nnannsa
NPOBITHUKIB MMOCaIA0BHE

Visszaver6dési szog — Kyt BinOuauusa

Viszonylagos fénytorési mutaté — IloxasHrk
3aJ0MJIeHHS CB1TJIA BimHOCHUH

Viszonylagos magneses permeabilitds —
Binu6cua maraiTHa TPOHHUKHICTH
cependBuIIAa

Volt — Boussr

Voltméter — Bombrmérp

Vonalas elnyelési szinkép — — CmexTp
MOTJIMHAHHSA JIIH1AYacTHHR

Vonalas szinkép — Cuextp
BUIIPOMIHIOBAaHHSA JIiH1HYacTHi

Véros eltolédds — YepBéme 3mimeHHA

Wilson-kamra — Kawmepa Binbcona
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BALESETVEDELMI SZABALYOK
A FIZIKAI SZAKTANTEREMBEN

|

- i}lta’énrs Tendelkezések

1.1. A fizikai szaktanterem hasznalatakor a tanulék kotelesek betartani a
balesetvédelmi szabdalyokat és a tanintézmény bels§ szabalyzatat!

1.2. A tanuldk a fizikai szaktanteremben kizardlag a tanar vagy a laborans
jelenlétében tartdézkodhatnak!

1.3. A foglalkozasok idején térténd barminemi balesetrdl a didkoknak azon-
nal értesiteniiik kell a tanart!

1.4. A miszerek, berendezés meghibasodasarél a diakoknak azonnal értesi-
tenitik kell a tanart!

l 2 Blizt?nslégil kovetelmények rendkiviili helyzetekben

2.1. Sériulés (sebesiilés, égés) vagy rosszullét esetén azonnal értesitsétek a
tanart!

2.2. Tz, égés esetén azonnal szdéljatok a tanarnak!

2.3. Evakudlas esetén pontosan hajtsatok végre a tanar utasitasait!

l 3 B‘iztrns‘égi‘ kovetelmények a munka kezdete el6tt

3.1. Tisztazzatok a kisérlet végzésének menetét és a biztonsigi szabalyokat!

3.2. A munkaasztalokrdl tavolitsatok el minden felesleges targyat!

3.3. Ellenérizzétek a kisérlethez sziikséges miszerek, 6sszekétd huzalok és
egyéb eszkozok meglétét és megbizhatdsigat!

3.4. A kisérletet kizardlag a tanar engedélyével kezdjétek el!

3.5. Csak a tananyag vagy a tanar altal kitlzott gyakorlatot végezzétek!

r { \
4 Blizt%nslégil kovetelmények munkavégzés kozben

4.1. Csak a sajat munkaasztalotoknal tartézkodjatok!

4.2. Legyetek figyelmesek és fegyelmezettek, tartsatok be a tanar utasitasait!

4.3. A kisérleti felszereléseket, anyagokat, eszkozoket ugy helyezzétek el az
asztalon, hogy ne d6lhessenek fel, és ne eshessenek le!

4.4. A kisérlet végzése kozben ne terheljétek til a mérdmiszereket!

4.5. Figyeljetek az eszkozok, berendezések biztonsigos rogzitésére! Ne nyul-
jatok kézzel a forgd alkatrészekhez, és ne hajoljatok azok fo6lé!

4.6. Az elektromossiggal kapcsolatos kisérletekhez kizardlag ép, szigetelt és
gyorscsatlakozéval rendelkez8 huzalokat hasznaljatok!

gk
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4.7. Elektromos készililékek hasznalatakor ne prébaljatok énalléan elharita-
ni az esetleges hibakat! A tanar engedélye nélkil ne kapcsoljatok be az
elektromos eszkozoket, milszereket!

4.8. Elektromos aramkorok osszeallitasakor a huzalok ne keresztezzék egy-
mast, és kizardlag zart, szigetelt kapcsolokat hasznaljatok! Tilos szige-
telés nélkili vagy sériilt szigetelést huzalok hasznéalata!

4.9. Az aramforrast az aramkor osszeallitasa utan iktassatok be! Az aram-
kort ellendrzés utan, a tanar engedélyével kapcsoljatok az aramforras-
hoz! Az aramkorben a fesziiltség jelenlétét kizardlag mérd- vagy jel-
zémiszerrel ellenérizzétek!

4.10. Ne nyuljatok fesziiltség alatt 1évG, bekapcsolt miszerekhez, berendezé-
sekhez! Ne végezzetek valtoztatast az aramkérben, amig nem kapcsol-
tatok ki az aramforrast!

4.11. Kizarolag szigetelt szerszamokat hasznaljatok!

4.12. Ne hagyjatok el a munkahelyeteket a tanar engedélye nélkul!

4.13. Ha hibat fedeztetek fel az elektromos berendezésekben, azonnal kap-
csoljatok ki azokat, és jelentsétek a problémat a tanarnak!

4.14. Az aramforrashoz val6 csatlakozashoz mindig villasdugét hasznaljatok!

RN

5 Biztonsagi kovetelmények a munka elvégzése utan
| | | | | |
5.1. A munka elvégzése utan rakjatok rendet a munkaasztalon, de ehhez
kérjétek a tanar engedélyét!
5.2. A munka végeztével kapcsoljatok ki az aramforrast, és csak utana bont-
satok szét az aramkort!
1 [ 1
[ [ [ [ [ [
MIT KELL TUDNUNK
S — —
s e e . " A kozokrol é
A fizikai jelenségekrdl mz(j:::r:;;’ar‘o Ts
1) ajelenségek lefolyasanak feltételei és 1) mire szolgal;
kiilsé jelei; 2) felépitése;
2) a jelenségek kozotti kapesolat; 3) miikodési elve;
3) a jelenségek fizikai jellemzdi; 4) mire, és hogyan
4) ajelenségek gyakorlati felhasznalhatésa- alkalmazhato;
ga, karos kovetkezményeinek kikiiszobo- 5) elényei és hidnyossagai
lése ‘
A fizikai menhyifédekﬁﬁl
\
Sb ks s 1) mi a jele;
A fizikai torvényrol ’
i 2) milyen tulajdonsagot jellemez
1) milyen fizikai jelenségek k6zotti 6sszeflg- a fizikai mennyiség;
gést fogalmaz meg a torvény; 3) meghatarozasa (definicifja);
2 matematikai alakja; 4) képlete és kapcsolata a tébbi
3) milyen kutatasi eredmények vezettek a fizikai mennyiséggel,
torvény felfedezéséhez vagy annak bebi- 5) mértékegysége;
zonyitasihoz; 6) mérésének maodjai
4) hogyan alkalmazhat6
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I N N

EGYENARAM

Aramerésség | | Fesziiltség | | Ellenallas | | EME |
Aramerésség, A Elektromos fesziiltség, V Fajlagos Hosszusag, m Kils6 er6k mun-
ellenallas, kaja, J
: Toltés Ql_"L l 4, <]
q<—1 . A Ellen-| » gp=oX oAy
I== |c =% 1% Pg &=—
t q <—‘ allés, Q <—| q
i Keresztmetszet, m? Elektromotoros
Idé, s Az aram munkdja, J erd, V
I — I
Ohm toérvénye | | Vezetok kapcsolasanak tipusai |
A vezet6 szakaszara | | A teljes korre | | Soros | | Parhuzamos |
1 1 1 1 1 1
Aramer6sség Fesziiltség| | Az aramforras L1l ]|
a szakaszon, 3 syaka- elelftr?/motoros 1T H 2 V- n H —qll.—
ereje, : H
AL oV —1—
u ; et ey || T
=R " R+r
4_‘
U=U;+Uy+...+U, U=U,=U,=...=U,
A szakasz Az dramforrés belsd N i1, 1 .1
ellenallasa, Q| | ellendllasa, Q R=FR +Ry+...+ R, R R R, ~ R,
[ [ [ T T ]
Az aram munkaja | | Az aram teljesitménye | | Joule-Lenz torvénye |
| | | | | |
Az dram Fesziiltség, V Az aram telje- Aramerés- Hémennyi-
munkdja, J ﬁ sitménye, W  ség, A ség, J 1d6, s
Az 4
L A=Urte|Azéram I—>P=U14J L»Q:IZRt:I
' athaladasi XA
i P ideje, s
Aramerésség, A ) Fesziiltség, V Aramerdsség, A Ellenallas, Q
N I O
ELEKTROMAGNESESSEG
I I O |
Magneses indukcio | | Magneses fluxus | | Ampeére-féle ero | |Lorentz-féle er6|
| | | | | |
Magneses Maximalis Ampé-[| Magneses fluxus, Wb Ampere-féle eré, N Lorentz-féle er6, N
indukcio, T re-féle erg, N v v v
@ =BScoso«— F, =Bllsina F; =qBvsina
B- FA max <—| + A 4—l L=4 +
l—»Il <—| Keret teriilete, m2 Magneses indukcio- Részecs!(ék
Aramerdsség A vezeté aktiv Felllet normalisa és az yefktor €S az aram mozgasiranya @s
< P IE L . iranya kozotti szog a magneses ter
a vezetében, részének hosz- ||indukcidvektor altal be- indukciévonalai
A sza, m zart sz6g kozotti szog
| | | | | |
Elektromagneses indukcio | Induktivitas | Az onindukcié Magneses tér
torvénye torvénye energiadja
T Induktivi- Magneses — =
Indukciés Magneses induk- . Onindukci6 Induktivitas, H
lagheses tas, H fluxus, Wb :
EME, V  ci6 véltozasa, Wb EME-je, V
ap<— LL_‘P‘J AT T i
E’i():_N_ _7 %S=—L— m= "9
At<—| At
Magneses fluxus val- # — Aramerésség valto-| | Magneses tér ener-
tozasi ideje, s Aramer6sség, A | |zasanak ideje, A/s gidja, J
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ELEKTROMAGNESES REZGESEK ES HULLAMOK

| | | | | |

| | | | | | |

Periodus | | Korfrekvencia | | Rezg6kor |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Id6, s Periédus, s Korfrekvencia, s7 | Thomson képlete H Energia
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
¢ 1 Tekercs induk- Elektromos tér ener-
r=—- T=- 2n tivitasa, H
N v o= T ' giaja, J
2 q
Rezgés- T =21\ LC | _q9 L_lz
sz&m w =21y . ! 2c " 2
< rok Rezgések Kondenza-
Rezgések frek- . periédu- tor kapa- Teljes ener- Magneses tér
venciaja, Hz Rezgések frekvencidja, Hz sa, s citasa, F || gia, J energiaja, J
I I I I

| |

| | | |

I

|

Transzformator | | Elektromagneses hullamok
Me?tett’stza;m- Hatasfok | Hullam képlete | | Energiasiiriiség |
atlete T T T T T T I I I T
" T F Tt Hulldam terjedési sebes- || Elektromos tér energias(-
[ 2
N, k& c=\v i _&tE B
k=N 2 2uu
- = %L 4009 Hull3 Hullam frek
Menetek szama a == -100% hu am utlam ra T Magneses tér energiasU-
tekercsben L 0ssza, m venciaja, hz risége, J/m2
1 1 1

OPTIKAI JELENSEGEK

1 1 1

L L L L L L

I

Torésmutato | | Lencsék
Beesési szog Fé bessé | Vékony lencse képlete Lencse
enysebesseg az torésmutatoja
- 1. kézegben, m/s Fékusztavolsag, m |
n —sino_ Uy - )
2=y 0, 1_1,1 [Atirgyésa p=1
Fénysebesség F d f IencTe kozétti| | F
.. t4 g,
Relativ torés-  Torési a 3 kdzegben, avolsag, m _
mutatd sz0g m/s A kép és a lencse ko- Lenlc'se toresmu-
z6tti tavolsag, m | tatdja, dpt
: Il Il Il Il
Interferencia e . p Planck képlete Einstein képlete a
’ Optikai racs képlete fényeffektusra
Utkilonb-  Hulldam- cas I I T T
ség, m hossz, m Récs periddusa, m Foton energidja, J Foton ener- Kilépési
gidja, J munka, J
A dsing=EkA I Ele,ktro- u
CUAS kE E=hv mag,neses hv = Akil + Ekmax
_ . _ A kézépponti maxi- | | hullam
Egész szam: ha k paros, mum és a k-rendd fr.e,kven- Fotoelektronok ma-
akkor maximum, ha pé- maximum iranyai ko- cidja, Hz ximalis kinetikus
ratlan — minimum z6tti sz6g Planck-allandé energiaja, J
I

ATOM- ES MAGFIZIKA

T T

| | |

T

|

Tomegdefektus |

| Kotési energia ||

Fajlagos kotési energia

T T

Témeghiany, a.t.e.

Am

Protonok szama

Neutronok szama

=(Zm,+Nm,)-m,,

Mag tomege, a.t.e.

Kotési energia, MeV Fajlagos kotési energia,
z BA MeV/nukleon
ke = FAM e Nukleonok
Egyitthatd, === széma a
k=931,5 MeV/a.t.e. A magban
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