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BALESETVEDELMI SZABALYOK
A FIZIKAI SZAKTANTEREMBEN

l 1 — Altalanos rendelkezések

1.1. A fizikai szaktanterem hasznalatakor a tanuldk kotelesek betartani
a balesetvédelmi szabalyokat és a tanintézmény belsd szabalyza-
tat!

1.2. A tanuldk a fizikai szaktanteremben kizardlag a tanar vagy a laborans
jelenlétében tartdézkodhatnak!

1.3. A foglalkozasok idején torténG barminemd balesetrdl a didkoknak azon-
nal értesiteniiik kell a tanart!

1.4. A miszerek, berendezések meghibasodasardl a didkoknak azonnal érte-
sitenitik kell a tanart!

l 2 |— Biztonsagi kdvetelmények rendkivili helyzetekben

2.1. Sériilés (sebesiilés, égés) vagy rosszullét esetén azonnal értesitsétek
a tanart!

2.2. Tz, égés esetén azonnal szdljatok a tanarnak!
2.3. Evakualas esetén pontosan hajtsatok végre a tanar utasitasait!

l 3 —Biztonsagi kovetelmények a munka kezdete el6tt

L

3.1. Tisztazzatok a kisérlet végzésének menetét és a biztonsagi
szabalyokat!

3.2. A munkaasztalokrdl tévolitsatok el minden felesleges targyat!

3.3. Ellendrizzétek a kisérlethez sziikséges miszerek, 6sszekotd huzalok és
egyéb eszkozok meglétét és megbizhatdsagat!

3.4. A kisérletet kizardlag a tanar engedélyével kezdjétek el!

3.5. Csak a tananyag vagy a tanar altal kitlzott gyakorlatot végezzé-
tek!

I 4 —— Biztonsagi szabalyok munkavégzés kézben

4.1. Csak a sajat munkaasztalotoknal tartézkodjatok!

4.2. Legyetek figyelmesek és fegyelmezettek, tartsatok be a tanar utasita-
sait!

4.3. A Kkisérleti felszereléseket, anyagokat, eszkozoket ugy helyezzétek el
az asztalon, hogy ne d6lhessenek fel, és ne eshessenek le!

4.4. A kisérlet végzése kozben ne terheljétek tul a mérémiszereket!

4.5. Figyeljetek az eszko6zok, berendezések biztonsagos rogzitésére! Ne
nyuljatok kézzel a forgé alkatrészekhez, és ne hajoljatok azok f6lé!
4.6. Az elektromossaggal kapcsolatos kisérletekhez kizardlag ép, szigetelt és

gyorscsatlakozéval rendelkezd huzalokat hasznaljatok!
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4.7. Elektromos készililékek hasznalatakor ne préobaljatok énalléan elharita-
ni az esetleges hibakat! A tanar engedélye nélkul ne kapcsoljatok be az
elektromos eszkoézoket, miiszereket!

4.8. Elektromos aramkorck osszeallitasakor a huzalok ne keresztezzék egy-
mast, és kizardlag zart, szigetelt kapcsolokat hasznaljatok!

Tilos szigetelés nélkiili vagy sérilt szigetelés huzalok hasznalata!

4.9. Az aramforrast az aramkor osszeallitasa utan iktassatok be!

Az aramkort ellendrzés utan, a tanar engedélyével kapcsoljatok az
aramforrashoz! Az aramkoérben a fesziiltség jelenlétét kizardlag méré-
vagy jelzémiiszerrel ellenérizzétek!

4.10. Ne nyuljatok feszultség alatt 1év6, bekapcsolt miiszerekhez, berendezé-
sekhez! Ne végezzetek valtoztatast az aramkérben, amig nem kapcsol-
tatok ki az aramforrast!

4.11. Kizardlag szigetelt szerszamokat haszndaljatok!

4.12. Ne hagyjatok el a munkahelyeteket a tanar engedélye nélkil!

4.13. Ha hibat fedeztetek fel az elektromos berendezésekben, azonnal kap-
csoljatok ki azokat, és jelentsétek a problémat a tanarnak!

4.14. Az aramforrashoz térténd csatlakozashoz mindig villasdugét hasznaljatok!

l 5 —Biztonsagi szabéalyok 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!

MIT KELL TUDNUNK

NP , L Az eszkozokrol
D— A fizikai jelenségekrol D_ és miiszerekrdl
1) ajelenségek lefolyasanak feltételei és 1) mire szolgal;
kilsd jelet; 2) felépitése;

3) miikodési elve;

2) a jelenségek kozotti kapesolat; .
) ajelenség ZOLH Kapes 4) mire, és hogyan alkalmazha-

3) a jelenségek fizikai jellemzéi;

to;
4) a jelenségek gyakorlati felhasznalhatdsa- 5) elényei és hidnyossdgai
ga, karos kovetkezményeinek kikiiszobo-
lése

D— A fizikai mennyiségekrdl

D_ A fizikai torvényrol 1) mi a jele;
2) milyen tulajdonsagot jellemez;

1) milyen fizikai jelenségek kozotti 6sszeftig-
gést fogalmaz meg a toérvény;

2) matematikai alakja;

3) milyen kutatasi eredmények vezettek a
torvény felfedezéséhez vagy annak bebizo- 5) mértékegysége;
nyitasahoz; 6) mérésének modjai

4) hogyan alkalmazhat6

3) meghatarozasa (definicidja);
4) képlete és kapcsolata a tobbi
fizikal mennyiséggel;
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Kedves barataim!

Ebben a tanévben folytatjatok utazasotokat a fizika vilagaban. Ahogy
korabban, gy most is megfigyelitek majd a fizikai jelenségeket, valodi tu-
domanyos kisérleteket végeztek, és minden tanéran Gj ismeretekkel gazda-
godtok.

Egyik utazas sem konnyl, de karpétol benneteket a sok 0j ismeret,
tudas és tapasztalat. A kezetekben tartott tankonyv megbizhaté tarsatok
lesz az utazasotok soran.

A paragrafusok tanuldsa kozben figyeljetek és legyetek kitartoak,
mert csak ugy tudjatok megérteni az ott leirt tananyagot és felhasznalni
megszerzett tudasotokat a mindennapi életben. )

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

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

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

A Gyakorlatok rubrika még érdekesebbé teszi utazasotokat a fizika
csodas vilagaban, mivel a tanultakat a gyakorlatban is alkalmazhatjatok.
Az ott 1év6 feladatok tobb nehézségi fokozatnak felelnek meg a legegysze-
ribbektsl — amelyek megoldasahoz kizardlag figyelemre van sziikség — az
olyanokig, amelyek elvégzéséhez kitartasra és hozzaértésre van sziikség. A
feladatok szamozasa kilonbo6zd szinl (a nehézségi szint névekedésének sor-
rendjében: kék, zold, narancssarga, piros, lila).

A feladatok kozott olyanok is taldalhaték, amelyek megolddsahoz meg
kell ismételnetek a természetrajz, matematika vagy az el6z6 fizikaérakon
tanultakat.

Figyeljétek meg, hogy a tankonyvben (*) jelekkel ellatott tananyag-
részek vannak (&) — ez azok részére szolgal, akik tobbet szeretnének
megtudni az adott témakdorbdl.
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Bevezetés

Sok érdekességgel talalkozhattok az Interaktiv tanulds (interactive.ra-
nok.com.ua) internetes oldalon. Ezek kisérleteket vagy fizikai folyamatokat
bemutaté videofilmek, a feladatok elvégzéséhez sziikséges informacidk, sza-
mitégépes ellenGrzéssel ellatott tesztkérdések.

A fizika elsGsorban gyakorlati tudomany, ezért a tankonyvben Gyakor-
lati feladatok és Laboratoriumi munkak is talalhatok. Ezeket mindenkép-
pen végezzétek el, utana jobban meg fogjatok érteni és szeretni a fizikat.
Ajanljuk a csillagos feladatok elvégzését is, amelyeknek koszonhetSen annyi
ismeretre tehettek szert, hogy gy ismertethetitek a kisérletek eredményeit,
mint az igazi tuddsok. _

A részek végén taldlhaté a Részek Gsszegezése és Onellendrzé felada-
tok rubrikak segitségetekre lesznek a tanult témak rendszerezésében, az
1smétlésben és az ellen6rzd dolgozatokhoz torténd felkésziilésben.

AKi tobbet szeretne tudni a tudomény és technika fejlédésérsl Ukraj-
naban és a vilagban, annak ajanljuk a Tudomadny és technika Ukrajndaban
és az Enciklopédikus oldalak rubrikakat.

A koényvben a tananyagban torténd eligazodast segitd kovetkezd egyez-
ményes jelek talalhatok:

. D
@%ﬁ Osszegezés & T Ismétl§ feladatok
@" 39 Ellen6rzé kérdések %‘% ~ Gyakorlati feladatok
8>
b | Gyakorlatok Internetes anyagok
Sok sikert kivanunk a fizika vilagdba teendd utazdsotokhoz!
4
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1.REsZ

MAGNESES TER

© Ismeretes, hogyha van iranytitok, nem tévedtek el az erdében,
ezuttal pedig megtudjatok, hogy lehet-e iranytl segitségével
tajékozodni az Arktisz és Antarktisz végtelen jégmezdin

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

© Mar megtudjatok mérni az aramerdsséget, ezutan pedig meg-
ismerkedtek az amperméré mikddési elvével

© Allandéan hasznaltok aramot, most megismerkedhettek az
aramgeneratorral
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1. rész. MAGNESES TER

elektromos jelenségek kozott.

1. 8. MAGNESES JELENSEGEK, ,
OERSTED KISERLETE. MAGNESES TER

Az emberek mar nagyon régen megfigyelték, hogy egyes vasércek vonzzak ma-
gukhoz a vasbdl allé testeket. Az 6kori gorogok az ilyen ércdarabokat magneses
koveknek nevezték, ami valdszinilleg az ilyen ércek szarmazasi helyéll szolgalo
Magnesia varos nevébdl szarmazik. Ma ezeket természetes magneseknek neve-
zik. Léteznek mesterséges magnesek is. Ma megismerkedtek a magnesek egyes
tulajdonsagaival, megtudhatjatok, hogy a magneses kdlcsbnhatas magneses me-
z8n keresztul torténik, valamint azt is, hogy milyen kapcsolat van a magneses és

Tanulmanyozzuk az allandé magnesek tulajdonsagait

Az 5. osztalyos természetrajz tananyagiabdl megismertétek a magneses
jelenségeket, és kideritettétek, hogy egyes testek vonzzak magukhoz a vasbdl
készilt targyakat, valamint ¢k is vonzdédnak azokhoz.

Azokat a testeket, amelyek huzamosabb ideig meg6érzik magneses tulajdon-
sagaikat, allandé magnesek nek nevezzik.
A magnetizmust elsGként Pierre Mericourt francia fizikus (sziiletésérdl és
halalardl nincsenek pontos adatok) probalta tudomanyosan tanulmanyozni Hi-

vatkozds a mdgnesre cimi értekezésében. Az allandé magnesek tulajdonsagait

alaposabban William Gilbert (15644—1603) angol fizikus és orvos, az elektromos-

sagrol szolé tudomany egyik megalapitdja vizsgalta. Felsoroljuk e tulajdonsagok

legfontosabbjait.

Az alland6é magnesek f6 tulajdonsagai

1. A magnes
magneses hatésa
eltérd felszinének

2. A magnes
két poblussal
rendelkezik —

3. A magnesek
egynemd poélusai
taszitjak, a

4. Ha a magnest
bizonyos
hémérsékletre

kilonbo6zb pontjain; | északival N és kilonnem hevitik, amelyet
a felszin azon részét, | délivel S*. Nem | pélusai vonzzak | Curie-pontnak
ahol a mAagneses létezik egypdlusu | egymast. nevezink,
hatds a legnagyobb, | maéagnes. elveszti magneses
a mdgnes polusanak tulajdonsagait.
nevezzuk.
Vasreszelék v ‘ ‘ i i Curie-
Magnesrud Fém pont,
- > ®
C
SO SRS | ves | 770
- >
Kobalt 1115
Magnes Magnespatkd [iﬂ [ﬁ% Nikkel 354
—-> <«

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

6
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1. §. Magneses jelenségek. Oersted kisérlete. Mdgneses tér

Megismerkediink Oersted
és Ampére kisérleteivel

Mar az Okori gorog tuddsok is feltételez-
ték a magneses és elektromos jelenségek kozotti
Osszefliggést, viszont ennek bizonyitasat csak a
XIX. szazadi tudésok végezték el.

1820. februar 15-én Hans Christian Oersted
(1777-1851) dan fizikus mutatta be didkjainak
az aramjarta vezetd melegedését demonstrald
kisérletet. Az egyik kisérlet soran a tudods ész-
revette, hogy amikor a vezetében aram folyik,
az annak kozelében ottfelejtett iranytd kitér az
észak—dél iranybodl és a vezetSre merGlegesen
allapodik meg (1.1 4bra). Az aram kikapcsoldsa
utdn az irdnytd visszatér eredeti helyzetébe. igy
lett megallapitva, hogy az dramjdrta vezeté mag-
neses hatassal rendelkezik.

Andre-Marie Ampere (1775-1836) francia
matematikus és fizikus elsé izben 1820. szep-
tember 4-én hallott Oersted kisérletérdl és egy
hét mulva bemutatta két parhuzamos aramjarta
vezetd kolcsonhatasat (1.2 abra). Ampere azt is
bebizonyitotta, hogy az elektromos aramjarta
tekercsek allandé magnesként viselkednek
(1.3 abra). A kisérletek eredményeit elemezve,
a tudds a kovetkez6 megallapitast tette: a ve-
zet6k elektromosan semlegesek (toltéssel nem
rendelkeznek), ezért azok vonzasa vagy taszi-
tasa nem magyarazhat6 az elektromos erdk ha-
tasaval — a vezetSk viselkedése mdagneses erdk
eredménye.

Bevezetjik a magneses tér fogalmat

Az elektromos jelenségek tanulméanyozasa
kozben a 8. osztdlyban mar megtudtatok, hogy
a toltott testet elektromos tér duvezi, és ezen a
téren at torténik a toltéssel rendelkezd testek és
részecskék kélcsonhatdsa.

A magneses testek és az aramjarta veze-
t6k korul szintén létezik egyfajta tér, amelyet
magneses térnek nevezink. A mdgneses kol-
csonhatas meghatdrozott sebességgel a magneses
tér hatasdra valosul meg (ezt els6ként Michael
Faraday (1791-1867) angol fizikus fedezte fel).

R
e W o

“/

1.1. &bra. Hans Christian
Oersted kisérletének vazlata

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

azok vonzzak egymast (a);
ha az aramok iranya ellen-
tétes, a vezetdk taszitjak
egymast (b)
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1. rész. MAGNESES TER

Megvizsgaljuk az allandé magnes és az aram-

& ﬁ jarta tekercs kolesonhatasat (1.3. b abra). Az aram-
jarta tekercs magneses teret hoz létre maga korul.

N G 7 A migneses tér kiterjed a térben és hatr_li kezd az
w w alland6 magnesre (magnesezett testre), amit6l a mag-
nes elmozdul. A magnes szintén magneses teret hoz

létre maga koriul, amely szintén hat az dramjarta te-

kercsre, ett6l a tekercs ugyancsak elmozdul.
Mm [& Megjegyezzik, hogy barmely mozgé toltott ré-
szecske és toltéssel rendelkezd test korul is létrejon
T, Y magneses tér, amely meghatarozott erével hat a mag-
w W neses térben mozgd, toltéssel rendelkezl testre és ré-
szecskére.
Figyeljétek meg: a magneses teret szemiinkkel

Yo nem érzékelhetjik, de az ettdl fliggetlenul (az elekt-
& w romos térhez hasonléan) létezik, mint az anyag egyik

formé4ja.
A magneses tér az anyag egyik formaja, amely
1.3. dbra. Az aramjarta magneses testek, aramjarta vezet6k, mozgo
tekercsek allandé mag- elektromosan toltott testek és részecskék kordli
nesekként viselkednek térben létezik, és meghatarozott hatast gyakorol

az adott térben taldlhaté mas magneses testekre,
aramjarta vezetdkre, mozgasban 1évé elektromo-
san toltott testekre és részecskékre.

2 Idézzétek fel Oersted (lasd az 1.1. abrat) és Ampere (lasd az 1.2. abrat)
kisérleteit, és magyarazzatok meg, hogyan megy végbe a magnestl és az
aramjarta vezets, valamint a két aramjarta vezet6 kozotti magneses kol-
csonhatas!

) Osszegezés

%{f Azokat a testeket, amelyek huzamos ideig megdrzik magneses tulajdon-
sagaikat, allandé magneseknek nevezzik.

Az alland6é magnesek fébb tulajdonsagai:

o a magnesek hatasa polusaik kdzelében a legerdsebb;

e a magnesek egynemil polusai taszitjak, kiilonnemi pélusai vonzzak egymast;

e ha a magnest bizonyos hdmérsékletre hevitik (Curie-pont), az elveszti

magneses tulajdonsagait.

A miagneses kolesonhatds a magneses tér altal valésul meg. A magneses
tér az anyag egy form4dja, amely a magneses testek, aramjarta vezetGk, toltéssel
rendelkezd mozg6 testek és részecskék korul jon létre, és hat a benne elhe-
lyezkedd magneses testekre, aramjarta vezetdkre, toltéssel rendelkezd mozgd
testekre és részecskékre.

ﬁ@ Ellen6rzé kérdések

\ I)éj / 1. Nevezzétek meg az dllandé magnesek 6 tulajdonsagait! Mindegyik tulajdon-
JYL o sagra mondjatok példakat! 2. IrJatok le Oersted kisérletét! Mi a felfedezésének 1é-
nyege‘? 3. Ir]atok le Ampere kisérleteit! Azok mit bizonyitanak? 4. Milyen targyak
koril jon létre méagneses tér? Milyen testekre gyakorol hatast? 5. Hatdrozzatok

meg a magneses tér fogalmat!

8
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1. §. Magneses jelenségek. Oersted kisérlete. Médgneses tér

4

@f{%"? Kisérleti feladatok ———

f,ga__j; 1. gyakorlat S -
:ﬂ\? j.’ 1. A magnestlt magnesrud kozelébe helyez- @
<0 ték el (1. dbra). A méagnes melyik pdlusa az I

északi, és melyik a déli? .

2. Az acél kététiit megmagnesezték, majd fo- 1. abra
goval elGszor két, majd négy részre vagtak
(2. abra). Hany pdlusa van mindegyik da-
rabkanak? A magnesek mely tulajdonsagat
mutatja be ez a kisérlet?

3. Miért mutatnak kilénbo6zd iranyba a mag-
neshez tapadt vasreszelék-részecskék (lasd
a 6. oldalon 1évG abrat)?

Miért csokken a felhevitett fém vezetGképes-
sége, amikor aramot vezetnek at rajta?

5. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval
tudjatok meg minél tébbet Oersted kisérle-

7w

tének torténetérsl! Milyen kisérletet végzett
az aramjarta vezetG magneses terének vizs-
galata soran? Milyen eredményekre jutott?

1. Két-harom, példaul 6sszerakds jatékokban
talalhaté, alland6 magnes segitségével elle-
nérizzétek le kisérletileg a magnesek egyes
tulajdonsagait!

2. Vegyetek néhany cérnaval beflizott tlt. Fog-
jatok Ossze a cérnak végeit, majd a tik vé-
geihez kozelitsetek egy allandé maéagnessel.
Magyarazzatok meg a tapasztalt jelenséget
(3. abra)!

Fizika és technika Ukrajnaban

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

Az intézet szervezdbje és elsd igazgatdja 1995-ben Viktor Hrihorovics Barjahtar,
neves ukran fizikus, akadémikus, Ukrajna hdse lett. A tudds elismert alapkutatasokat
végez az elméleti fizika, a magneses jelenségek fizikaja, szilard anyagok fizikaja
terén, valamint jelent6s érdemeket szerzett a csernobili atomerémi-katasztrofa kor-
nyezeti hatasainak tanulmanyozéasaban. 2016-tol az intézetet Jurij lvanovics Horobec,
az UNTA tagja vezeti. Barjahtar az intézet tiszteletbeli elndke lett.

Az intézet altal kidolgozott magneses érzékelbket és informaciordgzitéket, magas
nyomasu e€s magas hémeérsékletli berendezéseket, a laboratoriumi kérilmények ko-
z06tt létrehozott monokristalyokat széles korben alkalmazzak az elektronikai iparban,
egészségugyben. Az intézet rendelkezik nanoféliak Iétrehozasahoz szikséges tech-
noldgiaval és berendezésekkel is.

A Magnesességkutato Intézet nanostrukturalis kutatasokhoz szikséges pasztazo
elektronmikroszkopos tudomanyos részlegét nemzeti jelentéségii vivmannya nyilva-
nitottak.
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1. rész. MAGNESES TER

2. §. MAGNESES INDUKCIO. MAGNESES
INDUKCIOVONALAK. A FOLD MAGNESES TERE

Noha a magneses teret nem lathatjuk, mégis nagyon fontos megtanulnunk annak
abrazolasat. Ebben a magnestl lesz segitséginkre. Minden egyes tl egy vizszintes
sikban szabadon elforduld allandd magnes (2.1. abra). A kdvetkez6 paragrafusbol
megtudhatjatok, hogyan abrazolhatd grafikusan a magneses tér, és azt milyen fizikai

mennyiség jellemzi.

2.1. dbra. A magnesti
allandé magnes.

A pontvonal a magnesti
tengelyét jeldli

2.2. dbra. Magneses térben
a magnestik meghatarozott
rendben allnak be: minden
magnestl északi pdlusa a
magneses tér adott pont-
ban Iév6 indukciévektora-
nak iranyat mutatja

10

Megvizsgaljuk a magneses tér
er6hatasanak jellemzéit

Ha a toltott részecske mdagneses térben
mozog, akkor a részecskére a tér valamilyen erGha-
tast fejt ki. Az er6hatas nagysaga fiigg a részecske
toltésétll, iranyatol, sebességétdl és a tér erGssé-
gétdl.

A magneses tér erGhatasanak jellemzGje a
magneses indukcio.

A magneses indukci6 a magneses tér er6ha-
tasat jellemz6 fizikai vektormennyiség.

A mégneses indukei6 jele B. A mdgneses in-
dukcié mértékegysége a SI rendszerben a tesla”;
Nikola Tesla (1856-1943) szerb fizikus tisztele-
tére:

B]=1T.

A mdgneses indukciévektor iranydul az adoit
pontban az ott elhelyezett magnestii északi polusd-
nak iranyat valasztottak (2.2. abra).

Figyeljétek meg! A magneses tér részérdl a
toltott részecskékre, aramjarta vezetére, vagy a
magnestlire haté erd irdnya nem esik egybe a mag-
neses indukciévektor iranyaval.

2 Abrazoljuk a magneses teret

A 2.2. dbran lathatjuk, hogy a magnestlk szi-
goru rendben allnak: tengelyeik vonalat alkotnak,

*

Azt, hogy miként fejezhet§ ki 1 T a SI rendszer egyéb
egységel segitségével, milyen képlet szerint hatarozhaté
meg a magneses indukcié modulusa, milyen az aram-
jarta vezetdre a magneses tér részérdl hatd erd irdnya,
a 4. §-bdl tudhatjatok meg.
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2. §. Mégneses indukcié. Magneses indukciovonalak. A fold magneses tere

Magneses vonalak:
* a magnesen kiviil az északi polustdl a déli
polus felé tartanak;

* minden esetben zartak (a magneses tér —
orvénytér);

* a magnes polusai kozelében a legsiiriib-
bek;

* soha nem metszik egymast

2.3. dbra. Magnesrud magneses terének erbévonalai

a magneses indukcidvektor iranya az 6sszes pontban megegyezik az adott pon-
tokhoz huzott érinték irdnyaval.

A méagneses indukcidvonalak vagy magneses vonalak olyan képzelt
vonalak, amelyek barmely pontjaba huzott érintdé egybeesik a magneses
indukcidvektor iranyaval.

A magneses teret magneses vonalakkal abrazoljak:

1) a mdgneses indukciovonalak iranydt az adott pontban a mdgneses in-
dukcidvektor iranya hatdrozza meg;

2) a mdgneses indukciovonalak stirtisége a tér azon pontjaiban a nagyobb,
ahol nagyobb a madgneses indukcio abszolit ér-
téke.

Megvizsgalva a magnesrud magneses te-
rének grafikai abrazolasat, levonhatunk néhany
kovetkeztetést (2.3. abra). Megjegyezzik, hogy
ezek a kovetkeztetések érvényesek barmilyen
magnes magneses vonalai esetében.

? Milyen a magneses vonalak irdnya a mag-
nesrud belsejében?

A magneses vonalak abrazolasa vasresze-
lékkel 1s torténhet. Veszink egy magnespatkot,
rahelyezliink egy plexilapot, majd szitan keresz-
tul vasreszeléket szérunk a plexire. A magneses
térben a reszelékrészecskék megmagnesezGdnek
és kis ,magnestlikké” valnak. Az improvizalt
L,tUk” a magnes magneses terének indukciévo-
nalai mentén allapodnak meg (2.4. abra). 2.4. dbra. A vasreszelék
altal alkotott kép
megmutatja a magnespatko
magneses terének indukcio-
vonalait

? Abrézoljétok a flizetetekben a magnespatkd
magneses vonalait. Jegyezzétek meg, hogy
a magneses vonalak mindig zartak!

11
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1. rész. MAGNESES TER

2.5. abra. A tér azon része,
ahol a magneses tér homo-
géen

a

2.6. dbra. A magnesrud
belsejében 1évd (a) és egy-
mas felé kilonnemi podlusaik-
kal forditott két rad kozotti

(b) magneses tér homogén-
nek tekinthet6

2.7. abra. Homogén magne-
ses tér indukcidvonalainak ab-
razolasa, amelyek merdlege-
sek az abra sikjara és felénk
(a), valamint télink elfelé
(b) iranyulnak

12

Megvizsgaljuk a homogén magneses
teret

A magneses tér a tér egyes pontjaban ho-
mogén, ha a mdgneses indukciévektorok annak
minden pontjaban azonosak abszolit értékiik és
iranyuk szerint is (2.5. abra).

A homogén térben a magneses indukciévo-
nalak parhuzamosak és egyenl§ tavolsagra van-
nak egymdstdl (2.5., 2.6. abrak). A fizikdban a
homogén maéagneses tér felénk irdanyulé erévona-
lait pontokkal jelolik (2.7. a abra) — mintha a
felénk repild ,nyilvessz8” hegyét latnank. Ha az
er6vonalak a veliink ellentétes iranyba mutat-
nak, akkor kereszttel abrazoljak Gket — mintha
a télunk elfelé repild ,nyilvessz6” végét latnank
(2.7. b 4bra).

Erthetd, hogy az esetek tobbségében nem
homogén maéagneses térrel van dolgunk — olyan
térrel, amelynek kiilonb6z6 pontjaiban a magne-
ses indukciévektorok eltérd irannyal és értékkel
rendelkeznek. Az ilyen tér magneses erévonalai
torzitottak és eltérd silrliségliek.

Megvizsgaljuk a Fold magneses terét

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

Kisérletei alapjan a tudés megallapitotta,
hogy a Fold — egy nagy mdgnes, és hogy bolygonk
északi részén helyezkedik el annak déli magne-
ses polusa. A tovabbi kutatdsok megerdsitették
Gilbert hipotézisét.

A 2.8. abran lathatjatok a Fold magneses
indukcidovonalainak abrazolasat.

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

A Fold mdgneses terének mdgneses induk-
ciovonalai nem pdrhuzamosak annak felszinével.
Ha a magnest(t ugy allitanank be, hogy elmoz-
dulhasson mind a vizszintes, mind pedig a fug-
gbleges tengelye mentén, akkor a td a Fold fel-
szinéhez viszonyitva bizonyos szogben allapodna
meg.
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2. §. Mégneses indukcié. Magneses indukciovonalak. A fold magneses tere

/

A maéagneses és foldrajzi
polusok nem esnek egybe;
a kozottuk 1éve tavolsag
szlntelentl valtozik

1 )
g7
1
]
, //
2 A Fold bolygo6 északi
(b részén taldlhats
a déli magneses pdlus,
a déli részén
az északi magneses

nemrég ,elhagyta” Kanada
tertiletét és Oroszorszag

A déli magneses polus
felé ,,mozog”

[ A Fold forgastengelye Maégneses tengely

2.8. abra. Foldiink magneses tere erévonalainak elhelyezkedése

? Szerintetek hogyan helyezkedne el a magnestd
a 2.9. abran lathat6 szerkezetben a Fold északi
polusa mellett? A déli pélusa mellett?

A Fold méagneses tere GsidGk 6ta segiti az uta-
z0k, tengerészek, katonak tajékozodasat. De nem csak
nekik van a segitségiikre. Bebizonyitottak, hogy a ha-
lak, tengeri emlGsok és madarak vandorlasuk idején
szintén a Fold magneses terének segitségével tajéko-
zédnak. Hasonléképpen tajékozédnak egyéb allatok 1is, 2.9. dbra. A 2. §-ban
példaul a macskak, hogy hazatalaljanak. talalhaté feladathoz

5 Megismerkediink a magneses viharokkal

Alaposabb vizsgalatok kimutattdak, hogy a Fold magneses tere a felszi-
nének adott pontjan rendszeresen, naponta valtozik. Ezenkivil a Fold magne-
ses terének évenkénti csekély valtozasai is megfigyelhet6k. A Fold magneses
terének erds haborgasait, amelyek néhdny érat6l néhany napig tartanak,
mdgneses viharoknak nevezik. Az egészséges emberek gyakorlatilag nem ér-
zékelik ezeket, de a sziv- és érrendszeri, valamint idegrendszeri betegségben
szenvedfk esetében a magneses viharok a kozérzet jelentGs romlasat
valthatjak ki.

A Fold magneses tere egyfajta ,pajzs” szerepét tolti be, amely védi boly-
gonkat az trbdl, f6leg a Nap fel6l iranyunkba tarté toltott részecskéktsl (,,nap-
szélt61”). A magneses pélusok kozelében a toltott részecskék viszonylag kozel
kerulnek Foldunk atmoszférajahoz. A naptevékenység erdsodésekor a kozmikus
részecskék az atmoszféra felsG rétegeibe keriilnek, és ionizaljak a gazmoleku-
lakat: ekkor figyelhetd meg a Foldon sarki fény (2.10. abra).

13
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1. rész. MAGNESES TER

B Osszegezes

(A maégneses indukcié B a mégneses tér erGhaté-
sat jellemzd fizikai vektormennyiség. A magneses
indukciévektor iranya az adott pontban megegyezik az
ott elhelyezett magnestl északi pdlusanak iranyaval.
A magneses indukcié mértékegysége a SI rendszerben
a tesla (T).

A magneses indukciévonalak vagy magneses vo-
nalak olyan képzelt vonalak, melyek barmely pontjaba
hizott érint6 megegyezik a magneses indukciévektor
iranyaval.

A maéagneses indukciévonalak mindig zartak, a
magnesen kivul az északi polustdl a déli pélus felé tar-
2.10. 4bra. A naptevé- tanak, azokon a helyeken siriibbek, ahol a magneses
kenység erésodésekor indukcié abszolat értéke nagyobb.
novekszik a napfoltok A Fold bolygbé rendelkezik magneses térrel. A
szama (a), a Foldon 11 s - 1, .1 , .
pedig magneses Fold északi foldrajzi polusanak kozelében talalhat6 a
viharok és sarki fény déli magneses pdlus, a déli foldrajzi pélusanak koze-
(b) figyelheté meg lében az északi magneses pélus.

Ellen6rzo kérdések

1. Hatarozzatok meg a magneses indukci6 fogalmat! 2. Hova irdnyul a magneses
indukciévektor? 3. Mi a méagneses indukcié mértékegysége a SI rendszerben?
4. Mondjatok el a magneses indukciévonalak meghatarozasat! 5. Milyen iranyt
valasztottak a magneses erdvonalak iranyanak? 6. Mitdl fiigg a magneses erd-
vonalak elhelyezkedésének siirtisége? 7. Milyen méagneses teret neveziink homo-
génnek? 8. Bizonyitsatok be, hogy a Fo6ld rendelkezik magneses térrel! 9. Hogyan
helyezkednek el a Fold magneses poélusai a foldrajzi pdélusokhoz képest? 10. Mi

a magneses vihar? Hogyan hat az emberi szervezetre?

2. gyakorlat

1. Az 1. dbran a magneses tér bizonyos ;A A
szakaszan 1év8 magneses indukci6vo- e
nalak abrazolasa lathaté. Az a, b és A 8 e o o : @
¢ esetek mindegyikére hatarozzatok B e o eoBe E:V/
meg: e o o o // /

1) milyen a magneses tér — homogén a b c
vagy nem homogén;
2) a magneses indukciévektor iranyat
az A és B pontokban;
3) az A vagy a B pontban nagyobb-e
a tér magneses indukcidja!

2. Miért magnesezddnek idénként az acél
ablakracsok?

3. A 2. dbran egynem pdélusaikkal egy-

mas felé forditott két allandé magnes u
altal létrehozott magneses tér abrazo-

lasa lathaté. 2. abra

1. ébra

S
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3. 8. Az dram magneses tere. Dugohuzd-szabély

1) Létezik-e magneses tér az A pontban?

2) Milyen irdnyu a magneses indukciévektor a B pontban? A C pontban?

3) Melyik pontban — A, B vagy C — legnagyobb a tér magneses indukciéjanak
mértéke?

4) Milyen a magneses indukcidvektorok iranya a magnesek belsejében?

4. Régebben az északi-sarki expediciok idején nehézségekbe titkozott a helyes
haladasi irany meghatarozasa, mivel a p6lus kozelében az iranytlik nem m-
kodtek. Szerintetek mi ennek az oka?

5. Kiegészits forrasanyag felhasznaldsaval deritsétek ki, milyen hatdsa van a
magneses térnek a foldi életre! Mi torténne, ha hirtelen megszlinne a Fold
magneses tere?

6. A Fold felszinén vannak olyan teriiletek, ahol a magneses indukcié mértéke

jelentésen meghaladja a szomszédos tertiletek indukcidjanak mértékét. Kiegé-

szit6 forrasanyag felhasznalasaval keressetek bévebb informaciot a magneses
anomalidkrol!

Magyarazzatok meg, miért vonzodik a toltéssel nem rendelkezd barmely test

az elektromosan toltott testekhez!

@ 3. 8. AZ ARAM MAGNESES TERE.
DUGOHUZO-SZABALY

Mar tudjatok, hogy az aramjarta vezetd kordl
magneses tér jon létre. Megvizsgaljuk ezt a te-
ret vasreszelék segitségével. Ennek érdekében
a vezet6t egy sikjara merdleges kartonlapon ve-
zetjik at, amelyre vasreszeléket szorunk, majd
zarjuk az aramkort. A vezeté magneses terében
Iévd reszelék magnesezddik és meghatarozott
alakzatba formalédva megmutatja az aramjarta
vezetd magneses terének indukciévonalait —
a vezetét Ovez6 koncentrikus kdroket (lasd
a 3.1. abrat). Hogyan hatarozhaté6 meg a mag-
neses vonalak iranya?

Megismerkediink a dugéhuzé-szaballyal

A vezet§ kozelében elhelyeziink néhany
magnestlit és zarjuk az aramkort — a tik
orientalédnak a vezetd magneses terében
(3.1. a abra). Az 6sszes magnestd északi pdlusa
az adott pontban 1év6 magneses indukciéovektor
iranyaba, vagyis a tér magneses vonalainak ira-
nyaba mutat.

A aramirdny megvaltoztatasaval megval-  3.1. dbra. Az dramjarta vezetd
tozik a méagnestlik orientdcidja is (3.1. b 4bra). magneses tere magneses
Ez azt jelenti, hogy a mdgneses vonalak irdnya  indukciovektor-iranyanak

fiigg a vezetében folyé dram irdnydtol. meghatarozasa vasreszelék
segitségeével
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1. rész. MAGNESES TER

Erthetd, hogy a magneses indukciévektor irdnydnak meghatdrozdsa vas-
reszelék segitségével kényelmetlen, ezért a meghatarozasara a dugéhhuzo-sza-
balyt alkalmazzak.

aram magneses indukciévektoranak iranya megegyezik a dugéhuzé forga-

I Ha a dugdhuzé tengelyiranyu haladasa azonos az aram iranyaval, akkor az
sanak iranyaval (3.2. a abra).

Vagy mds megfogalmazdsban:

Ha jobb kezlink kiegyenesitett hiivelykujja a vezetékben folyd aram haladasi

iranyaba mutat, akkor négy behajlitott ujjunk az aram magneses terének

iranyat mutatja (3.2. b abra).

I ? Gyodzddjetek meg a dugohuzoé-szabaly he-
lyességérsl a 3.1. abran mutatott esetben!

Tisztazzuk, mitdl fligg az aramjarta
vezetd magneses tere
indukciovektoranak abszolut értéke

Idézzétek fel, hogy az aramjarta vezetd magneses
hatasat elsGként Oersted fedezte fel 1820-ban.
a b Vajon miért nem fedezték fel ezt a jelenséget ko-
3.2. 4bra. Az aramjarta vezetd  rdbban? Arrél van szé, hogy a vezet6tdl torténd

magneses tere indukcidvektor-  tdvoloddssal csokken az dltala létrehozott magne-
iranyanak meghatarozasa a ses tér indukcidja. Vagyis, ha a magnestd nem a
dugdhuzo-szabaly segitsege- vezetd kozelében van, akkor az d&ram magneses
vel hatasa szinte észrevehetetlen.

? VFigyeljétek meg a 3.3. abrat! A vezetdtdl
torténd tavolodassal miért csokken a mag-
neses indukciévonalak strdsége? Azono-

sak-e a B, és B, vektorok modulusai?

A maéagneses indukcié ezenkivil fligg az
aramerGsségtll is: az dramerdsség novekedésével
novekszik a vezetd altal létrehozott magneses tér
indukcioja.

Megvizsgaljuk az aramjarta tekercs
magneses terét

3.3. dbra. Az aramjarta veze-
t6 magneses terének indukcio-

Szigetelt huzalbdl tekercset készitiink, majd

vonalai. A vezeté az &bra aramforrashoz kapcsoljuk. Ha a tekercs koré
sikjara merélegesen magnestliket helyezlink, azok a tekercs egyik
helyezkedik el; a kereszt (x) vége felé északi pélusaikkal fordulnak, a masik
azt jelenti, hogy felé pedig a délivel (3.4. abra). Tehat a tekercs
az aramer@sség a vezetében koral magneses tér van.

télink elfelé mozog
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3. 8. Az &ram mégneses tere. Dugéhuzé-szabaly

A maéagnesradhoz hasonléan a tekercsnek
is két pélusa van — északi és déli. A tekercs po-
lusai annak végein helyezkednek el, helyzetiiket
konnyen meghatdrozhatjuk a jobbkéz-szabaly
segitségével:

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

Osszevetve az 4allandé mégnesrud és
az aramjarta tekercs erGvonalainak Kképeit,
koénnyen észrevessziik azok rendkiviili hasonlé-
sagat (3.6. abra). Jegyezziik meg: a magnestd,
a felfiiggesztett tekercs és a felfliggesztett
magnesrud a Foéld magneses terében azonos
iranyban all be.

@)y Osszegezés

G
‘}.
)

g

Az aramjarta vezet§ koril magneses tér
< 7 van. Az aram altal 1étrehozott magneses
tér indukcidja csékken a vezet6tsl 1évs tavolsag
novekedésével és novekszik a vezetGben folyd
aram erdsségének a novekedésekor.

Az Aaramjarta vezetd altal létrehozott
magneses tér erdvonalainak irdnya magnestik,
illetve a dugdéhuzd-szabaly segitségével hataroz-
haték meg.

Az aramjarta tekercs, az alland6 magne-
sekhez hasonléan, két pdlussal rendelkezik. Ezek
a jobbkéz-szabaly segitségével hatarozhatok meg:
ha jobb keziink négy behajlitott ujja a tekercs-
ben foly6 aram iranyat mutatja, akkor a 90°-ban
kinyujtott hiivelykujjunk a tekercs magneses te-
rének északi poélusa felé mutat.

. Ellen6rz6 kérdések
w/‘(}{‘/ 1. Hogyan hatdrozhat6 meg az Aramjarta te-
L o kercs altal gerjesztett magneses tér erévona-
lainak iranya? 2. Fogalmazzatok meg a dugé-
htzé-szabalyt! 3. Hogyan fiigg az aram altal
létrehozott magneses tér indukcidja a vezet6tsl
1év6 tavolsagtdl? A vezetSben folyd AramerGs-
ségtbl? 4. Milyen az alakja az egyenes dram-
jarta vezetd altal gerjesztett magneses tér
erGvonalainak? Az Aaramjarta tekercs altal
gerjesztettnek? 5. Hogyan hatarozhaték meg
az aramjarta tekercs poélusai?

e
——

3.4. &bra. Az aramjarta
tekercs magneses terének
vizsgalata magnestik segitsé-

3.5. bra. Az aramjarta tekercs
magneses polusainak megha-
tarozasa jobbkéz-szabaly se-
gitségével

]Il \

{

3.6. abra. Magnesrud (a)
és aramjarta tekercs (b)
magneses terének erévonalai
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1. rész. MAGNESES TER

3. gyakorlat

Kisérleti feladat

Az 1. dbran az aramjarta vezetd magneses te-
rének erdvonalai lathatok. Hatarozzatok meg az
aram iranyat!

. A 2. dbran két Aramjarta vezet§ magneses te-

rének erGvonalai lathatdk.

1) Milyen iranya a 2. a abran lathatoé vezetd
magneses tere? 2) Milyen iranya a 2. b ab-
ran lathaté vezetSben foly6 aram irdnya? 3)
Az A vagy B pontban er6sebb a magneses tér
(2. a, b abra)?

A magnestl melyik pdlusa fordul iranyunkba
(3. abra)? Megvaltozik-e a valasz, ha a magnes-
tlt a vezetd felett helyezik el?

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

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

. Egyes berendezésekben nem kivanatos magne-

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

Elektromdgneses irdnytii. Készitsetek egy
7-10 mm atmér6jd és 4-5 cm hossza papirhen-
gert. A kapott vazra csévéljetek 20-30 menetnyi

2. abra
I
—>
N
§ Lo+
3. abra 4. abra
S

5. abra

vékony, szigetelt vezetst. Az igy keletkezett tekercset rogzitsétek vizszintesen
egy vékony deszkadarabhoz (dugdhoz), majd kapcsoljatok a végeit egy gal-
vantelep sarkaihoz. Hatarozzatok meg, és tiintessétek fel a tekercs pélusait!
Tegyétek a deszkat egy vizzel telt edénybe! Ezzel elkészilt az elektromagneses
iranytd. Hogyan m(kodik? Helyezzetek a tekercsbe egy vasszoget! Helyesen

mutatja irdnyt{tok az észak-déli iranyt?

Fizika és technika Ukrajnaban

Olekszandr lllics Ahijezer (1911—-2000) — neves ukran
elméleti fizikus, az UNTA tagja, az elméleti fizika tudomanyos
iskolajanak megalapitéja. Tanitvanyai kdzott olyan hirességek
voltak, mint V. Barjahtar, D. Volkov, Sz. Peletminszkij, O. Szi-
tenko akadémikusok és a tudomanyok mintegy 30 doktora.

Az ultrahang kristalyokkal torténd kélcsdnhatasanak vizs-
galatakor Ahijezer kidolgozta a kvazirészecskék energiajanak
modulacioja altal elésegitett, kulsd tér altali elnyelésének

mechanizmusat, amelyet Ahijezer-mechanizmusnak neveztek el. A tudds dolgozta
ki a rezonancias magreakciok elméletét, alapkutatasaival eredményeket ért el a
plazmafizika vizsgalata soran, tarsaival kozésen megfogalmazta a plazma elektro-
dinamikajanak elméletét. V. Barjahtarral és Sz. Peletminszkijjel egyltt Uj jelenséget
fedezett fel — a magnetoakusztikus rezonanciat.
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4. §. AZ AMPERE-FELE ERO

Az 1. § tananyagabdl mar megtudtatok, hogy a magneses tér bizonyos erével hat
az aramjarta vezetére. A 8. osztalyos fizika tananyagabol emlékeztek, hogy az er6 —
vektormennyiség, ezért az er6 teljes meghatarozasahoz ki kell szamitani annak
ertékét, és meghatarozni az iranyat. Ebbdl a paragrafusbdl megtudhatjatok, mitél
fugg annak az erének az értéke, amivel a magneses tér hat az aramjarta vezetdre,
milyen az iranya, és miért nevezik Ampere-féle erének.

Jellemezzilk az aramjarta vezetore
haté erét

Veszliink egy egyenes aluminium vezet6t, majd
fuggessziik fel vékony és hajlékony huzalokra
oly médon, hogy egy magnespatké poélusai
kozé keriljon (4.1. a abra). Amikor a vezetGben
aram folyik, az kimozdul egyensulyi helyzetébdl
(4.1. b abra). Ennek az elmozduldsnak az oka a
magneses tér aramjarta vezetlére gyakorolt ha-
tasa. Ennek az er6nek a létezését André-Marie
Ampere bizonyitotta, majd meghatarozta, hogy
mit6l figg ez az er6, milyen az iranya és mek-
kora az értéke. Ezért nevezzik ezt az erdt
Ampére-féle erdének.

altal az dramjarta vezet6ére hat6 erét nevez-

Az Ampeére-féle er6nek a magneses tér
I zUKk.

Az Ampere-féle er§ egyenesen aranyos a
vezetGben foly6 aram erdsségével és a vezetd
aktiv részével (a vezetének a magneses térben
elhelyezkedd szakaszaval). Az Ampére-féle erd
novekszik a magneses tér erejének novekedésé-
vel és értéke fligg a vezetének a magneses tér
erdvonalaihoz képest elfoglalt helyzetétol.

Az Ampere-féle eré értéke (Fy) a kovetkezd
képlettel hatarozhat6 meg:

F, = Bllsina,

ahol B — a magneses tér magneses indukcidja;  4.1. dbra. A magneses tér
I — a vezet6ben foly6 aram erGssége; [ — a vezetG  aluminiumbol késziilt aramjar-

aktiv részének hossza; a — a magneses indukcié-  ta vezetdre gyakorolt hatasa-
vektor és a vezetGben folyd dram irdnya kozotti — hak bemutatasa: aram hianya-
sz6g (4.2. 4bra). ban a magneses tér nem hat

a vezetbre (a); amikor a veze-
tében aram folyik, az kilendul
egyensulyi helyzetébdl (b)

Figyeljétek meg! A magneses tér nem
hat az olyan vezetére, amelyben nem folyik dram
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1. rész. MAGNESES TER

(Fy = 0), vagy ha a vezet§ a tér magneses erdvo-
nalaival parhuzamosan helyezkedik el (sin a = 0).

Az Ampere-féle erd irdnydnak meghatdrozdsdra
a balkéz-szabalyt alkalmazzuk.

Ha bal kezlinket ugy helyezzik el, hogy a mag-
neses tér indukcidvektorai a tenyeriinkbe hatolja-
nak, kinyujtott négy ujjunk pedig az aram iranyat
mutassa a vezetdben, akkor az oldalra derék-
szOgben elhelyezkedd havelykujjunk a vezetdre
haté Ampeére-féle erd iranyat mutatja (4.3. abra).

? A 4.4. abran fugg6leges magneses térbe helye-

zett vezetére haté Ampere-féle erd iranyanak

a meghatarozasa lathat6. Hatarozzatok meg a veze-

t6ben folyé aram, a magneses indukciovektor és az
Ampere-féle erd iranyat!

4.2, dbra. a — a magneses
indukciovektor és a vezet6-
ben folyé aram iranya
kozotti szog

Megkapjuk a magneses indukcio
meghatarozasara szolgaloé képletet

Ha a vezet6 a magneses indukciévonalakra merd-
legesen helyezkedik el (a = 90° sin a = 1), akkor a
tér maximalis erdvel hat a vezetdre:

Fy ... =BIl

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

Amax

Il

Figyeljétek meg! A magneses indukcié értéke
nem fiigg sem a vezetGben foly6 aram erGsségétol,
sem a vezetl hosszatdl, hanem kizardlag a magneses
tér tulajdonsagaitol.

Ha példaul csokken a vezetGben foly6 aram
erGssége, akkor megvaltozik a magneses tér részé-
r6l a vezetdre haté Amper-féle erd is, a magneses
indukcié értéke azonban valtozatlan marad.

A SI rendszerben a magneses indukci6 mér-
tékegysége a tesla (T), az er6é a newton (N), az
aramerdsségé az amper (A), a hosszisagé a méter

(m), igy:

4.3. abra. Az Ampeére-féle
erd iranyanak meghata-
rozasa a balkéz-szabaly
segitségevel

1T=1->.
A-m
1 T annak a homogén mdgneses térnek az induk-
4.4. dbra. A 4. §-ban taldl-  cigja, amely maximalis 1 N erével hat az 1 m hosszu
hato feladathoz vezetdre, amelyben 1 A erdsségii dram folyik.
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4. 8. Az Ampere-féle er

3 Gyakoroljuk a feladatok megoldasat A B

1. feladat. Bizonyitsatok be, hogy két parhuzamos I,
vezet§, amelyekben az dram irdnya azonos, vonzza egy-
mast!

A fizikai probléma elemzése. Minden aramjarta vezetd
magneses teret kelt maga koril, tehat mindkét vezetd a
masik mégneses terében helyezkedik el. Az els§ vezetére 4
a masik magneses tere Ampére-féle erdvel hat, és ugyanez
forditva is igaz. Az Ampere-féle erd iranyat a balkéz-sza- N x
ballyal hatarozhatjuk meg, igy meg tudjuk mondani, hogy [
azok vonzzak vagy taszitjak-e egymast.

Megoldas

A feladat megoldasat célszerd magyarazd rajz elké-
szitésével kezdeni, ahol feltiintetjik az A és B vezetGt, va-
lamint a benniik folyé aram iranyat. b

X X X X X X X X

Meghatarozzuk az A vezetére haté Ampere-féle erd
iranyat a B magneses terében.

1) A dugbhizod-szabaly segitségével meghatarozzuk a
B vezet6 magneses tere erdvonalainak iranyat (1. a abra).
Azt latjuk, hogy az A vezetd kornyezetében a magneses tér
erévonalai felénk mutatnak (- jelolés).

2) A balkéz-szabalyt alkalmazva meghatarozzuk a B
vezet6 magneses terében az A vezetére haté Ampere-féle
er$ iranyat (1. b abra).

3) Levonjuk a kovetkeztetést: az A vezetSt vonzza a
B vezetd.

)

X X X X X X X X

Most meghatarozzuk a B vezetfre az A magneses
terében haté6 Ampere-féle erd iranyat.

1) Meghatarozzuk az A vezetében folyé aram altal
keltett magneses tér er6vonalainak iranyat (2. a abra).

2) Meghatarozzuk ebben a magneses térben a B ve-
zetére haté Ampere-féle erd iranyat (2. b abra).

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

Felelet: két olyan parhuzamos vezets, amelyekben az
aram iranya megegyezik, valoban vonzza egymast.

2. feladat A vizszintes helyzetben 1év4, 0,1 m méter
hosszu és 40 g tomegd egyenes vezetd (rad) 0,5 T értékd
homogén magneses térben helyezkedik el. A vezet§ iranya
meréleges a tér magneses erévonalaira (3. dbra). Milyen
erGsségld aramot kell atereszteni a vezetén, hogy az ne
gyakoroljon nyoméast a talapzatra (lebegjen a magneses
térben)? 3. abra
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1. rész. MAGNESES TER

A fizikai probléma elemzése. A vezetls abban az esetben nem fog hatni a
talapzatra, ha az Ampeére-féle er§ kiegyenliti a nehézségi erdt. Ez a kovetkezd
esetekben lehetséges: 1) az Ampere-féle er§ a nehézségi erdvel ellentétes irany-
ban hat (vagyis fluiggélegesen felfelé); 2) az Ampeére-féle erd értéke megegyezik
a nehézségi erd értékével: Fy = F,,.

Az aram iranyat a balkéz-szabaly segitségével hatarozzuk meg.

Adva van: Matematikai modell feldllitasa, megoldds

| =0,1 m 1. Meghatarozzuk az aram iranyat. Ennek érdekében

m= 40 g = 0,04 kg bal keztinket tgy helyezziik el, hogy a magneses induk-

B=05T ’ ci6vonalak a tenyeriinkbe hatoljanak, a derékszogben
’ N kiegyenesitett huvelykujjunk pedig fliggélegesen felfelé

g=10— mutasson. A kinyUjtott négy ujjunk a fel6lunk elfelé
kg tartd irdnyba mutat. Tehat az aram téluink elfelé tart.

a =90 2. Figyelembe vessziik, hogy Fj = F,.

Meghatarozzuk F\ = Bllsin a, ahol sin o = 1; F,, = mg.

I -2 Tehat, BIl = mg.

7 , o m
Inenn meghatarozzuk az adramerdsséget: I =?‘f.

Ellendrizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett mennyiséget.

Felidézziik: T =——; [[]= A M_p ;- 00410 _40_g
A-m kg-N-m 0,5-0,1 5

Felelet: I = 8 A; t6lunk elfelé.

@ y Osszegezeés

%.N( Az aramjarta vezetre magneses térben hato er6t Ampere-féle erének
< * nevezzik. Ertékét az F, = Bllsin o képlet segitségével hatdrozhatjuk
meg, ahol B — a magneses tér magneses indukcidja; I — a vezetSben folyé dram
erGssége; [ — a vezet§ aktiv részének hossza; o — a magneses indukcidvektor és
a vezetdben foly6 dAram iranya kozotti szog.

Az Ampeére-féle er§ iranyat a balkéz-szabaly segitségével hatarozzuk meg:
ha a bal keziinket Ggy helyezziik el, hogy a magneses tér erévonalai a tenye-
riinkbe hatoljanak, és négy kinyujtott ujjunk a vezet6ben foly6 aram iranyat
mutassak, akkor a derékszogben kiegyenesitett hiivelykujjunk az Ampére-féle
er§ iranyat mutatja.

_. Ellen6rzé kérdések
¢

_ I.f_éj'/) 1. Irjatok le azt a kisérletet, amely bizonyitja, hogy a magneses térben az

k9 4ramjarta vezetdre erd hat! 2. Mit neveziink Ampére-féle erének? 3. Milyen té-
nyezdktdl fligg az Ampere-féle erd értéke? Milyen képlet segitségével hatarozhato
meg? 4. Hogyan kell elhelyezni a vezetGt, hogy az Ampeére-féle er6 maximalis
legyen? Milyen esetben nem hat a magneses tér a vezetére? 5. Fogalmazzatok
meg az Ampere-féle erd irdnyanak meghatdrozasara szolgaldo szabalyt! 6. Mi-
lyen képlettel hatdrozhaté meg a magneses indukcié értéke? 7. Mi a magneses
indukcié mértékegysége?
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4. 8. Az Ampere-féle er

4. gyakorlat

1. Az 1. dbran a vezet&ben foly6 aram és a magneses tér erévonalainak az ira-
nyat dbrazoltak. Hatarozzatok meg az Ampere-féle erd iranyat az a—d esetek

mindegyikében!
><§1>< X X °§1° o o B1 B
X XIX X e offe o ® e
X X X X o ofle o I

a b c d

1. abra

2. Egy 60 cm hosszisaga vezetdn 0,2 A erdsségd aram folyik. Hatarozzatok meg
a vezetlre haté Ampere-féle erd legnagyobb és legkisebb értékét, ha a vezetd
1,5 T indukeci6jd homogén térben helyezkedik el!

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

A 40 mT nagysagi homogén magneses térben elhelyezett aramjarta vezetdre,
amelyen 2,5 A erGsségd aram folyik, 60 mN Ampere-féle erd hat. Hataroz-
zatok meg: a) mekkora a vezetd hossza, ha a magneses indukciévonalak-
hoz viszonyitva 30°-0s szogben helyezkedik el; b) mekkora munkat végzett
a magneses tér, ha az Ampeére-féle er§ hatasara a vezet§ ezen er§ mentén
0,5 méternyire mozdult el

5. Bizonyitsatok be, hogy két parhuzamos vezets, amelyekben az aram iranya
ellentétes, taszitja egymaést!

6. A vizszintes helyzetd, 5 g tomeg{ és 10 cm hossza vezetd a 25 mT indukeiéja
fiiggGleges magneses térben vékony lécen fekszik (4. dbra). Hatarozzatok meg:
a) milyen iranyban mozdul el a vezeté az aramkor zarasakor; b) a surlédasi
egyutthatoét, ha a vezet&ben folyd 5 A erGsségli aram hatasara a vezetd egye-
nes vonali egyenletes mozgast végez!

7. Allitsatok bssze a 4. §-ban talalhat6 2. feladat forditottjat!

2. abra 3. abra 4. abra

So6s motor. Puha fémrugodra fliggesszetek fel egy szoget
agy, hogy a hegyes vége érintse a talban 1év§ sooldat fel-
szinét (5. abra)! Az 5. abra alapjan allitsatok 6ssze aram-
kort! Ha zarjatok az aramkort, a szog inogni kezd, ha
bontjatok a kort, az ingas hirtelen abbamarad. Magya-
razzatok meg a tapasztalt jelenséget! 5. abra
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1. rész. MAGNESES TER

5. §. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI.
AMPERE HIPOTEZISE

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

5.1. abra. A negativ tolté-
s rud elektromos terének
hatasara a vezet6 gdmbnek
a rudhoz kozeli részecskéi
pozitiv toltésiivé valnak

5.2, abra. Diamagnes (a) és
paramagnes (b) mintadarabok
kilsé magneses térben: piros
vonalak — a mintadarab altal
létrehozott magneses tér eré-
vonalai; kék vonalak — a kiils6
magneses tér erévonalai; zold
vonalak — az ered6 magneses
tér erévonalai

24

Osszehasonlitjuk az elektromos
€s magneses térnek az anyagokra
gyakorolt hatasat

A 8. osztalyban az elektromos jelenségek
tanulmanyozasa koézben megtudtatok, hogy a
kilsé elektromos tér hatasara a toltés nélkili
anyagban végbemegy a toltések atcsoportositasa
(5.1. ébra). Ennek eredményeként az anyagban
sajat, a kiilsdvel ellentétes iranyua elektromos tér
jon létre. Ez okozza az elektromos tér gyengiilé-
sét az anyagban.

Az anyag a magneses teret is megvaltoz-
tatja. Léteznek olyan anyagok (mint az elektro-
mos tér esetében), amelyek sajat magukon belil
gyengitik a magneses teret. Az ilyen anyagokat
diamdgneseknek nevezzuk. Szamos anyag ellen-
kez6 hatast valt ki, erdsiti a magneses teret.
Ezek a paramdgnesek és ferromdgnesek.

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

Megismerkedlink a gyengén
magnesez6dd anyagokkal
Azokat az anyagokat, amelyek madagnesezddés
utéan gyenge magneses teret hoznak létre, mely-
nek indukcidja jelentGsen kisebb a kiilsd mag-
neses tér indukcidéjanal (vagyis a magnesezést
okozé térnél), gyengén magnesezédd anyagoknak
nevezzik.

A diaméagnesek (gor. dia — eltérés) magne-
sez6dnek és a kiilsével ellentétes irdanyu, gyenge
mdgneses teret hoznak létre (5.2. a abra). Ennek
az az oka, hogy a diamagnesek csekély mértékben
gyengitik a kiilsé6 mdgneses teret: a diamagnesek
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5. §. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI. AMPERE HIPOTEZISE

belsejében 1év6 magneses tér indukcidja (Bp) ki-
sebb a kiilsd tér indukcidjanal (By):

BD
Bp<B,; —=0,9998
BO
Ha a diamagnest magneses térbe helyezik,
a tér taszitani fogja azt (5.3. abra).
? Figyeljétek meg az 5.2. a dbrat, és magya-
razzatok meg, miért taszitja a diamagneses
anyagot a magneses tér!

A diaméagnesekhez tartoznak az inert gé-
zok (hélium, neon, egyéb), szdmos fém (példaul
arany, réz, higany, ezlist), molekularis nitrogén,
viz. Az emberei test szintén diamagnes, hiszen
viztartalma atlagosan 78%.

A paramagnesek (gor. para — kozel) mag-
nesezddnek, és gyenge mdgneses teret hoznak
létre, melynek iranya a kiilsé mdgneses tér felé
iranyul (5.2. b abra). A paramagnesek csekély
mértékben erdsitik a kiilsG teret: a paramagnes
belsejében létrejové magneses tér indukcidja (Bp)
kissé nagyobb a kiils6 magneses tér indukcidja-
nal (By):

B
B, >B,; —2=~1,001
BO
A paramagnesekhez tartozik az oxigén,
platina, aluminium, alkali- és alkalifoldfémek.
Ha paraméagneses anyagot helyeznek magneses
térbe, akkor a tér vonzani fogja azt.

Tanulmanyozzuk a ferromagneseket

Ha a gyengén magneses anyagot kiveszik
a magneses térbGl, magnesességiik azonnal el-
tinik, eltérden az erdsen mdgneses anyagoktol,
azaz a ferromdgnesektdl.

A ferromagnesek (lat. ferrum — vas) —
olyan anyagok vagy matéridk, amelyek a kiilsd
magneses tér megsziintével is megtartjak mag-
nesességiiket.

A ferromagnesek magnesezddnek, és erds
magness teret hoznak létre (5.4., 5.5. a abrak).
Ha egy ferromagnesbdl készilt targyat magne-
ses térbe helyeznek, a tér azt magdhoz vonzza
(5.5. b abra).

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

5.4. dbra. A vasszdg

a magneses térben ugy
magnesezddik, hogy a mag-
nes északi polusanal lévé
hegyes vége déli pdlussa
valik, ezért a magnes
magahoz vonzza a szoget

b

5.5. abra. A ferromagnesek
erds, a kils6é magneses tér
felé iranyuld magneses teret
hoznak létre (a); a magneses
indukciovonalak mintegy behu-
zodnak a ferromagnesbe (b)

25

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



1. rész. MAGNESES TER

)

Magyarazzatok meg, hogy az allandé mag-
nesek miért kizardlag a ferromigneses
anyagokbdl készilt testeket vonzzak!

A ferromagneses anyagok listdja viszony-
lag csekély: vas, nikkel, kobalt, ritkaféldfémek
és egyes oOtvozetek. A ferromagnesek jelentdsen
megnovelik a kiils6 magneses teret: a ferromag-
nesek belsejében 1évé magneses tér indukcidja
(By) tobb szaz-, illetve ezerszerese a kiilsé mag-
neses tér indukcidjanak (B):

5.6. &bra. Az 5. §-ban talalha-
t6 feladathoz Br > By

Példaul a kobalt 175-sz6rdsére noveli a magneses
teret, a nikkel 1120-szorosira, a 96—98%-ban
vasbdl allé transzformétoracél 8000-szeresére.

Egyes ferromdgneses
anyagok Curie-hémérséklete

Hémér- A ferromigneses anyagok feltételesen

An}jag Sl két csoportra oszthatok. Azokat az anyagokat,
(matéria) co amelyek a mégnesezés utdn hosszi ideig meg-

.. tartjadk magnesességiiket, kemény ferromdgne-
Gadolinium 19 seknek nevezik. Ezeket allandé magnesek eld-
Vas +770 allitasara hasznaljak. Az olyan ferromagneses
Kobalt +1115 anyagokat, amelyek kénnyen magnesezidnek,
— de gyorsan elveszitik magnesességliket, lagy fer-
NQOdlmlum +320 romdgneseknek nevezik. Ilyen anyagokbdl készi-
mégnes NdFeB tik az elektromagnesek, motorok, transzformato-
Nikkel +354 rok, vagyis olyan berendezések magjat, amelyek

miikodés kozben A4llandéan magnesezGdnek
(ezeknek a berendezéseknek a felépitésével és miikodési elvével a késGbbiek-
ben ismerkedtek meg).

Figyeljétek meg! Miutan elérik a Curie-hémérsékletet (lasd a tablazatot),
a kemény és lagy ferromagneses anyagok magneses tulajdonsagai megsz{innek:
az anyagok paramdgnesekké vallnak.

Megismerkediink Ampeére hipotézisével

Megfigyelve az aramjarta vezetd hatasat a magnestiire (lasd az 1.1. 4brat)
és tisztazva, hogy az dramjarta tekercs allandé magnesként viselkedik (lasd
az 1.3. abrat), Ampére megfogalmazta az anyagok méagneses tulajdonsagairdl
sz016 hipotézisét.

Ampere feltételezte, hogy az anyagok belsejében nagy mennyiségii csil-
lapitatlan koraram talalhatd, és mindegyik koraram, mint egy kis tekercs, mag-
nesként viselkedik. Az alland6 magnes végtelen szdmu ilyen elementaris, meg-
hatarozott orientaltsagu magnesbdl all.

Az anyagok magnesez6dését Ampere a kovetkezGképpen magyarazta.
A nem magneses testben a kéraramok rendszertelentl folynak (5.7. a abra).
A kiils6 magneses tér ezeket a koraramokat olyan mddon igyekszik bealli-
tani, hogy minden egyes dram magneses terének irdnya megegyezzen a kiilsg
magneses tér iranyaval (5.7. b abra). Egyes anyagokban az aramok ilyen
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5. §. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI. AMPERE HIPOTEZISE

b

s 29

5.7. &bra. Testek magnesez6dése Ampere hipotézise szerint: a — a kdraramok rend-
szertelenll folynak, a test nem magnesezett; b — a kéraramok meghatarozott rendben
orientalddnak, a test magnesezddott

orientacidja (magnesezettsége) megmarad a kils6 magneses tér megsziintetése
utan i1s. Tehat Ampere minden magneses jelenséget a mozgasban 1év6 toltott
részecskék kolcsonhatasaval magyarazott.

Ampere hipotézise 10kést adott a magnesesség elméletének megalkotdsa-
hoz. Ennek a hipotézisnek az alapjan magyaraztak meg a ferromagnesek ismert
tulajdonsagait. Azonban Ampeére hipotézisére alapozva lehetetlen megmagyarazni
a dia- és a paramagnesességet, valamint azt, hogy az anyagoknak miért csak egy
csekély része rendelkezik ferromagneses tulajdonsagokkal. A méagnesesség modern
elmélete a kvantummechanika tdrvényein és Einstein relativitaselméletén alapul.

) Osszegezés
5. ( A mégneses térbe helyezett barmilyen anyag magnesezddik, vagyis sajat
magneses teret hoz létre.

Diamagnesek Paramagnesek Ferromagnesek
Magnesezddnek és a | Magnesez6dnek és a | Magnesezddnek és a kiils6 mag-
kiils6 magneses térrel | kiils6 magneses tér | neses tér felé irdanyulé erds
ellentétes iranyu | felé iranyulé gyenge | magneses teret hoznak létre; a
gyenge magneses teret | magneses teret hoz- | kiills6 magneses tér megsziintével
hoznak létre nak létre is megtartjak mAagnesességiiket
inert gazok, arany, réz, | oxigén, platina, vas, nikkel, kobalt,
higany, ezust, nitrogén, | aluminium, alkali és | ritkaféldfémek (pl.neodimium),
viz, stb. alkali foldfémek, stb. | néhany 6tvozet
csekély mértékben csekély mértékben a kiils6 magneses teret
gyengitik a kiilsd erGsitik a kiilsé tobb szazszorosara és tobb
magneses teret, amely | magneses teret, ezerszeresére novelik, amely
taszitja Gket amely vonzza Gket vonzza Gket

@ ¢ Ellen6rzé kérdések

® /1. Miért valtoztatja meg az anyag a magneses teret? 2. Mondjatok példakat dia-
® magnesekre; paramagnesekre; ferromagnesekre! 3. Merre iranyul a diamagnesek
magneses tere? A paramagneseké? A ferromagneseké? 4. Hogyan viselkedik a
kiils6 magneses térben a diamagnesbdl készilt test? A paramagnesbdl készult?
A ferromagnesbdl készult? 5. Miért szamitanak a ferromagneses anyagok erfs
magneseknek? 6. Hol hasznaljak a lagymagneses anyagokat? A keménymagneses
anyagokat? 7. Hogyan magyarazta Ampere a ferromagnesek magnesezddését?
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1. rész. MAGNESES TER

. Adva van kétféle acél: lagymagneses és keménymagne-
ses. Melyik acélbdl allithatok eld allandé magnesek?

2. Milyen magneses tulajdonsaggal rendelkezik:
a) a 900 °C-nal magasabb hémérsékletre felhevitett
vas? b) a 900 °C-nal magasabb hémérsékletre felhevi-
tett kobalt?

3. A rézhengert rugéra fluggesztették, és erGs magneses
térbe helyezték (1. abra). Hogyan valtozik ekkor a rugéd
megnyulasa?

Miért tarhaté allandé magnesre fliggesztve a tobb vas-
palcabdl allé lanc (2. abra)?

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

6. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg
minél tébbet a magneses levitaciordl! A felhasznalasa-
nak milyen perspektivai vannak?

g{?{? Kisérleti feladat
"\./f Figyeljétek meg, hogyan viselkedik a nagyon erds mag-
N

a nes a kilénb6zé anyagokbdl (pl. rézbdl, aluminiumbdl,
vasbodl) késziilt targyakkal!

f,fil"" 5. gyakorlat
| B f l

(i) 6. § ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

Iskolai villanycsengd, villanymotor, vashulladék telepen mikodé emelédaru, vasérc-
dusité... Milyen kapcsolat elehet ezen nagyon eltérd eszk6zok kdzott? A fizikaban
jartas ember tudja a valaszt: mindegyikben elektromagnest alkalmaznak. Deritsik
ki tehat, mi az elektromagnes, milyen a felépitése, miként mikodik.

1 Kideritjiik, mitél figg az aramjarta tekercs magneses ereje

Epitsiink egy aramforrasbol, tekercsbél, reosztatbdl és ampermérsbdl allo
aramkort. A tekercs f6lé fliggessziink dinamométerre egy vashengert (6.1. abra).
Az aramkor zarasa utan a hengert
vonzanil kezdi a tekercs, ennek kovet-
keztében az még jobban megnyujtja a
dinamométer rugdjat.

Erthetd, hogy a vashengert an-
nal erésebben vonzza a tekercs, minél
nagyobb annak magneses hatésa.

Ha reosztattal megvaltoztatjuk
a tekercsben foly aram erdsségét, ki-
dertl, hogy nagyobb aramerdsségnél
a tekercs jobban vonzza a vashengert,

6.1. dbra. Az aramjarta tekercs magneses amit a dinamométer egyre jobban
hatasanak vizsgalata

kA
S BT
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6. §. ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

megnyuld rugdja mutat. Az dramerdsség novekedésével erdsodik a tekercs mdg-
neses hatdsa.

Cseréljik fel a tekercset egy nagyobb menetszamuval. Azt tapasztaljuk,
hogy ugyanolyan er6sségli aram mellett a nagyobb menetszamu tekercs von-
zbereje a nagyobb. A menetszam névekedésével a tekercs magneses hatdsa no-
vekszik.

Helyezziink a tekercs belsejébe egy ferromagneses anyagbdl késziilt vas-
rudat, vagyis egy magot. Ha zarjuk az aramkort, azt latjuk, hogy a vashenger
,hozzatapad” a maghoz. A tekercs mdgneses hatdsa a ferromdgneses vasmag
behelyezésétél lényegesen felerésodott.

? Idézzétek fel az anyagok magneses tulajdonsagait, és magyarazzatok meg,
hogy a magot miért ferromagnesbél allitjak el§! Novekszik-e a tekercs
magneses hatésa, ha a magot rézb6l vagy aluminiumbdl készitik?

Megismerkedink az elektromagnesek
felépitésével és alkalmazéasaval

tartalmazé tekercset elektromagnesnek

I A ferromagneses anyagbdl készilt magot
nevezzuk.

Tekintsik at az elektromagnes felépitését
(6.2 abra). Minden elektromagnes rendelkezik
egy szigetelGanyagbdl készult csévetesitel (1). A
csévetestre szorosan szigetelt huzal van felte-
kerve: ez az elektromagnes tekercse (2). A teker-
csek végeit specidlis érintkez6khoz (3) rogzitik,  6.2. abra. Elektromagnes
amelyek segitségével az elektromignes aram-  felépitése: 1 — csévetest;
korbe kapcsolhaté. A csévetestben helyezkedik el 2 — tekercs; 3 — érintkezok;
a gyengén magneses anyagbdl késziilt mag (4). 4 — mag
A mag altalaban patké alakd, mert az elektro-
magnes hatésa ekkor a legerdsebb.

Az elektromagnesek alkalmazéasi teriilete
igen nagy, mivel magneses hatasuk a tekercsben foly6 aram erdsségének val-
toztatasaval konnyen szabalyozhatd. Ezenkiviill barmilyen méretl és alaku
elektromagnes elkészithetd. Nehéz olyan dgazatot talalni a technikaban, ahol
ne hasznalnanak elektromégnest. Az megtalalhat6 a haztartasi eszkoézdkben

6.3. &bra. Szamos haztartasi eszkdzben talalhatunk elektromagnest
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1. rész. MAGNESES TER

(6.3. abra), villanymotorokban és elektromos ge-
neratorokban, elektromos mérémiszerekben és
orvosi berendezésekben. Gigantikus elektromag-
nesekre van sziikség a részecskegyorsité beren-
dezésekben. Megvizsgaljuk az elektromagnesek
felhasznalasat az elektroméagneses emel6daruk-
ban és elektromagneses relékben.

Megisﬂmerkeo’IUnk az elektromégneses
emelédaru és az elektromagneses
relé miikodési elvével
Allitsunk 6ssze elektromagnesbdl és aram-

forrasbdl aramkort. Zarva az aramkort azt ta-

pasztaljuk, hogy a vasmag magdhoz vonzza a

vasreszeléket, igy konnyedén elmozdithatjuk azo-

kat, példaul az asztal masik szélére (6.4. abra).

Pontosan ilyen médon miikédnek az elekt-
romagneses emelddaruk, amelyekkel vashulla-
dékot, vasbdl készilt egyéb testeket mozgatnak

. (6.5. abra). Hasznalatukkor nincs sziikség sem-

vonzza a vasreszeléket (a); e 1 . . ,

megszakitasakor a vasresze- miféle horogra, az,elektroma/gnes ugyanis maga;

lék lehullik (b) hoz vonzza a vastargyakat, igy azok a megfeleld

helyre juttathatdk; ha nyitjak az aramkort, a

targyak ott maradnak, ahova letették Gket.

Az iparban gyakran alkalmaznak olyan
aramfogyasztokat, amelyeken tobb szaz, tobb
ezer amper erdsségl aram halad at. A kapcsold
sorba van kapcsolva a fogyasztoval, ezért rajta
hasonléan erds aram folyik. Az ilyen kapcsold
kezelése veszélyeztetheti a vezérl6pultot kezeld
személyzet életét.

Ilyenkor elektromdgneses reléket — az dram-
kor vezérlésére alkalmas eszkézoket (6.6. abra)
— hasznéalnak. Figyeljétek meg: a vezérl6pulton
elhelyezett kapcsolé (1) és az elektroméagnes (2)
az A gyengearamu forrashoz van kapcsolva, a
fogyasztd (a 6.6. abran ez a villanymotor) pedig
6.5. abra. Elektromagneses a B ergsaramu forrashoz.

6.4. dbra. Az aramkor zara-

sa utan a vasmag magahoz

emel&daru .. i
%%’5 Osszegezes

Az aramjarta tekercs magneses hatasa eré-
sodik, ha novelik a tekercs menetszamat;
ha novelik a tekercsen atfolyé aram erGsségét; ha
ferromagneses anyagbdl késziilt rudat — magot —

helyeznek a tekercsbe.
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6. §. ELEKTROMAGNESEK ES ALKALMAZASUK

v

6.6. dbra. Az elektromagneses relé mikodési elve. Az (1) kapcsolé zarasa utan az
elektromagnesen (2) gyenge, veszélytelen elektromos aram folyik at. Ennek eredménye-
képpen az elektromagnes vasmagja magahoz vonzza a (3) kart. Amikor a kar leereszke-
dik és zarja a (4) kapcsol6 érintkez6it, zardédik a nagyteljesitményi villanymotort taplalé
aramkort

A vasmagot tartalmazo tekercset elektromagnesnek nevezziik. Az elektro-

magneseket széles korben alkalmazzak a technikaban, mivel az elektromégnes
magneses hatdsa konnyen szabdlyozhat6é a tekercsen atfolyé aram erdsségének
megvaltoztatasaval; barmilyen forméja és méret elektromdagnes eldallithatoé.

P Y
9

4V o

@,

2.

1. abra 2. abra 3. abra

Ellen6rzé kérdések

1. Mitdl, és hogyan fligg az aramjarta tekercs magneses hatasa? Magyarazzatok
el a feleleteteket alatamasztd kisérletet! 2. Mit neveziink elektromagnesnek? Mi-
lyen a felépitése? 3. Miért alkalmazzak a technikaban széles kérben az elektro-
magneseket? 4. Magyarazzatok meg az elektromagneses emelddaru mikodését!
5. Mire szolgalnak, és hogyan miikédnek az elektromagneses jelfogdk? frjétok
le mkodési elviket!

6. gyakorlat

ﬁ;\\‘f 1. Az elektromagnes elGallitasara lagymagneses acél helyett keménymagneses

acélt hasznaltak. Milyen hidnyossaga lesz az ilyen elektromégnesnek?

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

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

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

A 4. abran egy olyan automata vazlatat lathatjuk, amelyik bizonyos hémérséklet
elérésekor kezd mtkédni. Nevezzétek meg az automata 6 részeit, és magyaraz-
zatok meg a mikodési elvét! Hol célszerl az ilyen automatak alkalmazasa?

L.

— ABCD g
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1. rész. MAGNESES TER

6. Az 5. 4dbra felhasznialasaval tisztdzzatok, hogyan
mikodik az elektromos csengé! Ha nem sikertil,
hasznéaljatok kiegészitd forrasanyagot.

7. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval tudjatok
meg minél tobbet a magneses szeparaciérdl és ar-
rél, hogy milyen berendezésekben hasznaljak ezt
a technolégiat! Készitsetek révid beszamoldt

%EF& 8. Jellemezzétek az erSt mint fizikai mennyiséget:
i mit jellemez, hogyan jelolik, skalaris vagy vektor-

= mennyiség, mi a mértékegysége!

g{?{? Kisérleti feladat
T Készitsetek egyszerd elektromagnest: tekercsel-

YL jetek szigetelt huzalt egy vasszogre, és csatla-
koztassatok a huzal végeit galvantelep sarkaihoz
(1. abra)! Szakitsatok meg az aramkort, és rog- 5. abra. Elektromos
zitsétek az elektromagnest vizszintes helyzetben, cseng® mikodési elve: 1
bizonyos tavolsagra az asztal felszinétGl! — kalapacs; 2 — cseng6;
Keverjetek 6ssze papirdarabkakat, rizsszemeket, 3 — iv alaku elektromag-
apr6 vastargyakat (vasreszeléket)! nes; 4 — nyomoégomb; 5
Zarjatok az dramkort! Szérjatok lefelé lassan a ke- — aramforras; 6 — rugds
veréket a szog feje el6tt, igy kiilonitve el a vasbdl érintkez®, amely a 7

készult targyakat! Gondolkodjatok el azon, hogyan csavart érinti
lehetne tokéletesiteni ezt az eszkozt!

1. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Egyszerl elektromagnes készitése és
kiprobalasa.

Cél:  alegegyszerlbb elektromagnes elkészité-
sének megtanuldsa, és annak meghatarozasa,
hogy mitdl figg annak hatasa.

Eszkdzok: ampermérd, szonda vagy dinamo-
méter, magnestl vagy iranytli, szigetelt rézhu-
zal, egyenaramu aramforras, két vasrud (vagy
nagy vasszog), vasreszelék, reosztat, kapcsold,
Osszekotd vezetékek, allvany (ha dinamomeétert
hasznaltok).

“ o EY
//i“

Elméleti tudnivaldk

Az elektromagnes magneses hatasanak felmérésére szonddt (mintavevl eszkozt)
hasznalhatunk (1. dbra). A szonda mianyag tokban (3) elhelyezett rugéra (2)
rogzitett acél lapocska (1). A szonda oldaldn beosztdsok vannak (4). Ha a szon-
dat az elektromigneshez kozelitjik, annak magneses tere kolesonhatasba 1ép a
szonda acél lapocskajaval. A lapocskat annal erdsebben vonzza az elektromégnes,
minél erfsebb a magneses hatas. A vonzoderd értékét az acél lapocskan elhelyezett
skalardl olvashatjuk le.

Ha nem 4all rendelkezésiinkre ilyen szonda, az elektroméagnes magneses hatasat
dinamométerrel is megmérhetjik (lasd a 6.1. abrat).
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1. Szamu laboratériumi munka

UTMUTATO A MUNKAHOZ

n Elokésziilet a kisérlethez

1. A munka megkezdése el6tt idézzétek fel:
1) az elektromos arammal végzett munka soran betartan-
dé biztonsagi elGirasokat;
2) az aramerdsség ampermérdvel torténd mérésekor be-
tartand6 szabalyokat;
3) hogyan fligg az elektromagnes magneses hatasa a
menetszamtol, a tekercsen atfolyd aram erdsségétll és a
vasmag meglététsl!

Yo Yo e

Ckmmmmmrm'llllkllll[]

2. Hatarozzatok meg az ampermérd és a dinamométer ska- 1. abra

lajanak beosztasértékét!

u Kisérlet

1. Készitsetek eltérd menetszamu két elektromag-
nest! E célbdl vegyetek két azonos vasrudat,
és csévéljetek rajuk 20 és 40 menet szigetelt
rézhuzalt!

2. A nagyobb menetszamu elektromagnest hasznal-
va épitsétek meg a 2. dbran lathaté dramkort!

3. Zarjatok az aramkort, és gydzddjetek meg ar-
rél, hogy az elektromagnes vonzza a vasresze-
léket, azaz magneses tulajdonsigokat mutat!

4. Méagnestiivel vagy irdnytiivel hatarozzatok meg az elektromagnes po-
lusait! Irjatok le ennek a menetét!

5. Allapitsatok meg, mit6l figg az elektromagnes mdagneses hatasa!l
1) Reosztattal allitsatok be a nagyobb menetszama elektromagnes
tekercsében folyé aram erdsségét 0,5 A, majd 1,5 A értékre! Hason-
litsatok oOssze az elektromagnes méagneses hatdsat a két aramerGs-
ség-érték mellett!

2) Vegyétek ki az elektromagnesbdl a vasmagot, majd allitsatok be
a tekercsen atfolyé dram erdsségét 1,5 A értékre! Hatdrozzatok meg,
hogyan befolyasolja a vasmag megléte az elektromagnes magneses
hatdsanak mértékét!

3) Allitsatok 0Ossze a 2. dbran lathaté aramkort a kisebb menet-
szamu elektromagnessel! Reosztattal allitsatok be az dramerdsséget
1,5 A-re! Allapitsatok meg, hogyan befolydsolja a menetszam csokke-
nése az elektromignes magneses hatasat!

2. abra

n A kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és eredményeit! Vonjatok le kovetkeztetést, meg-
fogalmazva, hogy hogyan fiigg az elektromagnes magneses hatdsa a rajta atfo-
lyé aram erdsségétdl, a tekercs menetszamatol és a vasmag meglététsl!

¢ Alkotdi feladat

Lehetséges-e olyan elektromagnes készitése, amelynek aramkorbe kap-
csolva mindkét végén déli magneses pdlusa van? Ellendrizzétek kisérleti uton,
hogy igaz-e a feltételezésetek!
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(7) 7§ VILLANYMOTOROK. ELEKTROMOS
MEROMUSZEREK. HANGSZORO

A gyakran tudomanyos kivancsisagbdl vegzett fizikai kutatasok sikeres befejezés
esetén altalaban Uj szakaszt nyitnak a technika fejlédésében. Ez tortént az elekt-
romagneses jelenségek tanulmanyozasa soran is. Beszélgetés kozben egy allami
tisztviselé megkérdezte Michael Faradayt: ,On szerint az elektromossag hoz vala-
milyen hasznot?” Faraday elnevette magat: ,Néhany éven belll 6n6k megadodztatjak
az elektromossagot.” Sok id6 telt el azéta, és napjainkban mar lehetetlen elképzelni
az életiinket példaul villanymotorok — 6kologiailag tiszta, kényelmes, kompakt —
berendezések nélkul. Az elektromos berendezések miikodési elvével a kovetkez6
paragrafusban ismerkedhettek meg.

Tanulmanyozzuk a magneses tér hatasat az aramjarta keretre

Veszlink egy konnyli, néhdny menetszamu szigetelt huzalbol allo derékszogii ke-
retet, és ugy helyezziik a magnes polusai kozé, hogy konnyen foroghasson vizszintes
tengelye koriil.

A keretet aramforrashoz kapcsoljuk (7.1.a dbra). A keret elfordul, és néhany lengés
utan a 7.1. b abran lathaté helyzetben megall. Ez a keret egyensulyi helyzete.

Tisztazzuk, hogy a keret miért kezdett el forogni. A balkéz-szabalyt alkal-
mazva hatarozzuk meg, mekkora Ampere-féle erd hat a keret egyes oldalaira a
megfigyelés kezdetekor. A 7.1. a abran lathatjuk, hogy az AB oldalra hatd 17'1
er$ felfelé iranyul, a CD oldalra haté FZ er6 pedig lefelé. Tehat mindkét erd
az oramutatd jarasaval megegyez6 iranyban forgatja a keretet.

Most meghatarozzuk, miért sziint meg a keret mozgdsa. Ennek az az
oka, hogy amikor a keret tulhalad egyensulyi helyzetén, akkor az Ampere-féle
erdk iranya megvaltozik, ezért ezek most mar az éramutaté jarasaval ellenkezd
iranyban forgatjak a keretet (7.1. ¢ abra). Ennek eredményeként a keret ellen-
kezd iranyba fordul el, majd, miutan talhalad egyensulyi helyzetén, a forgas
iranya ismét megvaltozik. Végil a surlédasi er6k hatasara a keret megall.

1

7.1. dbra. A magneses tér aramjarta vezetdkeretre gyakorolt hatasanak vizsgalata (az
aram iranyat piros nyilak jelolik):

a — az Ampeére-féle erék (IT‘1 es 17‘2) az oramutatd jarasaval megegyezd iranyban fordit-
jak el az ABCD keretet;

b — egyensulyi helyzetben az Ampére-féle er6k nem forgatjak, hanem széthuzzak a keretet;
¢ — az Ampére-féle erék az éramutatéd jarasaval ellentétes iranyban forgatjak a keretet
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7. 8. Villanymotorok. Elektromosmérém(iszerek. Hangsz6ré

? A balkéz-szabaly segitségével bizonyosodjatok meg réla, hogy a keretnek
a 7.1. abran lathaté6 mindegyik helyzete esetében az AB oldalra hatd F1
er( felfelé iranyul, a CD oldalra hato F2 erd pedig lefelé.

Megvizsgaljuk, hogyan miikodik az egyenaramu villanymotor

A magneses tér aramjarta vezetdkeretre gyakorolt forgaté hatasat az
elektromotorok létrehozasakor hasznositottak.

A villanymotor — a villamos energiat mechanikai energiava alakito
eszkoz.

Hogy megértsik az egyenaramu villanymotor mikodését, tisztazzuk, mi
moédon kényszerithetnénk a vezetdkeretet folyamatos egyiranya forgasra. Nem
nehéz rajonni: arra van sziikség, hogy a keret egyensiilyi helyzetének pillana-
taban ellenkezdjére vdltozzon az dram irdnya.

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

A kommutator mikodési elvét a 7.2. abran lathaté modell segitségével ért-
hetjiik meg. A kommutator 1ényegében két félgylird (1), amelyek mindegyikéhez
egy-egy fém kefe (2) van hozzanyomva. A vezetdbdl készult félgylrilket 1égrés
valasztja el egymastol. Az aramforras (3) fesziiltsége a kerethez (4) a kefék
segitségével jut el. A keret konnyen foroghat a vizszintes tengely koriil, és egy
erds magnes (5) pélusai kozott helyezkedik el. A kefék egyikét az aramforras
pozitiv, a masikat a negativ pdélusdhoz csatlakoztatjak.

A kor zarasakor a keret az Ampere-féle erd hatasara az 6ramutatéd ja-
rasaval megegyez6 iranyban kezd forogni (7.2. a dbra). A félgylrik a kerettel
egyutt forognak, a kefék pedig mozdulatlanok maradnak, ezért amikor a keret
talhalad az egyensulyi helyzetén (7.2. b dbra), a kefékhez mar masik félgyd-
rik nyomédnak (7.2. ¢ dbra). Az aram iranya a keretben ezért ellenkezGjére
valtozik, a forgas iranya pedig megmarad: a keret tovabb forog az éramutatd
jarasanak iranyaban.

7.2. abra. A kommutator mikodési elvét bemutaté modell (a). Miutan tulhaladt az egyen-
sulyi allapoton (b), a kefék mar masik félgylriikhoz nyomodnak (c), ezért az aram iranya
a keretben ellenkezdjére valtozik
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1. rész. MAGNESES TER

7.3. dbra. Motor egyetlen
tekercset tartalmazoé forgé
része: 1 — tekercs;

2 — mag; 3 — félgyirik

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

2 — tekercs maggal

7.5. dbra. Egyenaramu
villanymotor vazlata:

1 — rotor;

2 — sztator;

3 — a sztator tekercse;
4 — kommutator

36
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A keret a és b helyzetének esetében (lasd a
7.2. abrat) hatdrozzatok meg a keret oldalaira
haté Ampere-féle erdk irdnyat! Bizonyitsatok
be, hogy az Ampére-féle er6k a keretet mindkét
esetben az dramutatd jarasénak iranyaban for-
gatjak.

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

Noveljik a villanymotor teljesitményét

A keret forgasat biztosité Ampere-féle erdk
egyenesen aranyosak a vezetl hosszaval. Ezért a vil-
lanymotorok teljesitményének névelése érdekében a
tekercseik nagy menetszamu huzalbdl allnak. A me-
neteket a vasmag specidlisan kialakitott hornyaiba
— lagymagnesd acéllapokbdl készilt hengerben — he-
lyezik el. A vasmag és a tekercs egytittesen alkotja a
motor forgd részét vagy rotorjat (lat. rotare — forogni
sz6bol) (7.3. abra).

A motor egyenletes forgasanak biztositasa ér-
dekében egy vasmagra tobb tekercset csévélnek fel.
Az ilyen motor kommutatora nem két félgylrdbdl,
hanem tobb rézivbdl all, amelyek szigetel§ aljzaton
helyezkednek el (7.4. abra).

A modern villanymotorokban (7.5. abra) alland6
magnes helyett elektromagnest hasznalnak, amely
egységes egészet alkot a motor hazaval és annak 4allo
részéil vagy sztatoraul (lat. stator — mozdulatlanul
allo) szolgal. Az all6 rész tekercsét ugyanahhoz az
aramforrashoz kapcsoljak, mint a forgd részét. Ami-
kor a forgd rész és az 4all6 rész tekercseiben aram
folyik, a rotor forog a sztator magneses terében, és
a villanymotor mikodik.

Az egyendramu villanymotorok egyik 6 fel-
hasznalasi teriilete az elektromos kozlekedési esz-
kozok — villamosok, trolibuszok, villanymozdonyok,
elektromobilok, gépkocsik — inditémotorjai. Az ipar-
ban és a haztartasban inkabb valtéaramud motorokat
hasznalnak.

A villanymotoroknak sok elénylik van a hé-
eré6gépekkel szemben. Méreteik kisebbek, gazdasago-
sabbak (hatasfokuk elérheti a 98%-ot), hasznalatuk
kényelmes (konnyen szabalyozhat6 a teljesitményiik),
nem szennyezik a koérnyezetet.
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7. 8. Villanymotorok. Elektromosmérém{iszerek. Hangszéré

Megismerkediink az elektromos
mérémiiszerek miikodési elvével

Az aramjarta keret magneses térben torténd
forgasan alapul a magnetoelektiromos rendszerii
elektromos mérémiiszerek — egyenaramu galva-
nométerek, ampermérdk, voltmérék — miikodési
elve.

Az ilyen miiszerek mérést végz6 mechaniz-
musat lathatjuk a 7.6. abran.

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

Amikor a miszeren, s ezaltal a kereten ke-
resztiil aram folyik, az Ampeére-féle er¢ hatasara
az alland6 magnes (1) magneses terében a keret
elfordul. A kerettel egyutt fordulnak a féltenge-
lyek, tehat a mutaté is.

A tekercs forgasa kozben a rugdk oOsszete-
kerednek és nagyobb rugalmassagi erd jon létre.
Amikor a rugalmassagi er6k nyomatékai ki-
egyensulyozzak az Ampere-féle eré nyomatékat,

7.6. &bra. A magnetoelektro-

mos mérémiszerek méréme-
chanizmusa:

1 — mozdulatlan allandé mag-
nes;

2 — spiralrugok;

3 — féltengelyek;

4 — a féltengelyekre mereven
rogzitett keret;

5 — mozdulatlan vasmag;
6 — mutato;
7 — skala

a forgas megszlinik, a mutat6 pedig az eredeti
helyzetéhez képest meghatarozott szégben elfor-
dul. Minél nagyobb a kereten atfolyé aram erds-
sége, anndl nagyobb a mutatd elfordulési szoge,
tehat anndl nagyobb értéket mutat a miszer.

A magnetoelektromos mérémiiszerek na-
gyon pontosak és igen érzékenyek.

Osszehasonlitjuk az ampermérét és voltmérét

Az ampermérd és voltmérs belsd felépitése majdnem ugyanolyan, csak
elektromos ellenallasukban és skaldjukban kilonboznek egymastdl. Mivel az
ampermérdt sorosan kapcsoljuk az aramkorbe, ellenallasanak a lehetd legki-
sebbnek kell lennie, kiillonben a miszer jelentGsen befolyasolna az aram erds-
ségét az aramkorben. A voltmérdt viszont a fogyasztéval parhuzamosan kap-
csoljuk az aramkorbe, vagyis hogy a kor dramerGssége nagyon ne valtozzon,
ellenallasanak a lehetd legnagyobbnak kell lennie.

n Megismerkediink az elektrodinamikus hangsz6ré miikédési elvével

Az elektrodinamikus hangszoré az elektromos jelet hangjelzéssé atalakito
szerkezet.

A hangot a 20 és 20 000 Hz frekvenciaju rezgést végzd testek sugaroz-
zdk (azaz 20 és 20 000 kozotti szAmu rezgést végeznek masodpercenként)®.

* A hangrdl részletesebben a tankonyv III. fejezetében olvashattok.
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1. rész. MAGNESES TER

A hangszéréban a rezgd test a membrdn (diffa-
zor). Hogy megértsiik, miként kényszerithetd
dram segitségével a membran rezgésre, megvizs-
galjuk a hangszoré felépitését (7.7. abra).

A hangszéré f6 részei: dramjdrta tekercs
(hangtekercs) (1), amelyhez a membran (2) rog-
zitddik, valamint a mdgneses rendszer, amely
alland6 magnesgylribdl (3), acélhengerbdl (mag-
bél) (4) és két acéllemezbbl (perembdl) (5) all.

Ha a tekercsen aram folyik, a meneteire
Ampeére-féle er6k hatnak, amelyek a mag koruli
forgasra kényszeritik azt, igy a tekercs behuzo-
dik a magnesgylrd résébe. Amikor a tekercsben
az aramerdsség a hangfrekvenciaval megvalto-
zik, hasonldéképpen véaltoznak az Ampere-féle

7.7. &bra. Az elektrodinami- erék is — a tekercs hol erdsebben, hol gyengéb-
kus hangszoro felépitése: ben htzddik be a résbe (az aramerdsség valto-
1 — hangtekercs; 2 — memb- zasanak ritmusaban rezeg). A tekerccsel egyltt
ran (diffizor); 3 — allandd rezeg a hozz4 rogzitett membran is, amely ,tolja”
magnesgylrl; 4 — mag; a levegét, és ezzel hanghulldmokat hoz létre — a
S — perem hangszéré hangot sugaroz.

B ) Osszegezés
5 Az Ampére-féle er6k hatdsira az dramjirta keret a méagneses térben
elfordul. A vezetGkeret magneses térben torténd forgasat a villanymoto-
rokban alkalmazzak. A motor forgd része, a rotor fémmagbdl és keretbdl all,
amelyek aramellatasat a kommutator biztositja. A rotor egy erds elektroméagnes,
a sztator magneses terében forog.

A galvanométer, ampermérs és voltmérs — magnetoelektromos rendszerd
mérémuszerek. Mlkodési elviik az aramjarta keretnek az allandé magnes mag-
neses terében torténd forgasan alapul.

® 7 Ellen6rzo kérdések

7 1. Miért forog az aramjarta keret a magneses térben? Miért all meg? 2. Nevezzé-
tek meg a villanymotor {6 részeit! Melyik rész ,felel” a rotor folytonos forgasaért?
3. Mi a villanymotor sztatorja? 4. Soroljatok fel a villanymotorok g6zerdgépekkel
szembeni elényeit! 5. Jellemezzétek a magnetoelektromos mérémiszerek felépité-
sét és milikodési elvét! 6. Van-e kiilonbség az ampermérd és voltmérs felépitése
és mikodési elve kozott? Ha igen, akkor soroljatok fel azokat! 7. Irjatok le a
hangszérd felépitését és miikodési elvét!

2

7. gyakorlat

1. Az 1. abran az allandé magnes magneses terében -ﬁ-

forgd aramjarta keret lathatd. Hatarozzatok meg az
aram iranyat a keretben! 1. abra
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7. §. Villanymotorok. Elektromos mérémUszerek. Hangszord

Miért csokken jelentds mértékben a korben
az aramerGsség, ha a voltmérdt sorosan iktatjuk
bele?

3. A magnetoelektromos mérdmiiszerek csatlakozéin
feltintetik a polaritdast (,+7 és ,—"). Mi torténik
akkor, ha a miszer bekapcsolasakor nem tartjak

be a polaritast?

4. A villanymotornak szamtalan elénye van a héer6gé-
pekkel szemben. Vajon az emberiség miért nem
sziinteti meg a héerdgépek hasznalatat?

5. A magnetoelektromos rendszeri mérémiiszereken
kiviil léteznek elektrodinamikus és elektromagne-
ses muszerek is. Az elekirodinamikus rendszertd
mérémiszerekben (2. dbra) alland6 magnes helyett
elektromagnes talalhaté. Az elekiromdgneses rend-
szerti mérémuszerek (3. abra) milkodési elve azon
alapul, hogy a ferromagneses lemez mintegy beszip-
pantja az aramjarta all6 tekercset. Figyeljétek meg
a 2. és 3. dbrat, és probaljatok megmagyarazni, ho-
gyan mkodnek az ott lathat6 miszerek! Ha sziik-
séges, hasznaljatok kiegészit6 forrasanyagot.

{3,?1‘;:‘?& 6. Idézzétek fel, mi az elektromos aram! Mondjatok
k}‘;’; el a meghatarozasat! Milyen feltételek mellett jon
- " létre?

gq%? Kisérleti feladat
"\./f Vizsgaljatok meg egy jatékbol kiszerelt villanymotor szerkezetét! Csatlakoztas-
Ve satok a motort egy telephez, és figyeljétek meg forgasanak iranyat! Hogyan
lehetne a forgasiranyt ellenkezGjére valtoztatni? Ellenérizzétek feltételezésetek
helyességét!

8. §. FARADAY KISERLETEI. ) ,
AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO JELENSEGE.
INDUKALT ELEKTROMOS ARAM

Oersted és Ampeére kisérletei (lasd az 1. §-t) bebizonyitottak, hogy az elektromos
aram magneses teret hoz létre. Vajon meg lehet-e forditani a folyamatot, azaz
eléallithatdo-e magneses tér segitségével elektromos aram? 1831. augusztus 29-
én, tobb mint 16 ezer kisérlet elvégzése utan Michael Faraday angol fizikus és
vegyész sikeresen allitott el6 elektromos aramot allandé magnes magneses terének
segitségével. Vajon mi Faraday kisérletének a lényege, és milyen jelentésége volt
a felfedezésének?

Megismételjik Faraday kisérleteit

Helyezziink allandé magnest tekercs belsejébe, majd kossiik a tekercs
végeit galvanométerhez. A magnes mozgdsa sordn a galvanométer mutatoja

1
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1. rész. MAGNESES TER

8.1. abra. A tekercsben folyd aramot galvanométerrel mutatjuk ki: a — amikor a magnes
a tekercsben befelé mozog, a mutatd jobbra lendil ki; b — ha a magnes mozdulatlan,

a tekercsben nincs aram, és a mutatdé sem lendul ki; ¢ — amikor a magnes a tekercsbél
kifelé mozog, a mutaté balra fordul el

kilendul, ami elektromos aram jelenlétérdl taniaskodik (8.1. a abra). Minél gyor-
sabban mozgatjuk a magnest, annal erdsebb lesz az aram; és amint a magnes
mozgasa megszinik, az aram is eltinik, a galvanométer mutatdja visszatér a
nulla beosztashoz (8.1. b abra). Ha a magnest kivesszik a tekercsbdl, a galva-
nométer mutatdja ellenkezd iranyba lendil ki (8.1. ¢ dbra), a magnes mozgasa-
nak megszlntekor pedig ismét visszaall a nullara.

Ha a magnest mozdulatlanul hagyjuk, és a tekercset mozditjuk el (a
magnes felé, vagy azzal ellentétes iranyba, vagy annak pélusaihoz kozelitve),
a galvanométer mutatdja ismét kilendil.

Vegytink két, A és B tekercset, és helyezziik azokat ugyanarra a vas-
magra (8.2. abra). A B tekercset reosztat kozbeiktatdsaval kossiik aramfor-
rashoz, az A tekercset pedig kapcsoljuk galvanométerhez. Ha elmozditjuk a
reosztat csuszkajat, azt tapasztaljuk, hogy az A tekercsben aram indukalédik.
Az aram akkor is létrejon, ha a B te-
kercsen noveljik vagy csokkentjik az
aramer@sséget. Viszont az aram ira-
nya eltérd lesz: a galvanométer mu-
tatdja az aramerdsség novekedésekor
az egyik, csokkenésekor pedig a ma-
sik iranyba tér ki. Az A tekercsben
szintén a B tekercs korének zarasa és
nyitasa pillanatdban keletkezik aram.

? Szerintetek az A tekercsben in-
dukalédik aram (8.2. abra), ha
elmozditjak a B tekercshez vi-

szonyitva?
8.2. abra. Ha zarjuk vagy nyitjuk a Az elvégzett kisérletek a mai
B tekercs aramkorét, vagy megvaltoztatiuk  valtozatai annak a Michael Faraday
a rajta atfolyd aram eréssegét, akkor az 10 éven 4t végzett kisérletsorozatdnak,

A tekercsben aram indukalodik

40

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



8. §. Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcio jelensége...

amelynek eredményeként arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a zdrt tekercsben elektromos dram
csak akkor jon létre, ha a felszinén dthalado
magneses indukciévonalak szadma meguvdltozik.

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

? Létrejohet-e indukalt dram a zart huzalke-

ret belsejében, ha a keretet fokozatosan
(nem forgatva) athuzzak az elektroméagnes
polusai kozott (8.4. abra)?

Kideritjuk az indukalt aram
keletkezésének okait

Megallapitottuk, milyen koriilmények kozott ke-

letkezik zart tekercsben elektromos aram. Vajon

mi az oka a létrejottének? Két esetet vizsgalunk

meg.

wm

Il

8.3. abra. Indukalt aram
létrejotte a kereten athaladé
magneses ervonalak szama-
nak megvaltoztatasa kdvetkez-
tében: a — a keretet kdzelitik
a magneshez; b — gyengitik

a keretet dvez6 magneses
teret

1. A huzalkeret mozog a mdgneses térben
(8.3. a abra). Ha a vezet§ mozog a magneses
térben, akkor a vezetd belsejében 1évé szabad
toltésl részecskék vele egyiitt mozognak egy
meghatarozott iranyban. A mozgd toltéssel ren-
delkezb részecskékre a magneses tér erGhatdst
gyakorol. Ennek az erének a hatdsdara a részecs-
kék a vezetd hosszaban irdnyitott mozgéasba kez-
denek — a vezetdben indukdlt aram jon létre.

8.4. abra. A 8. §-ban talalhato
feladathoz

2. A mozdulatlan huzalkeret valtozé mdgneses térben helyezkedik el
(8.3. b abra). Ebben az esetben a magneses tér részérdl haté erék eredménye-
ként a huzalban 1év6 részecskék nem kezdenek kaotikus mozgasba. Akkor vajon
miért jon létre a keretben aram? Arrdl van szd, hogy a valtozé6 magneses
teret minden esetben elektromos 6rvénytér veszi koriil (az ilyen tér
erévonalai zartak).

A vezetében lévd szabad toltésti részecskékre nem a mdagneses, hanem az
elektromos tér hat, iranyitott mozgasra kényszeritve azokat, és indukalt aramot
hozva létre.

Meghatarozzuk az indukalt aram iranyat

Az indukalt aram iranyanak meghatarozasahoz zart tekercset haszna-
lunk. Ha megvaltozik a tekercsen athaladé magneses tér (példaul kozelitik
vagy tavolitjak a magnest), akkor a tekercsben indukalt aram keletkezik. Ennek
kovetkeztében a tekercs magnessé valik. A kisérletek arrél tantuskodnak, hogy:

1) ha a tekercshez kozelitik a méagnest, akkor azt a madagnes taszi-
tani fogja; 2) ha a magnest tavolitjak a tekercstdl, a tekercs vonzoédik a mag-
neshez.
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Ez a kovetkezdt jelenti:

1) ha a tekercsen dthatolé mdgneses eré-
vonalak szama névekszik (a tekercs belsejében
erdsodik a magneses tér), akkor abban olyan ird-
nyu indukadlt aram keletkezik, hogy a tekercs és
a mdgnes egynemi poélusaival fordulnak egymds
felé (8.5. a abra);

2) ha a tekercsen athalado mdagneses erévonalak
szama csoOkken, akkor a tekercsben olyan iranya aram
a jon létre, hogy a tekercs és a magnes kiilonnemii polu-
saival fordulnak egymas fel8.5. b abra).

Ismerve a tekercs pélusait, a jobbkéz-sza-
baly segitségével (lasd a 3. §-t) meghatarozhatd
az indukalt aram iranya. Hasonléképpen hata-
rozhaté6 meg az indukalt &ram iranya abban az
esetben 1s, amikor a két tekercs kozos vasmagon
helyezkedik el (lasd a 8. § Gyakoroljuk a felada-
tok megolddsdt! rubrikdjanak 5. pontjat).

Megismerkedlnk az ipari
aramforrasokkal

Az elektromagneses indukcidé jelenségét az
elektromos generatorokban alkalmazzak, ame-
lyek nélkil elképzelhetetlen a modern energe-

8.5. abra. Az indukalt aram
iranya zart tekercsben:

. tika.
a — a magnes a tekercshez i o
kozeledik; b — a magnes a Az elektromos generatorok a mechanikai
tekercstdl tavolodik munkat elektromos energiava atalakité be-
rendezések.

Hogy megértsiik a generatorok miikodését,
végezzink el egy kisérletet. Vegylink egy néhany
menetes vezetGkeretet, és forgassuk egy allandd
magnes magneses terében (8.6. abra). A keret
forgasa soran megvaltozik a kereten athaladé
magneses erdvonalak szama: egyszer csokken,
masszor novekszik. A keretben ezért aram in-
dukalédik, amelyet az 1zz6 felfénylése bizonyit.

A mai 1pari generatorok felépitése gyakorla-
tilag megegyezik a villanymotorokéval. A miko-
dési elviik azonban a motorokénak a forditottja.
A generator, ahogy a villanymotor is, sztatorbdl
és rotorbol all (8.7. abra). A massziv allé rész (1)
egy ureges henger, amelynek belsé feluletén vas-

8.6. abra. Amikor a keret tag szigetelt rézhuzal helyezkedik el — ez az allo

magneses térben forog, benne  rész tekercse (2). Az all6 rész belsejében forog a

indukalt aram keletkezik rotor (3). A villanymotorokéhoz hasonléan a rotor
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8. §. Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcio jelensége...

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

A rotor tekercsében folyé6 aram mag-
neses teret hoz létre a rotor kornyezetében,
amely athalad a sztator tekercsén.

Gdéznyoméas (atomerdmiivekben és
héerémivekben) vagy bizonyos magas-
sagbdl zudalé viz hatasara (vizi erémd-
vekben) a generator rotorja gyors forgast
végez. Ennek eredményeképpen az all6 ré-
szen athatoldé magneses tér megvaltozik,
az elektromagneses indukcié kovetkeztében
annak tekercsében elektromos aram induka-
16dik. Tébbszor: atalakitas utan ez az aram
jut el a fogyasztokhoz.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!
Feladat. Tekercset és aluminiumgyd-
rlt vasmagra helyeztek (1. dbra). Hatarozza-
tok meg a gylrlben az aramkor zarasakor
létrejott indukalt aram iranyat! Hogyan visel-
kedik a gylrd az aramkor zarasanak pilla-
nataban? Bizonyos id§ elteltével? Az aramkor
nyitasanak pillanataban?

A fizikai probléma elemzése, megoldds

1) A tekercsben az aram a kiilsg fal
mentén felfelé iranyul (a ,+7-t6l ,—” felé). A
jobbkéz-szabaly segitségével meghatarozzuk a
tekercs pélusait (a magneses erévonalak ira-
nyat a tekercs belsejében): a gylrihoz koze-
lebbi pdlus lesz a déli (2. abra).

2) Az aramkor zarasanak pillanataban
az aramer6sség a tekercs belsejében megnd,
ezért a gylrd belsejében erdsodik a magne-
ses tér.

3) A gylrlben olyan iranya indukalt
aram keletkezik, hogy a gylrd és a tekercs
az egynemid podlusukkal (délivel) fordulnak
egymas felé, és taszitani fogjak egymast.

4) A jobbkéz-szabaly segitségével meg-
hatarozzuk a gylrlben 1évé indukalt aram
iranyat (az ellentétes lesz a tekercsben 1évg
dram iranyaval).

8.7. abra. Elektromos generator
felépitésének vazlata:

1 — sztator;
2 — a sztator tekercse;
3 — rotor;

4 — a rotor tekercse

1. abra

~ 2

\AAYY

’ Lina

2. abra
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1. rész. MAGNESES TER

Az indukalt
aram iranya
meghatarozasanak
algoritmusa

1. Meghatarozzuk a kiilsé
magneses tér indukciévo-
nalainak iranyat.

2. Tisztazzuk, hogy erdso-
dik vagy gyengul a kiilsg
magneses tér (azaz novek-
szik vagy csokken a ke-
reten athaladé magneses
indukciévonalak szama).

3. Meghatarozzuk az in-
dukalt aram altal 1étreho-
zott magneses tér iranyat.

4. Meghatarozzuk az in-
dukalt aram iranyat.

B ) Osszegezes

Szinte azonnal az dramkor zardsa utan a
tekercsben az aram alland6 lesz, a gyUlrl bel-
sejében a magneses tér nem valtozik, és a gyu-
riiben nem lesz indukalt aram. Mivel a gylrd
lagymagneses anyaghdl késziilt, ezért nem lép
kolesonhatasba a tekerccsel.

Az aramkor megszakitdsanak pillanatdban
a tekercsben az aramerdsség gyorsan csokken, a
tekercs altal létrehozott magneses tér gyengtl. A
gylriben olyan irdnyu indukalt aram jon létre,
hogy a gylri és a tekercs a kiillénnem pdlusuk-
kal fordulnak egymas felé, és rovid ideig vonzzak
egymast (3. abra).

N S NJ

(

I \VAVAW/ l Iind
3. abra

Zart keretben a kereten athaladé magneses tér valtozasakor elekt-
romos aram keletkezik. Az ilyen aramot indukalt aramnak nevezziik, az

aram létrejottének jelenségét pedig elektromigneses indukcidénak.

Az indukéalt dram létrejottének egyik oka az, hogy a méagneses tér val-
tozdsa annak kornyezetében mindig elektromos teret kelt. Ez az elektromos
tér hatast gyakorol a keretben talalhaté szabad toltéshordozdkra, és iranyitott
mozgasra kényszeriti azokat — indukalt aram jon létre.

B A Ellenérzé kérdések

(el

¥
f|
]

\.""L

f( */ 1. Ismertessétek Faraday kisérleteit! 2. Mi az elektromagneses indukci6? 3. Mi-
lyen aramot nevezlink indukaltnak? 4. Mi az oka az indukalt aram létrejottének?

5. Milyen berendezések miikédése alapul az elektromagneses indukeid jelenségén?
Milyen energiaatalakulasok mennek végbe benniik? 6. Magyarazzatok meg az
elektromos generatorok felépitését és miikodési elvét!

8. gyakorlat

1. Két mozdulatlan tekercset a 1. abran lathaté médon helyeztek el. Az egyik

tekercshez kapcsolt milliampermérg aramot jelez. Milyen feltételek mellet tor-

ténhet ez meg?

A 2. dbran lathaté eszkozt ,Lenz gylirinek” nevezzik. Az eszkoz két, a fug-

o

gbleges tengely koril szabadon elfordulé riadra erdsitett aluminiumgydr{ibdl
all (az egyik zart, a méasik at van vagva).
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8. §. Faraday kisérletei. Az elektromagneses indukcio jelensége...

1) Hogyan viselkedik a zart gy(rd, ha:

a) magnessel kozelitiink felé? b) a magnest elfelé tavolitjuk t6le? ¢) a magnes
déli poélusaval kozelitiink felé?

2) Az 1. pont minden esetére hatarozzatok meg az indukalt aram iranyat a
zart gylrlben, valamint az indukalt aram altal létrehozott magneses tér

iranyat!
3) Mi torténik akkor, ha a magnest az atvagott aluminiumgylrihoz kéze-
litjuk?

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

B

o — ([
4%

1. abra 2. abra 3. abra

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

2. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Az elektromagneses indukcié megfigye-
lése.

Cél: az indukalt aram zart tekercsben torténd
létrejotte feltételeinek vizsgalata; az indu-
kalt aram erésségét és iranyat befolyasold
tényez6k tisztazasa.

Eszkozok :  milliampermérd, két rud- vagy patké-

magnes, huzaltekercs.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

n El6késziilet a kisérlethez

1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel:
1) az elektromos arammal végzett munka soran betartandd biztonsagi

eléirasokat;
2) az aramerOsség ampermérdvel torténé mérésekor betartandd sza-
balyokat;

3) hogyan fiigg az indukalt dram erdssége a magneses tér valtoza-
sanak sebességétil;

4) mit6l fugg az indukalt d&ram iranya!l
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1. rész. MAGNESES TER

2. Végezzétek el a feladatot! Az 1-4. abrakon milliamperméréhoz kap-
csolt magnesrud és tekercs lathatd, valamint fel van tintetve a mag-
nes mozgasanak iranya. Az abrakat rajzoljatok at a flizetbe, majd
mindegyik esetre:

1) jeloljétek be a tekercs magneses poélusait;
2) hatarozzatok meg, és jeloljétek be az indukalt aram irdnyat a

ple el

3. Allitsatok 6ssze aramkért, és a tekercs huzaljait csatlakoztassatok a
milliampermér&hoz!
4. A tekercs egyik végét filctollal jeloljétek meg!

1. kisérlet

Tisztdzzuk a zart vezetében keletkezd indukdlt aram létrejoitének feltételeit
és az indukdlt aram irdanydt befolydsolo tényezdket!
A tekercset és a magnest a kezetekben tartva egymds utan végezzétek
el az 1. tablazatban leirt kisérleteket!
Figyeljétek meg! A magnest a tekercsbe és a tekercsbil a bejelolt vége
fel6l célszerd mozgatni.
1. tablazat

Hogyan viselkedik a

S/sz A maégnessel és tekerccsel milliamperméré mutatéja
végzendd mivelet (kitér balra, jobbra,

mozdulatlan marad)

1. A magnest északi poélusaval
helyezziik a tekercsbe

A magnest mozdulatlanul hagyjuk

A magnest kihtuzzuk a tekercsbgl

4. A miagnest déli pélusaval helyezziik
a tekercsbe

5. A magnest mozdulatlanul hagyjuk

A magnest kihtzzuk a tekercsbgl

7. A tekercset a magnes déli pdlusahoz
kozelitjuk
8. A tekercset a magnes északi

pélusahoz kozelitjik
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2. sz. laboratériumi munka

n Az 1. kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek az 1. tablazat adatait, és vonjatok le kovetkeztetéseket, ame-
lyekben jellemzitek:

1) milyen feltételek mellett jon létre a zart tekercsben indukalt dram;

2) hogyan véaltozik az indukalt 4ram irdnya a mAagnes mozgasiranyanak

megvaltoztatasaval,

3) hogyan valtozik az indukalt Aram irdnya, ha megvaltozik a tekercshez

kozelits és tavolodé magnes pdlusa!

u 2. kisérlet

Az indukdlt dram értékét befolydsolo tényezék tisztdzdsa.

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

2. tabldzat

S/sz A magnessel és tekerccsel végzendd mivelet A}rameros-
ség, I, mA
1. Gyorsan behelyezziik a magnest a tekercsbe
2. |Lassan helyezziik be a magnest a tekercsbe

3. Gyorsan behelyeziink a tekercsbe két darab,
egynemd poélusukkal Osszeillesztett magnest

4. |Lassan helyeziink be a tekercsbe két darab,
egynemd polusukkal Gsszeillesztett magnest

n A 2. kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a 2. tablazat adatait, és vonjatok le kovetkeztetéseket, me-
lyekben jellemzitek:

1) hogyan fligg az indukalt 4ram erdssége a magnes és a tekercs viszony-
lagos sebességétdl;

2) hogyan flugg az indukalt dram erdssége a kiils6 magneses tér induk-
tivitasanak értékétsl, amelynek valtozasa az aram létrejottét idézi el a te-
kercsben!

Alkotoi feladat

Gondoljatok végig, és irjatok le az indukalt aram zart tekercsben torténd
létrejottének feltételeit azokra az esetekre, amikor a két tekercs egy magon
helyezkedik el (lasd az 5—7. abrakat). Ha van ra lehetdségetek, végezzétek el a
kisérletet! Fogalmazzatok meg a kovetkeztetéseiteket Minden esetben jeldljétek
meg mindegyik tekercs pélusat, és a benniik folyé aram iranyat!

(O (O

I
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1. rész. MAGNESES TER

A Méagneses tér CIMU
|. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. Az els@ részt tanulva megtudhattatok, hogy az emberek elséként az dllandé
mdgneseket ismerté meg és kezdték el haszndalni azokat; joval kés6bb alkottak
meg az elekiromdgneseket, amelyeket széles kérben hasznalnak.

MAGNESEK
\/ \/
= Allandé magnesek Elektromagnesek
v A v
Természetesek Mestersé- Magneses hatast
A Féld bolygé a legnagyobb ter- gesek befolyasol6 tényez6k:
mészetes magnes Magnestd, * a tekercsben 1év§
°* a Fold déli mdgneses poélusa| | magnesrud, aram erdssége;
északi foldrajzi pélusdnak a ké- | | magnespatkd, * a tekercs menet-
zelében taldlhato magnesgyird szama;
* a Fold északi magneses polusa ° a mag formaja és
déli foldrajzi polusanak a kéze- anyaga
lében talalhato

2. Tisztaztatok, hogy a mdgneses test, toltéssel rendelkez6 mozgé részecskék
és daramjdrta vezeté koriil mdgneses tér van.

MAGNESES TER

az anyag formdja, amely a magneses testek, aramjarta vezetGk és mozgasban

1évé toltott testek vagy részecskék kortl jon létre, és hatast gyakorol az ebben

a térben elhelyezked6 mas magneses testekre, aramjarta vezetGkre és mozgas-
ban 1év6 toltott testekre és részecskékre

\J \/
A magneses tér indukcioja Magneses indukciovonalak
i
A magneses tér képzelt vonalak, amelyek barmely
erdjellemzGjeként szolgaléd fizikai pontjaba huzott érintd megegyezik a
vektormennyiség magneses indukciévektor iranyaval
y y
A magneses tér indukciéjanak ab- * minden esetben zdrtak (@ mdgne-
szolut értéke: ses tér — orvénytér)
Fyoox ° iranya megegyezik a magnestii dltal
B= 11 mutatott irdnnyal
ahol F,,. — a magneses térben el- * iranya a dugohiizé-szabdly alapjan
helyezkedd, | hosszusagli vezetdére hatod hatarozhaté meg
Ampeére-féle erd legnagyobb értéke; | — a
vezetdben folyd aram erdssége.
N
[B]=1T =1—— .
A-m
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Az |. rész 6sszefoglalasa

3. Megtudtatok, hogy a mdgneses térben minden anyag mdgnesezodik, de
mindegyik eltéré mddon.

AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI

\/

Gyengemagneses anyagok

Er6sen magneses anyagok

csekély mértékben megvaltoztatjak
a kils6 magneses teret

Tobb szazszorosan és tobb ezerszere-
sen erdsitik a kiils6 magneses teret

ses teret

ses teret

a magnesességet

7 ]
Diamagnesek Paramagnesek Ferromagnesek
e ) v v
csekély mérték- csekély mérték- , . " . e
b ik b Ssitik keménymagnesti puhamagnesti
en ggeng’l ! en e’z’r031’ 1 hosszu ideig kénnyen magnese-
a kiils6 magne- a kils6 magne- megtartjak z6dnek és kony-

nyen el is veszitik
magnesességliket

4. Tisztaztatok, hogy a magneses térben 1év6 aramjarta vezetSre bizonyos
er6 — az Ampere-féle er6 — hat.

AMPERE-FELE ERO

v v y

Hat Meghatarozasa Iranya
a magne- F, =Bllsino. balkéz-sza-

ses tér- B — a magneses tér magneses indukcidja; baly se-
ben 1évg I — a vezet8ben folyd dram erlssége; gitségével
aramjarta [ — a vezetld aktiv részének hossza; hataroz-
vezetlre o — a magneses indukciévektor és a vezetGben hat6 meg

folyé aram iranya kozotti szog

Ampeére-féle er6 gyakorlati alkalmazasa

A/

v

Elektromos mérémiszerek

Villanymotorok

5. Megismételtétek Faraday kisérleteit, és megismerkedtetek az elektromdg-

neses indukcio jelenségével.

AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO JELENSEGE

\/

Faraday kisérletei

\/

Ipari aramforrasok

Ha zart tekercsben a felszinen
athaladé magneses indukciévona-
lak szdama megvaltozik, induktiv
elektromos aram jon létre

Az elektromos generatorok a me-
chanikai munkat elektromos energiava
atalakité berendezések
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1. rész. MAGNESES TER

ONELLENORZO FELADATOK A
Méagneses tér CIMU |. RESZHEZ

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

(1 pont) Az iranytd déli magneses pdlusa altalaban a kovetkezd iranyba mutat:
a) a Fold északi foldrajzi pélusanak irdnyaba;

b) a Fold déli magneses pélusanak irdnyaba;

¢) a Fold déli foldrajzi p6lusanak irdnyaba;

d) a Fold egyenlitdjének iranyaba.

(1 pont) Az dramjarta tekercs magneses tere gyengiil, ha:

a) a tekercsbe vasmagot helyeznek;

b) novelik a tekercs menetszamat;

¢) csokkentik az aramerdsséget;

d) névelik az aramerdsséget.

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

1. Az aramjarta vezetd korul magneses tér van A Ampere kisérletei

2. A Foldbolygé koril magneses tér van B Gilbert kisérlete

3. Két aramjarta vezets kolesonhatasba 1ép C Oersted kisérlete

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

(2 pont) Valasszatok ki az dsszes helyes allitast!

a) A magnes pdlusa a magnesnek az a része, ahol a legerGsebb a magneses
hatés.

b) A homogén magneses tér indukciévonalai gorbék is lehetnek

¢) A magneses indukcié mértékegysége a SI rendszerben a tesla.

d) A rotor — a motor mozdulatlan része.

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

neses terének az iranya (1. abra)?

e
@) () (o)) ==

_—
a b ¢

1. abra

(2 pont) A 2. dbran melyik esetben van helyesen feltiintetve az Ampere-féle

er§ iranya?
g

I—»
iFA
a

2. abra
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Onellenérzé feladatok az |. részhez

7. (2 pont) A 0,6 m hosszisagu egyenes vezetd az 1,2 mT indukeiéjd homogén
magneses térben van és a tér erGvonalaival 30°o0s szoget zar be. Haté-
rozzatok meg a vezetdre haté6 Ampeére-féle er6 nagysagat, ha a vezetében
foly6 dram erGssége 5 Al
a) 1,8 mN; b) 2,5 mN; c) 3,6 mN; d) 10 mN.

8. (2 pont) Orlés elétt a gabonat atengedik egy erds elektromagnes pdlusai
kozott. Mi ennek a célja?

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

(3 pont) A 4. dbran egy allandé magnes magneses terében forgd vezetdkeret
lathaté. Hatarozzatok meg az aramforras pdlusainak helyzetét!

(3 pont) Az 5. abran egy magnespatkd poélusai kozott elhelyezett aramjarta
vezetdt latunk. Hatarozzatok meg a magnes polusait!

———
o ==

3. abra 4. abra 5. abra

(3 pont) Kitér-e a magnestl az észak-déli iranybdl, ha vashengert helye-
zink mellé? Ha rézhengert?

13. (4 pont) Hatarozzatok meg az elektromagnes po6lusainak helyzetét (6. abra)!
Hogyan valtozik az elektromégnes emelGereje, ha a reosztat cstuszkajat
balra htzzuk?

14. (4 pont) Hatdrozzatok meg az induktiv Aram iranyat a zart vezetdgylrliben
az aramkor zarasanak pillanataban (7. abra)!

15. (4 pont) A 40 cm hosszt és 50 g tomegl acélrid merGlegesen fekszik a
vizszintes lécekhez viszonyitva (8. abra). A lécek mentén 0,25 T indukcidja
homogén aram folyik. A ridba 2 A erdsségd aramot vezetnek. Mekkora
erdvel hat a rid a lécekre?

L =

° //T //
=T =
(D~

6. abra 7. abra 8. abra

A feleleteket a konyv végén taldljdatok. Jeldljétek meg a helyes vdlaszokat, és
szdamoljdatok dssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszdtok el harommal!
A kapoit szam jelenti a tuddsszinteteket.

rdg; e A gyakorlo tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulds
cimd honlapon.
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A

A csillagoktél a ,lebeg6” békakig, avagy
ﬂ miért van szilkség szupererds magnesekre
g

5 » ] - e

Az emberek tobbségének a magnesrdl az iranytl jut eszébe. A mérnokok
még emlitik a magnesek alkalmazasat a villanymotorokban és generatorok-
ban. Azonban ezeket az eszkozoket mar elég régota ismerjik. Mindez azt
jelenti, hogy nincs is sziikség a magneses jelenségek tanulmanyozasara?

Ne siessiink a valasszal, gondoljunk példaul a surlédasmentesen kozle-
kedd ,lebeg6” vonatokra. Ezeknél magneses tér jatssza a sinek szerepét. Két
magnes, amelyek koziil az egyik a palyatestben, a masik pedig magaban a
vonatban talalhatd, egynemd pélusaikkal vannak egymas felé forditva, tehat
taszitjak egymast. Ennek eredményeként a vonat mintegy ,lebeg” a sinek
felett. Az ilyen rendszer el6nyeirdl a 7. osztalyos tankonyv Enciklopédikus
oldalain mar beszéltiink.

A kovetkezdkben tekintsiik at a nagyteljesitményd elektromagnesek to-
vabbi néhany alkalmazasat. De el6bb tisztdzzuk, mit nevezliink szupererds
magnesnek. Ehhez 6ssze kell hasonlitanunk a kiilonb6z6 objektumok méagne-
ses tereit egy tablazat segitségével, amelyb6l megtudhatjuk, hanyszor erésebb
az adott objektum magneses tere a Fold magneses terénél. A Fold magneses
terének ereje szolgal tehat mértékegységul. Néhany esetben mar ez a vi-
szonylag gyenge tér is zavard lehet, ezért a tuddsok az ugynevezett mdgnese-
sen drnyékolt szoba segitségével megtanultak arnyékolni ezt a hatast. Ezek-
ben a magneses tér erGssége 10 millidszor kisebb a Fold magneses terénél.

Amint a tablazatbdl kideril, sikeriilt létrehozni a foldi magneses tér-

magneseket?
ElsGsorban a fizikusoknak van szlikségiik ilyen magnesekre ahhoz,
hogy megtartsak a toltott részecskék nyalabjat a részecskegyorsitékban.

’.. . :

2. abra. A toltott részecskéket a
- gyorsito belsejében tarté szupererds
magnesek

1. 4bra. A vilag egyik legnagyobb ré-
szecskegyorsitéja



A magneses terek viszonylagos eréssége

A magneses tér forrasa, vagy Viszonyla-

a mérés helye gos érték

A Fold felszine 1

Magnesesen arnyékolt szoba 10-¢

Iskolai laboratériumi magnes 200

A napfolt kozepe 3000

Nagy elektroméagnes 30000

Szupererds laboratériumi magnes 200000

A neutroncsillag felszine 102
i - e e Y .

Az 1. dbran a vilag egyik legnagyobb részecskegyor-
sitgjat lathatjuk. A gigantikus, tobb kilométer at-
mérdjd gyudrlben toltott részecskék mozognak.
Azért, hogy ezek a részecskék ne ,kenddjenek fel”
a gyorsito falara, szupererds magneseket (2. abra)
alkalmaznak.

A szupererGs magneseket a gyogyaszatban is
alkalmazzak: segitségiikkel allitjak el6 az ember
belsé szerveinek képét (3., 4. abrak). A rontgen-
diagnosztikaval ellentétben a mdgneses rezonan-
cias vizsgalat (MRI) lényegesen veszélytelenebb.

Végil nézziik meg a szupererés magnesek egy
tovabbi alkalmazasat. A mérnokok mar elérték a ne-
héz vonatok lebegtetését a palya felett. Vajon megva-
l6sithaté-e ugyanez az emberrel és az allatokkal is?

Kiderult, hogy a probléma itt az anyagokban
rejlik. A magneses hatas felerdsitésére a vonatok-
ban kiilonleges anyagokat alkalmaznak, az emberi
test anyaga azonban nem rendelkezik ilyen tulaj-
donsagokkal. Az emberi testbe mégsem épithetiink
be vasdarabokat! A lebegés elérésében segitsé-
giinkre lehetnek a szupererds magnesek. Kidertlt
ugyanis, hogy nagyon erGs magneses térben az élg
szervezet gyenge magneses tere is elégséges lehet
a szukséges taszitéerd biztositasahoz. A tuddsok-
nak sikertlt ilyen médon lebegésre birniuk egy bé-
kat (5. abra). A kisérletez6 tuddsok ugy talaltak,
hogy a lebegés utan a béka jol érezte magat. Mar
csak egy ,csekélységet” kell megoldani: a magne-
ses teret 10- vagy 100-szorosara felerGsiteni, hogy
az ember is megismerhesse a magneses lebegés
mamorité élményét.

Enciklopédikus oldal

3. 4bra. Az ember ' B
- bels6 szerveinek .
vizsgalatara szolgalo,
o, magneses rezonan-
cian alapulé eszkoz

L

r
O e o ANROE T

4. abra. MRI-vel
készitett fénykép

&= 5. abra. Lebeg6 >
' béka .



1. rész. MAGNESES TER

P

rojektek ajanlott témai

W e

Noohk

Magneses anyagok és felhasznalasuk.
Informacié magneses rogzitése.

. Magneses kolcsonhatasok megnyilvanulasa és felhasznalasa a

természetben és a technikaban.

A Fold geomagneses tere.

Magneses viharok és hatasuk az emberi szervezetre.
Kilonféle elektromdgneses berendezések.
Aramgeneratorok.

Referatumok és beszamoldk témai

1

LCoNoOURWN

A magneses tér hatdsa a vetOmag csirazasara és novekedésének gyorsa-
sagara.

A magneses tér hatasa az ember életére és egészségére.

A Lorenz-erd. El6fordulasa a természetben, felhasznaldsa a technikaban.
A magnesesség tanulmanyozasanak torténete.

Az atomok és Osszetevoik magneses momentuma.

Nem magnesez6dd anyagok ¢€s felhasznalasuk.

Az ukran tudosok szerepe a magnesesség tanulmanyozasaban.

Faraday és Maxwell — az elektromagneses tér elméletének megalapitoi.
Magneses viharok a Szaturnusz és Uranusz oriasbolygokon.

. Nikola Tesla — az ember, aki megeldzte korat.

. Hogyan miikodnek a részecskegyorsitok?

. Mi a magneses szeparator, ¢s mire szolgal?

. MHD generator. Mit general, és hogyan mikodik?

. Mi a hiszterézis hurok, és hogyan kotédik a magnesez6déshez?

. Magneses folyadék: kiilonleges tulajdonsagai, felhasznalasanak példai.

isérleti feladatok témai

54

K
1.
2
3

No ok

Allandé méagnesek tulajdonsdgainak tanulmanyozésa.

. A Fold magneses terének tanulmanyozasa.
. Az aramjarta tekercs magneses tere indukcidjanak és patkomag-

nes magneses terének mérése.

Elektromos generator eldallitasa.

Az elektroméagneses indukcié jelenségének tanulmanyozéasa.
Magneses folyadék elGallitasa, tulajdonsagainak tanulmanyozasa.
Villanymotor készitése.
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. RESZ

FENYJELENSEGEK

© Bizonyara sokszor megmértétek a magassagotokat, és most
megtudjatok, hogy magassagotok ismeretében hogyan
hatarozhatjatok meg egy fa magassagat

© TObbszor gydonydrkodtetek a szivarvanyban, most
megtudhatjatok, hogyan készithettek otthon ti is szivarvanyt

© Jdl ismeritek azt a mondast, hogy ,éjszaka minden macska
szurke”, ezutan meg tudjatok magyarazni ezt a fizika
szemszdgébdl

Tisztaban vagytok vele, hogy sokan kénytelenek szemlveget
hordani, most megtudjatok, hogyan segiti el6 a szemlveg a
jobb latast
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. rész. Fényjelenségek

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

Az Ot érzékszervink kozil kérnyezetlinkrél a szem révén jutunk legtébb informa-
ciéhoz. De a minket 6vez6 vilagot nem csak azért érzékeljik, mert fény esik a
szemilnkbe. Tehat elkezdjik a fény- vagy optikai, vagyis a fénnyel kapcsolatos
jelenségek tanulmanyozasat (gor. optikos — tekintet).

Medfigyeljuk a fényjelenségeket

Nap mint nap taldalkozhattok fényjelenségekkel, hiszen azok a minket
korilvevd természet részei.

Egyes fényjelenségek szamunkra csodaknak szamitanak, példaul a siva-
tagi délibab vagy a sarki fény. De vannak ennél sokkal hétkéznapibb jelensé-
gek is: a harmatcsepprdl visszaver6d6 napsugar, Hold-szivarvany a vizen, a
szivarvany hétszind hidja nyari zapor utdn, villam a viharfelh6ben, csillagok
vibraldsa az éjszakai égbolton — ezek is csoddk, hiszen csodalatossa valtoztat-
jak, szinesitik a minket korulvevd vilagot.

Tisztazzuk, mi a fényforras

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

Nézzetek korul, idézzétek fel a tapasztalataitokat — nem kétséges, hogy
szamtalan fényforrast ismertek: csillagok, villamlas, gyertyafény, izz0, a szami-
togép képernydje (lasd a 9.1. abrat). Fényt él6lények is sugarozhatnak (szent-
janosbogarak — fényes pontok, amelyeket meleg nyari estéken figyelhetiink meg
az erdel aljnévényzetben, egyes tengeri élGlények, sugarallatkak és egyebek).

Felhétlen éjszakakon tisztan kivehetdk a Hold sugarai altal megvilagitott
targyak. De a Hold nem tekinthet6 fényforrasnak, mivel nem sugaroz fényt,
csak visszaveri a Nap sugarait.

? Nevezhetjiik-e fényforrasnak a tiikrot, amellyel visszatiikrozitek a napsu-
garakat? Valaszotokat magyarazzatok meg!

9.1. dbra. Néhany fényforras
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9. §. Fényjelenségek. Fényforrasok és fényérzékelSk. A fény terjedési sebessége

Megkulonboztetjik a fényforrasokat

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

Természetes fényforrdsok példaul a Nap és a
csillagok, az izzd lava és a sarki fény, egyes fényt
kibocsaté allatok és novények (mélytengeri tintahal,
fluoreszkalé baktériumok, szentjanosbogarak).

A természetes fényforrasok nem képesek ki-
elégiteni az ember fényigényét, ezért az emberek
mar 0sid6kt6l kezdve mesterséges fényforrdsokat
hoztak létre. Eleinte ez a tlzrakas (maglya) és mé-
cses, késébb a gyertya, olajlampa, gazlampa volt. A
XIX. szazad végén feltalaltak az elektromos 1zzét.
Napjainkban kiulonféle tipusu elektromos izzékat
(égGket) hasznalnak (9.2., 9.3. abrak).

? Milyen tipusu elektromos izzokat hasznalnak
a haztartasokban? Milyen lampak segitségével
hoznak létre kulonféle fényeffektusokat?
Megkiilonboztetink hoémérsékleti (termi-
kus) és lumineszcens fényforrasokat.
A hémérsékleti sugdrzok magas hémérsékle-
tiknek koszonhetden sugaroznak ki fényt (9.4. abra).
A lumineszcens fényforrasok milikodéséhez
nincs szlikség magas hémérsékletre: viszonylag in-
tenziv fénysugdarzas mellett h6mérsékletiik relative
alacsony marad. A lumineszcens fényforrasok példai
a sarki fény és a tengeri planktonok, a telefon kijel-
z6je és a fényindikator, a LED lampak és fénycso-
vek, a fényvisszaverddd festékkel ellatott kozlekedési
tablak és jelz6tablak.

Hémérséklet, °C
3000 4000

500

1000

Gaz-

tlizhely Gye1t- Elektromos iv
rézsaja Forrasztélampa ti’gé%n(?c (4000-6000 °C)
(750 °C)  langja (1100 °C) ¢ )

9.4. &bra. Néhany hémérsékleti sugarzé

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

9.2. abra. A nagy telje-
sitményl mesterséges

fényforras egyik példa-

ja a modern gépkocsik

fényszoréjaban hasznalt
halogén izz6

9.3. &bra. A modern kozle-
kedési lampak fénye még
er6s napfényben is kony-
nyen észlelhet6. Ezekben
a berendezésekben az
izzoszalas lampakat LED
lampakkal cserélték fel

5000 6000

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

Megvizsgaljuk a pontszerii és a kiterjedt fényforrasokat

Azt a fényforrast, amelyik nem sugaroz egyenletesen minden iranyba fényt,
és mérete a megfigyelés helyétél valé tavolsaghoz viszonyitva elenyészé,
pontszeri fényforrasnak nevezzik.

A pontszerl fényforrasok legjobb példai a csillagok, hiszen mi a Foldr6l
nézzik azokat, vagyis akkora messzeséghdl, amely tébb milliészorosa mére-
teiknek.

A nem pontszerd fényforrasokat kiterjedt fényforrasoknak nevezzik.

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

A feltételektsl fiiggden egyazon fényforras viselkedhet pontszerd és ki-
terjedt fényforrasként is.

2 A 9.5. dbrdn kert megvilagitasahoz hasznalt
kiltéri lampa lathaté. Szerintetek milyen
esetben tekinthetjik ezt a lampat pontszerd
fényforrasnak?

Jellemezziik a fényérzékeldket

A fényérzékelbk olyan berendezések, ame-
lyek fény hatasara megvaltoztatjak tulajdonsa-
gaikat, és segitséglikkel kimutathaté a fény-

sugarzas.

A fényérzékel6k lehetnek mesterségesek és
9.5. abra. A 9. §-ban taldl- természetesek. A fényérzékelGkben a fénysugarzas
haté feladathoz energiaja mas tipusu energiava alakul at — héener-

giava, amelyr6l a fényt elnyeld test felmelegedése
tantuskodik, elektromos, vegyi, st mechanikai
energiava. Az ilyen atalakulasok eredményeként
az érzékelGk sajatos moddon reagalnak a fényre
vagy annak véaltozasara.

Példaul egyes riasztoberendezések fotoeleki-
romos fényérzékel6kkel — fotocellakkal — mikod-
nek. Az Grzendd teriiletet a fotocellakra iranyi-
tott vékony fénynyaldbok pasztazzak (9.6. dbra).
Ha egy ilyen nyalab utjaba akadaly kerul, akkor
az érzékel6 nem kap fényenergiat, amir6l azonnal
jelzést ad.

A napelemekben a fotocelldk a napenergiat
elektromos energiava alakitjak at. A modern nap-
fénykollektorok napelemekbdl allé6 nagy ,energia-
mezdk”.

9.6. dbra. A modern riaszt6-
berendezésekben érzékeny
fotocellakat hasznalnak
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9. §. Fényjelenségek. Fényforrasok és fényérzékelSk. A fény terjedési sebessége

Fényképezéshez hossza idén at fotokémiai
fényérzékelGket (film, fényképpapir) hasznaltak,
amelyeken fény hatdsara kémiai reakciék men-
tek végbe (9.7. abra).

A modern digitalis fényképezigépekben
film helyett nagyszamu fotocellabdl 4116 matrixo-
kat hasznalnak. A celldk mindegyike érzékeli a
bejovs fényaram raesd részét, az elektromos jellé
alakitja, majd a képerny6 megfelel6 pontjaba to-
vabbitja.

A természetes fényérzékeld példaja az él6-
lények szeme (9.8. abra). Fény hatasara a re-
tindban kémiai reakciok mennek végbe, ideg-
impulzusok keletkeznek, amelyek hatasara az
agy létrehozza a kornyezet abrazolasat.

n Megismerkedink a fény terjedési
sebességével

A csillagos eget figyelve bizonyara nem gondol-
natok, hogy egyes csillagok mar rég kialudtak.
S6t, az elSttink él6 nemzedékek is ugyanezek-
ben a csillagokban gyonyorkodtek, amelyek mar
akkor sem léteztek! Hogyan lehetséges, hogy a
csillag fénye lathatd, holott maga a csillag mar
megszlint 1étezni?

Arrdl van szd, hogy a fény a térben véges
sebességgel terjed. A ¢ fénysebességnek oOriasi
nagysagu értéke van, amely a vakuumban meg-
kozelitGleg haromszazezer kilométer masodper-
cenként:

c=299792458 2+
S

A fény tobb kilométernyi tavolsdgot tesz
meg a masodperc ezredrésze alatt. Ha a fény-
forras és az érzékeld berendezés kozotti tavolsag
viszonylag kicsi, akkor ugy érzékeljik, hogy a
fény azonnal terjed. De a tavoli csillagoktdl a
fény tobb ezer vagy millié éven keresztil jut el
hozzank.

* Feladatok olddsa kozben a vdkuumban mért fénysebesség

km

kozelits értékét haszndljuk: =300 000 — =3-10°,
S

9.7. abra. Film és fényképpa-
pir — fotokémiai fényérzékeltk

9.8. abra. Az él6lények szeme
— természetes fényérzékeld

A  hozzank legkozelebb
talalhato Alfa Centauri
csillagtdl a fény kozel 4 év
alatt jut el a Foldre. Ezért,
amikor megfigyeljik ezt a
csillagot, tulajdonképpen a
4 évvel korabbi allapotat

lathatjuk.
De léteznek olyan gala-
xisok, amelyek t6link

egymilli6 fényévnyire ta-
lalhaték (vagyis a fény
egymilli6 évig megy hoz-
zajuk). Képzeljétek el,

hogy az ilyen galaxisban
létezik fejlett civilizacio.
Ez azt jelenti, hogy ott a
Foldet a dinoszauruszok
idejében meglévé allapota-
ban latjak.
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. rész. Fényjelenségek

B ) Osszegezes

™

@ A Ellen6rzé kérdések

W

Az olyan fizikai testeket, amelyek atomjai és molekulai fényt sugaroznak,
fényforrasoknak nevezziuk. A fényforrasok lehetnek hémérsékleti (termi-
kus) sugarzok és lumineszcensek; természetesek és mesterségesek; pontszertek
és kiterjedtek. Példaul a sarki fény — természetes, kiterjedt fény{ lumineszcens
fényforras.

A fényérzékelSk olyan berendezések, amelyek fény hatdsdra megvaltoztat-
jak tulajdonsagaikat, és a segitségiikkel kimutathaté a fénysugarzas. A fény-
érzékelGkben a fényenergia mas energiafajtava alakul at. Az él6lények 1ato-
szerve — természetes fényérzékeld.

A fény a térben véges sebességgel terjed. A fény terjedési sebessége va-
kuumban: ¢ = 3:10% m/s.

'/ 1. Milyen szerepe van a fénynek az ember életében? 2. Mit neveziink fényforras-
nak? Mondjatok példakat! 3. Fényforras-e a Hold? Valaszotokat magyarazzatok
meg! 4. Mondjatok példakat természetes és mesterséges fényforrasokra! 5. Mi a
ko6z6s a h6mérsékleti (termikus) sugarzékban és a lumineszcens fényforrasokban?
Miben kiilonboznek egymastdl? 6. Milyen feltételek mellett lesz egy fényforras
pontszer(? 7. Milyen berendezéseket neveziink fényérzékel6knek? Mondjatok pél-
ddkat természetes és mesterséges fényérzékelGkre! 8. Milyen sebességgel terjed
a fény vakuumban?

60

9. gyakorlat
1.

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

A természetes h6mérsékleti

B mesterséges hémérsékleti

C természetes lumineszcens
D mesterséges lumineszcens
Mindegyik felsorolasban keressétek meg az oda nem ill§ szét vagy szdéossze-
tételt!

a) gyertyalang, Nap, csillag, Hold, LED ég¢;

b) a bekapcsolt szdmitégép képernydje, villam, izz6lampa, faklya;

1. Telefon 2. Faklya 3. Szentjanos-
bogar

¢) fénycs6, gaztlzhely rézsdjanak langja, maglya, sugarallatka.
MegkozelitGleg mennyi id§ alatt ér el a fény a Naptdl a t6le 150 millié6 km-re
1évé Foldig?

A felsorolt esetek koziil mikor tekinthet6 a Nap pontszerl fényforrasnak?

a) napfogyatkozas megfigyelése;

b) a Nap megfigyelése a Naprendszeren kiviil repild Grhajé ablakabdl;

¢) 1d6 meghatarozasa napora segitségével.

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

Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval deritsétek ki, hogy ki hatarozta meg
els6ként a fény terjedési sebességét! Mi késztette erre a tuddst?
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10. 8. FENYSUGAR ES FENYNYALAB. A FENY
EGYENES VONALU TERJEDESENEK
TORVENYE. NAP- ES HOLDFOGYATKOZAS

Amikor bujocskaztok vagy a napfényt tukrozitek,
nem is sejtitek, hogy a fény egyenes vonalu ter-
jedésének torvenyét hasznaljatok ki. Tisztazzuk,
mi ennek a térvénynek a Iényege, és milyen je-
lenségekre nyujt magyarazatot.

Megtanuljuk megkulénboztetni a

fénysugarat és fénynyalabot
A fénynyalab megfigyeléséhez nincs sziikségiink
semmilyen specidlis berendezésre (10.1. abra).
Elegendé kitarnunk egy sotét folyosd és vila-
gos szoba kozotti ajtét, a sotétben felkapesolni
egy lampat, vagy napos id6ben lazan behizni
a fliggonyt. Az els6 esetben a fénynyaldbok az  10.1. abra. A felh6kén atjuto
ajté nyildsdn a padléra esnek; a mésodikban a  Napsugarnyalabok
fényt a lampa reflektora meghatarozott iranyba
tereli; a harmadik esetben a napsugarak a flg-
gbny hézagain at jutnak a szobaba.

A val6 életben kizardlag fénynyalabokkal
van dolgunk. Noha gyakran mondjuk, hogy nap-
sugar vagy fénysugar. Valgjaban a geometriai op-
tika szemszogébll nézve, amellyel ebben a tanév-
ben ismerkedtek meg, a kivetkez§ kifejezés lenne a
a helyes: napsugarnyalab, fényszérésugar-nyalab.
A fénynyalabok vazlatos abrazolasara fénysuga-
rakat hasznalnak (10.2. abra).

A fénysugéar a fényenergia terjedésének ira-
nyat mutaté vonal.

b
Tehat, ha a tovabbiakban olyan kifejezé-
sekkel talalkoztok, mint ,rdesik a fénysugar”,
Hfénysugartorés”, akkor emlékezzetek ra, hogy a
sugar altal meghatarozott iranyba tartd fénynya- c R

1abrol van szo.

? Figyeljétek meg a 10.1., 10.2. dbrakat, és
allapitsatok meg, melyik tipusu fénynya-
labhoz tartozik a napsugarnyaldb! Segitsé-  10.2. abra. Fénynyalab —
giil: képzeljétek el, milyennek latja a vasuti  fénysugarak 6sszessége.
sineken 4ll6 megfigyeld a tavolban eltind  Fénynyaldbok: a — Osszetarto;
sinpart! b — széttartd; ¢ — parhuzamos
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10.3. abra. A fény egyenes vonall terjedését bizonyitd kisérlet
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10.4. abra. Az S pontszer( fény-
forras altal megvilagitott O targy
O, teljes arnyéka

o

10.5. abra. Az S kiterjedt
fényforras altal megvilagitott
O targy O, teljes és O, félar-
nyéka
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Meggy6z6diink a fény egyenes

vonalu terjedésérol

Elvégziink egy kisérletet (lasd a 10.3. ab-
rat). Egy sorban elhelyezlink egy fényforrast,
néhany, nagyjabdl 5 mm atmérdjd lyukkal el-
latott kartonpapirt és egy képernyét. A lapokat
ugy helyezziik el, hogy a képerny6n fényfolt je-
lenjen meg. Ha vennénk egy kotétit, akkor azt
kénnyen attolhatnank az 6sszes lyukon, tehat
a lyukak egy egyenes mentén helyezkednek el.

Ez a kisérlet illusztralja a fény egyenes
vonalu terjedésének torvényét.

Atlatszé6 homogén kdézegben a fény egye-
nes vonaluan terjed.

Errél a torvényr6l mar 2500 évvel
ezel6tt irt Eukleidész Okori gorog tudds.
A mértanban a sugar és az egyenes vonal
fogalma a fénysugarak elképzelése alapjan
jott létre.

Megismerkedlink az arnyék és
félarnyék fogalmaval

A fény egyenes vonalu terjedésével magyaraz-

haté az a tény, hogy barmely, fényforrassal

megvilagitott, nem atlatszé test arnyékot vet.
Ha a fényforras pontszerd, a targynak

jol korulhatarolt arnyéka lesz. Ebben az eset-

ben csak teljes arnyék keletkezik (10.4. abra).

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

Ha a testet kiterjedt fény vilagitja meg,
akkor elmosddott korvonald arnyék keletkezik,
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§ 10. Fénysugar és fénynyalab. A fény egyenes vonalu terjedésének toérvénye...

vagyis nem csak arnyék, hanem féldrnyék is létrejon
(10.5. abra).

A félarnyék a térnek egyes meglévd pontszeri
vagy kiterjedt fényforrasok egy része altal meg-
vilagitott tertlete.

2?2 Teljes arnyékban allva lathatjuk-e a fényforras
altal kibocsatott fényt? Félarnyékban allva? Vé-
leményetek szerint milyen lesz a félarnyék kon-
tarja (jol kortulhatarolt vagy elmosddott), ha a
targyat két pontszerl fényforrassal vilagitjak
meg (10.6. abra)?

Az arnyék és félarnyék keletkezését kozmikus léptékben nap- vagy hold-
fogyatkozaskor figyelhetjik meg. A Hold Fold korili forgasanak eredményeként
néha el6fordul, hogy a Hold, a Nap és a Fold egy vonalba keril. Ha ekézben a
Hold a Fold és a Nap kozott helyezkedik el, akkor napfogyatkozasrol beszé-
link (10.7. 4bra). A Fold azon részén, ahova a Hold teljes arnyéka vetiil, teljes
napfogyatkozds figyelheté meg, ahova a félarnyéka — ott részleges napfogyatko-
zds lesz. Egy év leforgasa alatt Foldinkon 2—5 napfogyatkozas figyelhet6 meg.

Ha a Fold korul keringé Hold a Fold arnyékaba kertl, holdfogyatkozas
figyelhet6 meg (10.8. abra). Az év folyaman 2—4 holdfogyatkozas torténik.

10.6. abra. A 10. §-ban
talalhaté feladathoz

10.7. abra. Napfogyatkozas: a — teljes (a teljes arnyék terlletén); b — részleges
(a félarnyék tertletén)

Nap

10.8. &bra. Holdfogyatkozas: a — teljes (a Hold az 1. helyzetben); b — részleges
(a Hold a 2. helyzetben)
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. rész. Fényjelenségek

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Napsutéses id6ben a fliggd- .
legesen felallitott méteres vonalzé 4altal _ A
létrehozott arnyék hossza 24 cm, a fa arnyé-
kaé pedig 3,6 m. Hatdrozzatok meg a fa ma- g A,
gassagat!

A fizikai probléma elemzése. A feladat h
megoldasahoz felhasznaljuk a fény egyenes vo- C B Cl~—>/B,
nalu terjedésének torvényét! Magyarazd abrat L l
készitiink; megjegyezziik, hogy a Nap felGl ér-
kez6 fénynyalab parhuzamos.

Adva van: Matematikai modell feldllitasa, megoldds
h=1m L2 T2 :
=24 cm=024m Az abrardl lathatjuk, hogy ACBA ©A,C;B,A.
L=36m A haromszogek hasonlésaga alapjan: 7 _ £=> H= ﬂ
Meghatdrozzuk: . _ i h , :
H_? Ellenérizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a ke-

resett mennyiséget:

m 0,24 24 2

Felelet: H = 15 m.

) Osszegezés

Atlatszé homogén kozegben a fény egyenes vonaltan terjed. A fényenergia
terjedésének iranyat jelzd vonalat fénysugarnak nevezzik.

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

A teljes arnyék a térnek azon része, ahova nem jut el a fényforras altal
kibocsatott fény. A félarnyék a térnek egyes meglévs pontszerd vagy kiterjedt
fényforrasok egy része altal megvilagitott tertlete.

Nap- és holdfogyatkozasok idején kozmikus 1éptékd arnyék és félarnyék
létrejotte figyelhetd meg.

&n

Az els6 1démérs eszkozok a naporak voltak.
Mdkodési elvik azon alapul, hogy a testek
arnyékanak hossza és iranya megvaltozik a
nappal folyaman.

Minden napéra szdmlapbdl (szamokat tartal-
maz6 lapos feliilet) és gnémonbdl (a szamlap-
hoz rogzitett fliggbleges fém-, manyag vagy
farudbol) all.
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§ 10. Fénysugar és fénynyalab. A fény egyenes vonalu terjedésének torvénye...

Ellen6rzo kérdések

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

10. gyakorlat

1. A megfigyel6 szeme a rés el6tt az A pontban van (1. 4bra). Szerkesztéssel
hatarozzatok meg, mekkora részét latja a fanak! Melyik pontbdl lathatna a
teljes fat?

2. A labdat két pontszerd, S; és S, fényforras vilagitja meg (2. abra). Rajzoljatok
at az abrat a fiizetetekbe, és dbrazoljatok a labda altal az ernydn létrehozott
arnyékot és félarnyékot!

0,

P ®

n
e

K
[

il
ik

1. abra 2. abra

3. Napfogyatkozas idején a Foéldon a Hold arnyéka és félarnyéka jon létre
(8. a abra). A 3. b, ¢, d abrakon ennek a holdfogyatkozasnak lathatjatok
a Fold kulonboz8 pontjaibdl készitett felvételeit. Melyik felvétel késziilt az
1. pontb6l? A 2. pontbdl? A 3. pontbol?

He C
L 1L

E

3. abra

4. A 6 cm atmérdjd, gomb formaja lampa 1 m tavolsagra van az erny6t6l. Ha-
tarozzatok meg, az erny6t6l mérve melyik az a legkisebb tavolsag, amelyre
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egy 40 mm atmérdjl teniszlabdat helyezhetiink el oly médon, hogy az ernydn
csak a félarnyéka latszodjon?

. Miért nem hoz létre arnyékot még napfényes id6ben sem a nagy magassagban

szall6é repil6gép? A feleletet magyarazzatok meg, és készitsetek hozza rajzot!

. A Holdon tartézkodé trhajés a Foldet figyeli. Mit lat abban a pillanatban,

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

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

. A parkban az egyenes fasort lampa vildgitja meg.

Mérémtszerek nélkiil hogyan allapitanatok meg,

milyen magasan van a ladmpatest? Segitségiil: ti is a

fasor mellett alltok, és ismeritek sajat testmagassa-

gotokat.

A 4. dbra derékszogl haromszoget abrazol. Az a befogd

hossza 5 cm, az a szog 30°. Hatarozzatok meg az atfogd a
és a masik befogé hosszat! A feladatot oldjatok meg

kétféleképpen! 4. abra

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

Hogyan allapithaté meg kotétivel, hogy egyenes-e a kartonlapon htzott vo-
nal?

Készitsetek camera obscurdt (lyukkamerat) (lat. camera — szoba, obscura
— sotét). Ennek a berendezésnek a leirasara Arisztotelész (i. e. IV. sz.) és
Mo Ti kinai filoz6fus (i. e. V. sz.) munkai kozott bukkantak ra. A lyukkamerat
a mai fényképez8gép el6djének tartjak.

Elkészitése a kovetkezdképpen torténik:

1) vegyetek egy kartondobozt, és készitsetek ernyé6t: a doboz egyik végén
vagjatok ki kis ablakot (5. a abra), és ragasszatok be zsirpapirral (5. b dbra);

172 2

2) a doboz ellenkezd végén készitsetek 1 mm atmérsjd lyukat (5. ¢ abra).

Ele

@ %@b
a b c

5. abra

Sotét helyiségben iranyitsatok a lyukat gyertyafényre, és az ernydén meg-
kapjatok a lang képét. Milyen a kapott kép: egyenes vagy forditott, nagyi-
tott vagy kicsinyitett, éles vagy elmosddott? Idézzétek fel a fény egyenes
vonala terjedésének torvényét, és magyarazzatok meg, hogyan jott létre
ez a kép!
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TORVENYEI. SIKTUKOR

11. §. FENYVISSZAVERODES. A FENYVISSZAVERODES

A minket korulvevé objektumok nagy része, igy a hazak, fak, osztalytarsaitok —
nem fényforrasok. Azonban mégis latjatok 6ket. A ,miértre” ebben a paragrafusban

kapjatok meg a valaszt.

TisztAzzuk, miért latunk olyan
testeket, amelyek nem fényforrdsok

Mar tudjatok, hogy a homogén atlatszé kozeg-
ben a fény egyenes vonaltan terjed. Mi torté-
nik akkor, ha a fénynyalab utjaba valamilyen
test kerul? Ha a test atlatsz6, a fény egy ré-
sze dthatol rajta, egy részét a test elnyeli, bizo-
nyos része pedig a testrdl visszaverddik. Egyes
visszavert sugarak a szemlnkbe jutnak, en-
nek koszonhetfen latjuk a testet (11.1. abra).

F__elé/llitjyk a fényvisszaverédés
torvényét

A fényvisszaver6dés torvényének felallitasa-
hoz speciélis berendezést — optikai korongot”™ —
hasznalunk. A korong kozepére tiikrot rogzitiink,
és vékony fénynyalabot iranyitunk ra oly mddon,
hogy a korong felszinén vékony csikot hagyjon.
Azt tapasztaljuk, hogy a tikér altal vissza-
vert nyalab szintén csikot hagy a korongon
(11.2. abra).

A beesd nyalab iranyat CO sugéarral je-
Ioljuk (11.2. abra). Ezt a sugarat beesé sugdr-
nak nevezzilk. A visszavert nyaldb iranyat OK
sugarral jeloljuk, amelyet visszavert sugdrnak
mondunk.

Az O pontba egy OB beesési merdlegest
allitunk. Megjegyezziuk, hogy a beesd sugdr, a
visszavert sugdr és a beesési merdleges egy sik-
ban — a korong sikjaban — fekszik.

A beesd sugar és a beesési pontba dllitott
merdéleges kozotti szoget beesési szognek ne-
vezziik;, a merdleges és a visszavert sugdr adltal
alkotott B sz6g a visszaver6dési szog.

Megmérve az a és B szogeket, megbizonyo-
sodunk réla, hogy azok azonosak.

*  Optikai korong — beosztasokkal ellatott fehér ko-
rong, amelynek a szélén fényforras talalhato.

11.1. abra. Fényforras nélkul
semmit sem latunk. Ha van
fényforrasunk, akkor nem csak
magat a fényforrast latjuk,
hanem azokat a targyakat is,
amelyek visszaverik a fényfor-
rasbdl rajuk es6 fényt

11.2. abra. A fényvisszave-
rédési torvény bemutatasa
optikai korong segitségével:

o — beesési szog; B — vissza-
ver6dési szog
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11.3. dbra. A beesési szog

megvaltozasaval megvalto-

zik a visszaverddési szdg is.
A két sz6g minden esetben

egyenlé

11.5. abra. A fénysugarak
megfordithatésaganak bemu-
tatésa: a visszavert sugar a
beesd sugar vonalan halad

11.6. abra. A tikorbe nézve
minden alkalommal ,iker-
testvérinket” latjuk. Igazabdl
semmilyen iker nincs ott — a
tukorben sajat tukorképunket
lathatjuk

68

11.4. adbra. A 11. §-ban talalhato feladathoz

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

1. A beesd sugar, a visszavert sugar és a
beesési pontba allitott merbleges egyazon
sikban fekszenek.

2. A visszaver6dési szog egyenl6é a beesési
szoggel: a = B.

A fényvisszaver6dés torvényét Fukleidész
6gorog tudés fogalmazta meg az 1. e. III. sza-
zadban.

? Milyen iranyban kell elforditania a profesz-
szornak a tikrot, hogy a napsugar a fia
arcaba essen (11.4. abra)?

Az optikai korong tiikrének segitségével
bemutathat6 a fénysugarak megfordithato-
saga is: ha a beesé sugarat a visszavert sugdr
utvonalara iranyitjuk, akkor a visszavert sugadr
a beesd sugdr vonaldan fog haladni (11.5. abra).

Tanulméanyozzuk a siktukor

képalkotasat
Megvizsgaljuk, hogyan jon létre abrazolas a sikti-
korben (11.6. abra). Az S pontszer( fényforrasbol
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11. §. Fényvisszaver6dés. A fényvisszaverddéstorvényei. Siktikor

a siktukor felszinére kiterjedt fénynyalab esik.
Ebbél a nyalabbdl kiemeljik az SA, SB és SC
sugarakat. A fényvisszaverddési torvények alap-
jan megszerkesztjik a visszavert AA,, BB; és
CC; sugarakat (11.7. a 4bra). Ezek a sugarak
széttarté nyalabot alkotnak. Ha meghosszabbit-
juk azokat az ellenkezd iranyba (a tikor mogott),
akkor a tiukor mogott talalhaté S; pontban met-
szik egymas.

Ha a tukorrdl visszavert sugarak egy ré-
sze a szemunkbe jut, akkor Ggy tlnik, mintha a
visszavert sugarak az S; pontbdl jonnének, noha
valéjaban az S; pontban semmiféle fényforras
nincs. Ezért az S; pontot az S pont virtualis
képének nevezziik. A siktiikor minden esetben
virtudlis képet mutat.

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

Az abran lathatjuk, hogy SOCA = S;0CA
— derékszogl haromszogek, melyek OC kozos
oldallal és egyenld hegyesszogekkel rendelkez-
nek (mivel a fényvisszaverddési torvény alapjan
o = B). A haromszogek egyenlGségébdl kovetke-
zik, hogy SO = S0, vagyis az S pont és annak
S; tiikorképe szimmetrikusak a tiikor sikjahoz
viszonyitva.

Ugyanez mondhat6 el a kiterjedt targyrol
1s: a tdrgy és annak tiikorképe szimmetrikusak a
tiikor sikjahoz viszonyitva.

A siktukor képalkotasanak a kovetkezd al-
talanos jellemzését fogalmazhatjuk meg:

1. A siktiukor a targyak virtualis képét
mutatja.

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

1) a targy tikorképének a mérete megegye-
zik maganak a targynak a méretével,

2) a targy tukorképe ugyanolyan tavol-
sagra van a tukor sikjatol, mint maga a targy;

3) a targyon és a tikorképén 1évé pontot
0sszekotld egyenes merdleges a tukor sikjara.

-
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11.7. &bra. Pontszer( fényfor-
ras tikorképének megalkotasa
siktikron: S — fényforras;
S, — a fényforras virtualis

abrazolasa
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3 Megkulonboztetjiik egymastol a tiikkros és szoért (diffuz)
g fényvisszaverédést

Este, amikor a szobaban felkapcsoljuk a villanyt, meglathatjuk magun-
kat az ablakiivegen. Ha a fliggényoket 6sszehuzzuk, a tiikérképiink eltinik: a
fliggonyre nézve nem latjuk magunkat.

Miért nem lathaté a fliggonyon a tiikorképink? A kérdésre a valasz leg-
alabb két fizikai jelenséggel fligg Gssze.

Az elsé ezek koziil — a fényvisszaver6dés. Hogy megjelenjen a tukorkép,
a fénynek tiikrdsen kell visszaver6dnie a feliiletr6l: az S fényforrasbol jove fény
tukros visszaverGdése utan a visszavert sugarak folytatasai egy S; pontban, az
S pont tukorképében metszik egymast (11.8. a abra). Az ilyen visszaverddés Kki-
zardlag nagyon sima feliiletek esetében lehetséges, amelyeket tiikros feliileteknek
neveznek. A hagyomanyos tiikron kivil ilyen felillet még a sikiiveg, fényezett
butor, a viz nyugodt felszine (18.8. a, b abra).

A fény érdes feluletrSl torténd visszaverddését szort vagy diffiiz visszave-
rédésnek nevezzik (11.9. abra). Ebben az esetben a visszavert sugarak kiilon-
b6z4 irdnyokban terjednek szét (ezért latjuk a megvilagitott targyat barmelyik
oldalrél). Erthetd, hogy sokkal tébb az ilyen tipusu feliilet, mint a tiikrés.

? Nézzetek szét a kornyezetetekben, és nevezzetek meg legalabb tiz olyan
feliiletet, amelyik szért fényt ver vissza!

11.9. &bra. Szért (diffiz) fényvisszaver6dés — visszaverédés érdes fellletrdl
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11. §. Fényvisszaver6dés. A fényvisszaverddéstorvényei. Siktikor

A tukorkép lathatésagat befolyasolé masik fizikai jelenség — a fényel-
nyelés. A fizikai testek nemcsak visszaverik, hanem el is nyelik a fényt. A
legteljesebben a tiukor veri vissza a fényt: a rdesd fény 95%-at képes visszaverni.
Jo fényvisszaver6k még a fehér szind testek, mikozben a fekete szinfliek a rajuk
es@ fényt szinte teljes egészében elnyelik.

? Amikor késG Gsszel leesik a hé, az éjszakak joval vilagosabbak lesznek.
Miért? ¢

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Az 1. abran egy BC targy és NM tikor
vazlatos abrazolasa lathat6. Hatarozzatok meg grafi-
kusan azt a szakaszt, ahonnan a BC targy tukorképe B
teljes egészében lathatd!

A fizikai probléma elemzése. Hogy a targy egy M
meghatarozott pontja lathaté legyen a tikorben, arra
van szukség, hogy a megfigyel§ szemébe verddjon visz-
sza a pontbél a tiikérre esS sugarak egy része. Ha a 1. abra
szembe a targy szélsb pontjaibdl esé sugarak verddnek
vissza, akkor érthets, hogy a targy oOsszes pontjabdl kiindulé sugar szintén a
szembe jut.

A feladat megolddsa, az eredmények elemzése

1. Megszerkesztjik a B pont B; képét a siktiikor felszinén (2. a abra).
A tikor felszine és a tiikor szélsG pontjaibdl visszavert sugarak altal hatarolt
tertlet lesz az a rész, ahonnan lathaté a B pont B; tiikorképe.

2. Hasonléképpen szerkesztjuk meg a C pont C; tiukorképét, majd meg-
hatarozzuk a lathatésagi teriletét a tukorben (2. b abra).

3. A megfigyeld a teljes targyat csak abban az esetben lathatja, ha a
mindkét pontbdl — B; és C; — visszavert sugarak a szemébe jutnak (2. ¢ abra).
Tehat a narancssarga teriilet az a rész, ahonnan a targy teljes tikorképe lat-
hato.

? Elemezzétek a kapott eredményt, még egyszer vizsgaljatok meg a 2. abrat,

és ajanljatok egyszerlbb médszert a targy lathatosagi teriiletének a meg-
hatarozasara! A lathatosagi tertilet kétféle modszer szerint torténd meg-
szerkesztésével ellendrizzétek feltevéseiteket!
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B ) Osszegezes

™

a targy.

@
h

L
A

)

Az Osszes lathat6 test visszaveri a fényt. A fény visszaverddése koz-

ben teljestl a fényvisszaver6dés mindkét torvénye: 1) a beesd sugar, a
visszavert sugar és a beesési pontba 4llitott merSleges ugyanabban a sikban
fekszik; 2) a visszaverddési szog egyenld a beesési szoggel.

A targy abrazolasa a siktikorben virtudlis, annak mérete megegyezik a
targy méretével, a tiikort6l ugyanolyan tavolsagra helyezkedik el, mint maga

% Megkuilonboztetink tukros és szért (diffuz) fényvisszaverddést. Tukros
visszaverddés esetén lathatjuk a tiikor felszinén a targy tiikorképét; szort fény-
visszaverddés esetén a targy tikorképe nem lathaté.

. Ellen6rz6 kérdések

1. Miért latjuk a minket koriilvevs targyakat? 2. Milyen szoget neveznek beesési
szognek? Visszaverddési szognek? 3. Fogalmazzatok meg a fényvisszaverédés tor-

7

vényeit! 4. Milyen berendezés segitségével gydzédhetiink meg a fényvisszaverddés
torvényeinek igazarol? 5. Miben rejlik a fénysugarak megfordithatésaga? 6. Mi-
lyen esetben nevezik a képet virtualisnak? 7. Jellemezzétek a targy tikorképét a
siktiikorben! % 8. Mi a kulonbség a szért és a tukros fényvisszaverddés kozott?

11. gyakorlat
1.

2.

A kislany 1,5 m tavolsagra all a siktiikortsl. Mekkora tavolsagra lesz a kis-
lanytdl a tukorképe? Jellemezzétek azt!

A gépkocsivezets a visszapillanté tiikérbe nézve meglatta a hatsé tilésen 1évé
utasat. Lathatja-e az utas ebben a pillanatban a vezetSt ugyanabban a tii-
korben?

Rajzoljatok at a filizetbe az 1. dbrat, majd minden esetben szerkesszétek meg
a beesd (vagy visszaverddGd) sugarat! Jeloljétek meg a beesési és visszaverddési
szogeket!

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

A targyat a siktikortél 30 cm tavolsagra helyezték el. KésGébb a targyat
10 cm-re elmozditottak a tikortdl a sikjara merbleges egyenes mentén, majd
15 cm-re a tukor sikjaval parhuzamosan. Milyen volt a targy és a tiikorképe
kozotti tavolsag? Milyen lett ez a tavolsag?

4 km/h sebességgel kozeledtek a tikros szekrény felé. Milyen sebességgel
kozeledik hozzatok a tiikorképetek? Mennyivel csokken a kozottetek és a ti-
korképetek kozotti tavolsag, ha megtesztek 2 méter?
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3. sz. laboratériumi munka

7. A napsugéar visszaverddik a té felszinérdl. A beesd sugar
és a vizfelszin kozotti szog kétszer nagyobb a beesd és
visszaverddd sugarak kozotti szognél. Mennyivel egyenld
a sugar beesési szoge?

8. A kislany a falra kis szogben felfuiggesztett tikorbe néz
(2. 4bra).

1) Szerkesszétek meg a kislany tiikérképét! _

2) Grafikusan hatarozzatok meg, mennyit lat magabdl a

kislany, és azt a terlletet, ahonnan a kislany teljes egé- 2. abra

szében latja onmagat!

3) Milyen valtozasok torténnek, ha a tikrot fokozatosan

nem atlatsz6 ernydvel vonjuk be? k

9. Ejszaka a gépkocsi fényszéréi altal megvildgitott, vizzel
teli katyu a vezetdnek csak sotét foltnak tlinik az tuttes-
ten. Mi ennek az oka?

10. A 3. dbran a sugarak utja lathat6 a periszkdp belsejében
(a periszkép olyan szerkezet, amelynek a mikodési elve |
a fény egyenesvonald terjedésén alapszik). Magyarazzatok ﬁ-
meg a berendezés milkodési elvét! Kiegészitd forrasanyag
felhasznalasaval tudjatok meg minél tobbet a felhaszna- 3. abra
lasi tertiletérdl!

3. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Fényvisszaverédés vizsgalata siktikorrel.

Cél: a fényvisszaver6édés torvényeinek kisérleti vizs-
galata.

Eszkdzok:  vonalzd, szégmérd, ceruza, fényforras
(gyertya vagy asztali lampa), siktukor, ernyé keskeny
réssel, néhany ures fehér lap.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Elékésziilet a kisérlethez
1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel: 1) az livegtargyakkal torténd

munka kozben betartandd balesetvédelmi elSirasokat; 2) a fényvisz-
szaverddés torvényeit!
2. Allitsatok 6ssze a kisérleti berendezést (1. abra):
1) a réssel ellatott erny6t allitsatok fehér papirlapra;
2) a fényforrast tgy allitsatok be, hogy
a papiron fénycsik jelenjen meg;

3) a papirhoz merdlegesen, és a fény- ’E

csikhoz bizonyos szégben allitsatok
be a siktiikrot oly moédon, hogy a
visszavert fény szintén hagyjon lat-
haté csikot a papirlapon!

1. &bra
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Kisérlet
Szigortian tartsatok be a balesetvédelmi elbirdsokat (ldsd a konyv belsd
boritgjat)!

1. Hegyes ceruzaval huzzatok vonalat a tiikér mentén!
2. Tuntessetek fel a papirlapon harom
pontot: az els6t a beesd, a masodikat

a visszaver6dd sugar kozepén, a har- Y 0
. . . . J s s le

madikat pedig a tiikkrén 1évé beesési

pontban (2. abra)! 2. &bra

3. A leirt miiveleteket mas-méas papirla-
pon, a tukor helyzetét valtoztatva ismételjétek meg néhanyszor!

4. Gybz6djetek meg arrdl, hogyha megvaltoztatjatok a tukor és a pa-
pirlap kozotti szoget, akkor nem fogjatok latni a visszavert fénysu-
garnyalabot!

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

Mindegyik kisérlethez:

1) szerkesszétek meg a beesd és visszavert sugarat;

2) a beesési pontba allitsatok merdlegest a tiikor sikjahoz;

3) jeloljétek be, és mérjétek meg a fény beesési (o) és visszaverddési ()
szogét!

A mérések eredményeit irjatok be a tablazatba!

A kisérlet Beesési szog a, fok Visszaverddési szog B, fok
sorszama

1

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és annak eredményeit! Vonjatok le kovetkezte-
tést, amelyben Osszefoglaljatok: 1) milyen 6sszefliggést allitottatok fel a beesési
és visszaverddési szog kozott; 2) pontosak-e a mérési eredmények, és ha nem,
akkor mi a hiba oka!

Alkotoi feladat
Az abra segitségével gondoljatok végig és \
allitsatok Ossze a szoba magassaganak siktukor
segitségével torténd meghatarozasanak terveze-
tét; soroljatok fel a sziikséges eszkozoket! Lehe-
t6ség szerint végezzétek el a kisérletet! H

+

% Csillagos feladat

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

1-B

o
ahol o — a beesési szog; B — a visszaverddési szog.

vel: e= -100 % , L

A
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7) 28 FENYTORES KET KOZEG HATARFELULETEN.
A FENYTORES TORVENYEI

Egy okori gordg értekezésben a kdvetkezé leiras talalhato: ,Ugy kell megallni, hogy
az edény aljara helyezett lapos gylri ne legyen lathaté az edény oldalatol. Utana
— a szem helyzetét nem valtoztatva — az edénybe vizet 6ntiink. A fény megtorik a
viz felszinén és a gydr( lathatova valik” (12.1. abra). Ezt a ,trikkot” ti is bemutat-
hatjatok a csaladotoknak, de a Iényegét csak a kovetkezd paragrafus megtanulasa
utan fogjatok tudni megmagyarazni.

12.1. abra. ,Trikk” pénzérmével. Ha a csészében nincs viz, nem latjuk az aljan 1év6é érmét
(a); ha vizet ontlnk bele, a csésze alja mintha felemelkedne, és az érme lathatéva valik (b)

Megfogalmazzuk a fénytdrés

térvényeit
Elvégziink egy kisérletet (12.2. 4bra). Az optikai
korong kozepére rogzitett atlatszo, uveg félhenger
lapos felszinére vékony fénynyalabot iranyitunk.
A fény nemcsak visszaverddik a henger felszi-
nérél, hanem egy része at is hatol az tivegen.
A levegGbdl az tivegbe jutva megvaltozik a fény
haladasi iranya.

két kozeg hataran fénytorésnek ne-

I A fény terjedési iranyanak megvaltozasat
vezzuk.

A megtort sugar és a két kozeg hata-
ran 1évG beesési pontba huzott merdleges altal
bezart y (gamma) szoget torési szognek ne-
vezzuk.

Az optikai koronggal végzet szamtalan
kisérlet arrdl tantskodik, hogy a beesési szog no-
vekedésével a torési szog is novekszik, a beesési
szog csokkenésével a torési szog szintén csokken ~ 12.2. abra. Fénytorés meg-
(12.2. 4bra). Ha a fény merdlegesen esik a ko-  figyelése a fény levegdbdl
zegeket elvalaszté hatdrvonalra (a beesési szog — Uvegbe torténd atmenetekor:

a = 0), a fény terjedési irdnya nem valtozik. a — beesési sz6g; f — vissza-
verédési szog; y — torési szog
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12.3 &bra. A fénytorés torvényeinek bemutatédsa: a beesési szdg csokkenésével
(a,<0,) csokken a torési szég is (v, <Y,), ekdzben Snd, _smd,
siny,  siny,

A fénytorésr6l els6ként Arisztotelész (1. e. IV. sz.) 6gorog filozéfus ira-
saiban olvashatunk, aki a kovetkezd jelenségen gondolkodott el: ,Miért tiinik
torottnek a vizbe martott bot?” A fénytorést szamokkal alatamasztva korilird
torvényt csak 1621-ben fogalmazta meg Willebrord Snellius (1580-1626) holland
természettudos.

A fénytorés torvényei:

1. A bees6 fénysugar, a megtort fénysugar és a két kozeget elvalasztd

hatarfelllethez a beesési pontban allitott meréleges egy sikban fekszik.

2. A beesési szbdg szinuszanak és a torési sz0g szinuszanak hanyadosa

ugyanarra a két kézegre vonatkoztatva allando:

sin o

.~

siny
ahol ng; — fizikai mennyiség, amelyet a 2. kézegnek (az a kozeg, amelyben a
fény a torés utan terjed) az 1. kézeghez (ebbél a kozegbdl esik a fény) viszo-
nyitott relativ torésmutatdjanak nevezink.

Megismerkedink a fénytdrés okaval

Vajon miért valtoztatja meg a fény az iranyat az egyik koézegb6l a ma-
sikba torténd atmenet soran?

Arrdl van szd, hogy kiilonb6zé kozegekben a fény eltérd sebességgel ter-
jed, de minden esetben lassabban, mint a vakuumban. Példaul a fény terjedési
sebessége a vizben 1,33-szor kisebb, mint a vakuumban; amikor a fény a vizbdl
az uvegbe hatol, a terjedési sebessége még 1,3-szeresen csokken; a levegGben
a fény terjedési sebessége 1,7-szer nagyobb, mint az Uvegben, és csak kis mér-
tékben kisebb (nagyjabdl 1,0003-szor), mint a vakuumban.

Tehdt a fénytorés oka a fény sebességének vdltozdsa a kiilonbozé kozegekbe
torténd atmenete sordn.

Beszélhetiink még optikai stlirtiségrol is: minél kisebb a fény terjedési
sebessége a kozegben (minél nagyobb a torésmutatd), anndl nagyobb a kozeg
optikai slrisége.
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12. §. Fénytorés két kozeg hatarfelliletén.A fénytorés torvényei

Szerintetek melyik kozeg optikai slrilisége a nagyobb, az livegé vagy a
vizé? Melyik kozeg optikai slirlisége kisebb, az tivegé vagy a levegGé?

-~

A relativ térésmutatdé (n,;) azt mutatja, hogy a fény sebessége az 1. ko-

Tisztazzuk a torésmutatd fizikai tartalmat
I zegben hanyszor nagyobb (kisebb), mint a 2. kdézegben:

U
=
ey, =
Uy
. L P £ il Ao honcrd sina . .
Figyelembe véve a fénytorés masodik térvényét: n,; = ——, a kovetkezot
kapjuk: siny
sina v,
siny v, ;

Elemezve az utolsé képletet, a kovetkezd kovetkeztetéseket vonhatjuk le:
1) minél gyorsabban vdltozik a fény sebessége, anndl nagyobb a fénytorés,
2) ha a fénysugdr a nagyobb optikai stiriiségii kozegbe megy dt (vagyis a

fény sebessége csokken: vy < v17;), akkor a torési szog kisebb a beesési szogtdl:

v < a (lasd példaul a 12.2., 12.3. dbrakat);
3) ha a fénysugar a kisebb optikai siiriiségii kézegbe megy at (vagyis a

fény sebessége novekszik: v, > ), akkor a torési szog nagyobb a beesési
sz6gt6l: v > a (12.4 abra).

A fény sebességét a kiilonb6z6 kozegekben altaldban a fény vakuumbeli
sebességéhez viszonyitjak. Amikor a fény a vakuumbdl mas kézegbe megy at,
abban az esetben a térésmutatot a kozeg n abszolit térésmutatéjanak nevezzik.

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

n=—,
v

ahol ¢ — a fény sebessége a vikuumban (c = 3-10% m/s); v — a fény sebessége
az adott kozegben.

12.4. abra. Amikor a fény na-
gyobb optikai striségl kézegbdl
kisebb optikai slrliségli kozegbe
megy at, a térési sz6g nagyobb
a beesési szégnél (y > o)
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. rész. Fényjelenségek

Abszolut
Anyag torésmutatd
n

Leveg6 1,0003
Jég 1,31
Viz 1,33
Benzin 1,50
Uveg 1,43-2,17
Kvarc 1,54
Gyémant 2,42

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

a beesési szog novekedése
soran a torési sz6g megko-
zeliti a 90°-ot, a fényessége
pedig csokken

78
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A fény sebessége a vakuumban nagyobb,
mint barmely koézegben, ezért az abszolut torés-
mutaté mindig nagyobb egynél (lasd a tablaza-
tot).

Figyeljétek meg: Neyegs =1, ezért a fénynek
a levegdbdl valamilyen kézegbe torténd dtmenete
esetében a kozeg relativ torésmutatoja megegyezik
az abszolut térésmutatoval.

A fénytorés jelensége szolgal szamos opti-
kai berendezés miikodésének az alapjaul, kozi-

lik néhannyal a késGbbiekben ismerkedhettek
meg.

Alkalmazzuk a teljes belsé
fényvisszaverddés jelenségét

Megvizsgaljuk azt az esetet, amikor a fény a na-
gyobb optikai slrlségl kozegb6l kisebb optikai
slrdségl kozegbe megy at (12.5. abra). Lathat-
juk, hogy a beesési szog novekedésével (oy > o) a
y torési szog a 90°-hoz kozelit, a megtért nyalab
fényessége csckken, a visszavert nyaldb élénk-
sége pedig pont ellenkezlleg — erdsodik. Erthetd,
hogyha tovabb névekszik a beesési szog, a torési
szog eléri a 90°-ot, a megtort nyalab eltlinik, a
beesd nyalab pedig teljes egészében (energiavesz-
teség nélkul) visszatér az elsG kozegbe, vagyis a
fény teljes egészében visszaverddik.

Azt a jelenséget, amelyben nincs fénytorés
(a fény teljes egészében visszaverédik a
kisebb optikai slrisegl koézegrél), a fény
teljes bels6 visszaverédésének nevezzik.

A teljes bels§ visszaverddés jelenségét azok
ismerhetik j6l, akik mar legalabb egyszer tsztak
nyitott szemmel a viz alatt (12.6. abra).
[y ' e B o e

12.6. abra. A viz alatt tartozkodé megfigyel6nek a viz
felszinének egy része fényl6 tikoérnek tinik
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12. §. Fénytorés két kozeg hatarfelliletén.A fénytorés torvényei

Az ékszerészek évszazadok éOta felhasznal-
jak a teljes belsd fényvisszaverddés jelenségét a
dragakovek értékének noveléséhez. A természe- 4
tes koveket poliéder formajura csiszoljak: a po-
liéder lapjai lesznek a ,belsé tikrok”, és a kd
csillog a raes6 fényben.

A teljes fényvisszaver6dést az optikai be-
rendezésekben hasznositjak (12.7. abra). F6 alkal- I~
mazasi teriillete az optikai szalakkal kapcso-
latos. Ha a vékony tivegszalakbol allé uvegkabel

YVY

\i

egyik végére fénynyalabot iranyitanak, akkor a >
fény tobbszori visszaver6dés utan a kabel masik t >
végén jelenik meg, fuggetlenil attdl, hogy a ka- Y Y
bel egyenes vagy hajlitott. Az ilyen lvegszalat
fényvezetéknek vagy fényvezetének nevezzik { j
(12.8. 4bra). -
A fényvezetGket az egészségligyben a belsd
szervek vizsgalatanal alkalmazzak (endoszké- — 12.7. abra. Sok optikai beren-

pia); a technikdban a motorok bels§ hibdinak a  dezésben a fény terjedésének

szétszedésiik nélkiili kideritésére; zart helyiségek  iranyat teliesen visszaverd

napfénnyel térténd megvilagitdsara; dekorativ ~ Prizmak segitségével .

lampéakban (12.9. abra). vgltoztatjalf_meg: ,a — a prizma
De leggyakrabban a fényvezetéket informa- \tl)lsszafor.dltja a t]t( ez?:;

cibatvitelre hasznaljak (12.10. &bra). Az iivegka- ké;e"’t‘ prizma &tlordiia a

bel” jelentdsen olesébb és kénnyebb a rézkabelnél,

gyakorlatilag semmilyen kiilsé tényez6 hatasara

sem valtoztatja meg a tulajdonsagait, és lehetévé /\/,

teszi a jelek nagy tavolsagra torténd, veszteség

nélkuli tovabbitasat. Napjainkban a hirkozlésben

az optikai kabelek lassan kiszoritjak a hagyo-

manyos kabeleket. Amikor a tévét nézitek vagy  12.8. dbra. Fénynyalab

interneten bongésztek, emlékezzetek ra, hogy az  terjedése fényvezetSben

informaci6 Gtjanak nagyobb részét ,ivegtuton” te-

szl meg. ¢

12.9. &bra. Dekorativ lampa 12.10. &bra. Optikai kabel
fényvezetdkkel
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. rész. Fényjelenségek

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1 9 Feladat. A fénysugar az 1. kozegbdl a 2.
kozegbe megy at (12.11. a dbra). A fény sebessége
az 1. kozegben 2,4 - 10® m/s. Hatdrozzatok meg a
s 2. kozeg abszolut torésmutatdjat és a fény sebes-
ségét ebben a kozegben!
A fizikai probléma elemzése. A 12.11. a ab-
: (/ ran lathaté, hogy a két kozeg hataran a fény meg-
/ torik, tehat megvaltozik a sebessége is.
AN Készitiink egy magyarazo rajzot (12.11. b ab-
a / ra), amelyen:
i 9 1) abrazoljuk a feladat feltételeiben emlitett
sugarakat;
2) a beesési pontba merdlegest szerkesztink
) a két kozeg hatarvonalara;
W 3) feltiintetjik az a beesési és y torési
/ szoget.
A fénytorés abszolut torésmutatdja — a va-
\ i A / K . , . , .
uumhoz viszonyitott torésmutatd. Ezért a fel-
adat megoldasahoz fel kell idézni a fény sebességét
a vakuumban, és meghatarozni a sebességét a
2. kozegben (vy).
A vy meghatarozasahoz kiszamitjuk a be-
esési és torési szogek szinuszait.

N

b /

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

Adva van: A matematikai modell feldllitasa, megoldds.
_ g m Az abszolat térésmutaté meghatarozasa alapjan:
v, =2,4-10 - .
ny=—.

=310 2y,

. v sino , v, siny
Meghatarozzuk: Mivel —L=—— ezért vy=———.

1)2 siny Sin o

vy —? A 12.11. b abrabdl lathatjuk, hogy sinoczi, a siny=—,

ahol r — a kor sugara. r r

Meghatarozzuk a keresett mennyiségek értékét:

. 4 . b 3
s1n0c=i=—=0,8, siny=—=—=0,6;
r 5 r 5

V2 0,8 18

2,4-10%.0,6 31025 30 5
=220 D0 _1,8108 | 2 ny=—— =222 7.
s 1,8-10° 18 3

A megoldds elemzése. A feladat feltétele szerint a beesési szog nagyobb a torési
szognél, ami azt jelenti, hogy a fény sebessége a 2. kiozegben kisebb a fény
1. kozegbeli sebességétsl. Tehat a kapott eredmények valésak.

Felelet: ny = 1,7; v, =1,8-10% mis.
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12. §. Fénytorés két kozeg hatarfelliletén.A fénytorés torvényei

B ) Osszegezés

% A két kozeg hatarara esd fénynyalab két részre oszlik. Az egyik nyalab
— a visszavert — a fényvisszaverddés torvényének megfeleléen visszave-

rédik a feluletr6l. A masik — a megtort — atjut a masik kozegbe, mikozben

megvaltoztatja az irdnyat.
A fénytorés torvényei:
1. A beesd fénysugar, a megtort fénysugar és a két kozeget elvalaszto

hatarfeliilethez a beesési pontba allitott merdleges egy sikban fekszik.

2. A beesési a szog szinuszanak és a torési y szog szinuszanak hanyadosa
sina

ugyanarra a két kozegre vonatkoztatva allando: =gy -

siny
A fénytorés oka — a fény sebességének valtozasa az egyik kézeghdl a masikba
torténd atmenet soran. A relativ torésmutaté ny; azt mutatja, hogy a fény sebessége
sino v

az 1. kozegben hanyszor nagyobb (kisebb), mint a 2. kozegben: ny; = — .
siny v,

Ha a fény a vakuumbdl keril egy méasik kozegbe, akkor az n torésmutatét
abszolat torésmutaténak nevezziuk: n=c/v

Ha a fénynek az 1. kozegbdl a 2. kozegbe torténd atmenete soran csékkent
a sebessége (vagyis a 2. kozeg torésmutatéja nagyobb az 1. kozeg torésmuta-
tojanal: ny>n;), akkor azt mondjuk, hogy a fény a kisebb optikai slrlségi
kiézegbdl a nagyobb optikai slrlségl kozegbe ment at (és forditva).

M@W EIIenorzo kérdések

/p 1. Milyen kisérletek tamasztjak ald a fénytorés jelenségét a két kozeget

= 9

elvalaszté hatarfelileten? 2. Fogalmazzatok meg a fénytorés torvényeit! 3. Mi
az oka a fénytorésnek? 4. Mit mutat a térésmutaté? 5. Hogyan fligg Ossze
a fény terjedési sebessége a kozeg optikai slriliségével? 6. Mi az abszolat torés-
mutat6?

12. gyakorlat

1. Rajzoljatok be a fluzetbe az 1. abrat! Feltételezve, hogy az 1. kozeg na-
gyobb optikai slrlségd, mint a 2., mindegyik esetre szerkesszétek meg
a beesG (vagy megtort) sugarat, tintessétek fel a beesési és a torési szo-

geket!

1

/ s

. — ~_
\ N ld — On
L . 2 T — 1
AT NN

2
L v~
\V4
1. abra
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. rész. Fényjelenségek

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

3. A fénysugar a levegdbdl 60°-0s szogben esik
a vizre. A visszavert és megtort sugarak ko-
zOttl szog 80° Szamitsatok ki a torési szo-
get!

4. Amikor a téparton allva megkiséreljik
szemre meghatarozni annak mélységét, ak-
kor az mindig kisebbnek tlinik, mint ami-
lyen valdjdban. A 2. dbra segitségével ma-
gyarazzatok meg, miért van igy!

5. Milyen 1d§ alatt jut el a fény a 900 m mély
t6 fenekérdl annak felszinére?

6. Magyarazzatok meg a 12. §-ban bemutatott,
gylrilvel (érmével) végzett trikkot (lasd a 2 abra
12.1. 4brat)!

7. A fénysugar az 1. kozegbdl a 2. kozegbe
megy at (3. abra). A fény sebessége az 1
1. kézegben 2,5-10% m/s. Hat4drozzatok meg:
1) melyik kozeg optikai slirlsége a na- /
gyobb;
2) a 2. kozegnek az 1. kozeghez viszonyitott ~
torésmutatojat; ~
3) a fény sebességét a 2. kozegben;
4) mindkét kozeg abszolut torésmutatdjat! \\

8. A Fold atmoszférajaban végbemend fényto- N\
rés kovetkezménye a délibab és az a tény,
hogy a Napot és a csillagokat a valés ma- 2
gassaguknal kissé feljebb latjuk. Kiegé-
szit6 forrasanyagok felhasznalasaval tudja-

\

tok meg tobbet ezekr6l a természeti jelen- 3. abra
ségekrdl!

¢ Kisérleti feladat

1. Triikk érmékkel. Mutassatok be valamelyik baratotoknak az érmével végzett
trukkot (lasd a 12.1. abrat). Magyarazzatok meg a jelenség okat!

2. Viztiikor. Figyeljétek meg a teljes fényvisszaverddést! Ehhez egy palackot
toltsetek meg félig vizzel! Helyezzetek a palackba valamilyen targyat, példaul
mianyag tollszarat, amelyen lehet6leg legyen rajta felirat!
A palackot a kezetekben tartva tavolitsatok el azt a sze-
metektsl 25-30 cm-re (lasd az abrat). A kisérlet soran a
tollszarat figyeljétek!

ElGszor a teljes szarat latjatok (a viz feletti és a viz alatti
részét 1s). Lassan tavolitsatok magatoktél a palackot, de
ugyeljetek arra, hogy ne valtozzon a magassaga! Amikor a
palack viszonylag nagyobb tavolsagra keril a szemetektGl,
a viz felszine tiikorré valtozik szamotokra — meglatjatok a
tollszar viz alatti részének a tukorképét. Magyarazzatok
meg a megfigyelt jelenséget!
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4. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. A fénytorés megfigyelése.

Cél:  az lveg levegbhdz viszonyitott térésmu-
tatéjanak meghatarozasa.

Eszkozok : Uveglemez parhuzamos szegé-

lyekkel, ceruza, milliméteres beosztasu
vonalzo, korzé.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

Elékészilet a kisérlethez

1. A munka kezdete el6tt idézzétek fel:
1) az Uvegedényekkel végzett munka sordn betartandé biztonsiagi eld-
irasokat;
2) a fénytorés torvényeit;
3) a fény torésmutatdjanak meghatarozasara szolgald képletet!

2. Készitsétek el a munkavégzéshez szikséges

rajzot (1. abra). Ehhez: A
1) helyezzétek az Uveglemezt a fluzetlapra, és k

jol kihegyezett ceruzaval rajzoljatok korbe a

konturjat; o

2) a felsG oldalnak megfelel§ szakaszon:

* tlintessetek fel egy O pontot;

- szerkesszetek az O ponton keresztiil az adott \—/
szakaszra merGleges k egyenest;

» korzdvel szerkesszetek 2,5 cm sugaru, O ko-
zéppontu koérvonalat;

3) megkozelitGleg 45°-0s szogben huzzatok meg az O pontra esd fény-

nyalab iranyat megadd sugarat; jeloljétek meg a korvonal és a sugar

metszéspontjat A betivel,

4) az 1-3. pontokban leirt miveleteket végezzétek el még kétszer

(készitsetek tovabbi két rajzot), elGszor novelve, majd csokkentve a

fénysugar megadott beesési szogét!

1. abra

Kisérlet
Szigortan tartsatok be a balesetvédelmi elbirdsokat (ldsd a kényv belsd
boritojat)!
1. Helyezzétek az uvegedényt az elsd
kontturra!

2. Az tlvegen keresztil az OA sugar-
ra nézve az als6 oldal mellett tin-
tessétek fel az M pontot ugy, hogy
az az AO sugar meghosszabbitdsan
helyezkedjen el (2. abra)!

3. Ismételjétek meg az 1. és 2. pontok-
ban leirt mdveleteket a masik két
kontur esetében is! 2. abra
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. rész. Fényjelenségek

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
A mérések és szamitasok eredményeit azonnal
irjatok be a téblazatba!
Mindegyik kisérlet esetében (3. dbra):
1) Hazzatok meg a megtort OM sugarat!
2) Tuntessétek fel az OM sugar és a korvonal
metszéspontjat (B pont)!
3) Az A és B pontokbdl szerkesszetek meréle-
gest a k egyenesre, mérjétek meg a kapott a
és b szakaszok hosszat, valamint a korvonal
r sugarat!
4) Szamitsatok ki az uvegnek a levegGhoz vi-
szonyitott térésmutatdjat:
sina

n=——, ahol sino=
sinp

. b ,
, siny=—, ezért
r

S EREEN

A Kkisérlet | Az a szakasz hossza, | A b szakasz hossza, | Relativ torésmutato,
sorszama mm mm n

1.

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és annak eredményeit! Fogalmazzitok meg a
kovetkeztetést, amelyben feltiintetitek: 1) milyen fizikai mennyiséget hataroz-
tatok meg; 2) milyen eredményt kaptatok; 3) fligg-e a kapott mennyiség értéke
a fény beesési sz6gétGl; 4) mik a kisérlet lehetséges hibainak okai!

Alkotoi feladat

+ ] Leveg§ X
A 4. abra segitségével gondoljatok el, és Kartonbél s
irjatok le a viz leveg6hoz viszonyitott torés- kivégott kor 0 s
mutatdjanak meghatarozasara szolgald kisérlet — » i
vazlatat! Lehet8ség szerint végezzétek el a ki- — _ -~/
sérletet! Viz ~ _
_ _B——=— -
4. abra

% Csillagos feladat
Az egyik kisérlet esetében értékeljétek a viszonylagos hibat a kovetkezd
képlet segitségével:

g=|1—"mért | 100% |

ahol ngye. — az uveg kisérlet soran kapott, leveghoz viszonyitott térésmutatodja;
n — az uveglemez anyaganak tablazat szerinti abszolut térésmutatdja.
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13. 8. A FENY DISZPERZIOJA. A FENY
SPEKTRALIS OSSZETETELE. SZINEK

Idézzétek fel: napsiitéses nyari napon az ég- [IF
bolton hirtelen felhék jelennek meg, elered
az esO, amely mintha ,nem venné észre’,
hogy a Nap tovabbra is sut. Az ilyen esét
az ukran népnyelv vak esének (a magyar ci-
ganyes6nek) nevezi. Az es6 még nem sziint
meg, s az égbolton megjelenik a sokszinl
szivarvany (13.1, abra). Mi ennek az oka?

A napfényt spektrumra bontjuk

Maéar nagyon régen észrevették, hogy
az uveghasdbon athaladé napsugarnyalab
sokszin(ivé valik. Azt gondoltdk, hogy ennek
a jelenségnek a hasab szinfestd tulajdonsiga
az oka. Hogy valéban igy van-e, tobb érdekes  13.1. abra. Szivarvany szokoku-
kisérlet elvégzésével 1665-ben Isaac Newton  taknal és vizeséseknél is megfi-
(1643-1727) kiemelkedd angol tudésnak sike- ~ 9Yelneto

rult tisztaznia.

Hogy keskeny napsugarnyaldbot hozzon létre, Newton az ablak spaletta-
jaba kis nyilast vagott. Amikor a sugar utjaba hasabot helyezett, a szemkozti
falon sokszind csik jelent meg, amit a tudés spektrumnak (szinképnek) neve-
zett el. A csikon (ahogy a szivarvanyon is) a tudds hét szint kiillonboztetett meg:
pirosat, narancssargadt, sdargdt, zéldet, vildgoskéket, kéket, lilat (13.2. a abra).

Ezt kévetSen a tudds ernydben készitett rés segitségével a sokszind su-
garnyalabbdl kivalasztotta az egyszind (monokromatikus) sugarakat, és ajbol
a hasdbra irdanyitotta azokat. A nyaldbok eltértek a hasdbban, de mar nem
bomlottak szinekre (13.2. b 4abra). Legnagyobb mértékben a lila, legkisebb mér-
tékben pedig a piros nyalab tért el.

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

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

2) a hasab nem festi meg a fehér fényt, hanem szinekre (szinképre) bontja
a kilonbo6zd szinl fény eltérd torése miatt.

R
yabo‘]
a b

13.2. abra. Newton kisérleteinek vazlata a fény spektralis 0sszetételének meghataroza-
sara
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. rész. Fényjelenségek

Hasonlitsatok 6ssze a 13.1. &

és 13.2. abrakat: a szi-
varvany szinei egyben a
spektrum szinei is. Ez nem
kilonos, mert a szivarvany
valéjaban a napfény oériasi
spektruma. A szivarvany
kialakulasanak egyik oka
az, hogy a szamtalan viz-
csepp megtori a fehér nap-
sugarat.

O
o
v

13.3. abra. Néhany kiegészitd
(komplementer) szin

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

86

Megismerkedink a fénydiszperzidval

Newton kisérletei a tobbi koézott bizo-
nyitottak, hogy az uveghasabon megtort lila
fénynek minden esetben nagyobb a torése,
mint a pirosnak. Ez azt jelenti, hogy a kii-
16nbozd szini fények esetében eltérd az iiveg
torésmutatdja. Ezért bomlik fel a fehér fény
spektrumra.

A fény spektrumra toérténé felbomlasanak
folyamatat, amit a kézeg abszolut torés-
mutatéjanak a fény szinétél vald figgése
eredményez, fénydiszperzionak (szin-
szorédasnak ) nevezzulk.

Az atlatszé kozegek tobbségének legna-
gyobb torésmutatéja a lila, legkisebb a piros
fény esetében van.

? Melyik szind fénynek — a lilanak vagy
a pirosnak — van nagyobb terjedési
sebessége az tlvegben? Segitségiil:
idézzétek fel, hogyan flgg a kozeg
torésmutatéja a fény sebességétil ebben
a kozegben! -

3 Jellemezzik a szineket

A napfény spektrumaban hagyoményo-
san hét szint emelnek ki, de tobbet is lehetne.
Azonban soha nem tudnatok kiemelni példaul
a barna vagy halvanylila szineket. Ezek a szi-
nek dsszetettek — tobbféle spektrumszin kulon-
b6z6 aranya keveredésének eredményeképpen
jonnek létre. Egyes spektrumszinek egymasra
helyezése fehér szint eredményez. Az ilyen
spektrumszineket komplementer (kiegészitd)
szineknek nevezzik (13.3. abra).

Az ember latasara harom alapvetd
spektrumszinnek van kulonleges jelent&sége:
a pirosnak, a zéldnek és a kéknek. Ezeknek a
szineknek az Osszeaddédasa hozza létre a leg-
valtozatosabb szineket és arnyalatokat.

A harom f6 spektrumszin bizonyos ara-
nyu keveredésén alapul a szamitdgép, tévé,
mobiltelefon képernydjének szines képalkotasa
(13.4. abra).
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13. 8. A fény diszperzidja. A fény spektralis 6sszetétele. Szinek

13.5. &bra. Mivel a kulénb6zd testek kildnbdz&képpen verik vissza, nyelik el vagy torik
meg a fényt, a kdrnyezetiinket szinesnek latjuk

Tisztazzuk, miért sokszinli a kornyezetiink

Mivel ismeretes, hogy a fehér Osszetett fény, ezért kéonnyen magyaraz-
hatd, miért sokszind az egyetlen fehér fényforrassal, a Nappal megvilagitott
kornyezetiink (13.5. abra).

A fehér papirlap felszine barmilyen szind fénysugarat jol visszaver, ezért
a fehér fénnyel megvilagitott lap fehérnek tlinik. Az ugyanezzel a szinnel meg-
vilagitott kék hatizsak f6leg a kék szint veri vissza, a tobbit elnyeli.

? Nagyobbrészt milyen szint vernek vissza a napraforgé sziromlevelei?

A novények levelei?

A piros rézsara iranyitott kék szin majdnem teljes egészében elnyelddik,
mivel a rézsaszirmok fGként a piros sugarakat verik vissza, a tobbit elnyelik.
Ezért a kék szinnel megvilagitott rézsa gyakorlatilag pirosnak tnik. Ha wvi-
szont kék fénnyel vilagitjak meg a fehér havat, akkor az kéknek fog tlinni,
mivel a fehér hé az 6sszes szint visszaveri (a tobbi kozott a kéket i1s). A macska
fekete bundaja azonban minden szint elnyel, igy barmilyen szinnel vilagitjak
meg, egyforman feketének fog tlinni (13.6. abra).

Figyeljétek meg! Mivel a test szine a raesé fény jellemzbit6l figg, sotétben
a szin fogalma értelmét vesziti.

13.6. abra. A test szi-
ne fellletének optikai
tulajdonsagaitol és a
raes6 fény jellegétdl
figg

87

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



. rész. Fényjelenségek

@ 3

5

Osszegezés

A fehér fénynyaldb kiilonb6z6 szind fénysugarakbol all. Hét spektralis
alapszint kiilonboztetiink meg: pirosat, narancssargat, sargat, zoldet, vila-

goskéket, kéket, lilat. A fény torésmutatdja, igy a fény sebessége is a kozegben
annak szinétdl fugg.

nak)

A torésmutatd fliggését a fény szinétll fénydiszperziénak (szinszoérddas-
nevezzik. A kornyezetinket azért latjuk sokszinilinek, mert a kiilénb6z6

testek kiulonbozéképpen verik vissza, torik meg vagy nyelik el a fényt.

£

4

\
d%k 9

o

Ellen6rzé kérdések

1. Jellemezzétek Newton fénydiszperzios kisérleteit! 2. Nevezzétek meg a hét
spektrumszint! 3. Milyen szinl fény térik meg legerGsebben az anyagban? Mi-
lyen leggyengébben? *4. Mit nevezink fénydiszperziénak? Melyik természeti je-
lenség kapcsolddik a fénydiszperzidhoz? 5. Milyen szineket neveziink kiegészitG
szineknek? 6. Soroljatok fel a spektrum harom alapszinét! Miért nevezik Gket
alapszineknek? 7. Miért latjuk szinesnek a kornyezetiinket?

P

13. gyakorlat

1. Milyennek tlinnek a fekete betiik fehér papirlapon, ha zold ivegen keresztiil
nézzik Gket? Milyennek tilinik ekézben a papirlap szine?

2. Milyen szind fény megy at a kék tuvegen? Elnyeli azokat?
Milyen szind tUvegen at nézve nem lathaté a lila tintaval fehér lapra irt sz6-
veg?
A vizben a piros, narancssarga és vilagoskék szinl fénynyaldbok terjednek.
Melyik nyaldbnak legnagyobb a sebessége?

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

Kisérleti feladat

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

Fizika és technika Ukrajnaban

A Tarasz Sevcsenko nevét viselé Kijevi Nemzeti Egyetemet (KNE) 1833.

november 8-an alapitottak Szent Vlagyimir Cari Egyetem néven. Az egyetem elsé
rektora Mihajlo Olekszandrovics Makszimovics neves enciklopédista tudos volt.

A KNE mikodéséhez sok hires tudés neve kapcsolédik — matematikusoke,

fizikusoké, kibernetikusoke, csillagaszoké: D. Grave, M. Kravcsuk, G. Pfeiffer,

M.

Bogoljubov, V. Gluskov, A. Szkorohoda, J. Gihman, B. Gnedenko, V. Mihale-

vics, M. Avenariusz, M. Siller, J. Koszonogov, O. Szitenko, V. Laskarjov, R. Fogel,

M.

és

Handrikov, Sz. Vszehszvjatkovszkij.
VilaghirGiek az egyetem tudomanyos iskolai: az algebra, a valésziniségelméleti
matematikai statisztika, a mechanikai, a félvezetdk fizikaja, a fizikai elektronikai

és fellletfizikai, metallogenikai, Uj anyagok optikaja stb. 2008-t6l az egyetem rektora
Leonyid Vasziljovics Guberszkij akadémikus, Ukrajna hdse.
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14. §. LENCSEK. A LENCSE TOROERTEKE

Bioldgiadrakon mar bizonyara hasznaltatok mikroszkopot. Természetesen ismeritek
a tavecsovet, messzelatot, teleszkdpot, kezeltetek fényképezdgépet. Egyesek kdzule-
tek szemuiveget hordanak. Ezekben az eszkdzokben van valami kdzds — a legfon-
tosabb alkatrészik a lencse. A felsorolt targyak jelentéségérél az ember életében
ti is sokat tudnatok mesélni, de arrdl, hogy mi a lencse, milyen tipusai léteznek

és milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, ebbdl a
paragrafusbodl tudhatjatok meg.

Megkullénboztetjik a lencséket

I A lencse éatlatsz6 anyagbdl készuls, két
gombfelllet altal hatarolt test®.

Alakjuk szerint megkiilonboztetiink dom-
boru (14.1. abra) és homort (14.2. abra) lencséket.

Ha a lencse d vastagsaga tobbszorosen ki-
sebb a lencsét hatarolé gombfeliiletek sugarainal,
akkor vékony lencsérgl beszélink. A késGbbiek-
ben kizardlag vékony lencséket vizsgalunk.

A lencsét hatarolé gombfeliiletek kozép-
pontjain atmend egyenest a lencse f6 optikai
tengelyének nevezziik (14.3. abra).

Ha a lencsére fénynyaldbot iranyitunk, az
megtorik a lencsében, vagyis megvaltoztatja az
iranyat. Ezzel egyutt a f6 optikai tengelyen van
egy pont, amelyen a fénynyalab iranyvaltoztatas
nélkiil halad at. Ezt a pontot a lencse optikai
kozéppontjanak nevezik (lasd a 14.3. abrat)..

A lencsére a fé optikai tengelyével pdrhu-
zamos sugarakat bocsatunk. Ha ezek a suga-
rak a lencsén athaladva 6sszetarté nyaldbként
folytatjak utjukat, akkor ez gytijtolencse. Az
F pontot, amelyben a megtort sugarak metszik

d‘

<
<

e

14.1. abra. Domboru lencse —
a kodzepén vastagabb, mint a
széleinél; a — kulalak;

b — kiléonb6zé domboru len-
csék metszete

I

14.2. abra. Homoru lencse —
a kdzepén vékonyabb, mint a
széleinél; a — kulalak;

b — kiilénb6z6 homoru len-
csék metszete

b

14.3. 4bra. Vékony gombfelu-
letl lencse: 0,0, — f6 optikai
tengely; d — a lencse vas-
tagsaga; Ry, R, — a lencsét
hatarold gémbfellletek sugara;
O — a lencse optikai kozép-
pontja

* A lencse egyik feliilete lehet lapos (sik), mivel a sikot végtelen sugart gombnek tekint-
hetjik. A lencsék ezenkiviil lehetnek henger alakiiak, de ilyenekkel csak ritkan talal-

kozhatunk.
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14.4. &bra. Sugarak haladasa a torés
utan a gyujtélencsében. F — a lencse
valédi fokuszpontja

.=

F

v

14.6. abra. Parhuzamos suga-
rak utja torés utan a gyijto-
lencsén

g Levegd

YYYYYY

I

Viz

b Levegd

YY

+
Viz

14.7. abra. Domboru (a) és
homoru (b) levegblencsék
vizben

20

14.5. abra. Sugarak haladasa a torés
utdn a szoérolencsében. F — a lencse
latszélagos fokuszpontja

egymast, a lencse valodi f6 fokuszpontjanak
nevezzik (14.4. abra).

A lencsét szorolencsének nevezziik, ha a
rajta athalad6, a f6 optikai tengelyével parhu-
zamos sugarak széttarté nyaldbként haladnak
tovabb. Az F pontot, amelyben a szétszort suga-
rak meghosszabbitasai metszik egymast, a len-
cse latszolagos 6 fokuszpontjanak nevezzik
(14.5. abra).

Figyeljétek meg: a gyUjt6lencsén atmend
barmilyen pdrhuzamos sugarak nyaldbja, még
ha a sugarak nem is parhuzamosak az optikai
tengellyel, torés utan mindig egy pontban met-
szik egymast (14.6. abra) (szérdlencse esetében a
sugarak meghosszabbitasai metszik egy pontban
egymast).

Ha a lencse anyaganak optikai slriisége
nagyobb a kozeg optikai slrlségénél (n; > ny),
akkor a domborta lencse 6sszegy(jti a sugarakat
(azaz gyUjtélencseként viselkedik), a homoru len-
cse szétszorja a sugarakat (tehat szordlencseként
viselkedik).

Ha a lencse anyaganak optikai st-
risége kisebb a koézeg optikai slrlségénél
(n; < ny), akkor a dombort lencse szérdlencseként
(14.7. a abra), a homoru lencse pedig gytjtdlen-
cseként (14.7. b abra) viselkedik.

? Szerintetek gy(jt6 vagy szdrélencse lesz
levegén a dombora tveglencse? Dombort
levegGlencse uvegben?
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14. 8. Lencsék. A lencse toréértéke

5 Meghatarozzuk a lencse toréértékét

Alakjatdl figgetlenil minden lencse az opti-
kai kozéppontjatdl egyenld tavolsagra talalhato két
f6 fokuszponttal rendelkezik® (lasd a 14. 8. abrat).

A lencse optikai kbzéppontja és f6 fokuszpontja
kozotti tavolsagot a lencse fokusztavolsaga -
nak nevezzuik.

A
Y

A fokusztavolsagot (amint a fokuszpontot is)
F bettvel jelolik. A fokusztdvolsag mértékegysége a
SI rendszerben a méter:

[F]=1m

JEAgh

A gy(jt6lencse fokusztavolsagat pozitivnak,
a szérdlencséét negativnak nevezziik. Erthetd,
hogy minél nagyobb a lencse fénytoré képessége,  14.8 abra. Minél kisebb a
annal kisebb fokusztavolsaganak az abszolit értéke  |encsét hatarold gémbfeliilet
(14.8. abra). R sugara, a lencse annal
er6sebben tori meg a fényt,
I A lencse fénytoré képességét jellemzd fizikai  vagyis annal kisebb az F

F

‘< >
< >

mennyiséget, amely egyenlé fokusztavolsaga-  fokusztavolsaga
nak reciprok értékével, a lencse toréértéké-
nek nevezzik.

A torGértéket D bettlvel jelolik, és a kovetkezd képlettel hatarozzak meg:

==,

ahol F — a fékusztavolsag.
A toréeérték  mértékegysége a SI  rendszerben a dioptria:

[D] =1dpt :%:nn‘l.

1 dioptria — az I m fokusztdvolsagii lencse toréértéke. A gyUjtélencse
torGértéke pozitiv, a szérdlencséé negativ.

By Osszegezés
Q{W( Az atlatsz6 anyagbdl készilt, két gombfeliilet altal hatarolt testet lencsé-
< 7 nek nevezzik.

A lencse gyUjtélencse, ha a rajta athaladé parhuzamos sugarak a
fénytorés utan egy pontban metszik egymast. Ezt a pontot a lencse valddi
fokuszpontjanak nevezziik. A lencsét szdrdlencsének nevezzik, ha a rajta
athalad6 parhuzamos sugarak széttartdé nyalabként haladnak tovabb, a
szétszort sugarak meghosszabbitdasai pedig a lencse latszélagos fokuszpontjaban
metszik egymast.

* A tovabbiakban a lencse 6 fékuszpontjat egyszerlen a lencse fokuszdnak nevezzuk.
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. rész. Fényjelenségek

A lencse fénytors képességét jellemzd mennyiséget, amely egyenld a f6-
1

kusztavolsag reciprok értékével, torGértéknek nevezzik: Dz?. A lencse t6-

réértékét dioptridban mérik: 1 dpt = 1 m!

@&
\

.'_.

S
&

S

/ 1. Mit neveziink lencsének? 2. Milyen lencsetipu-

_Ellen6rzé kérdések

sokat ismertek? 3. Miben kiilénbézik a szérélencse
a gyUjtblencsétbl? 4. Mit neveziink a lencse valodi -
fokuszpontjanak? 5. Miért nevezik a szdérdlencse -
fokuszpontjat latszolagosnak? 6. Mit neveziink a >
lencse fékusztavolsaganak? Mi a mértékegysége? ~
7. Mit neveziink a lencse tordértékének? Mi a mér-

tékegysége? 8. Melyik lencse torGértékét veszik
egységként?

14. gyakorlat

1. ébra
1. Azegyiklencse torGértéke —2 dpt, a masiké +2 dpt. K
Miben kulonboznek egymastdl ezek a lencsék?
2. Az egyik lencse fokusztavolsdga +0,5 m, a masiké \F A,
+1 m. Melyik lencsének nagyobb a toréértéke? ;
3. A lencse toréértéke —1,6 dpt. Mennyi a fokusz-
tavolsaga ennek a lencsének? Milyen, széré- S
vagy gyUjtSlencsérdsl van szd? !
4. Két gytUjt6lencse azonos tivegtipusbdl készilt. 2. abra
Hogyan hatdrozhaté meg érintéssel, melyik
lencsének van nagyobb tor&értéke?
A lencsére parhuzamos sugarnyalabot iranyitottak (1. abra). Hatarozzatok
meg a lencse tipusat! Rajzoljatok be az abrat a flizetetekbe! Jeloljétek meg a
lencse optikai kozéppontjat és fokuszpontjat! Mérjétek meg a fokusztavolsagot,
és hatarozzatok meg a lencse torGértékét!
Aj Jegen egy domboru lencse formaju bemélyedés van. Osszegyu]tl vagy szét-
szérja-e a fényt ez a lencse? Valaszotokat magyarazzatok meg!
A 2. abran lathat6 haromszogek koziul melyek hasonlék? Hatarozzatok meg
az S;A; és OF szakaszok hosszat, ha AO = 10 cm, SA = 2 cm, OA; = 6 cm!

Kisérleti feladat

Ajanljatok médszert, hogyan lehetne vonalzdval meghatarozni a lencse fokusz-
tavolsagat és torGértéket. Végezzétek el a méréseket!

Segitségiil: a nagy tavolsagra 1éve targytdl jove fénysugarak parhuzamosak.

Y

Y

SN

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Ukran Tudomanyos Akadémia Fizikai Intézete  (Kijev) — a kisérleti és elméleti

fizika alapproblémainak megoldasat kutaté tudomanyos intézmény.

Széles korben elismertek az intézmény tudésainak a kemény testek és folyékony kris-

talyok fizikajaban, az optikaban, a fizikai és kvantumelektronikaban, atomenergetikaban,
nanofizikaban elért eredményei. Az intézmény munkatarsai hat bejegyzett tudomanyos
felfedezés szerzbi.

Az intézettel olyan neves tudoésok alltak kapcsolatban, mint V. Linnik, G. Pfeiffer,

V. Laskarjov, Sz. Pekar, M. Paszicsnik, O. Lejpunszkij, N. Morgulisz, G. Latisev, O. Da-
vidov, A. Prihotyko, M. Spak.

A Fizikai Intézet bazisan, a Tudomanyos Akadémia égisze alatt, létrehoztak a Fémfi-

zikai Kutatointézetet, a Félvezet6k Kutatéintézetét, az Elméleti Fizikai Kutatéintézetet,
Atomfizikai Kutatointézetet, Alkalmazott Optikai Kutatdintézetet. Napjainkban a Fizikai
Intézetben olyan neves tudésok, akadémikusok dolgoznak, mint A. Naumovec (fizikai
elektronika), az Ukran Tudomanyos Akadémia alelndke, M. Brogyin (nemlinearis optika),
az intézet tiszteletbeli elndke, L. Jacenko (koherens és kvantumoptika), 2008-t6l az
intézet elndke.
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15. 8. A LENCSEK KEPALKOTASA. EGYES OPTIKAI
BERENDEZESEK. A VEKONY LENCSE KEPLETE

A lencsék f6 tulajdonsaga abban rejlik, hogy a
pontok képeit adjak vissza, tehat a targyét is
(15.1. &bra). Azért torténik igy, mert a vilagitd
pontbdl kiinduld és a lencsére esd sugarak a
fénytorés utan egy pontban metszik egymast.
A targy és a lencse kozotti tavolsagtol fliggéen
a targy abrazolasa lehet kisebb vagy nagyobb
az eredetinél, valamint valodi és latszélagos.

Tisztazzuk, milyen feltételek mellett alkotja meg
a lencse az egyes képeket, és vizsgéljuk meg 15.1. abra. Gyertyafény képe-
a képalkotas madjait. nek alkotasa gydjtélencsével

Keressiik a ,nevezetes sugarakat”

Barmilyen targy pontok halmazara bonthat6. A targy minden pontja min-
den iranyba sugarakat bocsat ki (vagy ver vissza). A lencse képalkotasaban
nagyszamu sugar vesz részt, de valamely S pont képének a létrehozasahoz
elegend6 meghatarozni az S pontbdl kiinduld és a lencsén athalad6 két sugar
metszéspontjat. E célbdl kivalasztanak kett6t a harom ,nevezetes sugarbol”
(15.2. abra).

Az S; pont az S pont valoédi képe, ha az S; pontban maguk a meg-
tort sugarak metszik egymast (15.2. a abra). Az S; az S pont latszélagos
képe, ha az S; pontban a megtort sugarak meghosszabbitdsai metszik egymast
(15.2. b abra).

5 9 15.2. abra. A keépalkotasban

{KQ a harom legegyszeriibb sugar

1 K (,nevezetes sugarak”):

I 3 ~—__ |0 N F 1 — a lencse O optikai kozép-

7 ~ pontjan athaladé sugar; nem

torik meg, és nem valtoztatja

meg iranyat;

1 2 — az [ optikai fétengellyel

a A parhuzamos sugar; a torés

utan az F fokuszponton (a)

S > 2 - halad at, vagy a meghosszab-

: bitdsa halad at az F fokusz-

3 ponton (b);

3 — az F fokuszponton athala-

i dé sugér; torés utan az [ opti-
. kai fétengellyel parhuzamosan

folytatja utjat (a, b)

/)

v/

/[ |eo

)
o4

Y
/

o A

=7 F
[i]
S
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. rész. Fényjelenségek

Lencse

Film

15.3. 4bra. a — az AB targy A;B; képének megalkotasa gyjtélencsében: az AB targy a
lencse kétszeres fokuszan tul van; b — a sugarak utja a fényképez6gépben

Megszerkesztjik a targy lencse altal alkotott képét

Megvizsgaljuk az AB targy gyUjt6lencse altal alkotott képét a targy min-
den lehetséges helyzetében, és bebizonyitjuk, hogy a kép mérete és tipusa fligg
a targy és a lencse kozotti tavolsagtol.

1. A targy a gytjtblencse kétszeres fokusztdvolsdagan tul helyezkedik el
(15.3. a abra). Elgszor megszerkesztjik a B pont képét. Ehhez az 1 és 2 sugarat
hasznaljuk fel. A lencsében tortént torésiik utan a B; pontban metszik egymast.
Tehat a B; pont a B pont valédi képe. Az A pont képének megszerkesztése
érdekében a B; pontbdl merdlegest bocsatunk a lencse [ optikai f6tengelyére.
A merdGleges és az [ tengely A; metszéspontja lesz az A pont képe.

Tehat az A;B; — az AB targy képe. Lathatjuk, hogy ez a kép valddi,
kicsinyitett és forditott. Ilyen kép jon létre példaul a szem retingjan vagy a
fényképez6gép fényérzékeny filmjén (15.3. b abra).

2. A targy a gyiijtélencse fokusza és kétszeres fokusza koézott helyezkedik
el (15.4. a abra). A targy képe valddi, nagyitott, forditott. Ilyen képet vetits
segitségével hozhatunk létre (15.4. b abra).

3. A targy a fékuszpont és a gyiijtélencse kozott talalhato (15.5. a abra). A
B pontbdl kiindulb sugarak a lencsén athaladva széttarté nyaldbként haladnak
tovabb. Azonban a meghosszabbitasuk a B; pontban metszik egymast.

Ebben az esetben a targy képe ldiszdélagos, nagyitott, egyenes. A targy
képe és maga a targy a lencse egyazon oldalan helyezkedik el, ezért a képe

2

B >
A
N

A 0] I Ay

2 [ \\
N
N\
\’V

a N b

15.4. abra. a — az AB targy A;B; képének megszerkesztése gylijtélencsében:
az AB targy a fokusz és a kétszeres fokusz kdzott van; b — a sugarak utja a vetitdben
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15. §. A lencsék képalkotasa. Egyes optikai berendezések. A vékony lencse képlete
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15.5. 4bra. a — az AB targy A;B; képének megszerkesztése gyijtélencsében: az AB
targy a fokusz és a lencse kozott van; b — kézi nagyitd segitségével megkapjuk a targy
nagyitott képét, és megvizsgalhatjuk azt részletesebben

nem lathaté az erny6n, de meglathatjuk
a lencsén keresztill. Ilyen képet hoz létre
a rovidfékuszu gydjt6lencse — kézi nagyitd
(15.5. b abra).

4. A targy a gyUjtélencse foékuszpont-
jaban talalhaté. Fénytorés utdn a sugarak
parhuzamosan haladnak tovabb (15.6. abra),
tehat se wvalds, se ldtszélagos képet nem
kapunk.

? Milyen lesz a targy képe, ha azt a len-
cse kétszeres fokuszaban helyezzik el?
Szerkesszétek meg a képet, és tamasszatok ald vagy cafoljatok meg a
feltevéseteket!

Nézzétek meg figyelmesen a 15.7. dbrat, amelyen szdérélencse altal alkotott

15.6. 4bra. Ha a targy a gy(ijt6-
lencse fokuszaban helyezkedik el,
nem kapjuk meg a képét

kép lathaté. Lathatjuk, hogy a szérdlencse minden esetben ldatszélagos, kicsinyitett
és egyenes képet hoz létre, amely a lencsének a targy fel6li oldalan helyezkedik el.

? Tisztazzatok, megkapjuk-e a szérolencse fokuszaban elhelyezett targy

Gyakran talalkozunk olyan helyzettel, amikor a targy jelentGsen nagyobb

a lencsénél, illetve amikor a lencse egy része nem atlatszé anyaggal van lefedve
(példaul a fényképezbgép objektivije). Vajon megvaltozik ebben az esetben az

B > Br—> 2
h I B §l :
21, S .
A \ ) By 41 @) I
9 A F 4
N
/

15.7. abra. A szérdlencse mindig latszélagos, kicsinyitett és egyenes képet hoz létre
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. rész. Fényjelenségek

alkotott kép? Természetesen nem, hiszen a targy mindegyik pontjab6l meg-
szamlalhatatlanul sok sugir esik a lencsére, és ezek mindegyike a kép meg-
felel6 pontjaban 6sszpontosul. A lencse egy részének lefedése azt eredményezi,
ho-gy csokken a kép pontjaiba jutd energia. A kép kevésbé lesz fényes, de sem
a kiilalakja, sem az elhelyezkedése nem valtozik. Ezért a képek szerkesztése-
kor minden lehetséges sugarat felhasznalhatunk, még azokat is, amelyek nem
mennek at a lencsén (15.8. abra).

Levezetjik a vékony lencse képletét
Megszerkesztjik a targy képét gyljtGlencse esetén (15.9. abra).
Megvizsgaljuk az FOC és FA;B; derékszogl haromszogeket. Ezek a ha-

.. , , ocC FO h F
romszogek hasonldk, ezért = vagy —=— ().
B, FA, H [-F AB 40
A BAO és B;A;0 haromszogek szintén hasonldak, ezért =
AB, AO

h d

—=— (2).
vagy = 2)

Osszehasonlitva az (1) és (2) képletek jobb oldalait, a kévetkezdt kapjuk:

fLF =% , azaz Ff=df-dF, vagy df=Ff+dF. Az utols6 kifejezés mindkét
oldalat elosztva fdF-el, megkapjuk a vékony lencse képletét:

1 1 1 1 1

—=—+— vagy D=—+—,

F d f e d f

1 v s
ahol Dz;— a lencse tordértéke.

Feladatok olddsa koézben figyelembe kell venni, hogy:

* az f tavolsagot (a kép és a lencse kozotti tavolsag) ,.— eldjellel kell venni,
ha a kép latszélagos és ,,+” elGjellel, ha valdodi;

* a gyUjtSlencse F fokusztavolsaga pozitiv, a szérdlencséé pedig negativ;

H |f
* a lencse K nagyitasat a kovetkezd képlettel hatdrozzak meg: K =7 = ||E
BN B , Cle [ >
N ~ N~
T h g \
l \ 0 \ A, N0\ F A
/l \ 14 I N\
\/. n »la \> \\ H
~ N d | F N\
=\t N\ B
AN
15.8. abra. A test képének szerkesztése 15.9. abra. A vékony lencse képletének
abban az esetben, amikor a targy jelentés a meghatarozasahoz: h — a targy ma-
mértékben nagyobb a lencsénél gassaga; H — a kép magassaga;

d — a targy és a lencse kozétti tavolsag;
f — a lencse és a kép kozotti tavolsag;
F — fokusztavolsag
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15. §. A lencsék képalkotasa. Egyes optikai berendezések. A vékony lencse képlete

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1. feladat. A kisfid a pénzérmét egy +10 dioptrids kézi nagyitéval vizs-
galja, mikozben az érmét 6 cm tavolsagban helyezte el a nagyitétol. Hataroz-
zatok meg: 1) a lencse fokusztavolsagat; 2) a kézi nagyitétél milyen tavolsagra
szemlélte a kisfii az érme képét; 3) milyen ez a kép — valddi vagy latszdlagos;
4) mekkora a kézi nagyité nagyitasa.

A fizikai probléma elemzése. A kézi nagyitét vékony lencsének tekintjiik,
ezért felhasznalhatjuk a vékony lencse képletét. A lencse torGértékének a meg-
hatarozasabdl kiszamitjuk a fékusztavolsagot.

Adva van: Matematikai modell felallitdsa, megoldas
d=6cm = 0,06 m ., . 1 1
D = +10 dpt A meghatarozas szerint D—;::»F—B.

z , 2 2L 1 1 1 1 1 1
Meghatdrozzuk: A vékony lencse képletébdl: —=—+—=-—=—-—
F_9 F d f f F d

: 1 d-F p Fd
=7 vagy —=——. Tehat, f=——.
K—? f Fd d-F
Ismerve az f tavolsagot, meghatarozzuk a nagyitast:
_2_ 1
hoold
Ellenérizziik a mértékegysegeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiségeket:
[F] ST SIS m, F=—~=0,1 (m);
dpt m?
2
m-m m . ,1 1
[f]:—:—: m, f=M=_0,15 (m); K = 0,15 =_5=é=2,5_
m-m m 0,06-0,1 0,06 6 2

Az f értéke el6tt a ,,—” jel azt jelzi, hogy a kép latszdlagos.
Felelet: F = 10 cm; f = —15 cm; a kép latszoélagos; K = 2,5.
@ y Osszegezés

' ( ( A lencse — gyUjtd vagy szérd — tipusatdl és a targynak a lencséhez vi-
~ szonyitott elhelyezkedésétdl fliggSen a targyak kiilonbozd képeit kapjak:

3 A kép jellemzése
A targy helye P "
gydjtdlencse szérélencse
A lencse kétszeres fokuszan tul valddi, kicsinyitett,
(d>2F) forditott
A kétszeres fokuszban (d =2F ) valodi, azonos, forditott
A fokusz és a kétszeres fokusz valddi, nagyitott, forditott iizzjzgl?tg:ti,
kozott (F<d<2F) yIerh
egyenes
A lencse fékuszaban (d =F ) nincs kep
A lencse és a fokusz kozott latszo6lagos, nagyitott,
(d <F ) egyenes
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. rész. Fényjelenségek

A targy és a lencse kozotti d tavolsag, a lencse és a kép kozotti f tavol-

sag, valamint az F fokusztavolsag kozotti osszefliggést a vékony lencse képlete

fejezi ki: — =
F

&

), o

- Ellenérzé kérdések

1 1
—+—.
a f

1. Milyen sugarakat célszerd felhasznalni a lencse altal alkotott kép megszer-

L o kesztéséhez? 2. Létrehozhaté-e valodi kép szordlencsével? Latszolagos kép gyljto-

928

lencsével? 3. Milyen esetben lathaté a targy képe az ernyén — amikor az valddi
vagy amikor latszdlagos? 4. Hogyan allapithaté meg a kép tipusa alapjan, hogy a
lencse gytjt6 vagy szor6? 5. Nevezzetek meg olyan optikai berendezéseket, ame-
lyekben lencsék talalhaték! 6. Milyen fizikai mennyiségek kozotti Osszeftiggést
hataroz meg a vékony lencse képlete? Milyen szabalyokat kell szem elGtt tartani
a képlet felhasznalasakor?

15. gyakorlat

1. Rajzoljatok at az 1. a, b abrat a fluzetetekbe, és mindegyik esetre szerkesszé-

tek meg az AB targy képét gyUjtélencsén at. Jellemezzétek a képeket!

a ) b fB
A

/

/
F B F [ F/
A

1. abra

27 7

. A lencse torGértéke +5 dpt. Milyen tavolsagra kell elhelyezni a lencsétdl

az ég6 gyertyat, hogy a gyertyalang azonos méretd képét kapjuk meg?

A targy a lencsét6l 1 m tavolsagra van, a latszélagos képe pedig
25 cm-re. Hatarozzatok meg a lencse torGértékét! TorG- vagy gydjtélencsérdl
van sz6 a feladatban?

A lapon 1évE gépirasos szovegre rakerilt egy csepp atlatszé ragaszték. Miért
tinnek a csepp alatt 1évG betlik nagyobbaknak, mint a szomszédosak?

. Lencse segitségével az ernyén megkaptak a targy vilagos képét. Hatarozzatok

meg: 1) a lencse torGértékét, ha a targy a lencsét6l 60 cm-re van, a targy
és az ernyl kozotti tavolsag 90 cm; 2) a targy magassagat, ha a képének
magassaga 5 cm!

. Rajzoljatok be a 2. a, b abrat a flizetetekbe, és mindegyik esetre hatarozzatok

meg a lencse optikai kozéppontjat és fokuszpontjat, a lencse tipusat, a kép
tipusat. (KN — a lencse optikai tengelye; S — fényes pont; S; — az S pont képe).

Sl . Sl [ ] S
K N K ° N K N
a S, b ¢ Sie S,
2. abra

Hatarozzatok meg a kézi nagyité torGértékét, ha a téle 20 cm-re elhelyezett
targy képét hatszorosara néveli meg!

. Hogyan valtozik meg, és milyen iranyba halad a targy képe, ha a targy a

végtelentdl a lencse felé tart?

. Kiegészit6 forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a fényképezdgép

torténetével! Készitsetek szamitégépes bemutatét!

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



5. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Vékony lencse fokusztavolsaganak és toréér-
tékének meghatarozasa.

Cél: a vékony lencse fokusztavolsaganak és toréér-
tékének meghatarozasa.

Eszkodzok: allvanyhoz rogzitett gyljtélencse, ernyd,
fényforras (gyertya vagy lampa), mérészalag.

UTMUTATO A MUNKAHOZ
n El6készilet a kisérlethez

1. A munka elvégzése el6tt idézzétek fel: 1) az tveggel és gyulékony
targyakkal torténd munka kozbeni balesetvédelmi szabalyokat; 2) a
vékony lencse képletét; 3) a lencse tordértékének a meghatarozasat!

2. Elemezzétek a vékony lencse képletét, gondolkozzatok el, milyen mé-
réseket kell elvégeznetek a lencse fokusztavolsaganak a meghataro-
zaséhoz!

Kisérlet
u Szigortian tartsatok be a balesetvédelmi elbirdasokat (ldsd a kényv belsd

boritojat)!

A mérési eredményeket azonnal irjatok be a tablazatba!

1. Helyezzétek a lencsét a fényforras és az ernyd kozé oly moédon, hogy
az ernydn létrejojjon a fényforras tiszta kicsinyitett képe!

2. Mérjétek meg a fényforras és a lencse kozotti d, valamint a lencse
és az ernyl kozotti f tavolsagokat!

3. Mozgassatok addig a lencsét, amig nem kapjatok meg az ernyén a
fényforras nagyitott képét!

4. Ujbdl mérjétek meg a fényforras és a lencse kozotti d, valamint a
lencse és az ernyl kozotti f tavolsagokat!

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa
1. Mindegyik kisérlet esetében hatarozzatok meg:
1) a lencse fékusztavolsagat (a vékony lencse képletének segitségével);
2) a lencse torGértékét (a torGérték meghatarozasabdl kiindulva)!
2. Toltsétek ki teljesen a tablazatot!

A kisér- A targy és a A lencse és az A lencse A lencse
let sor- lencse kozotti erny6 kozotti | fokusztavolsaga torGértéke
szama tavolsag d, m tavolsag f, m F, m D, dpt
1
2

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
kovetkeztetéseiteket, bennik: 1) hasonlitsatok ossze a kulonféle kisérletek soran
altalatok kapott fokusztavolsagokat; 2) tudjatok meg a tanarotoktdél a hasznalt
lencse valds tordértékét, és hasonlitsatok Ossze az altalatok kapott adatokkal;
3) deritsétek ki az eredmények eltérésének lehetséges okait!
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4+ Alkotdi feladat

Hatarozzatok meg a lencse fokusztavolsagat kétféle modszerrel: 1) tavoli
targy — példaul az ablakbdl lathatdé fa — képének létrehozdséaval az ernyén;
2) fényforras eredetivel azonos képének létrehozasaval az ernyén! Milyen mé-
réseket és szamitasokat végeztetek mindegyik esetben?

% Csillagos feladat
Az egyik Kkisérlettel hatarozzatok meg a viszonylagos hibat a kovetkezd

képlet segitségével: €= 1-—m4t1.100 %, ahol D, — a lencsének a kisérlet
adott

soran kapott torGértéke; D,q.r — a lencse valds tordértéke.

q) §. A SZEM MINT OPTIKAI RENDSZER.
LATAS ES NEZES. SZEMUVEGEK.
LATASHIBAK ES JAVITASUK

Az ember latészerve, a szem — az egyik legtokéletesebb, mindazonaltal legegysze-
ribb optikai rendszer. Milyen a szem felépitése? Miért latnak egyesek rosszul, és
hogyan javithaté a latasuk? Az emberi szem milyen jellegzetességeivel kapcsolatos
az animacios filmgyartas? Errél fogtok tanulni a kdvetkez6 paragrafusban.

Feidézzik a szem felépitését

Az ember szeme — természetes optikai rendszer. Néhany olyan optikai
elembdl all, amelyek egyiittesen hozzak létre a képet.

Az emberi szem (lasd a 16.1. abrat) gomb formaju, atmérdje megkozelits-
leg 2,5 cm. Kivilrdl a szemgolyét a nem atlatszé inhartya védi. Az inhartya
elulsd része az atlatszé szaruhartyaba megy at, amely gyUjtSlencseként mi-
kodik, és a szem fénytorési képességének 75%-at adja.

Az inhartya belsd oldalat érhdrtya boritja, amely a szem elils6 részén
a szivarvanyhartyaba megy at, amelyen kerek lyuk, a pupilla talalhaté. A
pupilla erés fényben 0sszehtzdédik, gyenge fényben kitagul.

A szem alkalmazkodoképességeét a ki-
[6nb6z6 erésségi fényhez, adaptacio-
nak (alkalmazkodasnak ) nevezzuk.

fnhértya

Szivarvany-

A pupilla mogott talalhaté a szem-
lencse, ami gyUjt6lencse. Ez a hozza kap-
csol6dd izmoknak készonhetGen tudja val-
toztatni a gorbiiletét, tehat a torGértékét is.

A képalkotasban részt vesz az liveg-
test — a szemlencse és a retina (recehartya,
ideghartya) kozti részt kitolt6 kocsonyas
anyag — 1s.

16.1. abra. A szem felépitése
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16. §. A szem mint optikai rendszer. Latas és nézés. Szemivegek. Latashibak és javitasuk

A szem felszinére kerulS fény megtorik a szaruhdrtyan, a pupillan és
az Uvegtesten. Ennek eredményeként a retinan — a szemfenék fényérzékeny
felszinén — megjelenik a targy valddi, kicsinyitett és forditott képe (16.2. abra).

Tisztazzuk, miért latjia az ember mind a tavoli, mind a kozeli
targyakat

Ha az embernek j6 a latasa, akkor a tavoli és kozeli targyakat egyarant tisztan
latja. Ez annak koszonhetd, hogy a targy tavolsaganak a valtozasakor megval-
tozik a szemlencse gorbiilete, tehat megvaltozik a tordértéke is.

blletét a megfigyelt targy tavolsaganak valtozasakor, akkomodaciénak (a

I A szemlencse azon tulajdonsagat, amely szerint képes valtoztatni a gor-
szem alkalmazkodasa kozel- és tavollatashoz) nevezzik.

Ha az ember tavoli targyakat figyel meg, a szemébe parhuzamos sugarak
jutnak. Ebben az esetben a szem ellazult allapotban van. (Idézzétek fel: elgon-
dolkodva az ember mintha a végtelenbe nézne!) Minél kozelebb van a targy,
anndl fesziiltebb a szem (a szemizmok novelik a szemlencse gorbiiletét).

Azt a legkisebb tavolsagot, amelyen a szem megeréltetés nélkil latja a
targyat, a tiszta latas tavolsaganak nevezzik.

A normalis latdsi ember szamara a tiszta latas tavolsaga nagyjabdl
25 cm. Ilyen tavolsagrdl olvassuk a konyvet.

Megismerkediink a latas tehetetlenségi tulajdonsagaval

Ha sotétben gyorsan mozgatjak a bengali tlizet, a megfigyeld latja a tlz
altal létrehozott ,tiizes korvonalat”. A korhinta gyors forgasaval a szines lam-
pak Gsszeolvadnak, és a megfigyel§ csak egy gytrtt lat bel6lik. Az ember
egész 1d6 alatt pislog, kozben nem veszi észre, hogy az altala megfigyelt targy
bizonyos idGintervallumban lathatatlan.

A felsorolt jelenségek a szem tehetetlenségével magyarazhaték. Arrodl
van sz0, hogy miutan a targy képe eltlinik a retinardl (elveszik, nem vilagit-
jak meg, nem atlatszé ernyével fedik le), a targy altal létrehozott képet még
0,1 s-ig érzékeljik.

A latas tehetetlenségét hasznaljak ki az animaciés filmgyartasban. A
képerny6én a képek nagyon gyorsan valtakoznak (mésodpercenként 24-szer);

16.2. abra. A retinan létrejové kép valddi, kicsinyitett és forditott
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. rész. Fényjelenségek

cseréjikkor a képernySt nem vilagitjdk meg, amit
a nézé nem érzékel, kizardlag a valtakoz6 képeket
latja. A képernydn igy jon létre a folyamatos mozgés
illuzidja.
? Hany képet kell rajzolnia egy miivésznek egy
10 perces rajzfilm elkészitéséhez?

A szem tehetetlenségén alapul a strobosz-
kop mikodése. (A stroboszkép olyan fényforras,
amely azonos kis iddintervallumokban sugarozza
a fényt.) A stroboszképpal megvilagitott targyak
fényképezésekor stroboszképos képeket kapnak
(16.3. abra).

16.3. 4bra. Tornasz stro-
boszképos fényképe

Megismerkedlnk a latas zavaraival és korrigalasuk moédszereivel

Latasi zavarok

Normalis latas

rovidlatas

tavollatas

A szem optikai
rendszerének F fokusza
nyugalmi allapotban

a retinan van.

F

A retinan kialakul
a tavolabbi targyak
éles képe.

A szem optikai
rendszerének F' fékusza
nyugalmi allapotban

a retina eldtt van.

A retinan a tavolabbi
targyak elmosddott képe
jelenik meg.

A szem optikai
rendszerének F fokusza
nem feszult allapotban
a retina mogott van.

F

A retindn a tévolabbi
targyak elmosddott képe
jelenik meg.

A tiszta latas tavolsaga
25 cm. A normaélis latasa
ember ilyen tavolsagon
tartja szemétdl a konyvet
olvasas kozben.

A tiszta latas tavolsaga
kisebb 25 cm-nél. A
rovidlaté ember a
konyvet olvasas koézben a
szeméhez kozeliti.

A tiszta latas tavolsaga
nagyobb 25 cm-nél. A
tavollaté ember olvasas
kozben tavolabb helyezi
magatdl a konyvet.

A normalis szem fokuszta-
volsaga nagyjabdl 1,71 cm.

? Hatarozzatok meg
az egészséges szem
torGértékét!

A rovidlatas szordlencsés

szemuiveggel korrigalhato.

F

A tavollatas gy(jt6lencsés
szemiveggel korrigalhato.

F

@ y Osszegezés

@M( A fizika szemszogébdl a szem szaruhartyabdl, szemlencsébdl és tivegtest-
<" % gl 4llé optikai rendszer. Ebben az optikai rendszerben a fény megtérik,
és ennek eredményeként a retindn — a szemfenék fényérzékeny felszinén — meg-
jelenik a targy kicsinyitett, valédi, forditott képe.
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16. §. A szem mint optikai rendszer. Latas és nézés. Szemivegek. Latashibak és javitasuk

Miutan a targy képe eltlinik a retinardl, azt még 0,1 s-ig érzékeljuk. Ezt
a tulajdonsagot a szem tehetetlenségének nevezziik.

@ A Ellenorz6 kérdések

a2 { / 1. irjétok le az emberi szem felépitését, és egyes optikai elemeinek a rendelteté-
L s sét! 2. Hogyan valtozik a pupilla atmérdje gyenge fényben? 3. Az ép latdsu ember
miért latja egyformén jol a tavoli és kozeli targyakat is? 4. Milyen lataszavart
neveziink rovidlatdsnak? Hogyan lehet kikorrigalni? 5. Milyen latészavart ne-
vezliink tavollatasnak? Hogyan korrigalhat6? 6. A szem milyen tulajdonsigat
nevezik tehetetlenségnek? Mondjatok példdakat erre a tulajdonsagra!

o ;; 16. gyakorlat
9 1. A nagymama szemiivegének torGértéke —2,5 dpt. Milyen ezeknek a lencséknek
..;\*j a fokusztavolsaga? Milyen lataszavarban szenved a nagymama?

2. Milyen tavolsagra kell tartania magatol az ép latast embernek a tiikkrét, hogy
megerGltetés nélkil lassa a szeme éles titkorképét?

A rovidlaté ember miért huzza 6ssze a szemét, hogy jobban lasson?
Miért 1at rosszul az ember buvarszemuveg nélkiil még tiszta vizben is?

5. A kisfit olvasis kozben a konyvet 20 cm-re tartja a szemétsl. Hatdrozzatok
meg azoknak a lencséknek a torGértékét, amelyek segitségével a kisfia a
normalis latasi emberekhez hasonléan fogja tartani a konyvet!

6. Soroljatok fel az emberi szem és a fényképezdgép kozotti hasonlosagokat! A
szem mely funkecidit toltik be a fényképezbgép egyes elemei? Ha sziikséges,
keressetek kiegészitd forrasanyagot!

7. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a szem betegsé-
geinek megeldzésével! Hogyan javithaté a latas?

({H% Kisérleti feladat

Javasoljatok médszereket annak kideritésére, hogy milyen lataszavart (rovid-

J\/{ latast vagy tavollatast) korrigdlnak egyes szemiivegek! Keressetek kiilonbozd
szemiivegeket (kérjetek kolcson a rokonaitoktdl, szomszédoktoél, baratoktdl), és
ellenérizzétek, miikodnek-e az altalatok javasolt médszerek!

=

Fizikai és technika Ukrajnaban
T Olekszander Teodorovics Szmakula (1900—-1983) — neves

ukran fizikus és feltalalé. A kvantumoszcillator fogalmanak fel-
hasznalasaval Szmakula megmagyarazta a kristalyok radioaktiv
megfest6désének okat, és levezette azt a matematikai meny-
nyiségi 0sszefliggést, amelyet a tudomanyban Szmakula-kép-
letnek neveznek. A tudés munkai megalapoztak az A, B2 és
egyéb vitaminok szintézisét, a szénkristaly transzformalasanak
folyamatat pedig jelenleg Szmakula-inverzionak hivjak.

1935-ben Szmakula feltalalta és szabadalmaztatta az optikai berendezés javi-
tasara szolgald talalmanyat (az optika atvilagitasa). A felfedezés Iényege az, hogy
az Uveglencse felszinét specialis, kilonleges anyagbol készitett, a beesd sugar
hullamhossza Vi-ével egyenlé vastagsagu folidval vonjak be, ami nagymértékben
csokkenti a fény visszaverédését a lencse felszinérdl, és noveli a kép élességét. Ez
nagyon fontos felfedezés volt, mivel az optikai lencsék a kilénféle optikai eszk6zok
— fényképezdgépek, tavcsovek, fegyverek — alapelemei.

A 2000-es évet az UNESCO Olekszandr Szmakula évének nyilvanitotta.
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. rész. Fényjelenségek

A Fényjelenségek CIMU
ll. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. A maéasodik részt tanulmanyozva megtudhattatok, hogy a koérnyezd vilagot
azért latjuk, mert a koriilottiink lévd testek visszaverik a fényt vagy maguk
is fényforrdsok.

FENYFORRASOK

fizikai testek, részecskék (atomok, molekulak, ionok),
amelyek fényt sugaroznak

v v

Természetes Mesterséges
v i v
Hoémérsékleti Lumineszcens
Pontszerid Kiterjedt

2. Megismerhettétek a fényterjedés torvényeit — a geometriai optika térvényeit.

A GEOMETRIAI OPTIKA TORVENYEI
v v v

A fény egyenes vo-

. > A fényvisszaver6dés A fénytorés
il LG rjgdesenek torvényei torvényei
torvénye Y yel
i v | v |
Az atlatsz6 homogén ko- 1. A bees(, a visszavert, a megtort sugar és a be-
zegben a fény egyenes esési pontba 4llitott merGleges ugyanabban a sik-
vonalian terjed. ban fekszenek.
v v v
A fény egyenes vonala 2. A visszaverddési 3. A beesési sz0g szi-
terjedésének a kovet- sz0g egyenlG a be- nuszanak és a torési szog
kezménye — arnyék ke- esési szoggel: szinuszanak hanyadosa
letkezése. B=a ugyanarra a két kozegre
vonatkoztatva allandé:
sina v,
=0 ==
o |p siny v,
o
7 vakuum
Y
Minél kisebb a fény sebessége a A fénytorés oka: a fény sebességének val-
kozegben, annal nagyobb a ko- |« tozdasa a kiilénb6z6 kozegekbe torténd at-
zeg optikai striisége. menete soran.
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A ll. rész 6sszefoglalasa

3. Megismerkedtetek Newton kisérleteivel, és kideritettétek, hogy a fehér
fény kilonbo6z6 szinl fénysugarakbdl all. A kilénb6z6 szinl fénysugarak
sebessége a vdkuumban azonos (c = 3 -10% m/s), kozegben azonban eltérs.

A FENY DISZPERZIOJA
a kozeg torésmutatdjanak fliggése a fény szinétdl
v v

Newton kisérletei Spektrumszinek
] |

Piros Narancssarga — Aarga
Zold Vildgoskék Kék Lila

|
%pl‘o‘ 7

Legnagyobb térésmutatéja a lila, legkisebb
a piros fénynek van

4.  Megtanultatok a képek szerkesztését a siktiikorben és a lencsében.

KEPEK SZERKESZTESE
\/ v

Siktiikor Lencse
| v v
" GyUjté Sz6rd
,,«T h & F AR,
- F H
- D 2F Fley
(o, s S d | f
Latszolagos kép; a targy- < >
gyal szimmetrikus a A kép tipusa a targy d \
tukor felszinéhez viszo- helyzetétdl fugg A kép mindig latszdla-
nyitva gos, kicsinyitett, egyenes
| |
v e s 1 , , 1 1
A lencse tor6értéke: D=F . A vékony lencse képlete: D=E+_'
. iy . H |f|
Targy nagyitasa a lencsében: K =7=m.

5. Megismerkedtetek azokkal az optikai eszkozékkel, amelyekben lencséket

hasznalnak.
OPTIKAI ESZKOZOK
\/ \/
Szemet segitlé eszkozok Ernyén képet megjelenité eszkozok
A v v v
Kézi nagyito Szemiveg Fényképezbgép Vetitd
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. rész. Fényjelenségek

ONELLENORZO FELADATOK
A Fényjelenségek CIMU Il. RESZHEZ

Az 1-8. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

1. (1 pont) Milyen optikai jelenség lathaté a E -
fényképen (1. abra)? P
a) fényvisszaverddés; § .
b) fényelnyelés;
c¢) fénydiszperzid;
d) fénytorés.

2. (1 pont) Milyen torvény valds voltat bizo- 1. abra
nyitja a nap- és holdfogyatkozas?
a) fényvisszaverGdés torvénye;
b) fény egyenes vonalu terjedésének torvénye;
¢) energiamegmaradas torvénye;
d) fénytorés torvénye.

3. (1 pont) Milyen a targy képe siktiikorben?

a) nagyitott valddi; ¢) kicsinyitett latszolagos;
b) egyenld valddi; d) egyenlé latszolagos.

4. (I pont) A fénysugar a levegG6bdl az uveglapra esik (2. dbra). A rajzok koziil
melyiken van helyesen dbrazolva mind a harom szog: beess a, visszaver6dd
B, torési y?
a) 1;
b) 2; a B
c) 3; a/ \
d) 4. N g . .

1 2 3 4

=
Q
=
Q

2. abra

5. (2 pont) Melyik pont a fényld S pont (3. abra)
tukorképe siktikorben?
a) 1; b) 2; c) 3;
d) nincs tiukorképe. 7

L
n
[y

6. (2 pont) Mennyivel egyenld annak a lencsének
a torGértéke, amelyen a sugarak athaladasat
a 4. abra mutatja? 3. 4bra
a) —0,04 dpt c) +25 dpt
b) +4 dpt d) +50 dpt.

7. (2 pont) Milyen lat4dshibdja van annak az [ 1 négyzet —
embernek, ha az altala hordott szemiveg
als6 része domboru, a fels6 része lapos?

a) tavollatas;

b) rovidlatas;

¢) nincs baja a latasanak;

d) lehetetlen megéallapitani. 4. 4bra

w
Do

A

y
=]
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Onellenérzé feladatok a Il. részhez

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

(2 pont) Fényképezés kozben a fényképezdgép objektiviére légy szallt. Ha-
tassal van-e ez a felvételre, és ha igen, hogyan?

a) semmiképpen nincs hatassal;

b) a felvételen megjelenik a légy képe;

c¢) a felvétel kevésbé vilagos lesz;

d) a felvétel joval vilagosabb lesz.

(3 pont) Az ember 2 m/s sebességgel kozelit a tiikorhéz. Mekkora sebes-
séggel kozelit az emberhez sajat tikorképe?

(8 pont) A sugar beesési szoge a tukros feliletre 70°. Mivel egyenld a visz-
szavert sugdr és a tikorfelulet kozotti szog?

(3 pont) A fény a levegdbdl 45°-0s szogben esik az atlatszé anyag feltletére.
Hatarozzatok meg ennek az anyagnak az abszolut torésmutatdjat, ha a
megtort fény a kozegek hatarvonaldhoz viszonyitva 60°-os szogben terjed
tovabb!

(8 pont) A targy a 0,5 m fékusztavolsagu gy(jtdlencsétsl 1 m-re talalhato.
Milyen tavolsagra lesz a lencsét6l a targy képe?

(3 pont) Feleltessétek meg a kozegek és a bennik terjedd fény sebességét!
1 Gyémant A 1,24 - 108 m/s
2 Benzin B 1,76 - 108 m/s AB,y 1 négyzet — 25 em
3 Jég C 2,00 - 10® m/s

D 2,29 - 108 m/s

(4 pont) Az 5. abran a lencse KM {6 A
optikai tengelye, az AB targy és an-
nak A;B; képe lathaté. Hatarozzatok B
meg a lencse tipusat, fokusztavolsa- 5. abra
gat és tordértékét!

(4 pont) Miért nagyobb a hal szem-
lencséjének gorbilete, mint az embe-
ré (6. abra)?

(4 pont) Egy bélyeget vizsgalgatva
kézi nagyitoval a kisfii a normalis
latastavolsag 4-szeresének megfele-
16 tavolsagrol latja azt. A szemétsl
mekkora tavolsagra tarja a nagyitot,
ha a latdsa normalis, a nagyitélen- 6. abra

277

cse torGértéke pedig +15 dpt?

A feleleteket a konyv végén talaljatok. Jeldljétek meg a helyes valaszokat, és

szamoljdatok dssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszdtok el harommal!
A kapoit szam jelenti a tuddsszinteteket.

@ A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulds
i/ cim{ honlapon.
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Uj tipusu fényérzékelok és fényforrasok

Az utébbi években az elektronika fejlédésének koszonhetGen a talalma- -
nyok mindenki szamara elérhetéek lettek. A fejlédés gyokeresen megvaltoz-
tatta a fényforrasokat és fényérzékelGket.

Kérdezzétek meg nagyszileitektSl, hogyan készitették hisz évvel ezelGtt
vagy régebben a fényképeket. Kideriil, hogy ez nagyon 0Osszetett folyamat \
volt. Szadmotokra mindennapi dolog, hogy amint érdekes helyzetet észleltek, :
lefotézzatok mobiltelefonotok kamerajaval, megnyomva a megfelel6 gombot,
és mar kulditek is a képet barataitoknak.

Felhozunk még egy példat. A kilénleges tulajdonsagokkal rendelkezd
keskeny fénynyalabrdl régebben csak a fantasztikus regényekben olvashat- -
tatok. Napjainkban a lézersugar annyira elterjedt, ahogyan azt a mult sza-
zadban a fantasztikus kényvek iréi el sem tudtak volna képzelni. Az kévet-
kezik-e ebbdl, hogy tankonyvink optikanak nevezett része reménytelenil
elavult, és mi feleslegesen tanultuk a II. részt?

Miel6tt még elhamarkodott kévetkeztetést vonnatok le, részletesen meg-
vizsgalunk néhany modern berendezést.

P,

Lézer

Mindannyian lathattatok lézerbemutatét cirkuszban vagy konny(izenei
koncerten. A vékony fénynyaldabok athaladnak a termen, nagy sebességgel
szaguldanak el a nézGk feje folott. Izgalmas latvany.

Az abran a lézer egyik tipusat, a gazlézert lathatjatok. Fényes fény-
cérnaszal az tivegesG belsejében — ez nem lézersugar, hanem a nappa-
li fényt sugarzé lampakban alkalmazotthoz hasonlé elektromos kistilés.
A kistilés a munkatest — az tivegesG belsejében 1év6 gaz — feltoltésére
szolgal. A feltoltés folyamata abbdl all, hogy a gazatomok az elektromos
toltésektol fokozatosan f6lés energidra tesznek szert, majd azt fényimpulzus
(felvillanas) formajaban lavinaszerlien leadjak. A munka-
test anyaga alapjan osztalyozzak a lézereket: gaz-,
folyadék- és a haztartasban legkézen-
fekvdbb szilardtestlézer.

A koénnytlizenei kon-
certek nem az egyetlen
felhasznalasi tertilete a
lézereknek. A lézerberen- _—
dezéseket széles korben
hasznaljak a gybdgyaszat-
ban, hadiiparban.

Gazlézer (LASER az angol light
amplification by stimulated emission
of radiation — a fény felerésitése
kényszersugarzas segitségével
kifejezés kezddbetdi)



Enciklopédikus oldal

Digitalis fényképezogép
A régi fényképez6gépekben a képet fényérzékeny film-
re rogzitették. A digitalis fényképezbgépekben a film
szerepét nagyon apro fényérzékelGkkel (pixelekkel) bo-
ritott lapocska latja el. Az apré érzékel6k mindegyike
a fénynyaldb raesd részét rogziti. Minél kisebb a pi-
. xel mérete, anndl jobb mingségl képet kapunk. A jobb
\ fényképezbgépek lemeze 18—20 milli6 pixelt tartalmaz. A
mobiltelefonban kevesebb a pixelek szdma, mivel a telefonnak nem a fényké-
pezés a f6 funkcidja. Ennek megfeleléen a készitett képek mindsége is gyen-
gébb.
A fényképezGgép mikroprocesszora feldolgozza a szen-
zoroktdl kapott informaciét, és kiilon fajlként tarolja azt.
A fényképezés torténete tobb mint 150 évre nyulik
vissza. De mint a régi fényképezdgépekben, gy az
tjakban is a legfontosabb elem a targyak — a mellet-
ted all6 baratod, a tavoli hegyek — éles képét rogzits
optikai rendszer. Tehat korai még miazeumba kiulde-
ni az optikat, hiszen a modern fényképezbgépek és
videokamerak még sokaig a hasznukra lesznek.

N

I Erdekességek

[ A modern filmek alkotéi nagyon gyakran szandékosan (vagy megfelel6 tu-
das hijan) eltulozzak a lézer lehet6ségeit. Megvizsgalunk néhany példat.

Akarmennyit fustolhetsz, semmit nem latsz meg. Sok filmben a riasztérend-
szerek felderitésére a f6hds flustot fuvat a |ézersugarakra, amit6l azok lathatova
vallnak. A valoésagban az infravords (szemmel nem érzékelhet6) tartomanyban
sugarzo lézerek eléallitasa joval egyszerlbb, mint a lathaté tartomanyban su-
- garzoké. Ezért hasznaljak az infravords |ézereket riasztoberendezésekben. Bar-
mennyi fistdt engednek ki, az infravérés sugarak a szem szamara lathatatlanok
maradnak.

Ovjatok a szemeteket! A filmekben lézer segitségével gyakran fémszer-
kezeteket (racsot, ajtét) vagnak szét, ami megfelel a valésagnak. De a film
rendezd8i ilyenkor megfeledkeznek a szerepl6knek a visszaver6dd lézersuga-
rak elleni védelmérdl. A fémrdl visszaver6dd lézersugar is jelentés energiaval
rendelkezik.

Erj utol! Az alkoték néha azt demonstraljak, hogy a lézer-
sugar terjedése a puskagolyo repulésére hasonlit. Ez
természetesen nincs igy. A repulé golyé sebes-
sége néhany szaz méter masodpercenként. Ezt
a kamera is képes felvenni. De a fénysugar ter-
jedését (a sebessége 300 000 km/s) lehetetlen
hasonloképpen régziteni.

\

Z




. rész. Fényjelenségek

I Projektek ajanlott témai

NP

(o206 I~

Egyszerl optikai berendezés Gsszeallitasa.

. Optikai illuzidk.
. Mesterséges fényforrasok teljesitményének és hatasfokanak vizsga-

lata.

. Homoru tukor tulajdonsagai és felhasznalasa.
. Optikai jelenségek a természetben.
. A szem és a latas.

B Referatumok és beszamolok témai

1
2
3.
4

No o

oo

10.
11.
12.
13.
14.
15.

. A jov6 a fénydiodaké (LED).
. A fotoszintézis csoddja.

Délibab: hogyan keletkezik, és hol figyelhet6 meg?

. Miért van szikség a gyalogosok 6lt6zékén fényvisszaverd feluletekre?

Hogyan hasznaljak ezeket a feliileteket a gépkocsivezetGk?
Szin és fény.
Miért nem tudjuk éjszaka megkiilonboztetni a szineket?

. Az op-art optikai miivészet mint a tudomany és a miivészet szinté-

zise.

. Latashibak és korrigalasuk optikai eszkozok segitségével.

Vizualis szimulator. Miért, és hogyan javithaté a latas?
Optikai berendezések a gyodgyaszatban.

A fényképezés torténete.

A viz tisztitasa ultraibolya sugarakkal.

Miért szinesek a szappanbuborékok?

Ejjellatd késziilékek.

Tavess: 1étrehozasanak torténete, felépitése, mikodési elve.

B Kisérleti feladatok témai

1.

2.

(20>

110

A fényterjedés torvényeinek vizsgalata lézeres mutatépalca segitsé-
gével.

A fénytorés és a vele kapcsolatos optikai effektusok vizsgalata. Op-
tikai trikkok.

. A fényspektrum tanulmanyozasa hasab segitségével (Newton kisér-

leteinek felidézése).

. A gy(jt6- és szordlencse fénytorési tulajdonsagainak vizsgalata.
. Optikai eszkozok készitése (camera obscura, kaleidoszkop).
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S
. RESZ
MECHANIKAI ES

ELEKTROMAGNESES
HULLAMOK

© Tudjatok, hogy a kérnyezetbdl jové informacié nagy részét
az ember latas és hallas utjan kapja, most pedig megtudjatok,
mi a kbzds a fény és hang altali informaciokozvetitésben

L)L

© Mindnyajan tudjatok kezelni a mobiltelefont, most megtudhatjatok,
hogyan mikodik a mobilhalozat

© Hallottatok a Titanic éceanjaro katasztrofajarol, most pedig tisztaz-
hatjatok, hogy annak a sorsara juthatnak-e a modern éceanjarok

© Sokszor hallottatok a visszhangroél, most megtudhatjatok, hogy
miként hatarozhaté meg vele az 6cean mélysége

© Tisztaban vagytok vele, hogy mi a rontgensugarzas, most
megtudhatjatok, mi a k6zds a rontgen- és fénysugarakban
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

17. 8. A MECHANIKAI HULLAMOK KIALAKULASA
ES TERJEDESE. A HULLAMOT JELLEMZO
FIZIKAI MENNYISEGEK

17.1. abra. A vizbe dobott
k6étél a vizfelszinen hullamok
terjednek

17.2. abra. Hullam terjedé-
se zsinoron. A nyil a hullam
iranyat mutatja

17.3. abra. Hullam terjedése
hengeres csavarrugon. A nyil
a hullam iranyat mutatja

112

A 7. osztalyos fizika tananyagabdl mar megismerked-
hettetek a mechanikai hullamokkal. Gyakran el&fordul,
hogy a rezgések a tér egyik helyén kialakulva mas he-
lyen folytatédnak. |dézzétek fel példaul a vizbe dobott
ké altal okozott hullamzast vagy a foldkéreg mozgasat,
amely a foldrengés epicentrumabdl kiindulva minden
irdnyban terjed. Ezekben az esetekben hullammozgasrol
— hullamokrél — beszélink (17.1. abra). Ebbdl a parag-
rafusb6l megismerhetitek a hulldmmozgas sajatossagait.

1 Mechanikai hullamokat hozunk létre

Veszunk egy viszonylag hosszG zsindrt,
amelynek egyik végét fluggbleges feliilethez
rogzitjuk, a masik végét pedig keziinkkel fel-
ala mozgatjuk (rezgésbe hozzuk). A hullamzas
a kezunktdl a kotél mentén terjed tovabb, fo-
kozatosan rezegtetve a kotél tavolabbi pontjait
is — a zsinéron mechantkai hullam fut végig
(17.2. abra).

A rezgés terjedését rugalmas kdzegben me-
chanikai hullamnak nevezzik®.

Megvizsgalunk még egy példat. Hosszu
puha rugét vizszintesen rogzitiink, és a szabad
végére sorozatos Utéseket mérunk — a rugdn 0sz-
szenyomott és széthuzott spirdlokbol 4ll6 hullam
szalad végig (17.3. abra).

A fent emlitett hulldmok lathatdék, de a
mechanikai hullamok tobbsége lathatatlan, mint
példaul a hanghullamok (17.4. abra).

Els6 pillantasra a mechanikai hullamok
mind eltérGek egymastél, am létrejottik és ter-
jedésiik okai azonosak. A kovetkezGkben ezt
vizsgaljuk meg.

Tisztazzuk, hogyan és miért terjed a
kozegben a mechanikai hullam

Barmely mechanikai hullamot rezgd test — hul-
lamforrds — hoz létre. Rezgémozgast végezve a

* A kozeget rugalmasnak nevezziik, ha deformalédasa

kozben a deformaéciénak ellenallé erék — rugalmas-
sagi erék — jonnek létre.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



17. §. A mechanikai hulldmok kialakulasa és terjedése. ...

hullamforras a hozz4a kozel esd részecskékre hat,
deformdalja azokat (0sszenyomja, széthuzza, vagy
eltolja). Ennek eredményeként rugalmassdgi erék
jonnek létre, amelyek a kozeg szomszédos rétegei-
re hatva kényszerrezgésbe hozzak azokat. Ezek a
rétegek deformaljak, és rezgésre kényszeritik a
kovetkezd rétegeket. A kozeg rétegei fokozatosan,
egyik a masik utan, rezgémozgasba lendiilnek —
a kozegben mechanikai hullam terjed.
Megkiilonboztetink keresztiranyu és
hosszanti hullamokat

Ha megfigyeljik a zsinor (lasd a 17.2. abrat) és
a rugd (lasd a 17.3. abrat) altal létrehozott hul-
lamokat, bizonyos kiillonbségeket vehetiink észre.

A zsinér egyes szakaszai a hullam terjedé-
sének iranydra merdlegesen mozognak (rezegnek)
(a 17.2. 4bran a hullam jobbrél balra terjed, a
zsinér részei pedig le-fel mozognak). Az ilyen
hullamokat keresztiranya hullamoknak ne-
vezzik (17.5. abra). Keresztiranyu hullamzaskor
a kozeg egyes rétegei elcsiisznak a tobbi réteghez
viszonyitva. A folyadékok és gazok rétegeinek
elcstiszasa kovetkeztében nem keletkezik rugal-
massagi erd, ezért a keresztiranyti hullamok csak
szildard testekben képesek terjedni, mig a folyadé-
kokban és gazokban nem.

A rugd altal létrehozott hullam esetén a
rugé menetei a hullam terjedésének iranydban
mozognak (rezegnek). Az ilyen hullamot hosz-
szanti hullamnak nevezziik (17.6. abra). A hosz-
szanti hullamok terjedésekor a kozegben 6ssze-
nyomédasi és széthuzasi deformacio keletkezik (a
hullam terjedésének irdnyaban a kozeg slirlisége
valtakozva hol novekszik, hol csékken). Az ilyen
deforméciét barmely kozegben rugalmassagi erd
létrejotte kiséri. Ezért a hosszanti hullamok a
szildrd testekben, a folyadékokban és a gdzokban
is létrejohetnek.

A folyadék felszinén keletkezett hullamok se nem
hosszantiak, se nem keresztiranyuak. Osszetett
hosszanti-keresztirdnyu jellegiiek, mikozben a folya-
dék részecskéi ellipszis alakban mozognak. Errdl
koénnyen meggy6zédhetiink, ha a tengerbe kénnyd
forgacsot dobunk, és megfigyeljik a mozgdasat a
viz felszinén.

V \

\

17.4. abra. A hangot kibo-
csatd test rezgése az oka
a kodzeg slrlsddésének és
ritkulasanak — a kézegben
hanghullam terjed

iy ‘
W H”\Hunnull”'

17.5. abra. Keresztiranyu hul-
lamzaskor a kdzeg rétegeinek
rezgése merdleges a hullam-
terjedés iranyara

U

—>

= -—

17.6. &bra. Hosszanti hullam
esetében a kozeg rétegeinek
rezgése egybeesik a hulldm-
terjedés iranyaval

RN
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Kideritjik a hullamok alaptulajdon-
sagait

1. A kozeg egyik pontjardl a masikra
a rezgdémozgas nem hirtelen, hanem bizonyos
késéssel adodik at, ezért a kozegben a hulld-
mok véges sebességgel terjednek.

2. A mechanikai hulldmok forrdasa min-
dig rezgd test; a hullam terjedésekor a ré-
szecskék rezgést végeznek, ezért a kozeg min-
den része rezgésének a frekvencidja egyenld a
hullamforrds rezgésének frekvencidjaval.

3. A mechanikai hullamok nem terjed-
nek a vdkuumban.

4. A hullémmozgdst nem kiséri anyag-
dtvitel — az anyag részecskéi csak rezegnek

17.7. abra. A 17. §-ban talalhato
kérdéshez

az egyensulyi helyzetik korul.

5. A hullam érkezésével a kozeg részecskéi mozgasba lendiilnek (kinetikus
energiat vesznek fel). Ez azt jelenti, hogy a hulldm terjedése sordn energiadtuitel
megy végbe.

Az anyagatvitel nélkiil torténé energiaatvitel barmelyik hullam
legfontosabb tulajdonsaga.

? Idézzétek fel a hullam terjedését a viz felszinén (17.7. dbra)! Milyen meg-
figyelések tamasztjak ald a hullammozgas alaptulajdonsagait?

Felidézziik a rezgéseket jellemzé fizikai mennyiségeket

A hullam rezgések terjedése. Ezért a rezgéseket jellemzd fizikai mennyi-
ségek (frekvencia, periodus, amplitiidé) a hullamokra is érvényesek. Felidézziik
a 7. osztaly tananyagat:

A rezgéseket jellemzd fizikal mennyiségek
Frekvencia Periédus Amplitadé
v T A
Megha- az idGegység egy rezgés a rezgl test egyensulyi
tarozas alatti rezgések ideje helyzetébdl mért legnagyobb
szama kitérése
Képlet
P V= N T= -+
t N _
N — a t 1d§ alatti rezgések
szama
Mértékegy- hertz , ,
sége SLben | (1 Hz = 1 s°) masodperc (s) méter (m)
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17. §. Amechanikai hulldmok kialakulasa és terjedése. ....

Figyeljétek meg! A mechanikai hulldim terjedésének idején a kiézeg min-
den részecskéje azonos frekvenciaval (v) rezeg, ami megegyezik a hullamforras
frekvenciajaval, ezért a rezgések periédusa (7T') a kozeg minden pontjara azonos,

tehat T =—. De a rezgések amplitidéja a hullam forrasatol térténd tavolodassal
v

fokozatosan csokken.

Meghatarozzuk a hullam hosszat és terjedési sebességét

Idézzétek fel a hullam terjedését a zsindron. Tételezzik fel, hogy
a kotél vége egy teljes rezgést végzett, vagyis a hullam terjedésének ideje
egy periédussal egyenld (¢ = T)). Ezen 1d6 alatt a hullam A tavolsagot tett meg
(17.8. a abra). Ezt a tavolsagot a hullam hosszdnak nevezzik.

alatt megtett tavolsagot a hullam hosz-

I A hullam altal egy T periodusnyi id8
szanak A nevezzik:

A=vT,

ahol v — a hullam terjedési sebessége.

A hulldmhossz mértékegysége a SI
rendszerben a méter:

[A] =1m.

Nem nehéz észrevenni, hogy a kotélen
az egymastol hullamhossznyi tavolsagra 1évé
pontok szinkronban rezegnek — azonos a rez-
gésfazisuk (17.8. b, ¢ abra). Példaul a kotélen
1év6 A és B pontok felfelé mozognak, elérik a
hullam cstcsat, majd egyidejlleg lefelé tar-
tanak.

A A=vT képlettel meghatarozhaté a

, N , A .
hullam terjedési sebessége: vz?. Mivel
1 . . p
sz, innen megkapjuk a hulldm hossza,

frekvencidja és sebessége kozotti 0sszefliggést
— a hullam képletét:

v=AV

Ha a hullam egyik kézegbdl masikba
megy dt, meguvdltozik a terjedési sebessége;
mivel a hullam frekvencidjdt a hullamforras
frekvencidja hatdrozza meg, ezért az vdl-
tozatlan marad. A v=Av képlet alapjan a
hullam egyik kozeghdl a masikba torténd at-
menete esetén meguvdltozik a hullam hossza.

A
¢ A

17.8. abra. A hullamhossz egyen-
16 a hullam altal egy rezgés alatt
megtett tavolsaggal (ez a két
szomszédos hullamhegy vagy
szomszédos hullamvolgy kodzotti
tavolsag)

A hullam képlet
vV=AV
v — a hullam terjedési
sebessége;
A — a hullam hossza,
v — a hullam frekven-
ciaja
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat! i

Feladat. A zsinéron keresztiranyd hullam halad
3 m/s sebességgel. Az 1. abran a zsinér helyzete és
a hullam sebességének iranya lathaté meghatarozott
pillanatban. Az dbra segitségével és abbdl kiindulva,
hogy egy négyzet oldala 15 c¢m, hatarozzatok meg:
1) a hullAim amplitaddjat, periédusat, frekvenciajat
és hosszat;

1. bra 2) a zsindron talalhaté K, B és C pontok mozgasanak
az iranyat!

B

Megoldas

Mivel a hullam keresztiranyd, ezért a zsinér pontjai a hulldm haladasi
iranyara merGleges rezgéseket végeznek (egyensulyi allapotuk koril fel-ala mo-
zognak).

1) Az 1. abran lathatjuk, hogy a maximalis elmozdulas az egyen-
sulyi allapottél (a hullam A amplitdddja) 2 négyzetnek felel meg. Tehat,
A=2-15cm = 30 cm.

A hullamhegy és hullamvolgy kozotti tavolsag 60 cm (4 négyzet), ennek
megfelelden a két szomszédos hullamhegy kozotti tavolsag (a hullam hossza)
kétszer nagyobb. Tehat A =2 - 60 cm = 120 cm = 1,2 m.

A hullam v frekvencigjat és T peridédusat a hullam képletébdl kapjuk meg:

3 1
v=dvov=2="05 o5 1 95 Hy,
A 1,2m s
1 1
T=—=—=0,4 (s).
o~ = : v 2,5
N i . ’ . . 7 . 7 ’ ’ z z
K/ ) /' 2) A zsinér pontjai mozgasirdnydanak meghatarozasa-

\ C 1’ ~ hoz pétszerkesztést végziink. Tételezziik fel, hogy a
B A At kis 1d6intervallumban a hullam kisebb tavolsagot
tett meg. Mivel a hullam jobbra halad, az alakja 1d6-
ben nem valtozik, a zsinér pontjai a 2. dbran szag-
gatott vonallal abrazolt helyzetet foglaljak el.

A hullam keresztiranyu, vagyis a zsinér pontjai a hullam irdnyara merd-
legesen mozognak. A 2. abrabdl lathatjuk, hogy a K pont a At idGintervallum
alatt az eredeti helyzeténél lejjebb kertl, tehat mozgasi sebessége lefelé iranyul;
a B pont feljebb helyezdik, vagyis mozgdsi sebessége felfelé iranyul; a C pont
lejjebb keriil, ezért mozgasi sebessége lefelé iranyul.

Felelet: A =30 em; T=04s; v=25Hz A =12 m; a K és C pontok
lefelé mozognak, a B pont — felfelé.

2. abra

By Osszegezés
%‘V/ A rezgés terjedését rugalmas kézegben mechanikai hullimnak nevezzik.
< 7 Azt a mechanikai hullamot, amelyben a koézeg részecskéi a hullam ter-
jedésének iranyara merdGlegesen rezegnek, keresztiranyd hullamnak nevezzik.
Ha a részecskék a hullam iranyaban rezegnek, akkor hosszanti hullamrdél be-
szélink.
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17. §. A mechanikai hulldmok kialakulasa és terjedése. ...

A hullAm nem azonnal terjed, hanem bizonyos sebességgel halad. A hul-
lam terjedése soran anyagatvitel nélkili energiaatvitel megy végbe. A hullam
altal egy periédusnyi idd alatt megtett tavolsagot a hulldm hosszanak nevezziik
— ez két szomszédos, szinkronban mozg6 pont kozotti tavolsag (azonos rezgésfa-
zissal rendelkeznek). A hullam A hossza, v frekvencidja és v sebessége kozotti
Osszefliggést a hullam képlete hatarozza meg: v=2Av.

/1

@ yE'lendrzd kérdések
.

. Mit neveziink mechanikai hullimnak? 2. Irjatok le a mechanikai hulldm létre-

4 o jottének és terjedésének mechanizmusat! 3. Soroljatok fel a hullaimmozgas alaptu-
lajdonsagait! 4. Milyen hullamokat neveziink hosszantiaknak? Keresztiranytak-
nak? Milyen kozegekben terjednek? 5. Mit neveziink hulldamhossznak? Mit6l fiigg?

LB

6

1

2.

3.

17. gyakorlat

. Milyen 0Osszefliggés van a hullam hossza, frekvencidja és sebessége kozott?

. Az 1. abran zsinérral (a) és rugéval (b) gerjesztett hullam lathaté. Hataroz-

zatok meg mindkét hullam hosszat!

Az 6ceanon keletkezd hullam hossza 270 m, periédusa pedig 13,5 s. Hataroz-
zatok meg a hullam terjedési sebességét!

Megegyezik-e a hullam terjedési sebessége és a kozeg pontjainak a sebessége,
amelyben a hullam terjed?

Miért nem terjed a mechanikai hulldam a vakuumban?

A geolbégusok altal végzett robbantaskor a foldkéregben lokéshullam jott 1étre,
melynek terjedési sebessége 4,5 km/h. A Fold als6bb rétegeibdl visszavert hul-
lamot a Fold felszinén a robbantéds utani 20. mésodpercben észlelték. Milyen
mélységben helyezkedik el a foldkéregnél jelentésen nagyobb siirtiségd burok?
A 2. dbran két zsinér lathatd, amelyeken keresztiranya hullam terjed. Mind-
két zsinéron feltiintették egy-egy pontjuk rezgésének iranyat. Mindkét esetre
hatarozzatok meg a hullaim terjedésének iranyat!

A 3. abran két zsinér lathat6, melyeken hullam terjed és fel van tiintetve a
hullamok irdnya. Egy kocka oldala 20 cm. Mindkét, a és b esetre hatarozza-
tok meg:

1) a hullam amplitadodjat, periédusat, hosszat;

2) az iranyt, amelybe az adott pillanatban mozognak a zsinér A, B és C
pontjai;

3) a zsindér barmelyik pontja altal 30 s alatt végzett rezgések szamat!

A tenger partjan all6 ember megallapitotta, hogy két szomszédos hullamhegy
kozotti tavolsag 15 m. Ezenkivil azt is megfigyelte, hogy 75 s alatt 16 hul-
lamhegy ér a parthoz. Hatarozzatok meg a hullamok terjedési sebességét!

A v=24 m/s

a .~ N\ 2\ /o /——;\ ¢
/
= RN N i

/ \
b a B
I~ — s e

> X A°
1 négyzet — 1 cm b \/ b 4 B v=20 Hz
1. abra 2. abra 3. abra
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

18. §. HANGHULLAMOK. INFRAHANG ES ULTRAHANG

Az ember a hangok 6ceanjaban él. Mi a hang? Miért nem hallhaté az (rhajé haj-
témiveinek diboérgése az Grben? Miért hallatszik késébb a dorgés, mint a villamlas?
Miért vonjak be a hangstudidk falait hangelnyel6 réteggel? Hogyan talalnak teljes
sotétségben a delfinek és a denevérek zsakmanyt? Probaljatok megvalaszolni eze-
ket a kérdéseket!

18.1. abra. Miutan elen-
gedik a vonalzd végét,
az rezegni kezd, és
hangot sugéroz

18.2. abra. A hangvilla
szarai rezegnek, és han-
got sugaroznak

118

Megismerkediink a hangforrasokkal és a
hangérzékelbkkel

Szoritsatok a vonalz6é egyik végét az asztal szélé-
hez, a szabad végét huzzatok lefelé, majd eresz-
szétek el — ettdl rezgésbe jon, és hangot bocsat ki
(18.1. abra). Arrdl van szé, hogy a vonalzé rezgése
a leveg( slirlisodését és ritkulasat valtja ki, aminek
kovetkeztében a nyomas periodikusan novekszik és
csokken a rezgés kornyezetében. Az Gsszenyomott le-
vegl igyekszik szétterjedni, és ezaltal hat a szomszé-
dos rétegekre, 0sszenyomja azokat. Ily mddon terjed
a vonalz6tdl a mechanikai hulldm minden irdnyban,
majd végil eljut a fiiletekbe. A leveg6 nyomasa a
dobhartya kozelében periodikusan valtozik, rezgésbe
hozva azt. A vonalzé vége 20 Hz frekvencian rezeg.
Ilyen frekvencianal kezd rezegni a dobhartya is. A
20 és 20 000 Hz kozotti rezgéseket az emberi fil
hangként érzékeli.

A hang 20 és 20 000 Hz ko&zotti frekvenciaju
mechanikai rezgéshullam.

A hangforrasok kiilonféle, 20-20 000 Hz
frekvenciaja rezgéseket végzd testek. Példaul hang-
forrasként szolgal a fulhallgatd membranja és a
hangszerek hurja, a hangszér6 membranja és a szu-
nyogok szarnya, gépek részei. A trombitaban, szaj-
harmonikéban, sipban a hang a hangszer belsejében
a levegGoszlop rezgése altal jon létre. Az emberek és
allatok hangképz6 szervei szintén hangforrasok.

? Mondjatok még néhany példat hangforrasokral

A hangot hangvilldval célszerli vizsgalni
(18.2. abra). Ez a szerkezet dobozra erdsitett két fém-
szarbdl all. A doboznak hianyzik az egyik oldala. Ha
gumikalapaccsal a hangvilla szaraira ltnek, akkor
az j6 minGségd, valtozatlan frekvenciaji, fokozatosan
gyengilG, hosszan tarté hangot sugaroz.
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18. §. Hanghullamok. Infrahang és ultrahang

A hangérzékel6kben a hanghullamok
egyéb jelekké alakulnak at, aminek koszonhe-
téen érzékelhetjik és elemezhetjiik a hangot.
A hangérzékel6khoz tartoznak a tobbi kozott
az emberek és allatok hallészervel — bennik a
hangrezgések (mechanikai rezgések) idegimpul-
zusokka alakulnak at. A technikaban hangok
érzékelésére tobbnyire atalakitékat hasznalnak,
amelyekben a hangrezgések elektromos rezgé-
sekké alakulnak at (18.3. abra).

Megmérjuk a hang terjedési
sebességét
Ha tavolrdl latjuk a hang létrejottének pillana-
tat (harangutés, taps), akkor azt vessziik észre,
hogy a hangot bizonyos i1d§ elteltével érzékeljuk.
Ismerve a hangforras tavolsagat és a késés ide-
jét, meghatarozhatjuk a hang terjedési sebessé-
gét a levegGben.

A hang sebességét a levegében elsGként
1636-ban Marin Marsenne (1588-1648) francia
tudds mérte meg.

A hang sebessége a levegében 20° C hé-
mérsékleten 340 m/s. Ez kiézel milliészor kisebb
a fény sebességénél. Ezért hallhaté késébb a dor-
gés, mint ahogy a villamlas lathat6 (18.4. abra).

A hang terjedési sebessége fiigg a kozeg hoé-
mérsékletétdl, stiriiségétbl, dsszetételétdl és egyéb
jellemzd6it6l. A folyadékokban a hang gyorsabban
terjed, mint a gazokban, de lassabban, mint a
szilard testekben. A hang sebessége rendszerint
novekszik a kozeg hémérsékletének az emelkedé-
sével. Azonban minél kisebb a kozeg molekuldi-
nak a tomege, annal gyorsabban terjed a hang.
Feladatok oldasa koézben a hang terjedési sebes-
ségének megkozelits értékeit hasznaljuk (lasd a
120. oldalon 1évg tablazatot).

18.3. &bra. A mikrofonban
a hangrezgések elektromos
rezgésekké alakulnak at

18.4. abra. Ha a vihar télink
messze van, akkor a dor-
gés hangjat a villamlas utan
10-20 s mulva halljuk meg

A hang terjedésének pontos sebességét a vizben els6ként Jean Colladon és
Charles Sturm svajci tudésok hataroztak meg 1826-ban.

Az egyik kutaté a Genfi-td vizén ilt csénakjaban, és raiitott a vizbe eresztett
harangra. Az utéssel egyidejlleg a csénakban puskaport robbantott. Tarsa,
aki egy masik csénakban ult 16 km-re, a hangot egy viz alatti télesérrel
fogta fel, mérte a fényvillands és a hang megérkezése kozotti idot.
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A hang terjedési
sebességének megkozelitd
értékel egyes kozegekben

Kozeg v, m/s
Viz 1500
Hidrogén 1250
Vas, acél, ontottvas |5000
Levego 340
Uveg 4500
>
.': — >~

J

18.5. abra. Ha lvegbura ala
mobiltelefont helyeziink, majd
kiszivattyuzzuk a levegét, a
telefon csengését nem halljuk
meg

Az erdsségen és magas-
sagon kivil a hangot a
hangszin is jellemzi: az
azonos hangmagassagu
hangokat masféleképpen
halljuk, ha =zongoran,
szaxofonban képzddnek,
vagy kilonb6z6 emberek
beszélnek. A hangok ilyen
sokféle arnyalatat nevezik
hangszinnek.

Arrol van szé, hogy a han-
gok nagyon Osszetettek:
az alapfrekvencian kivil
(amely szerint meghata-
rozzuk a hang magassa-
gat) a hang még néhany
gyengébb és joval maga-
sabb frekvenciat — fel-
hangot — tartalmaz. Minél
tobb felhangot tartalmaz
az alaphang, annal gaz-
dagabb a hangzas.

120

? Elemezzétek a tablazatot! Szerintetek mi-
ért nagyobb a hang sebessége a vizben,
mint a levegdben, és miért nagyobb az
acélban, mint a vizben?

Figyeljétek meg! Mivel a hang mechani-
kai hullam, a terjedéséhez kozegre van sziik-
ség, ezért a hanghullam vdkuumban nem terjed
(18.5. abra).

Megvizsgaljuk a hang jellemzéit

A kiilonbozé frekvenciaji hangokat eltérd
magassagi hangokként érzékeljik: minél na-
gyobb a hang frekvencidja, annal magasabb
hangot érzékeliink, és ellenkezbleg. Konnyen
megkulonboztetjuk a szinyog magas ténusa
zimmogését a darazs alacsony ténusd zimmo-
gésétll, a hegedd hangjat a nagyb6gbétdl.

A hang erdsségét elsGsorban a hanghul-
lam amplitidéja hatarozza meg (a megfigyelés
kozelében torténd legnagyobb nyomdasvaltozas):
minél nagyobb az amplitidd, annal erGsebb a
hang. De a hang erdssége fligghet a magasséa-
gatdl (a hanghullam frekvencigjatol). Az emberi
fil viszonylag rosszul érzékeli a nagyon alacsony
(20 Hz alatti) és nagyon magas (20 000 Hz fe-
letti) frekvenciaji hangokat. Legjobban a kozepes
frekvencigja (1000—3000 Hz) hangokat halljuk.

Terjedése soran a hang fokozatosan szo-
rodik és csendesedik, vagyis csokken az ereje.
A hang szérédasanak torvényszeritségeit fontos
ismerni a hangok terjedési tavolsaganak megha-
tarozasa szempontjabdl. A levegében a hang ter-
jedési tavolsagara a hémérséklet és a légnyomads,
a szél ereje és sebessége van hatdssal. Eseten-
ként az 6ceanok mélyén (5000 m-nél mélyebben)
létrejonnek olyan feltételek, amelyek mellett a
hang nagyon hosszu tavolsagot is megtehet. Ezt
a jelenséget viz alatti hangesatornanak nevezik.

Megfigyeljiik a hangvisszaverédést

Ha 6sszehasonlitjuk a hang és a fény ter-
jedését, akkor néhany kozos jellegzetességet fi-
gyelhetiink meg. Ez nem véletlen: a fény szintén
hullam, de nem mechanikai (err6l a kés&bbiek-
ben lesz sz6). A kilonb6z6 kozegek hataran a
hanghullam, a fényhez hasonléan, megtorik,
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18. §. Hanghullamok. Infrahang és ultrahang

elnyelddik és visszaverddik. Megvizsgaljuk rész-
letesebben a hang visszaverddését.

Ha szikla vagy felhGkarcol6 kozelében allunk
és tapsolunk, vagy hangosat kidltunk, kis idd
mulva meghalljuk hangunk ismétlédését. Ez a
visszhang (18.6. abra).

A visszhang tavolabbi akadalyrol visszave-
ré6dé hang.

Ha az akadaly viszonylag tavol van, a
hang pedig révid idejd (lités, taps), annak tiszta
ismétlését halljuk. Ha a hang hossza, akkor a
visszhang keveredik az elsGdleges hanggal, és a

18.6. abra. A visszhang hang-

. visszaver6dés eredményeként
visszavert hang zavaros lesz. jon létre

? Sczerintetek zivatarban miért telik el bizo-
nyos id§ a villamlas és a dorgés hangjanak érzékelése kozott?

A hanghullamok visszaverddésén alapul a zajcsokkentd falak (ernydk)
miikodési elve. Ilyeneket autéutak és repiilterek mentén épitenek. A hangok
visszaverddésének, szérasanak és csokkenésének tanulményozasa a gazokban,
folyadékokban és szilard testekben lehet6vé teszi a kozegek belsd felépitésének
megismerését.

Megkiilonboztetjiik az infrahangot és ultrahangot

A 20 Hz alatti frekvenciaju hanghullamokat infrahangoknak nevezziik (lat.
infra — lenti, also).

Az infrahangok egyes mechanizmusok miikédése, robbands, omlés, erls
széllokések, vihar, foldrengés idején jonnek létre.

Az infrahang kimondottan veszélyes az allatok és emberek sza-
mara: tengeri betegség tlneteit, szédilést, ideiglenes lataszavart idézhet
el6, agresszivitast valthat ki. Hosszabb intenziv infrahang hatdsa szivleallast
okozhat. Kozben az ember nem érti, mi torténik vele, mert nem hallja az inf-
rahangot.

A 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamo-
kat ultrahangoknak nevezzik (lat. ultra —
folott, tal). o
Az ultrahang megtalalhat6 a szél és a

vizesés keltette zajban, az egyes él6lények al- ( ((

tal kiadott hangokban. Bizonyitott tény, hogy a ( ))
100 kHz alatti frekvencigja ultrahangot szamos i
rovar és ragesald érzekeli (18.7. abra); az ilyen —
rezgéseket a kutyak is felfogjak. Erdekes, hogy a
felnGttektd] eltérden a gyerekek szintén halljak ~ 18.7. abra. Ultrahangos rovar-
az ultrahangot (24 000 Hz-ig). riaszto
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A denevér
fule érzékeli a
visszhangot

A denevér
ultrahangot
bocsat ki

A hang |
visszaverddik
a rovarokrol

18.8. abra. Vadaszat koz-
ben a denevérek ultrahangot
hasznalnak

18.9. abra. Vizmélység
mérése echolokacié segitseé-
gével

122

Egyes él6lények ultrahang segitségével téa-
jékozodnak vagy vadasznak. Példdul a denevérek
és delfinek ultrahangot bocsatanak ki, és felfog-
jak annak visszaver6dését, mialtal sotétben is
megtalaljak az utat vagy a zsakmanyt. Ezekben
az esetekben az allatok tgynevezett echolokdciot
hasznalnak (18.8. abra).

Echolokacié — az informaciokeresés és
-szerzés modja visszhang segitségével.

Az emberek megtanultak felhasznalni az
echolokaciét kilonbo6z6 agazatokban, leggyakrab-
ban ultrahang alkalmazasaval.

Példaul a gybdgyaszatban echolokaciéval
teszik lathatéva az anyaméhben 1év6 gyermeket,
a bels§ szerveket, idegen testet a szivetekben.
A technikaban az echolokaciét a termékek
hibainak, a tengerek és 6ceanok mélységének
a meghatarozasara alkalmazzak (18.9. abra).

Ezenkivil ultrahanggal sterilizaljak (csi-
ratlanitjak) az orvosi miszereket, orvossagokat,
a sebészek kezét. Az ultrahanggal torténd keze-
lés néha foloslegessé teszi mitétek végzését.

Ultrahang alkalmazasaval munkaljak
meg a kemény anyagokat, tisztitanak meg feli-
leteket.

Ellen6rzé kérdések

® /1. Mi a hang? 2. Mondjatok példdakat hangfor-
rasokra és hangérzékel6kre! 3. Miért sugdroz
hangot a hangforras? 4. Mitdl fiigg a hang ter-
jedési sebessége? 5. Milyen fizikai mennyiség-
gel hatarozzak meg a hangmagassagot? 6. Mi-
vel hatarozhat6 meg a hangerfsség? 7. Milyen
jelenség kovetkezménye a visszhang? 8. Mi az
infrahang? Hogyan hat az emberre? 9. Mi az
ultrahang? Mondjatok példakat ultrahang al-
kalmazasara a természetben, gybdgyaszatban,
technikaban! 10. Mi az echolokacié?

18. gyakorlat

1. A hangvilla szarai 440 Hz frekvenciaval
rezegnek. Hangként érzékeljiik-e ezeket a
hullamokat?

2. Miért nem halljuk a lepkét repiilés kozben,
mig a szinyogot igen?

3. Hatarozzatok meg a 4 kHz frekvencija
hanghullam sebességét a levegében; vizben;
acélban!

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



18. §. Hanghullamok. Infrahang és ultrahang

Miért hallatszik masképpen a zene és az énekes hangja lires teremben, mint

nézdkkel teli helyiségben?

Ultrahanggal megmérték a tenger mélységét (1asd a 18.9. abrat). A tengerfe-

nékrél visszavert jel a kibocsatasa utani 4. masodpercben ért vissza. Mekkora

a tenger mélysége a mérés helyén?

Hany rezgést végez a hangforras 5 s alatt, ha a hullam hossza a levegében 1 m?

7. A hang terjedési sebességét a fémben elsGként Jean-Baptiste Biot (1774—1862)
francia fizikus hatarozta meg. Kisérletéhez a parizsi vizvezetékrendszer 6n-
tottvas csoveit hasznalta fel (951 m). Amikor a csé egyik végét kalapaccsal
megltotte, a masik végén kettls utés hallatszott. Hany méasodperccel elézte
meg az ontottvasban terjedd hang a levegGben terjedé hangot?

8. Kiegészitd forrasanyag felhasznaldsaval tudjatok meg tobbet az ultrahang
felhasznalasarol!

9. Kiegészitd forrasanyag felhasznaldasaval ismerkedjetek meg a zajnak az em-
beri egészségre gyakorolt hatasardl! Hogyan csokkenthetd6 maximadalisan a zaj
karos hatasa?

o

e
QSD; 73 10. A fényforris és a tiikkér egy egyenes mentén egyméstdl 10,8 km tavolsigra
\?J\ van. Mennyi id§ alatt éri el a tukrot és ér vissza a fényjel?

B

N

=

? Kisérleti feladat

1. Majdnem Pitagorasz. A rezgb har altal kibocsatott hangok megfigyelésére mar

Vi Pitagorasz (i. e. V1. sz.) 6gorog tudds is végzett kisérleteket. Tanulmanyozta
a hangmagassag és a hur hossza kozotti osszefliggést. Kifeszitett cérna se-
gitségével tisztazzatok, hogyan fligg a hangmagassag a cérna hosszatél!

2. Zenél6 vonalzé. Ismételjétek meg a 18.1. abran lathatd kisérletet! A vonalzé
rezgl részét csokkentve bizonyitsatok be, hogy minél kisebb ez a rész, annal
nagyobb a kisugarzott hang frekvencigja!

3. Erzékeny golyé. Vékony cérnéra fiiggesztett goly6 segitségével bizonyitsatok
be, hogy hang sugarzasa koézben a hangvilla szarai rezegnek, a hang erGssége
pedig a rezgése amplitaddjatdl figg!

Wy

Fizika és technika Ukrajnaban

Borisz Pavlovics Grabovszkij  (1901-1966) — ukran fizikus
és feltalalo, a mozgokép tovabbitasara szolgald elektronikus rend-
szer |étrehozdja (ezen az elven miikoédnek a tévékészilékek), Pa-
vel Grabovszkij neves ukran kolté fia.

Grabovszkij elsé taldlmanya a televiziés képi adatatvitelhez
szlikséges katod-kommutator, majd egy olyan adattovabbité ké-
szulék volt, amelynek a ,radiotelefot” nevet adta.

1928. julius 26-an Taskentben végezték el azt a kisérletet,
amelyben elektronikus médszerrel a vilagon els6ként kozvetitettek
mozgoképeket (ez a laborans arca volt).

Borisz Grabovszkij talalmanyai k6z6tt van kis motortérfogatu helikopter, harom-
szarnyu vitorlazégép, a vakok tajékozodasat segité berendezeés, hallékészilék. A
katdédsugar létrehozasanak szabadalmaztatott elvét sikeresen felhasznaltak az Elekt-
romos Hegesztési Intézetben, amelyrél a feltaldlénak az intézet igazgatdja, Paton
akadémikus személyesen szamolt be.

1977-ben megalapitottak a taskenti, Borisz Grabovszkij nevét visel6 Elektronikus
Televiziozas Muzeumat. Talalhatdé ezenkivil Grabovszkij Mizeum Tyumenyben és
Puskarno (ma Grabovszkij) teleptlésen Szumi megyében.
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

6. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Kuldnb6zd forrasokbdl szarmazo
hanghullamok vizsgalata modern digitalis esz-
kdzok segitségevel.

Cél: a hanghullamok jellemz&i (amplitudo,
frekvencia) és a hangerd, valamint a hang
magassaga kozotti dsszefluiggés kideritése.

'} Eszkdzok: szamitdgép (vagy mobiltelefon)
=" _ ’ hang régzitésére és feldolgozasara alkalmas
Q 0 ~g programmal (példaul WavePad-del), mikrofon,

N L

hangvilla, hangfrekvencia-generator.

Elméleti tudnivaldk

A hangrogzités formaja kilénb6z6 lehet: magneses, op-

tikai, digitdlis. A szamitégépes hangrogzités kizardlag

digitalis. A felirt hang audiofjlban tarolédik, és feldol- I

gozds utan az érzékelés helyén torténd nyomas idébeli

valtozasat bemutaté pulzal6 grafikon forméjaban megje- l ! '
lenithetd a szamitégép képernyGjén (lasd az abrat).

A grafikon segitségével értékelhetd: 10 ms
1) a hang erdssége — a hanghullam A amplituddja ha-

tarozza meg;

2) a hang magassdga — a hanghullam v frekvencidja (T periédusa) hatarozza meg.
Példaul a grafikon alapjan meghatarozzuk, hogy 10 s alatt majdnem 9 rezgés

=880 Hz.

tortént (pontosabban 8,8), tehat a hanghulldm frekvenciaja: v= 001
,01s

A grafikonon a ,]14” hang masodik oktavos hangzasanak digitalis felvétele lathato
(lasd a tablazatot).

Hang- Frekvencia v, Hz Hang- Frekvencia v, Hz

jegyek | els§ oktav mésodik oktav |[jegyek |  els§ oktav méasodik oktav
Do 261,63 523,26 Szol 392,00 784,00

Re 293,66 587,32 L4 440,00 880,00

Mi 329,63 659,26 Szi 493,88 987,76

Fa 349,23 698,46

UTMUTATO A MUNKAHOZ

n Elokésziilet a kisérlethez

1. A munka végzése elGtt 1dézzétek fel: 1) a laboratériumi munka végzése
kozbeni betartandd balesetvédelmi szabdlyokat; 2) a hang {3 jellemz§it!

2. Kapcsoljatok be a szamitogépet, csatlakoztassatok hozza a mikrofont!

3. Inditsatok el a hangrogzité programot (a Windows alapértelmezett
programja), ehhez nyomjatok meg az Start gombot, és valasszatok ki
a megfelel§ parancsot: Program — Alapértelmezett — Szérakoztatas
— Hangrogzités!
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6. sz. laboratériumi munka

Kisérlet
Szigortian tartsatok be a balesetvédelmi elbirdsokat (ldsd a kényv belsd
boritojat)!

A kapott audio fajlokat mentsétek megfelel6 név alatt!

1. Kapcsoljatok be a hangfrekvencia-generatort, és a kimend jel frek-
vencigjat allitsatok 440 Hz-re!

. Kapcsoljatok be a hangrogzitést, 4—6 s mulva kapcsoljatok ki!

. A frekvenciat valtozatlanul hagyva ndveljétek a generator hangerds-
ségét, és ismételjétek meg a 2. pontban leirtakat!

. Allitsatok be a frekvenciat 880 Hz-re, és végezzétek el a 2. pontban
leirtakat! .

5. Helyezzétek ki a hangvillat! Ussetek rda gumikalapaccsal, majd is-
mételjétek meg a 2. pontban foglaltakat!

. Enekeljetek a mikrofonba néhany hangot, majd ismét végezzétek el

a 2. pontban leirtakat!

HOOWN

(o2}

kisérlet eredményeinek feldolgozasa

mérési eredményeket azonnal irjatok be a tabldzatba.

. Mindegyik kisérlet esetében hatarozzatok meg a hanghullam frek-
vencigjat! Ennek érdekében:

1) nyissatok meg az audio fajlt (a képernyén meglatjatok a fenti
abrahoz hasonlé grafikont);

2) szamitsatok ki a rezgések szamat, példaul 10 ms alatt;

3) a v=NI/t képlet segitségével szamitsatok ki a hanghullam frekven-

&
s S

ciajat!
oz 4.0 5% P Hullam
A kisérlet ° z p Rezgési 1d6| Rezgések
z Kisérlet megnevez ; frekvenci
sorszama ST MO t, ms szama N € veHc aja
v, Hz
1.

2. Rogzitsétek a képernyl képét barmelyik két kisérlet esetében, nyomtas-
satok ki Gket, és ragasszatok be a fuzetetekbe (vagy készitsetek rajzot)!
n A kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
a kovetkeztetéseiteket: 1) hasonlitsatok o6ssze a kapott eredményeket a ge-
nerator és a hangvilla frekvenciajaval, valamint a hangjegyek frekvenciaja-
nak tablazati értékeivel; 2) nevezzétek meg a mérési hibak lehetséges okait!

% Csillagos feladat

Vmért

A e=[1- 28

X . Va'dott
viszonylagos hibgjat.

Alkotoi feladat
Gondolkozzatok el, milyen kisérletet kellene elvégezni ahhoz, hogy megha-
tarozhassuk, melyik anyag nyeli el jobban a hangot; milyen anyagokban terjed

jobban a hang! A kisérletek tervezetét irjatok le! Végezzétek el a kisérleteket,
és rogzitsétek az eredményeket!

-100% képlet segitségével értékeljétek az egyik kisérlet
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

19. 8. ELEKTROMAGNESES TER ES
ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Mindnyajan olvastatok gyerekkorotokban meséket. Emlékezzetek vissza: a mesehds
magas hegyeket és mély tengereket lat, amelyek hetedhét orszagon tul vannak.
Mire emlékeztet benneteket ez a meserészlet? Valdszinlleg egyebek mellett a mo-
bil internetre. Arrdl, hogyan sikerilt a fizikaban feltalalni ezt a mesés eszkozt, a
kovetkez6kben olvashattok.

Megismerkediink az elektromagneses
térrel

Mindenekel6tt felidézzuk: kétféle matéria létezik
— anyag és tér. Mindkett6 a valdsagban létezik,
nem pedig valamilyen fizikai jelenségek magya-
razatara szolgalé modellként.

A mult tanévben megismerkedtetek az
elektromos térrel, a mostaniban a mdgneses tér-
rel. Ezenkivul tisztaztatok, hogy a vdltozé mdg-
neses tér nem csak a mozgd toltésekre és mag-
neses targyakra hat, hanem elektromos teret is
létrehoz. Ezt a kovetkeztetést a maga idejében
Faraday vonta le.

A szimmetria elvét kovetve James Maxwell
(19.1. abra) neves angol fizikus felallitotta a ké-

19.1. abra. James Clerk
Maxwell (1831-1879) —
angol fizikus és matematikus,
a klasszikus elektrodinamika

megteremtéje, egyike sGbb beigazolédott hipotézisét arrol, hogy nem
a statisztikai fizika csak a valtoz6 méagneses tér hoz létre elektro-
megalapitdinak mos teret, hanem a valtakoz6 elektromos tér is

létrehoz magneses teret. Hipotézise alapjan az
elektromos és mdgneses terek mindig egylitt léteznek, és nincs értelme kiilon,
kilonallé objektumokként vizsgalni azokat. Vagyis létezik egy egységes elekt-
romagneses tér, az elektromos és a magneses tér pedig a két 6sszetevije (két
megjelenési formaja) az elektromdgneses térnek.

I Elektromagneses tér — az anyag létezésének formaja, amely a toltott ré-
szecskék és testek, valamint a magneses testek kdlcsdnhatasat valdsitja
meg.

Koziletek valaki bizonyara nem ért egyet Maxwell kovetkeztetésével, hi-
szen jOl tudjatok, hogy példaul a mozdulatlan toltéssel rendelkezd test kiozelében
csak elektromos tér létezik, a mozdulatlan allandé magnes mellett pedig mag-
neses tér. De emlékezzetek vissza: a mozgas és a nyugalmi allapot nézépont
kérdése.

Képzeljétek el, hogy egy toltéssel rendelkezd golyé van a kezetekben, és a
baratotok felé haladtok. Ha az ember képes lenne kimutatni az elektromagneses
teret, akkor ebben az esetben csak az egyik 6sszetevdjét — az elektromos teret —
latnatok, mivel hozzatok viszonyitva a toltés mozdulatlan. De ezzel egyidejlleg
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19. §. Elektromagneses tér és elektromégneses hulldmok

a baratotok latn4d mind az elektromos, mind
a magneses teret, mert hozza viszonyitva a
toltés mozgasban van, és valtozik az elektro-
mos tér (lasd a 19.2. abrat).

? Ha a baratotok felveszi a magnest, és
t6letek elfelé viszi (19.3. abra), kozile-
tek ki mutatja ki csak a magneses teret,
és ki a magneses és elektromos teret is?

Tehat nincs értelme azt allitani, hogy
az adott pontban csak elektromos (vagy mag-
neses) tér létezik, mivel nincs megjelolve a
vonatkoztatasi rendszer. De soha nem tala-
lunk olyan vonatkoztatasi rendszert, amely-
hez viszonyitva mindkét osszetevl eltlnik,
vagyis az elekiromdgneses tér anyagi jellegii.

Elektromagneses hullamokat
hozunk létre

Elemezve az 0sszes addig ismert elektrodina-
mikai térvényt, Maxwell — kizarélag mate-
matikailag — az akkori korhoz képest fantasz-
tikus kovetkeztetésre jutott: a természetben
léteznitik kell elektromdagneses hulldmoknak.

Elektromagneses hullam - valtozo
elektromagneses tér terjedése a térben.

Megprébaljuk elképzelni, hogyan jon
létre, és hogyan terjed az elektromagneses
hullam. Vesziink egy vezetét, amelyben val-
téaram folyik (19.4. abra). Mint ismeretes,
minden Aramjarta vezetd koril magneses
tér jon létre. A valtéaram valtakozdé magne-
ses teret hoz létre. Maxwell elmélete szerint
a valtakozé magneses térnek elektromos te-
ret kell létrehoznia, ami szintén valtakozd
lesz. Tehat az elekiromdgneses tér rezgése
terjed, igy elektromagneses hullamot kapunk
(19.5. abra). A hullam v frekvencidja meg-
egyezik a vezetGben folyé aram frekvencia-
javal, a valtéaramot vezetd huzal pedig az
elektromagneses hullam forrasa lesz.

Hasonléan ahhoz, ahogyan a mechani-
kai hullam elszakad a forrasatdl (idézzétek
fel a vizbe dobott k& altal létrehozott hulla-
mokat), az elektromagneses hullam szintén
elszakadhat a létrehozé forrasatodl, és onal-
l6an terjed tovabb a térben.

19.2. abra. A kisfithoz kapcsolo-
do vonatkoztatasi rendszerben az
elektromagneses térnek csak az
elektromos Osszetevdje mutathatod
ki. A kislannyal kapcsolatos vo-
natkoztatasi rendszerben viszont
mar mind a két 6sszetevé — az
elektromos és a magneses is —
jelen van.

19.3. abra. A 19. §-ban talalhaté
kérdéshez

19.4. abra. A valtéaram

olyan aram, amelynek az erdssé-
ge periodikusan valtozik: idében
az aramerésség hol novekszik,
hol csokken; valtozik az aram
iranya is
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK
|

C

Valtéaram

Véaltakozé elektromos tér

-
-

Valtakozé magneses tér
19.5. 4bra. Az elektromagneses hullam terjedése, vazlatosan

Erdekes, hogy egyes elektromagneses hullamok ,vandorolnak” a Vilag-
egyetemben szinte annak létrejottétsl kezdve.

Maxwell elmélete szerint bdrmilyen, gyorsulé mozgdst végzdé (olyan ré-
szecske, amely allanddéan valtoztatja sebességének értékét, iranyat vagy egy-
1dejlleg mindkettGt), toltéssel rendelkezd részecske lehet elektromdgneses hulldm
forrdsa. Ha a részecske mozdulatlan vagy allandé sebességgel halad, akkor
korulotte létrejon elektromiagneses tér, de elektromagneses hullamokat nem
sugaroz.

A molekulak, atomok, atommagok belsejében végbemend folyamatokat is
kisérheti elektromagneses hullamok sugarzasa (az ilyen folyamatok elmélete, a
kvantumelmélet a XX. szazadban jott 1étre).

Jellemezziik az elektromagneses hullamot
Az elektromagneses hullam, a mechanikai hulldimhoz hasonléan, frek-
vencidval (v), hosszusdggal (\) és terjedési sebességgel (v) jellemezhetS. Ahogy

a mechanikai hullamok esetében, az adott mennyiségek ebben az esetben is a
hulldm képletével kothetGk oOssze:

V=AV

Azonban a mechanikai hulldmoktdl eltéréen az elektromagneses hullamok
terjedéséhez nincs sziikség kozegre. EllenkezG6leg, az elektromagneses hullamok
legjobban és leggyorsabban a vakuumban terjednek. Maxwell elméletben ki-
szamitotta az elektromagneses hullamok terjedési sebességét a vakuumban, és
csodalkozva vette észre, hogy a kapott eredmény megegyezett a fény sebességé-
vel a vakuumban (amely abban az id6ben mar kisérletileg meg volt hatarozva):

v=c=310%=.
S

Maxwell egy abban az id6ben figyelemreméltd és bator feltételezést fogal-
mazott meg: a fény az elektromdgneses hullamok egyik fajtdja (19.6. abra). A
tuddés nem csak a fény természetét deritette ki, hanem megjésolta a kiillonb6z6
elektromagneses hullamok létezését és tulajdonsagait is.

Vakuumban — és csakis abban — minden elektromdgneses hullém azonos
sebességgel (c) terjed, ezért a vakuum esetére az elektromagneses hullamok
hosszdnak és frekvencidjanak az osszefliggését a kovetkezd képlet adja meg:

c=A\v
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19. §. Elektromagneses tér és elektromégneses hulldmok

19.6. abra. A fény — elektromagneses hullamok. Frekvenciadjuk megkdzelitéleg
4.10“ Hz (piros fény) és 7,5-10'* Hz (lila fény) kozott talalhatd

Pl

Egyik kozegb6l a masikba torténd atmenet so-
ran az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
és hossza megvaltozik, de a frekvencigjuk valtozat-
lan marad. Az elektromdgneses hullamok terjedési se-
bessége a levegében nagyjabol megegyezik vakuumbeli
sebességiikkel.

Megalkotasa utan 15 évvel kisérletileg is be-
bizonyitottak Maxwell elektromagneses térelméletét:
Heinrich Rudolf Hertz (19.7. 4bra) bemutatta, hogyan
lehet elektromagneses hullamokat sugarozni és fel-
fogni. Hertz nem csak létrehozta az elektromagneses
hullamokat, hanem tanulmanyozta is a tulajdonsa- .
gaikat. Megallapitotta, hogy az elektromagneses hul-  19.7. 4bra. Heinrich Ru-

lamok: dolf Hertz (1857-1894) —
e visszaverddnek a vezetbkrél (a visszaverddési — német fizikus, egyike az
szog egyenl§ a beesési szoggel); elektrodinamika megala-

ea dielektrikumok hatdrdn megtérnek; pitoinak

eaz anyagok részlegesen elnyelik, és részlegesen szétszorjak Gket.

Ezeket a jelenségeket az elektromagneses térnek az anyag toltott részecs-
kéire torténd hatésa véaltja ki. Ha elektromagneses hullam fém feliletre esik,
akkor a szabad elektronokra valtakozo6 elektromos tér hat (az elektromagneses
hullam elektromos 6sszetevije). Ennek a hatasnak a kévetkezményeként a fém
felsG rétegében valtakozé elektromos aramok jonnek létre, amelyek azutan ki-
sugarozzak a visszavert elektromagneses hullamot.

[ R} Osszegezés

5. A toltéssel rendelkezd részecskék kolcsonhatdsa elektromégneses tér koz-
vetitésével torténik. Az elektromagneses térnek két osszetevije (két meg-
jelenési formdja) van — elektromos (elektromos tér) és magneses (magneses tér):
a valtakozé méagneses tér elektromos teret, mig a véaltakozé elektromos tér
magneses teret hoz létre.

Az elektromagneses hullaim — valtoz6 elektromagneses tér terjedése a
térben. A hulldm terjedési sebessége, hossza és frekvencigja a hullam kép-
letével kapcsolhatd Gssze: v=Av. Az elektromagneses hullamok legjobban és
leggyorsabban a vakuumban terjednek. Az elektromagneses hullamok sebes-
sége a vakuumban minden elektromagneses hullam szamara azonos és a fény
sebességével egyenls: ¢c=3-10% m/s. A fény szintén elektromigneses hulldm. A
hullam képlete vakuumra: ¢ = Av.
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Ellen6rzé kérdések

1. Mi Maxwell hipotézisének a lényege? 2. Mi az elektromagneses tér, és mik az
Osszetevdi? 3. Hozzatok fel példakat az elektromos és magneses terek viszony-
lagossagara! 4. Hogyan jon létre elektromagneses hullam? Milyen objektumok
sugarozhatjak? 5. Milyen fizikai mennyiségek jellemzik az elektromagneses hul-
lamokat? Milyen kapcsolatban vannak egymassal? 6. Az elektromagneses hulla-
mok mely tulajdonsagait fedezte fel Hertz a kisérleteivel?

19. gyakorlat

1. Az emelddaru elektromagnese egyendrammal miikodik. Hatdrozzatok meg:

1) az elektromagnes milyen esetben hozhat létre a darukezel6 kornyezeté-
ben elektromos és magneses teret is: a) az elektromagnes mozdulatlan; b) az
elektromagnes terhet mozgat;
2) milyen esetekben bocsat ki az elektromagnes elektroméagneses hullamokat:
a) az aramkor zarasakor; b) az aramkor bontasakor; ¢) amikor az elektromag-
nes mozgas kozben terhet mozgat; d) amikor a mozdulatlan elektromagnes
tartja a terhet!

Toltsétek ki a tablazatot, feltételezve, hogy a hulldmok a levegdben terjednek!

A hullam forrasa Hossza | Frekvencidja | Sebessége
Elektromos tavvezeték huzalja 50 Hz
Radiéadé készulék 10 sm
Infravoros sugarzo 1,5 um

3. A 19.6. abra adatait felhasznalva hatarozzatok meg az elektromagneses hul-
lam hosszat a lila és a piros szin esetében! Két lehetGséget vizsgaljatok: a) a
fény terjedését vakuumban; b) a fény terjedését tiveghen (az tiveg térésmuta-
téja piros fény esetében 1,64, lila fény esetében 1,67)!

4. Kiegészit6 forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a radié feltalala-
saval! Készitsetek rovid beszamolét!

szuk 24 m. Milyen a hulldmverés frekvencidja a csénak oldalan? Mennyi a
hullamok ko6zotti id§?

@EF& 5. A csonak nyilt tengeren ring. A hullamok 12 m/s sebességgel terjednek, hosz-
2y '.i

20. §. AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK SPEKTRUMA

A kényelmes mobilkapcsolat, a csillogd napfény, a szornyl radioaktiv sugarzas, a
kis mértékben hasznos ultraibolya sugarak, a kalyha selymes melege, a mindenen
atlato rontgensugarak... A felsoroltak mind elektromagneses hulldmok, amelyeknek
kozOs a természete és azonos sebességgel terjednek a vakuumban. Akkor vajon
miért kildnbéznek ennyire a tulajdonsagaik? Van kozoéttik valami alapvetd kilonb-
ség? Hogyan keletkeznek a kulonféle elektromagneses hullamok, és hol hasznaljak
fel azokat? Megkiséreljik mindezt tisztazni.

Megvizsgaljuk az elektromagneses hullamok spektrumat
A kiilonféle elektromagneses hullamok elsGsorban frekvenciajukban, tehat

hullamhosszukban is kiillénb6znek egymastol. Epp a frekvenciak kiilonbségével
magyarazhatd az a tény, hogy az elektromagneses hullamok egyes tulajdonsagai
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20. §. Az elektromégneses hulldmok spektruma

merGben eltérnek egymastdl. Ha felsorakoztatjuk az 0sszes ismert elektromag-
neses hullamot frekvencidjuk névekedésének sorrendjében (20.1. 4bra), akkor
lathatjuk, hogy frekvencigjuk 10%6.szorosan is eltérhet egymastél. Ez valéban
nagy kulonbség. Igy nem nehéz elképzelni, mekkora kilonbség lehet az elekt-
romagneses hullamok tulajdonsagaiban is.

A 20.1. abran lathaté elektromégneses hullamok spektruma szakaszokra
van osztva, amelyek mindegyike kulonboz8 hossztusagu és frekvencidja tarto-
manynak (kiilonb6zd tipust elektromagneses hullamoknak) felel meg. Az egyes
tartomanyokba tartozé hulldmoknak azonos a sugdrzasi modja, és hasonléak
a tulajdonsagaik.

A radioéhullamokat — a rendkiviil hosszd, tobb mint 10 km-es hulla-
moktdl az ultrarovid és a 0,1 mm-nél révidebb mikrohulldmokig — valtakozé
elektromos aram hozza létre.

Az optikai tartomanyba es6 elektromagneses hullamokat gerjesz-
tett atomok sugdrozzak. Ebben a tartomanyban megkiilonboztetiink:

e infravoros (hé-) sugdrzdst (a hullamhossza 780 nm-t61 1-2 mme-ig terjed);

e lathaté fényt (hullamhossza 400—780 nm);

e ultraibolya sugdrzdst (a hullamhossza 10—400 nm).

Rontgensugarzas (hullimhossza 0,01-10 nm) az elektronok hirtelen
fékezésekor, valamint az atommag elektronburkdanak a belsejében végbemend
folyamatok hatasara jon létre.

A y-sugarzast (hullamhossza révidebb 0,05 nm-nél) gerjesztett atomma-
gok bocsatjak ki radioaktiv reakcidk — atommagok radioaktiv atalakuldsa és
elemi részecskék atalakuldsa — soran.

? Figyeljétek meg az elektromdgneses hullamok spektrumat (lasd a
20.1. abra)! Szerintetek egyes szakaszok miért tartoznak két kiilonb6zd
elektromagneses hullamhoz?

_ A hullAm hosszanak novekedése (1)

.10 1 10t 10%* 10 10°* 10 10°% 107 10°® 107° 10710 10°M 10
= ¢ | [ [ | [ [ | [ | | | |
I I I I I I I I 1 I I I I
v,Hz 3-108 3-10%0 3-1012 3-10™ 3.101 3-1017 3-10% 3-10%0
A hulldm frekvencidjanak novekedése (v) —
Radidhullamok > Infravoros Ultraibolys RGNtgensugarzas
hullamok I SUgAr- €————

1 zas
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B

~
- ~

|
«

y-sugarzas

PNSZ VKIL

>
Lathaté fény

Optikai tartoméany

A
4
".-_. g

20.1. abra. Elektromagneses hullamok spektruma — a természetben létez6 elektromag-
neses hullamok frekvenciajanak és hosszanak folytonos sorozata
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

20.2. abra. Mikrohullamu suté
— nagyfrekvenciaju (altalaban
2,45-10°% Hz) radiohullamokat
alkalmazo berendezés

A teljes spektrumbdl az
emberi szervezet sza-
mara legmegszokottabb
az infravords sugdrzas. A
7 és 14 um kozotti hosz-
szlisagud hullamok meg-
felelnek az emberi test
sugarzasanak, és kimon-
dottan pozitivan hatnak
a szervezetre. Az ilyen
sugarak legismertebb
természetes forrasa a
Foldén a Nap, legismer-
tebb mesterséges forrdasa
pedig a kalyha, amely-
nek a hésugarzasat min-
den ember ismeri.

132

A radiohullamok alkalmazasa

A radiétartomanyba esl elektromigne-
ses hulldmokat elsdsorban a kovetkezd célokra
hasznéaljak fel: mobiltelefon-kapcsolat, radio- és
televiziés adasok sugarzasanak megvaldsitasa,
kilénb6z8 objektumok érzékelése, felismerése
és vizsgalata (radidlokéacid), emberek és jarmi-
vek helyzetének meghatarozasa (GPS-navigacio,
GPS-monitoring), Urberendezésekkel torténd
kapcsolattartas (20.2. abra).

A radiéhullamok kényelmesebbé valtoztat-
tak az emberek életét. Nem érezziik azokat, noha
hatassal vannak az emberek és allatok altalanos
allapotara, minél rovidebbek a hullamok, annal
kifejez6bben reagal rajuk a szervezet.

Az erds elektromagneses hullAmok nega-
tiv hatdssal vannak az emberre. Az orvosok azt
allitjak, hogy a mobiltelefon — veszélyes elekt-
romagneses sugarforras, annal is ink4bb, mivel
gyakran van koézel az ember agyahoz és sze-
méhez. Az agy, a 1lat6- és hallészervek szovetei
elnyelik a hullamokat, amelyek energiat adnak
le nekik. Ez idével az ideg-, belsGelvalasztasua
mirigy, sziv- és érrendszer elvaltozasaihoz ve-
zethet.

Megvizsgaljuk az infravoros

sugarzast

A radidhullamok és a lathaté hullamok ko-
zott talalhaté az infravoros (hé-) sugdrzds tar-
tomanya, amelyet az iparban festékrétegek, fa,
takarmény szaritasara hasznalnak. Infravoros
sugarak felhasznalasival mikodnek a tavirdnyi-
tok, automatizalt és riasztorendszerek. Ezek a
sugarak nem terelik el az ember figyelmét, mivel
lathatatlanok. De léteznek olyan berendezések,
amelyek a lathatatlan infravoros képeket érzéke-
lik, és lathatéva alakitjak at Sket. Igy miikédnek
a héérzékelGk — éjjellatd késziilékek, amelyek ér-
zékelik a 3—15 um hossztsagu infravoros sugara-
kat. Az ilyen sugarakat a —50 és 500 °C kozotti
hémérsekletl testek sugarozzak ki.

Erdekes, hogy az allatvilag egyes képvise-
161 is rendelkeznek sajatsagos ,éjjellato késziilék-
kel”, amely képes az infravoros sugarak érzéke-
lésére (20.3., 20.4. abrak).
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20. §. Az elektromégneses hulldmok spektruma

Megismerkediink az ultraibolya
sugarzassal

A lathaté fénnyel és az infravoros sugarzassal
ellentétben az wultraibolya sugdrzds nagy kémiai
aktivitassal rendelkezik, ezért a leveg6 fertétle-
nitésére hasznaljak kérhazakban és kozosségi
terekben.

Az ultraibolya sugarzas {6 természetes
forrasa a Nap. A Fold légkore részlegesen fel-
tartéztatja az ultraibolya sugarakat: a 290 nm-
nél rovidebbeket (nagy energiiju ultraibolya) az
6zonréteg fogja fel, a 290—400 nm kozotti hosz-
szusaguakat (puha ultraibolya) elnyeli a szén-
dioxid, a vizpara és az 6zon.

Nagy mértékben az ultraibolya sugarzas
karos az ember egészségére (20.5. abra). Hogy
csokkentsék a napon torténd leégés és bdrbe-
tegségek kialakulasanak az esélyét, az orvosok
nem javasoljak a napon valé tartézkodast nya-
ron 10 és 13 éra kozott, amikor legintenzivebb
a napsugarzas. Az ultraibolya sugarzas azonban
kis mennyiséghen j6 hatassal van az emberre,
mivel el6segiti a D-vitamin termel6dését, erdsiti
az immunrendszert, serkenti a szervezet szadmos
fontos életfunkecidjat.

Rontgen- és 7Y-sugarzas

A réntgensugdrzast legszélesebb korben
a gyogyaszatban alkalmazzak, mivel képes di-
hatolni a nem dtlatszé targyakon (példaul az
emberi szervezeten). A csontszovetek kevésbé
atlatszéak a rontgensugarak szdmara, mint az
emberi szervezet egyéb szovetel, ezért a ront-
genfelvételeken a csontok tisztan latszanak. A
rontgensugarakat az iparban (gyartasi hibak
észlelésére), a kémidban (elegyek vegyelemzé-
sére) és a fizikaban (kristdlyszerkezetek vizs-
galatara) is hasznaljak.

A rontgensugarzas pusztité hatassal van a
szervezet sejtjeire, ezért kiilonosen 6vatosan kell
alkalmazni.

A még nagyobb dthatoldsi képességgel ren-
delkezd y-sugdarzast a defektoszkoépidban (anya-
gok rejtett hibainak a kimutatésara), a mezd-
gazdasagban és élelmiszeriparban (élelmiszerek

20.3. abra. A mélytengeri tinta-
halaknak a szokasos szemeken
kivil termoszképos latészer-
veik is vannak, amelyek a testiik
hatuljan helyezkednek el és az
infravor0s sugarakat érzékelik

20.4. abra. Az amerikai csor-
gOkigyonak szuperérzékeny, a
két szeme kodzotti mélyedésben
elhelyezkedd hélokatora van

20.5. abra. Az ultraibolya su-
garzas kulonésen az emberi
szem recehartyajara veszélyes,
ezért magas hegyekben, ahol a
Iégkor a legkevésbé nyeli el az
ultraibolya sugarakat, feltétle-
ndl napszemuveget kell viselni
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

sterilizalasara) hasznaljak. A y-sugarzas nagyon karos hatassal van az emberi
szervezetre, de a jol iranyitott és adagolt y-sugarzast a rakos sejtek elpuszti-
tasara hasznaljak.

@ y Osszegzés
(BW( Elektromagneses hullamok spektruma — a természetben létezs elektro-
< 7 magneses hullamok frekvencigjanak és hosszanak folytonos sorozata.

A sugarzas moédjai alapjan megkilonboztetiink: radidhullamokat (valta-
kozé elektromos aram hozza létre); optikai tartomanyba esd elektromagneses
hullamokat (infravoros (h6-) sugarzas), lathatdé fényt, ultraibolya sugarzast
(gerjesztett atomok sugdrozzak); rontgensugarzast (elektronok hirtelen fékezé-
sekor jon létre); y-sugarzast (gerjesztett atommagok bocsatjak ki). A kilon-
féle tartomanyu elektromagneses hullamok eltérd tulajdonsdagokkal rendelkez-
nek, ezért kiilonbozd mdédon hatnak az emberre, és eltérd a felhasznilasi te-
riletik.

Az elektromagneses hullamok mindegyik tipusa azonos sebességgel ter-
jed a vakuumban. A hullam frekvencidjanak novekedésével (hosszanak csokke-
nésével) né az elektromagneses sugarzas athatolé képessége és kémiai aktivi-
tasa.

) _. Ellen6rz6 kérdések

\ ?.-u{ / 1. Soroljatok fel az altalatok ismert elektromagneses hulldmok tipusait! 2. Mi

4V o a koézds az osszes elektromdgneses hulldmban? Miben kiilsnboznek egyméstol?
3. Hogyan valtoznak az elektromagneses hullamok tulajdonsagai frekvenciajuk
novekedésével? 4. Soroljatok fel az elektromagneses hullamok felhasznalasanak
néhany példajat! 5. Hogyan zarhaté ki egyes elektromagneses hullamok negativ
hatasa az emberi szervezetre?

ﬁf;) f 20. gyakorlat

1. Helyezzétek el az elektromagneses hullamokat a hulldmhossz névekedésé-
nek sorrendjében: 1) lathaté fény; 2) ultraibolya sugarzas; 3) radiéhullamok;
4) rontgensugarzas!

2. Feleltessétek meg a sugarzdé berendezéseket és az altaluk sugarzott elektro-
magneses hulladmokat!

1 Mobiltelefon A y-sugarzas

2 Ftdtest B Rontgensugarzas

3 Szentjanosbogar C Infravords sugarzas
4 Radioaktiv elem D Lathat6 fény

E Radiéhullamok

3. A sarga fény hullamhossza a vakuumban 570 nm. Milyen ennek a hullamnak
a frekvencigja?

Milyen az elektromégneses hullam hossza a vdkuumban, ha frekvencigja
3-10'2 Hz? Melyik tartomanyba tartozik ez a hulldm?

5. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg valamely beren-
dezéssel, amelynek a miikodési elve az elektromagneses sugarzason alapul!

%35;_"_?&6 A hangot visszaverd akadalyig a tavolsag 68 m. Mennyi id6 mulva hallja meg
i az ember a visszhangot, ha a hanghullam a levegGben terjed?

134

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



1

21. 8. A MODERN DROTNELKULI KOMMUNIKACIOS
ESZKOZOK FIZIKAI ALAPJAI. RADIOLOKACIO

Visszatérve az elektromagneses hullamok spektrumahoz (lasd a 20.1. abrat), lat-
hatjuk, hogy annak legnagyobb részét a radidhullamok foglaljak el. Mivel ezeknek
a hullamoknak a frekvencigja jelent6sen eltérd, ezeért eltéréek a tulajdonsagaik is.
A radiohullamokrol részletesebben a felsd tagozatos osztalyokban tanulhattok, ezért
most az ultrardvid (néhany centimétertdl néhany méterig) radiéhullamok felhaszna-
lasaval fogunk megismerkedni.

Tisztazzuk az ultrarévid radidhullamok terjedési sajatossagait
Tulajdonsagaik alapjan az ultrarévid radidhullamok nagyon kozel allnak

a fénysugarakhoz: az egyenes latas hatarain belil terjednek, vékony nyalabok
formajaban kiildhet6k. Ezek a tulajdonsagok tették lehet6vé az ultrarovid ra-
didhullamok széles elterjedését a radidlokacidéban, vezeték nélkili kommuni-
kéacidban, miholdas televiziézasban. A keskeny sugar kevésbé szérdédik (ami
kisebb teljesitményl addéallomasok felhasznalasat teszi lehet6vé), egyszeriibb
fogni Gket.

Megtudjuk, miért nevezik a mobil radiékapcsolatot
cellakapcsolatnak

A cellas felépitésii halézat a mobil radidkapcsolat egyik fajtaja, amelynek
alapjat a cellak alkotta halézat képezi.

A cellas halbzatban a 450 és 3000 MHz kozotti frekvenciaju elektroméag-

neses hullamokat hasznaljak. Az ilyen halozat f6 jellegzetessége az, hogy a
teljes lefedendd tertiletet cellakra (hatszog alaku részekre) osztjak. Az egyes

Vezetékes
telefon-
oxm; | eléfizetd
O [ '
O [, e S
[eee o0 ...................................
Mobil-
kapcsolat Reee oo
telefonkéz- ........................... g
pontja | O
....... o
Mobil- R L R - T I—T—I
telefon-elgfi- -l B e .
zetd \ / ........ Vezetékes Mobil-
L., kommunika- kapcsol?t
Bazisal- ci6s rendszer telefonkoz-
lomas pontja

21.1. abra. A cellas felépitésl halozat f6bb elemei: mobiltelefon, bazisallomas, telefon-
koézpontok
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

celldk teriilete kozel 25 km? és minden cellat egy-egy bazisallomas sugiroz be.
A cellak — részben atfedve egymast — alkotjak a halézatot (21.1. abra).

Mindny4ajan tudjatok haszndlni a mobiltelefont. Tisztazzuk, hogyan is
jon létre a mobilkapesolat. Amikor bekapcsoljatok a telefont, az elkezdi ,le-
tapogatni” az étert, és keresi annak a bdzisdllomdasnak a jelét, ahol jelenleg
tartézkodtok. Ezek utan a telefon radidjelet sugaroz — elkiildi az allomasra az
azonosité kédjat. Ett6]l kezdve a telefon és az allomas kapcsolatban van egy-
massal, periodikusan informéaciot cserélnek egymassal.

Mivel nem mindig tartézkodtok egy helyen, és idével egy masik cella
tertletére kerultok, a telefonotok felveszi a kapcsolatot a masik cella bazisal-
lomasaval. A cellak részlegesen atfedik egymast, ezért nem észlelitek, hogy
masik bazisalloméas szolgal ki benneteket. Ha viszont a telefon nem taldlja a
kozeli allomast, amelynek leadhatnd az azonosité kodjat, akkor a kapcsolat
megszakad, és a kijelz6n megjelenik a halézat hidnyara utald jelzés.

A fent leirt folyamatokat a telefonkozpontok vezérlik, amelyek a bazisal-
lomasokkal vannak vezetékes kapcsolatban. A telefonkoézpont koveti a mobil-
telefonotok helyét, biztositja a kapcsolatot a tobbi bazisallomassal abban az
esetben, ha a telefonotok mozgasban van. Ezeken a kozpontokon keresztil jon
létre a kapcsolat a tobbi halézattal: felhivhatjatok a masik mobilhalézat altal
kiszolgalt baratotokat, telefonalhattok vezetékes telefonra, hasznalhatjatok az
internetet.

Megvizsgaljuk a radiolokaciot

A radidhullamok tulajdonsagat, hogy visszaverédnek a fémekrdsl, Hertz
fedezte fel. Idével kiderult, hogy az elektromigneses hullamok barmilyen
testr6l visszaver6dnek. Ennek a jelenségnek a sajatossaga, hogy minél job-
ban vezeti a test az aramot, annal nagyobb lesz a réla visszaver6dd hul-
lamok energidja. A rddiéhulldmok visszaverddésén alapul a rddidlokdcid.

I A radidlokacié az objektumoknak radiohul-

A lamokkal torténé felderitése, felismerése és

- V:// helyzetik pontos meghatarozasa.
j A radidlokaciés eszkoz — radiolokator (ra-
:_// dar) — sugarozza a radiéhullamokat, majd fel-
\\// fogja az objektumrdl visszaverddott hullamokat
\/ (21.2. abra).
:// Ha a radiéhullaimokat minden iranyban
\_/ vagy széles nyalabban sugarozzak, akkor azok
J egyidejlileg tobb objektumro6l verédnek vissza,
és lehetetlen meghatarozni a vizsgalt objek-
tum, példaul repul6gép helyzetét. Ezért a ra-
dar a hullamokat iranyitott és keskeny nyalab-
ban sugarozza, a visszavert jel ézékelése pedig
arrdl tanuskodik, hogy a vizsgalt objektum a
radi6hullamok terjedésének az irdnyaban van
21.2. &bra. A radar mikodési (21.3. abra).
elve
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21. 8. A modern drétnélkiili kommunikacios eszkozok fizikai alapjai. Radiolokacid

A radidlokator mikodésének két f6 tizem-
modjat kulonboztetik meg. Keresé (pdsztdzo)
tizemmodban a radidlokator antenndja allanddéan
a teret pasztazza (példaul vizszintesen forog, és
ezzel egyidejlleg le-fel mozog). Megfigyel6 (ko-
vetd) tizemmddban az antenna folyamatosan a
kivalasztott objektumra iranyul.

Megtudjuk, hogyan miikodik
a radiolokator
A lokator altal kuldott radigjelek rovid idé-
tartamuak (a masodperc milliomod részét teszik
ki), de erételjes radidhullam-impulzusok. Mihelyt
az impulzus elindult, az antennavezérlg leallitja
az adot, és bekapcsolja a vevét: a radar ,hallgatja”
az étert — varja a visszavert jelet. A vevé nagyon
érzékeny (a visszavert radidjel viszonylag gyenge),
ezért az impulzus sugarzasanak idejére kikapcsol-
jék, hogy tonkre ne menjen a berendezés.
Bizonyos 1d6 (az impulzus idejénél jelentGsen
hosszabb 1d6) elteltével az antenna Ujbdl adasra
kapcsol, és a radar kiildi a kovetkezd impulzust.
Az objektum s tavolsagat a radiéimpul-
zus t haladasi ideje hatarozza meg, amely alatt
megtette az utat a célig, majd vissza, a vevlig.
Mivel az elektromagneses hullamok terjedési
sebessége gyakorlatilag megegyezik a fény c se-
bességével a vakuumban (c=3 -10% m/s), ezért:

et
2

A t idGintervallum nagyon kicsi. Példaul, ha az
objektum tavolsaga 120 km, akkor a visszavert

S=

<, . , . 2
radidhullam 0,8 ms alatt tér vissza (t=7s).

Alkalmazzuk a radiolokaciot

A radarokat a hadsereg szamara hoztak
létre az ellenség repiilégépeinek felderitésére
(21.4. abra).

Felhasznalasat id6vel méas agazatokra is
kiterjesztették. A mai légi eszkozok, tenger- és
6ceanjaré hajok okvetlenil fel vannak szerelve
radarral. A navigator viharban a radar segitsé-
gével taldlja meg a felh6k vagy jéghegyek kozotti
szabad atjarot, keruli el a hajokkal valdé 6ssze-
utkozést, pontositja az utiranyt, meghatarozza a

hajé pontos helyét (21.5. abra).

21.3. abra. Az ultrardvid radio-
hullamok keskeny iranyitott
nyalabjanak a sugarzasat és
a visszaver6dott jel felfogasat
a radar parabola-antennaja
végzi

21.4. dbra. A modern ,repild”
radar az ellenséges repulégé-
peket 540 km-es tavolsagban
is felderiti

21.5. dbra. Tengerjaré hajo
radarja
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A repilbtereken 1évd radarallomasok segitik a repul6gépek foldet érését,
a part mentén telepitett allomasok pedig a hajok biztonsagos révbe (kikotébe)
érését segitik.

A radidlokaciét tudomdnyos kisérletekben, a metrolégidban (méréstanban,),
mezd- és erddgazdasdgban is felhasznaljak. Segitségével alkotjak meg a fold-
felszin domborzati térképét, vizsgaljak a novénytakard slirliségét, deritik fel az
erdétiizeket, hatarozzak meg a talaj osszetételét.

A radidlokaciénak fontos szerepe van az irkisérletekben. Az (irhajok ki-
I6vése és landolasa lehetetlen radarok nélkil. Radidlokacié segitségével ponto-
sitottak a Hold, Vénusz és Mars tavolsagat a Foldt6l. A Vénusz muholdjaira
szerelt radarok segitségével hatoltak at a bolygd slrd felhdin és deritették fel
annak domborzatat.

@ y Osszegzés

%{( Az utdbbi id6ben elterjedt az ultrarévid tartomanyba tartozé hullamok fel-

&

]

by

hasznalasa: specialis antennakkal vékony nyaldbban iranyithatdk, amely
nem szorédik szét, és ez lehetdvé teszi kevésbé erds radidadok felhasznilasat.
Ultrarovid radidhullamokat hasznalnak a mobiltelefonos rendszerekben, a mi-
holdas televiziézasban, radidlokaciéban.

A cellés felépitésii halozat a mobil radiokapcsolat egyik fajtdja, amelynek
alapjat a cellak alkotta halozat képezi.

A radiolokacio az objektumok radidhullammal torténd felderitése, felisme-
rése €s helyzetiik pontos meghatarozasa. A radar keskeny, iranyitott radiohul-
lam-nyaldbot hoz létre, és felfogja az objektumrdl visszavert radidhulldmokat.

Az objektum tavolsagat a radidimpulzus haladasi ideje hatarozza meg,

amely alatt megtette az utat a célig, majd vissza, a vevoig: s:%t.

. Ellen6rzé kérdések

o / 1. Mi az ultrarévid radiéhullamok 6 elénye? 2. Mit neveziink cellas felépitési
"l s halézatnak? 3. Mi a radiélokacié? Min alapul a miikodési elve? 4. Jellemezzétek
a radar miikodési elvét! 5. Hogyan hatdrozzdk meg radidlokécié segitségével az
objektum pontos helyzetét (tavolsagat, iranyat)? 6. Hol hasznaljak a radidlokaciét?

g@f 21. gyakorlat

L
s

1. Milyen tavolsadgra van az objektum, ha a réla visszaverddott jel elinditasa
utan 20 po utan érkezik meg?

2. A radar 6 -10® Hz frekvencidn miikédik. Milyen hossztisigi radidhulldmokat
sugaroz?

3. Az ultrarévid hullamok sajatossagai (gyakorlatilag nem verddnek vissza az iono-
szférardl, energidjuk csak a Fold felszinének kozelében csokken érezhetden,
keskeny nyaldbban iranyithatok) tették lehetévé felhasznalasukat a mdGholdas
televiziézasban. Kiegészits forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a
miholdas televizi6zassal!

4. A radarallomasok felhaszndlasa az ellenséges harci eszkozok (repiilGgépek,
hajék) felderitésében a haditechnika lathatésaganak csokkentésére inspiralta
a tervezdiket. fgy jott létre a stealth (lopakodd) technolégia. Kiegészitd for-
rasanyagok felhasznalasaval tudjatok meg, sikeriilt-e legalabb részlegesen
Lelbujtatni” a katonai gépeket! Ha igen, akkor hogyan?
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Enciklopédikus oldal

A Fold felszinének tavérzékelése

A Fold felszinének tavérzékelése a
Foldnek a f6lotte nagy magassagban
kering6 berendezések (miiholdak, repii-
16gépek) segitségével torténd megfigye-
lése és tanulmanyozasa. Miért van erre
sziikség?

Technolbgiai szemszoghdl a tavér-
zékelés legegyszerlibb felhasznélasa az
idGjaras-elérejelzés, amelynek adatait
szinte mindenki felhasznalja.

A televiziés idGjaras-el6rejelzést al-
taldban Grfelvételekkel mutatjak be (1.
abra). De nem csak a képernyén lathatd
szines felvételekre van sziikség az elG-
rejelzés elkészitéséhez.

A mdhold nem képes lefényképezni
egyszerre a Fold teljes felszinét. Aho-
gyan a gépkocsi fényszordi is csak az
utat tudjak bevilagitani, az utpadka
pedig sotétben marad, a miholdak a
Fold koril keringve csak egy meghata-
rozott savjat ,latjak” bolygéonknak. En-
nek a savnak a szélessége 7 és 1500
km kozott valtakozik, és a megfigyelés
sziikséges pontossagatdl fligg: minél
részletesebb a kapott inform4cié, annal
keskenyebb a sav.

A kovetkez6 kornél a mihold a
szomszédos savot ,vizsgalja”, és igy
tovabb. Egyesitve néhany savrdl ka-
pott adatokat, a Fold nagyobb részé-
r6l kaphaté kép, példaul orszagunkrol
(2. abra).

¢ .‘"-._L'

. abra. Ukrajna
miholdas térképe

17/AGOSTO

| EMPERAIUKE
STAZIONARIE

1. dbra. Televizios id6jaras-el6rejelzés
miholdfelvételek segitségével

A mihold az informaciét vevdan-
tenndknak tovabbitja; a kapott informa-
ciét feldolgozzak, és szokvanyos fényké-
pekké alakitjak at. Utana az adatokat
a meteorologusoknak tovabbitjak, akik
az Urfelvételeket és a foldi megfigyelés
eredményeit figyelembe véve oOsszetett
matematikai modellek alapjan elkészi-
tik a hémérséklet és a légkor allapo-
tanak elGrejelzését egy napra, hétre,
hoénapra...

A Fold felszini allapotanak elemzé-
séhez muholdak teljes ,flottajat” hasz-
naljak. Ezek nagyobb része a szemmel
érzékelhet§ elektromagneses hullamok
tartomanyabol gyljt adatokat, de van-
nak olyanok is, amelyek a foldfelszin
pasztazasat centiméteres vagy egy mé-
ternél nagyobb hossztisagu elektromag-
neses nyalabokkal végzik.

A miholdaktél kapott informéciok
feldolgozasaval kiilonb6z8 szervezetek
foglalkoznak; orszagunkban az ilyen
szervezetek munkadjat az Ukran Allami
Urtgynokség koordinalja.

IdGjaras-elérejelzésen  kiviil
az Urbd6l kapott adatokat a hota-
karé allapotanak az elemzésére,
arvizek eldrejelzésére, erditiizek,
szarazsag, foldrengés felderitésé-
re, a varhaté termés megbecsi-
lésére és sok egyébre is hasznal-
jak. Példaul, hogy elkeruljék az
Osszelutkozést a jéghegyekkel, a
hajéskapitanyoknak fontos tud-
niuk azok helyzetét. Ezeket az
adatokat az Grbdl kaphatjak meg.




Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A Mechanikai és elektromagneses hullamok
CIMU 1Il. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. Tanultatok a mechanikai hullamokrél és azok tipusairdl.

MECHANIKAI HULLAMOK

Mechanikai hullam — rezgések terjedése rugalmas kozegben
| Anyagétvit.el nélkuli
Hullamforrs — & mm\m energiaatvitel
rezgl test WWWWI”
v v
Hosszanti Keresztiranyuak
A részecskék a hullam terjedésének A részecskék a hullam terjedési ira-
iranya mentén re%egnek nyara meré’legesgn rezegnek
D (T e
AT PONICEEEERINN T ||H |||||||||||||||||||| N
Kozeg 0sszenyoméasa A kozeg rétegeinek viszonylagos el-
és széthuzasa mozdulédsa

2. Megismertétek a mechanikai hullamokat jellemzd fizikai mennyiségeket,
és kideritettétek a kozottik 1év6 kapcesolatot.

FIZIKAI MENNYISEGEK

\/ \/ \/
A hullam frekven- A hullam terjedési A hullam hossza
ciaja [v] = 1 Hz sebessége [v] = 1 m/s ] =1m
Egyenl6 a hullam forra- Egyik kozegb6l a masikba torténd atmenet
sédnak frekvencigjaval soran valtozik
\J 7 Y

A hullam képlete: v = Av

3. Megismerkedtetek a hanghullamokkal, és tisztaztatok, hogy a hanghul-
lamok — meghatdrozott frekvencidji hosszanti mechanikai hulldmok.

HANGHULLAMOK
\/ \/ \]
Infrahang Tiszta hang Ultrahang
(1 mHz — 20 Hz) (20 Hz — 20 kHz) (20 kHz felett)

Negativ hatast gyako- A hang magassagat a hang-| | A gy6gydszatban, defek-
rol az ember egészsé- }Iﬂlelé‘?‘m frekvencidja hatdrozza| | ¢/} sniaban, echoloka-
gére han}gerﬁt — az amplitudé ciéban hasznaljak
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A lll. rész 6sszefoglalasa

4.

Megtudtatok, hogy Maxwell elméleti kutatasai és szamos kisérlet bi-
zonyitotta az elekiromos és magneses terek kozotti megbonthatatlan
kapcsolatot. Ezek a terek alkotjak az egységes elekiromdgneses teret.

ELEKTROMAGNESES TER

az anyag létezésének formaja, amely a toltott részecskék és testek,
valamint a magneses testek kozotti kolesonhatast valdsitja meg

| |
Az elektromagneses tér megjelenési formai

\/ \/

Elektromos tér Magneses tér
1 1

A valtoz6 elektromos tér magneses teret hoz létre;
a valtozé magneses tér elektromos teret hoz létre

5.

Megtudtatok, hogy a természetben léteznek elekiromdgneses hullamok,
megismertétek a kiilonbozd tartomdnyokba tartozé elektromagneses hul-
lamok tulajdonsiagait és felhasznalasuk példait.

ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

Valtozé elektromégneses tér terjedésének folyamata a térben

I I I I
Az elektromagneses hullamok egyes altalanos tulajdonsagai

v v v v

a vakuumban: szog egyenld a visz- hataran a hullam képlete

Azonos Visszaverddnek a Megtoérnek A hullam hossza
sebességgel vezetdk felszinérdl, két és frekvenciaja ko-
terjednek mikozben a beesési dielektrikum | | z6tti 0sszefliggést

c=3-10% m/s szaverddési szoggel fejezi ki: ¢=2Av

Az elektromdgneses hullam frekvencidja novekszik, hossza csokken

>

RAadié- Optikai tartomany Rontgen-
hulla-
mok

. . . . B} . i sugarzis | Y-sugarzas
infravoros sugar- | lathaté | ultraibolya sugar-

ZAas fény ZAas

\/

Csokken az dthatolé képesség, erdsodik a kémiai aktivitds

Tisztaztatok, hogy az ultrardvid radiohulldmok keskeny nyaldbban torténd ter-
jedésén és az akadalyokrdl vald visszaverddésén alapul a radidlokacio — az
objektumok radiohullammal torténd felderitése, felismerése és helyzetiik pon-
tos meghatarozdsaAz objektum S tavolsiagat a radidimpulzus ¢ haladasi ideje
hatarozza meg, amely alatt megtette az utat a célig, majd vissza a vevoig:

ct
Si=——
2
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

ONELLENORZO FELADATOK A Mechanikai és
elektromagneses hullamok CIMU Ill. RESZHEZ

Az 1-8. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

1. (I pont) A mechanikai hullamok melyik tulajdonsiagan alapul az echoloka-
ci6?
a) anyagatvitel nélkiili energiaatvitel;
b) hullam visszaverddés;
¢) a hullam hosszanak fliggése a kornyezettdl;
d) a hullam amplitadéjanak valtozasa a forrastél mért tavolsag novekedé-
sével.

2. (I pont) Milyen kiézegben terjednek a keresztiranyd mechanikai hullamok?
a) folyadékban; ¢) barmilyen kozegben;
b) vakuumban; d) szilard testben.
3. (I pont) Melyik allitas hamis?
a) Hosszanti mechanikai hulldimok nem terjednek szilard testekben.
b) Mechanika hulldimok a vakuumban nem terjednek.

¢) A fény — elektromagneses hullam.
d) A hang — mechanikai hullam.

4. (1 pont) Melyik objektum szolgalhat mechanikai hullam forrasaként?

a) gyorsul6 mozgast végz6 toltott részecske;
b) rezgé test;

¢) egyenletes mozgast végzd test;

d) mozdulatlan magneses test.

5. (I pont) Az allandé magnes az egyenletesen mozgé villamos tilésén fekszik.
A felsorolt megfigyel6k melyikéhez viszonyitva jon létre az elektromagneses
tér magneses Osszetevdje?

a) a villamoson koézlekedd jegykezeld;

b) a szemben jov6 gépkocsi utasa;

¢) az Ut mentén 4ll6 gyalogos;

d) a villamos utan azonos sebességgel kozlekedd autébusz vezetje.

6. (2 pont) Amikor a hullam maéasik kézegbe megy at, akkor nem valtozik:

a) a hullam amplitaddja; ¢) a hullam frekvenciaja;
b) a hullam hossza; d) a hullam terjedési sebessége.
7. (2 pont) Melyik természeti jelenség esetén nem jon létre mechanikai hul-
lam?
a) szivarvany, b) villam; c) foldrengés; d) szél.

8. (2 pont) A felh6karcol6tdl 170 m-re all egy ember. A kezébdl a jardara esik
egy kisebb fémtargy. A targy foldre érése utan milyen id§ mulva hallhatja
meg az ember a visszhangot?

a) 0,5 s; b) 1 s; c) 2 s; d) 4 s.
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Onellenérzé feladatok a lll. részhez

9. (2 pont) Milyen tavolsiagra van az objektum, ha a réla visszaverddott
radiéhullam a kisugarzas utan 2 pc mulva érkezett vissza?

(3 pont) Feleltessétek meg a vevGkészilékeket és az altaluk érzékelt elekt-
romagneses hullamokat!

1. Ejjellats késziilék A y-sugarak
2. Parabolaantenna B Radiohullamok
3. Emberi szem C Infravords sugarzas

D Lathato fény

(3 pont) A kifeszitett zsinéron terjed a hullam (1. abra). Milyen iranyba
mozog az A pont a rajzon rogzitett idépontban?

(8 pont) A golyb sebessége 680 m/s. Mennyivel gyorsabban ér a goly6 az
1360 méterre 1évG céltablahoz, mint a 16vés hangja?

(8 pont) Amikor a méh viragporért repiill, masodpercenként atlagosan
180 szarnycsapast végez. Amikor visszatér a kaptarba, szarnycsapasainak
a szama masodpercenként 280-ra né. Hogyan mutatkozik ez meg az alta-
lunk hallott hangban?

14. (4 pont) Mekkora a hanghullam hossza a levegében, ha a hangforras 5100
rezgést végez percenként? Milyen ennek a hullamnak a hossza a vizben?

15. (4 pont) A mechanikai hullamforras rezgésgrafikonja (2. 4bra) segitségével
hatarozzatok meg a hulldm rezgésének periédusat és frekvencigjat! Milyen
a hullam hossza, ha terjedési sebessége 20 m/s?

16. (4 pont) A 6 m hosszu radidhullamok a vakuumbdl olyan kézegbe mennek
at, amelyben a terjedési sebességik 1,5-szer kisebb, mint a vakuumban.
Hatarozzatok meg a radidhullam frekvencigjat és hosszat!

3

&
i
E

w

ny

)
w

1. 4bra 2. abra

A feleleteket a konyv végén taldljatok. Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és
szdmoljatok dssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszdtok el harommal!
A kapott szam jelenti a tuddsszinteteket.

9 @ A gyakorlo tesztfeladatokat megtaldlhatjatok az Interaktiv tanulds
7% cimd honlapon.

¢
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Il rész. MECHANIKAI ES ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

I Projektek ajanlott témai

ogarwnhE

7.

Hangok az ember életében.

Az infra- és ultrahangok felhasznaldsa a technikaban.

Rezgés és zaj — a szervezetre gyakorolt hatasuk.

Elektromagneses hullamok a természetben és a technikaban.

Az elektromagneses sugarzas hatdsa az ember szervezetére.

A zajartalmak tipusai. A zajszint mérése. A zaj szervezetre mért
hatasanak vizsgalata.

Hangszerek mint kiilonb6z8 hanghullamok forrasai.

B Referatumok és beszamolok témai

PN

16.
17.
18.

A viz felszinén létrej6vé hullamok mechanizmusa.

A csodalatos visszhang.

Mik az akusztikus rezonatorok, és hol hasznaljak Gket?
A Doppler-hatés és alkalmazasa a jarmivek sebességének
mérésében.

Férfi, néi és gyerekhangok: hogyan, és miért kiillonb6znek egymastol?
Zajvédelmi eszkozok a nagyvarosokban.

Ultrahangos kavitacio.

Ultrahang felhasznélasa a technikéban.

Infrahang keletkezése az éceanban.

A hanghullamok vizualizalasa.

Radiéhullamok az életiinkben.

A radi6 feltalalasanak torténete.

Elektromagneses szmog.

. A radidlokacié felhasznalasa a csillagaszatban.
. Doppler-hatas a csillagaszatban, avagy hogyan bizonyitottak be,

hogy a galaktikak szétesnek?

Az ultraibolya sugarzas hatasa az emberi szervezetre.
Rontgen vagy Puljuj: ki fedezte fel els6ként az X-sugarakat?
A fényjelenségek kutatasanak torténete.

B Kisérleti feladatok témai

1.

2.

3.
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Kulonféle hangforrasok elGallitasa és akusztikai tulajdonsagaik vizs-
galata.

Annak vizsgalata, hogy miként fiigg a hangmagassag a hangforras
altal keltett hullamok rezgési frekvenciajatol.

A mechanikai hullAmok viz felszinén torténd visszaverédésének, to-
résének és interferencidjanak vizsgalata.
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V. RESZ

AZ ATOM

ES ATOMMAG FIZIKAJA.
AZ ATOMENERGETIKA
FIZIKAI ALAPJAI

Mar tudjatok, hogyan mikddik a héerégep,
most megtudhatjatok, hogyan mikodik az atomreaktor

Hallottatok, hogy a radioaktiv sugarzas karos,

most megtudhatjatok, hogyan gyogyit

Tudjatok, hogy az élet a Fldon nem létezhet napenergia nélkdl,
most megtudhatjatok, honnan ,veszi” a Nap az energigjat

Tudjatok, hogy az egynem toltések taszitjak egymast,
most megtudhatjatok, mikor vonzzak egymast

Ki tudjatok szamitani, mennyi hé termelédik 1 kg fa
elégetése soran, ezutan ki tudjatok szamitani,
mennyi hé termelédik 1 kg uran ,elégésekor”
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

22. §. AZ ATOM MAI MODELLJE. AZ ATOMMAG
PROTON-NEUTRON MODELLJE.
MAGEROK. 1ZOTOPOK

A fizika mint tudomany tobb mint 2500 éves multra tekint vissza, de csak a mult
szazadban tortént meg, hogy tekintélyes fizikus tudésokbol kormanyok tanacsadoi
lettek. A fizikusok szama tobb szazszorosara emelkedett, fizikai miszereket és
berendezéseket elballitdé hatalmas gyarak épultek (22.1. abra). Ez els6sorban a
magfizika — az atommag felépitésével, tulajdonsagaival, az atommagokban lezajlé
folyamatokkal, valamint az atommagok atalakulasanak mechanizmuséaval foglalkozé
tudomany — eredményei idézték el6. Ebben a paragrafusban részletesebben meg-
ismerkedhettek az atommal és az atommaggal.

Megismerkediink Rutherford kisérletével

A XIX. szazad folyaman a tuddésok kisérletei bebizonyitottak, hogy az
atomnak bonyolult a felépitése. A fizikusok tisztédban lettek azzal, hogy az
atomban negativ toltésd elektronok vannak, de maga az atom semleges téltéssel
rendelkezik.

Az 1908-1911-es években Hans Geiger (1882-1945) kisérleti fizikus és
Ernest Marsdén fiatal aspirans (1889-1970) Ernest Rutherford (22.2. abra)
angol tudés vezetésével az atom felépitésének a tisztazasara kisérletsorozatot
végzett. A kisérletek soran a tudésok olyan anyagot hasznaltak, amelybdl nagy
sebességl pozitiv toltésl részecskék, ugynevezett a-részecskék repultek ki.

A a-részecskék nyalabjat dlomtokbdl vékony aranyfdlidra iranyitottak,
amely onnan egy cink-szulfiddal bevont ernyére kerult (22.3. dbra). Amikor
az a-részecskék eltalaltak az erny6t, a becsapodas helye gyengén felvillant. A
tuddsok mikroszképpal figyelték az ernyét, és a felvillanasokat regisztraltak.

A kisérletek eredményeképpen kiderilt, hogy az a-részecskék tulnyomo
tobbsége csekély iranyvaltoztatassal halad at a folidn. Azonban nagyjabdl min-
den 20 000-b61 egy részecske gyakorlatilag visszapattan a f6lidrdl, mintha ab-
ban valami athatolhatatlan akadaly lenne (22.4. abra).

22.1. abra. A jelenlegi legnagyobb részecskegyorsitd, amelyet 2008 &szén lizemeltek be:
a — a berendezés részlete; b — vazlat. Méretei bamulatba ejték: a részecskék egy

26 km hosszu gydriben gyorsulnak fel. Az eurdpai allamok 6sszefogasahoz volt szikség
ahhoz, hogy megépithessék ezt a technikai csodat
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22. §. Az atom mai modellje...

Nyilvanvalé, hogy Rutherford nem lat-
hatta az atom belsG szerkezetét, igy kénytelen
volt sajat logikajara hagyatkozni. Ha a pozitiv
toltés és a tomeg egyenletesen oszlik el az atom
térfogataban (ez volt akkoriban a legelterjedtebb
elképzelés az atom szerkezetérdl), akkor minden
a-részecskének iranyvaltoztatas nélkil kell atha-
ladnia a félian, mivel az energiajuk hatalmas
(ahhoz hasonlithat6, mintha labdat dobnank
pékhaléba).

Ha a pozitiv toltés az atomon belul kis
térfogatrészben koncentralddik, amelyet ,uUres”
tér vesz koril, akkor az a-részecskékkel torténd
bombazas arra hasonlit, mint amikor teniszlab-
daval messzir8l dobunk célba péznahoz rogzitett
konzervdobozra. A dobasok csak egy igen kis
hanyada ér célba, ilyenkor a labda visszapattan
a dobozrdl, a tobbi labda pedig akadalytalanul
repul tovabb.

Erthets, hogy ez a masodik lehet6ség sok-
kal inkabb alatamasztja a kisérlet eredményeit.
1911-ben, a kisérletek elvégzése utan Rutherford
megalkotta az atom magmodelljét: az atom pozi-
tiv toltést magbdl all, amelyet negativan toltott
részecskék — elektronok — vesznek koril; az atom
szinte teljes tomege a magban koncentralodik.

? Szerintetek visszaver6dott volna Ruther-
ford kisérletében az a-részecske, ha a mag
negativ toltésd lenne? Ha a mag tomege
joval kisebb lenne az a-részecske tomegé-
nél?

Noha a magban koncentralédik az atom
majdnem teljes tomege, a mag mérete az atom-
hoz viszonyitva elenyészden kicsi (az atom at-
mérSje 1071° m, az atommagé — 10~ m). Hogy
jobban érzékelhessétek, képzeljétek el, hogy az
atomot sikeriilt stadion nagysagura felnagyitani.

22.2. &bra. Ernest Rutherford
(1871-1937) kivalé angol tu-
dos. Lerakta a radioaktivitas és
az atomszerkezet elméleti alap-
jait, végrehajtotta az elsé mag-
reakciot. Nobel-dijas (1908), a
vilag valamennyi tudomanyos
akadémigjanak tagja

Mikrosz-

Erny6

a-részecske forras

Olomkonténer

22.3. abra. Rutherford
kisérletének vazlata

__@ __________
. S \
= 22.4. abra. Az atommagbdl kiilénb6zé tavolsagra
- elrepllé a-részecskék palyaja. Minél jobban
) megkodzeliti a magot az a-részecske, annal
e nagyobb mértékben tér el eredeti
==t je=================== - mozgaspalyajatol
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Természetesen az atommag is megnétt. De mekkorara? A szadmitasok azt mu-
tatjak, hogy ebben az esetben az atommag mérete a stadion fiivében mészd
hangyaénak felelne meg.

A Rutherford altal ajanlott atommagmodellt Niels Bohr (1885-1962) dan
fizikus fejlesztette tovabb. Ezen a modellen alapul az atom szerkezetének mo-
dern elképzelése (22.5. abra).

Felidézzik az atommag felépitését

A fizika és kémia tananyagabdl mar tudjatok, hogy az atommag kétféle
részecskét tartalmaz: pozitiv toltésli protonokat és semleges neutronokat.
A proton tomege nagyjab6l megegyezik a neutron tomegével, és korulbeliil
2000-szerese az elektron tomegének. Az atommagot alkoté protonokat és ne-
utronokat nukleonoknak (magrészecskék) nevezik. A protonok és neutronok
szdmanak Osszege az atom tOmegszama, amit A bettivel jelolink.

Az atom elektromosan semleges, vagyis az atommag protonjainak 0Ossz-
toltése megegyezik az elektronok 0Ossztoltésével. Mivel az elektron és a proton
toltésének abszolut értéke ugyanannyi, ez azt jelenti, hogy az atomban a pro-
tonok és az elektronok szama egyenld.

Az atommag protonjainak szdmat az atom rendszamanak nevezzik és
7 betlvel jeloljik. A Mengyelejev-féle periédusos rendszerben az adott elem
sorszama megegyezik az atommag protonjainak szamaval.

Ha ismerjuk az atom rendszamat (Z) és tomegszamat (A), egyszerlien
meghatarozhatjuk a neutronok szamdt (IN) az atommagon belil: N = A - Z.

2

1803 1904 1911 1913 1926
9 @
@
. @ @
@
@
John Joseph Ernest Niels Mai
Dalton Thompson Rutherford Bohr atommodell
Az atom Az atom Az atom belsejében Az elektro- A; atom bel-
a kémiai pozitiv toltést talalhaté a pozitiv — nok meg- sejében min-
elemek gomb, melybe tOltési mag, amely-  hatarozott den elektron
oszthatat- beagyazodtak ben az atom szinte palyakon valészintleg a
= teljes tomege 06ssz- : mag kortli te-
lan Gsszete- az elektronok . keringenek . P
14 pontosul; a magot £ rilet megfeleld
voje (,,m’azs:,o as koriulotte keringd az atommag  ygqzén taldl-
kaldcs” mo- elektronok veszik koril haté; ennek
dell) kortil, hasonléan a teruletnek

ahhoz, ahogyan a
bolygok keringenek
a Nap koril (az
atom planetaris
modellje)

22.5. dbra. Az atommodell ,evollcioja”
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az alakjat az
elektron ener-
giaja hatarozza
meg
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22. §. Az atom mai modellje...

A nuklid olyan atomfajta, amelyet a
rendszama és tdmegszama hataroz meg
(22.6. abra).

N

Hany protont és neutront tartalmaz az
aluminium nuklidjanak magja (%;Al)?

Ha kilénb6zé nuklidok azonos rend-
szammal rendelkeznek, akkor kémiai tulaj-
donsiagaik megegyeznek — a nuklidok egy
kémiai elemhez tartoznak.

Izotopoknak nevezziik azokat a kémiai
elemeket, amelyek atommagjai azonos
szamu protonbdl, de eltér6 szamu neut-
ronbdl éplinek fel (,azonosak a helylk
szerint”).

Minden kémiai elem tébb izotéppal ren-
delkezik (22.7. abra).

. Megismerkedink az erds
kélcsonhatassal

Azt mar tudjatok, hogy az elektronok toltése
negativ, és az elektromagneses kolcsonhatas
kovetkeztében maradnak a pozitiv atommag
koruli palyan. De vajon hogyan lehetséges az,
hogy az atommagban egytitt maradnak a pro-
tonok, hiszen nagyon kozel vannak egymas-
hoz, mikézben az egynemi toltések taszitjak
egymast?

Bizonyitott, hogy az atommagon beliil
minden részecske kozott vonzbders lép fel,
amelynek az ereje tébb szazszorosan megha-
ladja a protonok elektromagneses taszitasa-
nak erejét (22.8. abra). Ezért kapta a nuk-
leonok kolcsonhatasa az eros kolesonhatas
nevet.

A protonok és neutronok kozoétt hato,

I az atommagok létezését biztositd erbket
nuklearis eréknek (magerdéknek) ne-
vezzuk.

A nuklearis erdk f6bb tulajdonsagai:

1) kizarélag vonzoerdk;

2) révid hatotdvolsaguak: a mérések azt
mutattak, hogy a nukleonok kozotti nuklearis

Nukleonszam

A | A kémial

] elem
jele
— Rendszam
(proton-

szam)
A neutronok szama: N=A-Z7

Z

22.6. abra. Kémiai elem nuklidja-
nak jelolése

1 2 3
1H lH IH
e_ €

e

Précium Deutérium Tricium

22.7. dbra. A természetben el6for-
dulé hidrogén-izotépok. Az e= az
elektronokat, a p* a protonokat,
az n a neutronokat jeldli

A Coulomb-féle (elektrosztati-
kus) taszitoerék szét akarjak
szakitani a magot

A nukledris erék a nukleono-
kat a mag belsejében tartjak

22.8. abra. Az atommag nukleon-
jai kozotti kdlcsonhatasi erék
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Az atommag szerkezetének
felfedezését batran nevezhet-
jik ,,nemzetkozinek”.

A protont az Uj-zélandi szi-
letésli angol fizikus, Ernest
Rutherford (1911), a neut-
ront James Chadwick angol
fizikus fedezte fel (1932). Az
atommag proton-neutron fel-
épitésének hipotézisét egy-
mastdl fuggetlenil a polta-
vai sziletésd szovjet tudods,
Dmitriy Ivancsenko és Werner
Heisenberg német tudoés Alli-
totta fel (1932). Attdl az id6-
t6l fogva az atommag felépi-
tésének modellje valtozatlan.

erGk csak nagyon kis tavolsdgon érvényesil-
nek (10715 m);

3) nem fliggnek a toltéstdl: azonos ta-
volsagon a két proton kozotti, két neutron
vagy proton és neutron kozott haté erSk azo-
nosak;

4) telitettséggel rendelkeznek: egy nuk-
leon egy i1d6ben csak meghatarozott szamua
szomszédos nukleonnal tud koélcsénhatasba
1épni.

® }Osszegezes
é%/gf A Rutherford iranyitasa alatt elvégzett
b kisérletek eredményeképpen megalkot-
tak az atom magmodelljét, amely szerint a
pozitiv toltésti atommag igen kis — az atom
teljes méretéhez képest elhanyagolhat6 — tér-
részben koncentraloédik az atomon belil.
Az atommag nukleonokbdl — protonok-
bél és neutronokbdl — all. Az atommag pro-
tonjainak szama (Z) megegyezik az atom

Mengyelejev-féle periédusos rendszerbeli sorszamdval, a nukleonok szdma pedig

a tomegszammal (A).

A nuklid olyan atomfajta, amelyet meghatarozott mennyiségd proton és
meghatarozott 6sszmennyiségl neutron jellemez.

Izotopoknak nevezziik azokat a kémiai elemeket, amelyek atommagjai
azonos szamu protonbdl, de eltérd szamu neutronbdl épiilnek fel.

A nukleonokat a nuklearis er6k tartjak Ossze. A nuklearis erdk
rovid hatétavolsaguak — a nukleon méreténél nagyobb tavolsagon nem észlel-

het8k.
f@* . Ellenérzé kérdések
A

\/|

o

Lo

"éj /j 1. frjatok le Rutherfordnak az a-részecskék szérédésara végzett kisérletét és
? annak eredményeit. 2. Milyen részecskékbdl 4ll az atom? Az atommag? 3. Mi

a rendszam? Tomegszam? 4. Hogyan hatdrozhat6 meg a protonok és neutronok
szama az atommagban? Mondjatok példat! 5. Mi a nuklid? 6. Milyen nuklidokat
nevezink izotopoknak? Soroljatok fel a hidrogén izotépjait! 7. Milyen kélesonha-
tas tartja a nukleonokat a magban? 8. Mit neveziink nuklearis er6knek? Mik

a tulajdonsagai?

22. gyakorlat

. P 40 .
1. Hény proton, és hiny neutron van az argon ;5Ar atommagjaban?

2. Miben kiilsnboznek az *5U és 35U urdnizotépok magjai?

3. A bératom magja 5 protont és 6 neutront tartalmaz. Hany elektron van az
atomban? Hany nukleon van az atommagban?

150

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



23. §. Radioaktivitas. Radioaktiv sugarzés

A kovetkezb kémiai elemek kozul valasszatok ki azt, amelynek atomjaban a
legtobb elektron talalhaté: Ca, Cu, Ge, Sb, P! Hasznaljatok fel a Mengyele-

jev-féle periédusos rendszert!

5. Ertékeljétek a mag egymastél 10715 m tavolsagra 16v8 protonjai kézott haté

nukledris er§ nagysagat!

6. Kiegészit§ forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg Dmitro Dmitrovics
Ivanenko ukran tudds életével és tudomanyos munkassagaval!

) 28 RADIOAKTIVITAS.
RADIOAKTIV SUGARZAS

A XXI. szdzadban mar aligha talalunk olyan embert,
akirél életében legalabb egyszer ne készult volna ront-
genfelvétel. A XIX. szazad végén egy emberi kézrél
készilt felvétel jarta be a vilagsajtét, amelyen jol lat-
hatok voltak a kézfej csontjai (23.1. abra). Akkoriban ez
nagy szenzacionak szamitott a fizika vilagaban, és a
tuddsok elkezdték tanulmanyozni a rontgensugarakat,
keresni azok forrasat. Az egyik ilyen tudés a francia
Henri Becquerel fizikus (23.2. abra) volt. Hogy milyen
meglep6 eredménnyel zarultak a kisérletei, megtudhat-
jatok ebbdl a paragrafusbdl.

Megismerkediink radioaktivitas felfedezé -
sével

A radioaktivitas tanulmanyozasa a rontgensugarak
felfedezésével kezdddott, amiben a véletlennek is nagy
szerepe volt.

A kisérleteknek 16kést adott a tuddésoknak az
a feltételezése, hogy vannak olyan anyagok, amelyek
napsugarzas hatasara rovid ideig fénylenek és ezalatt
rontgensugarak forrdsava vallnak®. Az ilyen anyagok
kozé soroltak az uran egyes so6it. Ezek egyikével ki-
sérletezett Becquerel, aki a fenti feltételezést szerette
volna ellendrizni.

Tudva azt, hogy a rontgensugarak, a fénysu-
garakkal ellentétben, athatolnak a fekete papiron, a
tudods az uransét fekete papirba csomagolt fényképezs-
lemezre*™* helyezte, majd néhény érara kitette a napra.
El6hivds utan azt tapasztalta, hogy a sdkristaly fekete

* Az ilyen sugarzast fluoreszcencidnak nevezzik.

** Fényképezblemez — fényérzékeny anyaggal bevont tveg-
lap.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

23.1. dbra. Emberi
kézfejrol készult els6
rontgenfelvétel

23.2. abra. Henri Antoine
Becquerel (1852-1908)
francia fizikus, 1896-
ban felfedezte az uran
sdinak radioaktivitasat
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Albert Einstein a radio-
aktivitas felfedezését a
tlz felfedezéséhez hason-
litotta, mivel Ugy tartotta,
hogy a tliz és a radioak-
tivitds egyarant fontos
mérfoldkéve az emberiség
torténetének.

23.3. dbra. Maria Sklodows-
ka-Curie (1867-1934) két-
szeres Nobel-dijas lengyel
szarmazasu francia fizikus és
kémikus. llyen elismerésben
a dij torténetében 6sszesen
harom tudos részesiilt

|

23.4. abra. Pierre Curie

(1859-1906) Nobel-dijas fran-

cia fizikus
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korvonalai jelentek meg a lemezen. Kideriilt te-
hat, hogy az uransé olyan nagy erejl sugarzast
bocsat ki, amely athatol a fekete papiron, és ha-
tast gyakorol a fényképezGlemezre.

Becquerel szerette volna megismételni
kisérleteit, és egy Ujabbat készitett els, amely
kevéssel kiilonbozott az els6tdl. Aznap azonban
nem sutott a nap, azért a tudés a fényképezdle-
mezt és a soOkristalyt egy kozottik 1évs rézke-
reszttel egyutt a fidkjaba tette. Néhany nap el-
teltével a tudés elGhivatta a fényképlemezt, hogy
lassa, mennyire gyengilt a fluoreszcencia. Nagy
meglepetésére a lemezen a kereszt képe jelent
meg. A napfény hatasardl szdé sem lehetett, az
uran soja kiilsé tényezék nélkiil, sajat magdtol
is ldthatatlan sugarakat bocsat ki, amelyeket a
rézréteg sem gatolt meg!

Késdbb a sugarzasnak ezt a tipusat radio-
aktiv sugarzasnak (lat. radio — sugarzo, acti-
vus — tevékeny, cselekv(), mig a jelenséget, hogy
egyes anyagok radioaktiv sugarzast bocsatanak
ki, radioaktivitasnak nevezték el; az ilyen
sugarzasra képes kémiai elemeket radioaktiv
elemeknek vagy radionuklidoknak.

Ismerjuk meg a radionuklidokat

Vajon csak az urdn sugdaroz ugynevezett
Becquerel-féle sugarakat? — erre a kérdésre ke-
reste a valaszt munkassaganak kezdetén Maria
Sklodowska-Curie (23.3. abra). Alaposan meg-
vizsgalva az akkor ismert kémiai elemeket, arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy ilyen tulajdonsagai
vannak a téoriumnak is. Ezenkivil Sklodowska-
Curie és férje, Pierre Curie (23.4. abra) két Gj
radioaktiv elemet is felfedezett: a radiumot és a
poléniumot.

? Szerintetek mi inspiralta a héazaspart,
hogy igy nevezze el a felfedezett elemeket?

Id6vel rajottek, hogy a radioaktivitas a
vegyl elemek minden olyan nuklidjara jellemzg,
melyek sorszdma nagyobb 82-nél (Z > 82). De a
tobbi elemnek is van radioaktiv nuklidja (mind
a természeteseknek, mind a mesterségesen eld-
allitottaknak).
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23. §. Radioaktivitas. Radioaktiv sugérzas

Meghatarozzuk a radioaktiv sugarzas osszetevoit

A radioaktiv sugdrzas természetének tanulméanyozasa soran kideriilt,
hogy a radioaktiv anyagok haromféle sugarat képesek kisugdarozni: pozitiv
toltésd részecskéket (o-sugdrzds), negativ toltésd részecskéket (B-sugarzas) és
semleges sugarakat (y-sugdrzds). A 23.5. dbra egy ilyen kisérlet vazlatat mu-
tatja: a radioaktiv sugarnyalab elGszor egy allandé magnes er6s magneses terén
halad at, majd fényképezilemezre esik. ElGhivas utan a lemezen harom sotét

folt lathato.

2?2 Idézzétek fel, milyen részecskék iranyat tekintik az elektromos aram ira-
nyanak, és a 23.5. dbra felhasznalasaval, valamint a balkéz-szabdly se-
gitségével gy6zddjetek meg arrdl, hogy az a-részecskék pozitiv toltéstiek!

Az a-sugarzas kutatdsahoz Rutherford jarult hozza a legnagyobb mérték-
ben. A tuddsnak az elsGk kozott sikeriilt meghataroznia, hogy az a-sugarzas

— a hélium atomjainak 107 m/s sebességl dramldsa (‘éHe). Az oa-részecske

toltése két elemi toltésnek felel meg: g, =+2|e|=+3,2:107C.
Az a-sugarzashoz hasonléan a B-sugarzast is eltériti a magneses tér, de

ellentétes iranyba. Kiderilt, hogy a B-sugar-
zas — nagy sebességii elektronok (_(l)e) dramldsa
(ez nagyjabdl a fény sebességével megegyezld ér-
ték).
? Reméljik, nem lesz nehéz felirnotok a B-ré-
szecskék toltését és tomegét.

A y-sugarzas kutatdsa soran ki-
derult, hogy azok rendkiviil magas frekven-
cigju elektromdgneses hulldmok (tébb mint
10'8 Hz). A hulldmok terjedési sebessége a vakuum-

ban 3-10% m/sc.

Védekezink a radioaktiv
sugarzas ellen

Az emberek tobbségének a sugarzasrdol a ve-
szély sz6 jut eszébe. Ez indokolt. A radioaktiv
sugarzast nem érzékelik az ember érzékszerveli,
ugyanakkor ezek a sugarzasok karosak az élg
szervezetre. A radioaktiv sugarzas karos hatasai
ellen Ggy védekezhetink, ha akadalyt allitunk a
sugarzas terjedésének ujaba.

Az o- és B-sugarzas ellen lehet a legegy-
szerlbb védekezni. Bar mind az a-, mind a B-ré-
szecskék igen nagy sebességgel haladnak, ezeket
mar egy igen vékony akadaly is megallitja. A
kisérletek azt bizonyitjak, hogy az o-részecskék
megallitasara egy 0,1 mm vastag papirlap is

Fényérzékeny

Radioaktiv
anyag

Olomtok

23.5. dbra. A radioaktiv
sugarzas természetének
vizsgalata

A radioaktiv sugarak
tipusai
a-részecskék — héli-
um-atommagok
B-részecskék — gyors
elektronok
y-sugarak — magas
frekvencigja (révidhul-
lamu) elektromagneses
sugarzas
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

elegend(; a B-sugarzast pedig teljes egészében elnyeli egy 1 mm vastagsagu
aluminium-lemez (23.6. abra).

Legnehezebb védekeznink a y-sugarzas ellen — ez a sugarzas elég vastag
anyagon is képes athatolni. Egyes esetekben a y-sugarak megallitasahoz néhany
méter vastag betonfalra van sziikség.

Meghatarozzuk a radioaktivitast

A radioaktivitas tanulmanyozasa megmutatta, hogy a radioaktiv sugarzas
az atommagok bomlasanak kévetkezménye. Rdadasul ez a bomlas spontan mé-
don, azaz minden ok nélkil megy végbe, és lehetetlen azt meggyorsitani vagy
lelassitani, nem figg a kilsd tényezdktdl, igy sem a nyomas, sem a hémérsék-
let, sem az elektromos vagy magneses tér, sem a fényviszonyok, sem pedig a
kémiai reakcidék nincsenek ra befolyassal.

I Radioaktivitas — a radionuklidok magjainak mas elemek atommagjaiva
torténd, mikrorészecskék kisugarzasaval kisért szabad atalakulasanak ké-
pessége.

Az a- vagy B-részecskéket kibocsatva a kezdeti mag (anyamag) masik
elem atommagjava (lednymag) alakul at; az o- és B-bomlast y-sugarzas kisér-
heti. Tisztazott, hogy a radioaktiv atalakulasok soran az eltoléddsi szabdlyok
érvényesiilnek.

1. a-bomlaskor az atommag nukleonjainak szama néggyel, a protonok
szama pedig kettGvel csokken, ezéri olyan tuj atommag keletkezik, amelynek
rendszama kettével kisebb, mint a kiinduldsi elem rendszama (23.7. abra):

AX— sHet+4 Y.

2. B-bomlaskor a nukleonok szama nem valtozik, a protonok szama vi-
szont eggyel nG, ezért olyan elem atommagja keletkezik, amely eggyel jobbra
helyezkedik el a periédusos rendszerben a kiinduldsi elemtél (23.8. abra):

A 0 A
7 X— _jet; Y.

2 Ismeretes, hogy a radon (2§§Rn) a-radioaktiv. Melyik elem atommagja

jon létre a radon a-bomlasa soran?

Papir  Aluminium Beton Anyamag o-részecske

& -
Po = =
N/ Ve

Leanymag

23.7. abra. Az a-bomlas soran az anyamag

23.6. dbra. Radioaktiv sugarzas két részre bomlik: o-részecskére
elleni védekezés és leanymagra
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23. §. Radioaktivitas. Radioaktiv sugérzas

&n Megismerkediink a bomlasi sorokkal Leanymag

Lehet, hogy a kozépkori alkimistak alma
arrél, hogy barmely anyagbdl aranyat allitsanak
els, a radioaktivitas felfdezésével valéra valt?
Valéjaban nem. A tudésok kideritették, hogy a
kiindulé X elem atommagja (anyamagja) egy sor
atalakuldson megy at: az X elem atommagja az
Y elem atommagjava, majd a Z elem atommag-
java alakul at, és igy tovabb, azonban ebben az

atalakulési lancban nem fordulhatnak el§ vélet- \ e o

len ,vendégek”. B-részecske "0 n ™o
Az izotépok Osszességét, amely egy (elektron) e

adott anyamagbd6l kiindulva egymast kovets ra-

dioaktiv atalakuldsok soran keletkezik, radio- 2:;’;%)Thg _?e+ zgiPa

aktiv bomlasi sornak nevezziik. Ilyen bom-

lasi sort lathatunk a 23.9. abran. Kideritették, 23.8. abra. B-bomlaskor
hogy Osszesen négy bomlasi sor létezik, ame-  az anyamag egyik neutronja
lyek egyesitik a természetben el6fordulé  protonna és elektronna
Osszes ismert radioaktiv izotdépot: térium-sor  alakul at; az elektron

(a térium-232-vel kezdddik), uran-radium-sor  elhagyja a magot, a proton
(az uran-238-cal kezdddik), uran-aktinium-sor  viszont ott marad (Uj mag
(az uran-235-tel kezdddik); neptunium sor (a  jon létre)
neptinium-237-tel kezdddik). -

@ y Osszegezés
Q A radioaktiv sugarzast Becquerel francia
< 7 fizikus fedezte fel.
A természetben elGfordulé és mesterséges ko-
rilmények kozott 1étrehozott nuklidok tdlnyomd
része radioaktiv: magjaik mikrorészecskéket ki-
bocsatva spontan felbomlanak, és mas magokka
alakulnak at.

Radioaktiv sugarzas tipusa

o-részecskék B-részecskék y-sugarak
hélium atom- elektron- elektromagneses
magjainak aramlas hullamok
aramlasa

v, nagysag- vg kozel v, =c= 3-108 m/s

rendje 10" m/s | 3.108 m/s

23.9. abra. A térium

qq =+2e qp=-e nincs toltésiik bomlasi sora. A sort
papirlap aluminium- |betonréteg a természetben megtalalhato
feltartja lemez feltart- |feltartja (néhany tprlum—23? nyitja ) .
(0.1 mm) ja (1 mm) méter) és a stabil (nem radioaktiv)

6lom-208 zarja
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

. Ellen6rz6 kérdések

9 I.PU-{ / 1. Hogyan fedezték fel a radioaktivitas jelenségét? 2. Soroljatok fel természetes
4Vl o radioaktiv elemeket! 3. Irjatok le a radioaktiv sugdrzas természetét tanulméa-

nyozo6 kisérlet menetét! 4. Milyen tipust radioaktiv sugarzast ismertek? 5. Milyen
fizikai természete van az a-, B- és y-sugarzasnak? 6. Hogyan védekezhetiink a
radioaktiv sugarzas ellen? 7. Mi a radioaktivitas? 8. Mi torténik az atommaggal
az a-részecskék sugarzasakor? A B-részecskék sugarzasakor?

8> 23. gyakorlat

fﬂf“\, ' 1. Milyen tipust radioaktiv sugarzas hatott Becquerel kisérletei soran a fényérzé-
- & keny lemezre? Vizsgaljatok meg két esetet: a) uransé apr6 darabkajat fekete pa-

pirra tették, amelybe fényérzékeny lemezt csomagoltak; b) uransot rézkeresztre
helyeztek, amelyet ezutan fekete papirba csomagolt fényérzékeny lemezre tettek!
2. A y-sugarzas hullamhossza a vakuumban 0,025 nm. Hatarozzatok meg a
frekvenciajat!
3. A 23.9. abra segitségével irjatok le néhany, a térium-232 bomlési sorara jel-
lemz8 bomlési egyenletet!

A radium 2§2Ra]2/1 természetes radioaktiv bomlasakor az atommagja B-ré-

szecskét sugdroz. Milyen elem magjava alakul 4t a radium atommagja? Irja-
tok le a reakcidegyenletet!

Tudva, hogy a proton és neutron témege megkézelitleg 1,7 -10-27 kg, hatdroz-
zatok meg az a-részecske tomegét! Milyen az a-részecske kinetikus energija,
ha mozgasanak sebesség 1,5 107 m/s?

6. ,Minden dolog méreg, ha 6nmagaban nem is az; csupan a mennyiség teszi,
hogy egy anyag nem méreg.” Ezt a reneszansz kori hires orvos, Paracelsus,
valodi nevén Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim
(1493-1541) mondta. Kiegészit§ forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg,

Brd—e hogyan hasznalhaté fel a karos radioaktiv sugarzas a betegek gyogyitasara!l
S<&| 7. Van 2 mol urdnunk és 2 mol héliumunk. Hany atom van a két anyagmeny-
d e nyiségben?

Fizika és technika Ukrajnaban

Ivan Pavlovics Puljuj (1845—1918) — ukran fizikus, elektro-
technikus, feltalalo. Wilhelm Roéntgen elétt 14 évvel |étrehozott
egy olyan csévet, amely késébb a modern rontgenberendezések
prototipusa lett. Puljuj mar joval Rontgen el6tt részletesebben
elemezte az X-sugarak természetét és keletkezési mechanizmu-
sat (kés6bb nevezték el azokat rontgensugaraknak), majd példa-
kon mutatta be annak lényegét.

Puljuj els6ként kezdett tervezni és Osszeallitani vakuumos berendezéseket, a
tobbi kdzott lumineszcens gazkisuléses lampat. Az eszkdz ,Puljuj-lampaként” (Pu-
lujlampe) kerilt a kéztudatba. A lampa segitségével készitett X-sugar felvételeket
europai tudomanynépszerisitd kiadvanyokban ugy jellemezték, mint az X-sugarak

A tudds egyik talalmanya az a szabadalmaztatott berendezés, amelynek a se-
gitségével a valtéaramos vezetékrendszerben egyidejlileg telefondsszekottetés is
|étrehozhato.

Puljuj nevét a Ternopili Nemzeti Miszaki Féiskola viseli. Az Ukran Nemzeti Tu-
domanyos Akadémia Puljuj dsztdndijat alapitott, amelyet az alkalmazott fizikaban
maradandot alkotd tudosok kaphatnak meg.
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24. 8. RADIOAKTIV ANYAGOK AKTIVITASA.
RADIOAKTIV 1ZOTOPOK ALKALMAZASA

Vajon tudhato-e elére, hogy az egyes radioaktiv anyagokban melyik mag bomlik el
elsének? Melyik bomlik el utolsénak? A fizikusok szerint ezt lehetetlen meghata-
rozni: a radionuklidok magjainak bomlasa véletlenszer(. Viszont a radioaktiv anya-
gok viselkedése nagy altalanossagban szigoru torvényszeriségek alapjan torténik.

1 Megismerkediink a felezési idovel

Ha egy edénybe bizonyos mennyiségl radon-220-at zarunk, bizonyos idd
elteltével, nagyjabdl 56 s mulva azt tapasztaljuk, hogy az edényben 1évd radon
mennyisége a felére csokkent. Még 56 s mulva a radon mennyisége Ujbdl meg-
felez6dik, és igy tovabb. Ezért az 56 masodperces idGintervallumot a radon-220
felezési idejének nevezziik.

amely azzal az id6vel egyenld, amely alatt a radioaktiv atommagok meny-

I A felezési id6 T, a radioaktiv anyagokat jellemzé fizikai mennyiség,
nyisége a felére csokken.

A felezési 1d6 mértékegysége a SI

rendszerben a masodperc: Egyes radioaktiv izotdpok

felezési ideje

[T)z]=1s.
. i i » Radionuklid | Felezési idS TYs
Minden radioaktiv anyagnak sajat
felezési ideje van (lasd a téblazatot). Jéd-131 8 nap
? A minta 6,4-10%0 j6d-131 atomot tar- Szén-14 5700 év
talmaz. Hany j6d-131 lesz a minta- Kobalt-60 5,3 év
ban 32 nap mulva? Pluténium-239| 24 ezer év
Meghatarozzuk a radioaktiv Radium-226 1600 ev
forras aktivitasat Radon-220 56 s
? Az uran-238 és radium-226 a-radio- Radon-222 3,8 nap
aktiv (magjaik spontdn a-részecs- |Uran-235 0,7 mrd év
kékre és leanymagra eshetnek szét). Uran-238 4,5 mrd év
Ha az uran-238 és radium-226 atom- - .
Cézium-137 30 év

jainak a szama egyenl6, akkor me-
lyik magbdl repil ki 1 s alatt tobb
a-részecske?

Reméljiik, hogy helyesen feleltetek a kérdésre, figyelembe véve, hogy az
emlitett radionuklidok felezési ideje majdnem 3 milliészorosan eltér, és meg-
hataroztatok, hogy ugyanannyi id6 alatt a radiumban sokkal tébb a-bomlas
torténik, mint az uranban.

Az id6egység alatt bekdvetkezett bomlasok szamat jellemzé fizikai mennyi-
séget a radioaktiv forras aktivitasdnak  nevezzik.

157

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

A, Bq
800 L

400 |

100 L

24.1. abra. A radium-226 aktivitas
idéfuggése. A radium-226 felezési
ideje 1600 év

A mesterséges radioaktiv
izotopok feltalalasanak
torténete

Az els6 mesterséges radioak-
tiv izotépot (32P) 1934 ele-
jén Aallitotta el6 a Frederic és
Iren Joliot-Curie hazaspar. Az
aluminiumot a-részecskékkel
bombézva megfigyelték a ne-
utronok kisugarzasat, amikor
a kovetkez6 radioaktiv reakcid
ment végbe:

27 4 30p, 1
13Al+5He — (5P +on.

Enrico Fermi olasz fizikus
nevét szamos kiemelked§ tu-
domanyos eredmény tette hi-
ressé. De a legnagyobb elisme-
rést — a Nobel-dijat — a tudds a
mesterséges radioaktivitas fel-
fedezéséért kapta, amelyet az
anyag neutron altali besugar-
zasaval hozott 1étre. Napjaink-
ban ezt a mddszert hasznaljak
az iparban radioaktiv izotépok
eléallitasara.
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4800 ¢, évek

A radioaktiv forras aktivitasanak jele A;
mértékegysége a SI rendszerben — bec-
querel.

1 Bq annak a rdioaktiv forrdsnak
az aktivitasa, amelyben 1 s alatt 1 bomldasi
esemény torténik:

[4]=1Bq =122 =147,
S
1 Bq igen kis aktivitas, ezért hasznal-
jak még a SI mértékegységen kiviili mdsik
egységet, a curie-t (Ci)

1 Ci = 3,7-10'° Bq.

? Mely tuddsok tiszteletére nevezték el
az emlitett mértékegységeket? Milyen
felfedezéseket tettek?

Ha a minta csak egy radionuklid
atomjait tartalmazza, akkor a minta aktivi-
tasa a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:

A=AN,

ahol N — a mintdban az adott pillanatban
1év6 radionuklidok atomjainak szama; A —
bomlasi egytitthat6 (a radionuklidot jellemzd
fizikai mennyiség, amelynek az Osszefuiggé-
sét a felezési iddvel a kovetkezd képlet adja

meg: A= 0,69 ; [k]:ls‘l).

1/2

Mivel a forrason belil a még el
nem bomlott atomok szama iddvel csokken,
ezért az adott anyag aktivitasa is csokken
(24.1. abra).

Megismerkediink a radioaktiv
izotopok alkalmazasaval

Ha valamilyen objektum radionuklidot tar-
talmaz, arrél a sugarzasa arulkodik. Mar
tisztaztuk, hogy a sugarzas aktivitdsa a ra-
dionuklidok fajtajatél és mennyiségétdl fugg,
ami idGvel csokken. Ezen alapul a mester-
ségesen eldallitott radioaktiv izotépok fel-
hasznalasa. Napjainkra minden természet-
ben talalhaté kémiai elemnek elGallitottak
a mesterséges izotdopjat.
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24. §. Radioaktiv anyagok aktivitasa. Radioaktiv izotédpok alkalmazasa

A radioaktiv izotépok felhasznalasanak két
irdnya van.

1. Radioaktiv izotépok felhaszndldsa indi-
kdtorként. A radioaktivitas egy sajatsagos mérce,
amelynek a segitségével kimutathaté egyes ele-
mek jelenléte, megfigyelhetd az elemek viselke-
dése fizikai és biolégia folyamatokban (lasd pl.
a 24.2. abrat).

2. A radioaktiv izotopok y-sugdrzads
forrasaként torténd felhaszndldsa (lasd pl. a
24.3. abrat).

Megvizsgalunk még néhany példat.

Radioaktiv izotépok alkalmazasa
betegségek diagnosztizalasara

Az ember belss szerveil képesek felhalmozni szo-
veteikben egyes kémiai elemeket. A pajzsmirigy-
ben halmozoédik fel a jéd, a csontokban a fosz-
for, a kalcium és a stroncium, a majban egyes
festékanyagok. A felhalmoz6das gyorsasiaga a
szervezet egészségétll fligg. A basedow-kérban
szenvedd embereknél pajzsmirigy tulmiikodés all
be, ezért a jéd nagyon gyorsan felhalmozddik
benne.

A jod felhalmozdédasanak tutemét y-radioak-
tiv jodizotdp segitségével lehet meghatarozni. Mi-
vel a radioaktiv és a nem radioaktiv jod kémiai
tulajdonsagai ugyanolyanok, a radioaktiv j6d-131
1zotop felhalmozddasanak sebessége megegyezik
a nem radioaktiv jod felhalmozédasanak sebes-
ségével.

Ha a pajzsmirigy miikédése rendben van, a
szervezetbe radioaktiv jédot juttatva bizonyos id6
elteltével a y-sugarzas erdssége optimalis kortli
értéket mutat. Ha azonban a pajzsmirigy m{ko-
dése eltér a normalistdl, a y-sugarzas erdssége
vagy rendellenesen alacsony, vagy rendellenesen
magas lesz.

Hasonlé moédszereket alkalmaznak az
anyagcsere vizsgalatara, rosszindulatd dagana-
tok kimutatdsara a szervezetben.

Erthetd, hogy a magfizikai médszerek al-
kalmazasakor nagyon kell figyelni a radioaktiv
készitmények helyes adagolasara, hogy a belsd
besugarzas ne karositsa az ember szervezetét.

24.2. abra. Hogy tisztazzak,
miként hasznositjak a
foszfor alapu mitragyakat

a novények, a mitragyahoz
radioaktiv foszfor

izotépot adagolnak, majd
megvizsgaljak a névények
radioaktivitasat, amely soran
kimutatjak a felvett foszfor
mennyiségét

Radioaktiv kobalt izotop

y-sugarak

24.3. abra. y-sugarzas
alkalmazasa daganatos
betegségek gyogyitasara.
Hogy a y-sugarak

ne karositsak az egészséges
sejteket, néhany gyenge,

a daganatra iranyitott
y-sugarat hasznalnak
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

24.4. abra. A fiatal fabol
kinyert 1 g szén aktivitasa
14-15 Bq (14-15 B-részecskét
sugaroz masodpercenként).
5700 évvel a fa elpusztulasa
utan a B-bomlasok masod-
percenkénti szama a felére
csokken

y-sugarzas

24.5. dbra. A legelterjedtebb
gyogyaszati eszkdzoket —
fecskendbket, vératomlesztd
rendszereket —

a felhasznaléhoz juttatas
el6tt y-sugarzassal alaposan
sterilizaljak

160

Régi targyak kormeghatarozasa

A Fold légkorében talalhaté bizonyos meny-
nyiségd PB-radioaktiv szén 1%0, amely nitrogén-
b8l jon létre neutronokkal toérténd radioaktiv
kolecsonhatas eredményeként. Ezt az izotépot a
novények a szén-dioxiddal (CO,) egyltt elnyelik,
majd altaluk az allatokba keril. Amig az allat
vagy novény él, a radioaktiv szén mennyisége a
szervezetiikkben allandé marad. Miutan elpusz-
tulnak, a radioaktiv szén mennyisége csokkenni
kezd, amivel egyutt csokken a B-sugarzas aktivi-

tasa is. Ismerve a szén '§C felezési idejét (5700
év), meghatarozhat6 az asatasok leleteinek a
kora (24.4. abra).

n Alkalmazzuk a y-sugarzast miszaki
célokra

Kiilonleges jelentGségiik van a gamma-defektosz-
kopoknak. Ezek az eszkozok alkalmasak példaul
hegesztési varratok mindségének ellenérzésére.
Ha egy kapu hegesztése soran a szakember hibat
vétett, bizonyos 1d6 elteltével a kapu leeshet. Ez
természetesen kellemetlen, de helyrehozhaté. De
mi van akkor, ha a hiba egy hid vagy egy mag-
reaktor épitése soran kovetkezik be. A tragédia
elkertulhetetlen. Annak koészonhetden, hogy a to-
mor acél és az ureges acél kiilonbozGképpen nyeli
el a y-sugarzast, a gamma-defektoszkop ,latja”
a hegesztési hibakat, tehat azok mar az épités
folyaméan kimutathatéak.

Mikroorganizmusokat semmisitiink
meg radioaktiv sugarzassal

Ismeretes, hogy bizonyos sugardézis elpusztitja
az él6 szervezeteket. Azonban vannak az ember
szamara karos él6 szervezetek. Az orvosok fo-
lyamatosan vizsgaljak, miként lehetne felvenni
a harcot a kérokozdé mikroorganizmusokkal. A
korhazakban specialis anyagokkal mossak fel
a padlot, a helyiségeket ultraibolya sugarakkal
fertGtlenitik, az orvosi eszkozoket csiratlanitjak.
Ezeket a tevékenységeket ferttlenitésnek és ste-
rilizacionak nevezziik.

A sterilizacié folyamatanak ipari alapokra
helyezésében fontos szerepe volt a y-sugarzas
alkalmazasanak (24.5. abra). A sterilizaciét
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24. §. Radioaktiv anyagok aktivitasa. Radioaktiv izotédpok alkalmazasa

megbizhaté sugarvédelemmel ellatott specidlis létesitményekben végzik. A

y-sugarak forrasaként kobalt (3‘7’00) és cézium (lgng) mesterséges izotopjait

hasznaljak.

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. Hatarozzatok meg a radium-226 tomegét, ha aktivitasa 5 Ci. A
radium-226 radioaktiv bomlési egyttthatéja 1,37-10711 ¢
A fizikai probléma elemzése, matematikai modell felallitasa

A feladat megolddsahoz felhasznaljuk az aktivitas képletét: A = AN. Is-
merve az aktivitast, meghatarozzuk a radium atomjainak NN szamat. Az anyag
tomegét az m = N -mg képlet segitségével kapjuk meg.

A kémiabdl tudjatok, hogy:

a) 1 mol anyag N, = 6,02 -102% szAmu atomot tartalmaz;

M
* b) az atom tomege my=——, ahol M — az anyag moltémege (a
tomeg 1 mol). Na

Adva van: Megolddas
A =5 Cl=5-87- 10 Igg)

I m=N-m,, ahol m0=£, tehat, m=N-£.
A=1,37-10""s! N,

A
NA=6’02'1023 1/mol Mivel A=AN, ezért Nzﬁ.
M =226 g/mol= A
=226-10-3 kg/mol Behelyettesitjik az N kifejezését a tomeg képletébe:
. A M AM
Meghatarozzuk: m=———= .
m— 9 A N, AN,

Ellenérizziik a mértékegységet, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:
Tl Bq-kg/mol ¢ ' -kg-mol _ 5-3,7-10'°.226-10°°

= =kg; m=
¢'1/mol o ¢ 'lmol 1,37-107"'.6,02-10%

=5,1-107 (kg).
Felelet: m=5,1 g.

@ y Osszegezés

%( A felezési 1d6 T/ azzal az idGvel egyenld, amely alatt a radioaktiv atom-
<" % magok mennyisége a felére csokken. A felezési id6 a radioaktiv anyagok
jellemzdje.

Azt a fizikai mennyiséget, amely az adott radioaktiv forrasban vég-
bemens bomlasok szamaval egyenl6, az adott forras aktivitasanak ne-
vezzlik. Ha a forras csak egy radionuklid atomjait tartalmazza, akkor a
forras A aktivitasat az A = AN képlettel szamithatjuk ki, ahol N a radio-
aktiv radionuklid atomjainak szama, A pedig az adott izotéop bomlasi al-
landdja. Az aktivitds mértékegysége az SI rendszerben a becquerel (Bq).

Idével a radionuklidok aktivitasa cs6kken, és ezt a tulajdonsagukat a régé-
szeti leletek életkoranak a megallapitasahoz hasznaljak. A mesterségesen elGalli-
tott izotépokat az egyszer hasznalatos orvosi eszkozok sterilizdlasara, betegségek

s

diagnosztizalasara és gybgyitasara, a fémekben 1év6 hibak felderitésére hasznaljak.
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

@ A Ellenérzé kérdések

N
"\‘ij"/ 1. Mit neveziink felezési idének? Mit jellemez ez a fizikai mennyiség? 2. Mi a
<%k s radioaktiv forras aktivitasa? 3. Mi az aktivitds mértékegysége a SI rendszerben?

//////

valtozik-e az idvel a radionuklid aktivitdsa? Ha igen, akkor miért, és hogyan?
6. Mondjatok példdkat a radioaktiv izotépok felhasznalasara!

«gc}j} 24. gyakorlat

.y\;j' 1. Egyenldé mennyiségl j6d-131, radon-220 és uran-235 magunk van. Melyik

- radionuklidnak legnagyobb a felezési ideje? Valaszotokat magyarazzatok
meg!

2. A mintdban 2-10%2° j6d-131 atom van. Hatdrozzatok meg, hdny jédatommag
bomlik fel a mintdban egy 6ra alatt! A j6d-131 aktivitdsa a vizsgalt id6ben
4llandé. A j6d-131 bomlési egyiitthatéja 9,98-10-7 ¢1.

A radioaktiv szén-14 felezési ideje 5700 év. Hanyszorosara csékkent a szén-
atomok szdma a 17 100 évvel ezel6tt kivagott fenySben?

Hatarozzatok meg a radionuklid felezési idejét, ha 1,2 s alatt a felez6dott
magok szama a kezdeti mennyiség 75%-a!

5. A radioaktiv minta jelen pillanatban 0,05 mol radon-220-at tartalmaz. Hata-
rozzatok meg a radon-220 aktivitdsat a mintaban!

6. Napjainkban az ember anyagcseréjének a vizsgalatdban a legjelentGsebb a
radioaktiv izotépokkal végzett vizsgalat. Kideritették, hogy viszonylag révid
1d6 alatt a szervezet szinte teljesen megujul. Kiegészit6 forrasanyagok fel-
hasznaldsaval tudjatok meg tobbet errdl a vizsgalatrol!

Fizika és technika Ukrajnaban

Harkivi Fizikai-Miiszaki Intézet Nemzeti Tudomanyos Koézpont — vilagszerte
ismert fizikatudomanyi kdzpont. Az intézményt 1928-ban alapitottak A. F. Joffe aka-
démikus kezdeményezésére mint Ukran Fizikai-MUszaki Intézetet az atomfizika és
szilard testek fizikaja témakorben végzett kutatasok céljabol.

Az intézet mar 1932-ben j6 eredményeket ért el a litium-atom hasitasanak meg-
valdsitasa terén. Késébb a falai kozott laboratoriumi feltételek mellett folyékony hid-
rogént és héliumot allitottak eld, megeépitették az elsé haromkoordinatas radart,
els6kként végeztek kisérleteket nagy vakuumu technikaval, amely |0kést adott a
vakuumos kohaszat létrehozasahoz. A haboru idején az intézet az atomenergia
terén végzett kutatasokat.

Az intézményben az id6k folyaman sok neves fizikus dolgozott: I. Obreimoy,
L. Landau, I. Kurcsatov, K. Szinelnyikov, L. Subnyikov, O. Lejpunszkij, E. Lifsic,
J. Lifsic, A. Valter, B. Lazarev, D. Ivanyenkov, A. Ahijezer, V. lvanov, J. Fainberg,
D. Volkov és masok. Az intézetben |étrehoztt tudomanyos iskolak az egész vilagon
ismertek.

Az intézményben van a FAK-orszagok legnagyobb teljesitményi elektrongyorsité
berendezés és az Uragan termonuklearis komplexum.

A kozpont igazgatdja Mikola Fedorovics Sulga akadémikus, neves ukran fizi-
kus.
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DOZISMEROK

25. 8. A RADIOAKTIV SUGARZAS IONIZACIOS
HATASA. TERMESZETES HATTERSUGARZAS.

A radioaktiv sugarzas veszélyes lehet az é16 szervezetekre. Ebbdl a paragrafusbol meg-
tudjatok, miért van igy, €s milyen miszerekkel mérhetd a sugarzas mértéke, melyik az
a sugarzasi szint, amelytdl tartanunk kell, és mekkora a megengedett sugarmennyiség.

Megismerkediink az ionizalé sugarzas
szervezetre gyakorolt hatasaval

A radioaktiv a-, B- és y-sugarzas jelentSs hatast
gyakorol az él6 szervezetekre. Amikor a radio-
aktiv sugarzas behatol az anyagba, akkor atadja
annak energigjat. Az energia elnyelésének kévet-
keztében az anyag egyes atomjai vagy molekulai
ionizalédhatnak (25.1. abra). Ennek kovetkezté-
ben megvaltozik a kémiai aktivitasuk, 4j, rend-
kivil aktiv vegyuletek jonnek létre.

Egy szervezet milkodését a sejtjeiben le-
zajlé kémiai reakciok biztositjak, ezért a radio-
aktiv sugarzas gyakorlatilag minden bels§ szerv
mikodését karositja: megné az erek torékeny-
sége és ateresztGképessége, csokken a szervezet
ellenalloképessége, zavar all be az emésztiszer-
vek mikodésében, sériilnek a vérképzd szervek
funkeidi, a normalis sejtek rosszindulativa ala-
kulnak at.

Jellemezzik az ionizald sugarzast

Erthetd, hogy minél nagyobb az anyag al-
tal elnyelt energia mennyisége, annal nagyobb a
sugarzas anyagra gyakorolt hatasa.

Az anyag altal elnyelt ionizal6 W sugarzas-
nak és az anyag m tdmegének aranyat az
ionizalé sugarzas elnyelt dozisanak ne -
vezzik (D):

Az elnyelt dézis mértékegysége a SI rend-
szerben a gray (Louis Gray angol fizikus tiszte-
letére (25.2. abra)):

J

[D]=1Gy=1 .

Tonizals
sugarzas

25.1. dbra. Az ionizalé sugar-
z4s energidjanak elnyelése
kovetkeztében az elektron el-
hagyja az atomot, és az atom
pozitiv ionna alakul at

25.2. dbra. Louis Harold Gray
(1905-1965) — angol fizikus,
a sugarzas élettani hatasai-
nak kutatdja, a radiobiologia
megalapitdja
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

Egyes ionizdlo Az él6 anyag altal elnyelt sugarzasi energia bio-
sugdrzdsok veszélyességi l6giai hatédsa fugg az elnyelt sugdrzds fajtajatol
foka is. Példaul az ugyanolyan energiamennyiségi
Veszé- a-sugarzas sokkal nagyobb veszélyt jelent, mint
Sugarzas lyességi a B- vagy y-sugarzas.
tipusa fok (K) . o . .
Az ionizald sugarzas elnyelt dézisanak bio-
o-sugarzas 20 I6giai hatasat jellemzd fizikai mennyiséget
B-sugarzas 1 dozisegyenértéknek nevezzik (H):
A2 1
y-sugarzas H=KD,
neutronok 5-10
protonok 5 ahol D — az elnyelt sugardézis; K — az adott

sugarfajta veszélyességi fokat jellemzd szorzo:
minél nagyobb a szorzd, anndl veszélyesebb a
sugarzas (lasd a tablazatot).

A dozisegyenérték mértékegysége a SI rend-
szerben — a sievert (Rolf Sievert svéd tudods tisz-
teletére (25.3. abra)):

[H] =1 sw.

Megismerkediink a sugarzas hatasa-
nak sajatossagaival

Az é16 szervezetek sugdarzas altali karosodasa-
nak tobb sajatossaga van.

Mindenekel6tt az, hogy a sugarzasra
a gyorsan osztédé sejtek a legérzékenyebbek.
A radioaktiv sugarzasra ezért a vérképzd
szerv, a csontvel§ a legsériilékenyebb, aminek a
kovetkeztében karosodik a vérképzddési folya-

25.3. abra. Rolf Maximilian
Sievert (1896-1966) svéd
tudds. A nuklearis medicina

teriiletén tevékenykedett, mat. o B .
a sugarzasok biologiai hatasat Masrészt, a killonb6zd szervezetek sugarér-
vizsgalta zékenysége eltérd (25.4. abra). Legkevéshé érzé-

kenyek az egysejtlek.

Harmadsorban, ugyanazon elnyelt sugar-
dézis hatéasa fligg a szervezet koratol.

Megjegyezziik, hogy a kiilsé sugarzason
kivil létezik a sokkal veszélyesebb bels6 besu-
garzas, mivel a radionuklidok — példaul étkezés-
sel, belélegzéssel — bekeriilhetnek a szervezetbe.
A belsé besugarzas nagyobb veszélyességi foka
az alabbi okokkal magyarazhatd.

El6szor is, egyes radioaktiv atomok ké-

25.4. 4bra. A kigyok ellenal-
I6k a sugarzassal szemben.

Egyes fajaik akar 150 Gy pesek felgyiilemleni a bels§ szervekben. A jod
sugarzast is elviselnek 30%-a példaul a pajzsmirigyben Gsszpontosul,
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25. §. A radioaktiv sugarzas ionizacios hatasa...

amelynek tomege az emberi test tomegének csak 0,03%-a. A radioaktiv jod
ezaltal igen kis térfogatu testszovetnek adja le energigjat.

Masrészt, a bels6 besugarzas hosszu ideig tart: a szervezetbe bekerilt ra-
dioaktv anyag nem uril ki azonnal, el6bb tobb atalakulason megy at a szerve-
zeten bellul. Az atalakulasokat kisérd radioaktiv sugarzas ionizalja a szervezet
molekulait, s ezaltal megvaltoztatja biokémiai aktivitasukat.

Megismerkediink a hattérsugarzassal

A Foldon é16 emberek mindegyike sugarzasnak van kitéve, mivel minde-
nitt jelen van egy bizonyos mennyiségii haditérsugdrzdas (25.5. abra).

A Fold hattérsugarzasa tobb 6sszetev6bdl all: kozmikus sugarzas; a fold-
kéregben, levegGben és egyéb kornyezeti objektumokban talalhaté természetes
radionuklidok sugarzasa; mesterséges radioaktiv izotopok sugdrzasa.

A kozmikus és a természetes radionuklidok sugarzasa alkotja a természe -
tes hattérsugarzast.

Az emberi tevékenységek eredményeként a Fold hattérsugarzasa jelen-
tésen megvaltozott — a hdttérsugarzds technogén névekedése figyelhet6 meg.
Ilyen tevékenység példaja lehet az olyan természeti kincsek kitermelése, ame-
lyek nagy mennyiségben tartalmaznak radionuklidokat. Példaul nagy mennyi-
ségl természetes radioaktiv izotop talalhat6 a granitban. A tovabbiakban meg-
vizsgaljuk, hogy ebbdl mi kovetkezik. A granitkavics a beton egyik alkotbeleme,

A hattérsugarzas forrasai

X Hattérsugarzas — foldi és kozmikus eredeti
** jonizalo sugarzas

0,35 mSv
Kozmikus sugarzas
(@ kozmikus sugar-
zas nagy részét a Fold
légkore elnyeli, ezért
a magas hegyekben a
hattérsugarzas viszony-
lag magas)

035 mSv 4/
Kiilsé termeszetes
sugarzas

vizsgalatok m

(rontgen, fluo-

1,4 mSv rografia, MRI)

Epit6-
anyagok 0,002 mSv

A 0,001 mSv
Nukl 5. !
energotika a.-. Tévékésziilékek és
1,35 mSv
- 0,025 mSv

monitorok
Belsd természetes sugarzas (a radionuklidok az ﬁg
Nuklearis ember szervezetében is megtalalhatok, de bele )

robbantasok kertilnek vizzel, élelmiszerekkel, levegbvel)

25.5. abra. Az embert kilonféle radioaktiv forrasokbol egy év alatt éré ionizald sugarzas
atlagos doézisegyenértéke
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amit hazak épitésénél hasznalnak. Tehat a magas hattérsugarzast elsGsorban
a betonépiiletek belsejében kell keresni, f6ként zart helyiségekben, amelyeket
ritkan szell6ztetnek (a radon koncentracidja zart helyiségekben altalaban nyolc-
szor magasabb, mint az éptileten kiviil).

? Elemezzétek a 25.5. dbrat! Milyen forrasokbol kapja az ember a legna-
gyobb sugarmennyiséget? Szerintetek jelentGs hatdsa van az atomenergia
fejlédése altal létrehozott sugarzasnak?

Megismerkediink a dézismérével

A foldi élet folytonos radioaktiv hatas mellett jott 1étre és fejlodott. Ezért
a természetes hattérsugarzas jelentGsen nem hat az ember életére és egészsé-
gére. A modern sugarbiolégiai kutatasok arrdl tanuskodnak, hogy az emberi
szervezet altal kapott 1-2 mSv sugarzasnak megfelel6 éves adag veszélytelen
a szervezetre nézve.

De a megengedett sugarzas szintjének csekély emelkedése is geneti-
kai elvaltozasokat okozhat, amelyek a gyerekeknél, unokiaknal jelenik meg,
akiket valdjaban nem is ért a sugarzas. A nagy sugardodzisok komoly szo-
vetroncsolédast okozhatnak. Példaul, ha néhany 6ra alatt a szervezetet 1 Sv
veszélyességi foknak megfeleld sugardozis éri, veszélyes valtozasok torténnek
a vérben, mig 3-5 Sv dézis az esetek 50%-dban haldlt okoz. Ezért a radio-
aktiv sugarzasnak kitett munkahelyeken dolgozoknak, vagy azoknak, akik
radioaktivitassal szennyezett terileten tartézkodnak, kotelez6 a dézismérd
hasznalata.

A doézisméré az ionizalé sugarzas annak a sugdrdézisnak a mérésére
szolgal6d eszkoz, amelyet az eszkoz és a hasznaldja kapott meghatarozott 1d6-
intervallum, példaul egy miiszak alatt.

A radiométer (mdsodik tipusii dézismérd) a bizonyos forrasbdl szarmazo
radioaktiv sugarzas intenzitasanak mérésére szolgald eszkoz (25.6. a abra).
Barmelyik dézismérd legfontosabb része a detektor — az ionizalé sugarzas re-
gisztralasara szolgald eszkoz (25.6. b abra). Ami-
kor az ionizalé sugarzas a detektorba jut, abban
elektromos jelek (dramerGsség- vagy fesziiltség-

Az emberi szervezetben
kozel 3-10—3 g radioaktiv

kalium és 6-10° radium
talalhat6. Ennek hatasara
az ember szervezetében
masodpercenként 6 ezer
B-, és 220 o-bomlas megy
végbe.

Tovabbi 2500 B-bomlas
a radioaktiv szénnek ko-
szonhet6en is végbemegy
masodpercenként.
Osszességében az ember
szervezetében masodper-
cenként 10 000 bomlasi
esemény torténik.
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impulzusok) keletkeznek, amelyeket a mérébe-
rendezés leolvas. Az ionizalé sugarzas adatait a
kijelz6re (a dbézismérs képerny@jére) tovabbitja;
a sugdarzas novekedését fény-, vagy hangjelzés
kisérheti.

By Osszegezés
%{( Az anyagba jutva a radioaktiv sugarzas le-
< 7 adja az energidjat. Ennek kovetkeztében az
anyag egyes atomjai és molekuldi ioniza-
l6dnak, megvaltozik a kémiai aktivitasuk. Mivel
a szervezetek életmiikodése a kémiai reakciokon
alapul, a radioaktiv sugarzasnak biolégiai hatasa
van.
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25. §. A radioaktiv sugarzas ionizacios hatasa...

K\\Sugérzés

. . .. Kimend-
Detektor Mérbeszkoz ..
eszkoz

\ Tapegység

25.6. dbra. Haztartasi dozismérdk (radiométerek): a — kulalak; b — szerkezeti vazlat

Az anyag altal elnyelt ionizalé sugarzas W energidjanak és az anyag m
tomegének az aranyat az ionizalé sugarzas elnyelt dézisdnak nevezziik (D):
D=Wm

Az anyagba jutva a radioaktiv sugarzas leadja az energigjat. Ennek ko-
vetkeztében az anyag egyes atomjai és molekuldi ionizdlédnak, megvaltozik
a kémiai aktivitasuk. Mivel a szervezetek életmiikbdése a kémiai reakcidkon
alapul, a radioaktiv sugarzasnak bioldégiai hatasa van.

Az ionizald sugarzas biolégiai hatdsa fligg az elnyelt dézis nagysdgatol
és a sugarzas jellegétol is; az ionizalé sugarzas elnyelt dézisanak biologiai
hatasat jellemz6 fizikai mennyiséget dézisértéknek nevezzik (H): H=K, ahol
K — az adott sugarfajta veszélyességi fokat jellemzd szorzo.

A dézisérték mértékegysége a Sl rendszerben a sievert (Sv). Az ionizald
sugarzas dobzisanak mérésére dozismérit hasznalnak.

A Fold felszinén bizonyos mértékl sugarzas — hattérsugarzas — figyelhetd
meg, amely kozmikus eredetd, és természetes radionuklidok, valamint mester-
séges radioaktiv izotdépok sugarzasabdl tevidik Ossze.

® _. Ellen6rzé kérdések

<v/‘(} /j 1. Miben nyilvanul meg a radioaktiv sugarzas biolégiai hatasa? 2. Fogalmaz-

<47l o zitok meg az elnyelt dézis meghatdrozésat! Mi az elnyelt dézis mértékegysége?
3. Hogyan szamitjak ki a dézisegyenértéket? Mi a mértékegysége a SI rendszer-
ben? 4. Mik a radioaktiv sugarzas jellegzetességei? Miért veszélyesek a szer-
vezetbe kerilt radionuklidok? 5. Soroljatok fel azokat az okokat, amelyeknek
koszonhetGen, fiiggetlentiil lakhelyetektdl, radioaktiv hatasnak vagytok kitéve!
6. Mit nevezlink héattérsugarzasnak? Milyen 6sszetev6kbdl all? 7. Nevezzétek
meg a hattérsugarzas okait a Foldon! 8. Mire szolgdlnak a ddézismérSk? Milyen
a mikodési elvik?

f,ﬁ_ajf: 25. gyakorlat
:‘\N 1. Képzeljétek el, hogy a-sugarzas forrasanak kozelében vagytok. Hogyan tud-

o & jatok megvédeni magatokat a sugarzas karos hatdsait6l?
2. A laboratériumi alkalmazottra esd kiilsd, elnyelt ionizalé sugarddzis ma-
sodpercenként 2-10-? Gy. Mekkora elnyelt sugdrddzis érte az alkalmazottat
1 6ra leforgasa alatt?
Belsé sugirzds soran a testszévet minden grammja 10% szdmu a-részecskét
nyelt el. Hatarozzatok meg a ddzisegyenértéket, ha az egyes részecskék ener-

gidja 8,3-10713 J!
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4. Mekkora dézisegyenértéki ionizal6 sugardoézist kap az a személy, aki egy 6ran
keresztiil olyan y-sugarforras kozelében tartézkodik, amelyt§l masodpercen-
ként 25-10° Gy elnyelt sugardézist kap?

5. Létezik olyan hipotézis, amely szerint az emberiség a majmokat ért radioaktiv
sugarzas kovetkeztében létrejott mutacié eredményeként jelent meg. Kiegészitd
forrasanyagok felhasznalasaval tudjatok meg tobbet errdl a feltételezésrdl!
Szerintetek van ennek a feltételezésnek alapja? Valaszotokat magyarazzatok
meg!

Kisérleti feladat

Ha van lehetGségetek dozismérd haszna-
latara, mérjétek meg a hattérsugarzast
lakasotok néhany pontjaban, granit utcai
burkolokévon, beton-, tégla- és faépuiletek-
nél, a haz pincéjében és legfelsd emeletén!
Magyarazzatok meg a kapott eredménye-
ket!

@ 26. 8. LANCREAKCIO.
ATOMREAKTOR

Az el6z6 korszakok mindegyike valamilyen anyagrol kapta a nevét: volt kékorszak,
bronzkor, vaskor. De ezek egyike se lett volna, ha az ember nem tanul meg a
tlzzel banni. A vilag tényleges gazdagsaga az energidja — irta Frederick Soddy
(1877-1956) angol vegyész az Anyag és energia cimi kényvében. A XX. szazadot
batran nevezhetjik atomkornak, mert az ember ebben a szazadban fedezte fel
és kezdte el hasznalni az atommag energiajat. Hogy hogyan segiti el6 az em-
beriség energiasziikségletének kielégitését az atomfizika, arrol a kovetkez6kben
olvashattok.

Megismerjik a nehéz atommagok hasadasat
és a nuklearis lancreakciot

1938 végén Otito Hahn (1879-1968) és Fritz Strassmann (1902—-1980) német ve-
gyészek kisérletiik soran urant bombaztak neutronokkal. A tudésok legnagyobb
meglepetésére a kisérletek sordn bariumot és a Mengyelejev-féle periédusos
rendszer kozépsd részében taldlhaté néhdny elemet észleltek.

Az akkori id6k tuddsai szamara szokatlan eredmény alapjan Lise Meitner
(1878—-1968) ausztral vegyész és Otto Frisch (1904-1979) angol fizikus arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy az urdanmag (nehéz mag), miutan elnyelte a
neutront, kénnyebb magokra hasad szét.

Igy fedezték fel a maghasadast — a nehéz atommag két (ritkabban
hdrom) magra torténd osztédasdt, amelyeket hasadvanyoknak neveznek®
(26.1. abra).

*

1945-ben a nehéz atommagok hasadasanak felfedezéséért Otto Hahn kémiai Nobel-dijat
kapott.
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a
b
Cc
d
Vd l

n

’ otl)n
26.1. abra. Az uranmag hasadasanak 26.2. abra. Nuklearis lancreakcio létrejotté-
vazlata. Neutron (a) elnyelésekor az nek vazlata: az uranmag egy hasadasakor
uranmag gerjesztett allapotba kerll és 2 vagy 3 neutron szabadul fel, aminek
megnyulik (b), majd folyamatosan tovabb az eredményeként nuklearis lancreakcio
nyulik (c), végul az Uj instabil mag ket indul be

hasadvanyra szakad szét (d)

? Figyeljétek meg a 26.1. abrat, és magyarazzatok meg, miért replilnek szét
nagy sebességgel a hasadvanyok! Segitségiil: a mager8k (azok a von-
z6erGk, amelyek a nukleonokat a mag belsejében tartjak) kozelhatok, az
elektrosztatikus (Coulomb-féle) er6k pedig tavolhatok.

Ha figyelmesen megvizsgaltatok a 26.1. dbrat, akkor észrevettétek, hogy
az uran magjanak hasadasakor a hasadvanyok mellett neutronok is felszabadul-
nak. Ezek a neutronok Gjabb uranmagok hasadasat idézik elG, amelyek Gjabb
neutronokat bocsatanak ki, és ezek ismét maghasadast okoznak, és igy tovabb.
Ilyen médon a hasadé urdnmagok szama gyorsan névekszik — az urdnmintaban
nuklearis lancreakeié megy végbe (26.2. abra).

Nagyon fontos, hogy a nuklearis lancreakciot oridsi mennyiségii
energia felszabaduldsa kiséri. Egy uranmag hasadasakor nagyon Kkis
mennyiségli energia szabadul fel: nagyjabdl 3,2-107!! J, de ha egy mol uran-
ban taldlhaté osszes atommag (235 g uran; 6,02-1023%) széthasad, a felszaba-
dulé energia eléri a 19,2-10'2 J-t. Ugyanennyi energia szabadul fel 450 t olaj
elégetésekor.

5 Megismerkediink az atomreaktor felépitésével

Az uranban és még néhany mas anyagban végbemend hasadéasi lanc-
reakcié a magenergia mas, hd- vagy elektromos energiava alakitasanak
az alapja. Idézzétek fel: a reakci6 soran sziinteleniil Gjabb és Ujabb, nagy
sebességgel mozgd hasadvanyok keletkeznek. Ha egy darab urant vizbe
teszink, a hasadvianyok a vizben 0sszelitk6znek a vizmolekulakkal, és
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atadjak nekik az energigjukat. Ennek eredményeképpen a hideg viz fel-
forr és elparolog. Igy mikodik az atomreaktor, amelyben a magenergia
héenergiava alakul at.

Atomreaktor — mindig energia felszabadulasaval jaro iranyitott nuklearis
hasadasi lancreakcio végrehajtasara szolgald berendezés.

Az atomreaktorokban (26.3. dbra) a fitGanyagot (urant vagy pluténiumot)
flitéelemekben helyezik el. A flitGelemekben keletkezd hasadvanyok felhevitik
a fltéelem burkolatat, ami felmelegiti a vizet, amely ebben az esetben héener-
gia-hordozé kozeg. Az igy kapott hGenergiat elektromos energiava alakitjak at
(26.4. abra), ahogy azt a kozénséges héerémivekben is teszik.

A nukledris lancreakeié lefolyasanak ellenGrzés alatt tartdsa és az esetle-
ges robbanas elkeriulése végett szabdlyozé rudakat hasznalnak, amelyek anyaga
elnyeli a neutronokat. Ha példaul a reaktorban emelkedik a hémérséklet, a
rudak automatikusan a fltdelemek kozé ereszkednek, és ennek eredményeként
a reakcidba 1épé elektronok szama csékken, igy a lancreakcid lelassul.

3 Megismerkediink a termonukleéaris reakciéval

Tisztaztuk, hogy a nehéz magok hasadasakor a Mengyelejev-féle
periédusos rendszer kozépsd részében taldlhaté elemek keletkeznek, és
energia szabadul fel (26.5. a abra). Ezt az energiat nuklearis energianak
nevezik, mivel az atom magjaban van ,elrejtve”. Erthets, hogyha djra
egyesiteni szeretnénk a hasadvanyokat, akkor ismét ekkora energiidra lenne
sziikségiink.

Szabéalyoz6 rudak (a
magreakcié lefolydsat Reaktor-

szabalyozzak) tartaly
AN L

Gozturbina

Elektromos

generator
Gé6zkonden-

zétor
Forrd
viz
: 250-300 °C

) ——

ol B

S Fdtbelemek

\qé)} 0 ;

£

\S :

A : | Viz

= & -

m o,

Szivattyu
Szivattya

26.3. abra. Atomreaktor szerkezeti 26.4. dbra. Az atomerédmi miko-
vazlata dési elve
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2 ldézzétek fel, a fizika melyik alaptorvényén
alapul az utols6 allitas!

Ha azonban koénnyl elemek izotépjait ven-
nénk, példaul deutérium és tricium atommagjat,
akkor az egyesitésiik eredményeként energia sza-
badulna fel* (26.5. b abra).

Kénnyl atommagok egyesullését nehezebb
atommagokka, ami igen nagy hémérsékle-
ten (kozel 107 °C) megy végbe, és energia
felszabadulasaval jar, termonuklearis szin -
tézisnek nevezzik.

A magas hémérsékletre, vagyis az atom-
magok nagy kinetikus energidjara a magok (az
egynemd toltéssel rendelkez6 részecskék) elekt-
romos taszitasanak legy6zéséhez van sziikség.
E nélkil lehetetlen olyan tavolsagra kozeliteni
egymashoz a konnyd atommagokat, hogy hatni
kezdjenek kozottuk a vonzéasi magerdk.

A természetben termonuklearis reakciok a
csillagok belsejében mennek végbe, ahol a hid-
rogén-izotopok héliumma4é alakulnak at (lasd a
26.5. b abrat). A Nap belsejében zajlé termonuk-
learis reakcidknak koészonhetGen a kozmikus
térbe mésodpercenként 3,8 <1026 J energiat su-
garoz. Ez éridsi energia — ekkora energia elal-
litasahoz el kellene égetni a Fold teljes széntar-
talékanak az ezerszeresét.

A termonuklearis reakcié a szinte kifogy-
hatatlan energia forrasa. A fizikusoknak mar
sikerilt 1étrehozniuk az ilyen reakciok beindulé-
sanak feltételeit, azonban ipari méretekben még
nem sikeriilt megalkotni a reakciét, az egyelére
kisérleti stadiumban van.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Neutron

1
On

Deutérium Hélium

P iu QHGG

\/f-\\\ /
}QD Energia
% Szintézis ©

Tricium Neutlron
3H ol
b

26.5. dbra. Mind a nehéz
atommagok hasadasat (a),
mind a kénnyl atommagok
szintézisét (b) energia felsza-
badulasa kiséri

Feladat. Hatdrozzatok meg az atomer6mid napi uran-235 sziikségle-
tét, ha az erdmid megfelel§ blokkjanak kimend elektromos teljesitménye 1000
MW, hatéasfoka 30%. Egy uran-235 magjanak tomege 3,9 -1072° kg, és minden

hasaddsnél 2 10! J energia szabadul fel.

* Ez a tulajdonsag az atommagok fajlagos kotési energidjaval magyarazhatd, amirGl a

fels6bb osztalyokban fogtok tanulni.
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A fizikai probléma elemzése, matematikai modell felallitasa

A feladat megoldasdhoz felhasznaljuk a hatasfok meghatarozasat:
E

_ hasz
1 E

teljes

Az E,,., — az atomerdmu adott blokkjaban egy nap alatt termelt elektro-
mos energia mennyisége: Ey .., = Ph.g, 't (@ t 1d6 masodpercekben van megadva);
Eiqjes — a reaktorban felszabadulé teljes energia: Eigjes = Eo N, ahol Ej — egy
atommag bomlasakor felszabadul6 energia, N — a felbomlott atommagok szama.

Az uran flt6anyagban 1év6 magok szama a fltSanyag tomegével (m) és

egy mag tomegével (mg) van kifejezve: N =
m,
Adva van: Megolddas
t=1nap =124 -3600 s i E, ..,
Py, = 1000 MW = A hatasfok meghatdrozasa szerint: n=———, ahol
=1 109 W Eteljes
h = 30% = 0,3 E,-m

my = 3,9 -10-11 kg Ehasz = Phasz 't Pteljes = EO'N=

m
Ey=32-10""J Az Ey,g, és Eigjes értékeit behelyet’(c)esitjiik a hatas-
Meghatdrozzuk: fok képletebe:
m —? _ B tmy
- E,-m
2 AR .. 2 Brasz 't Mo
Innen megkapjuk a flitGanyag tomegét: m= By

Ellendrizziik a mértékegységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:
[m]=W~s-kg _ J/s s kg _ J-kg
J J J

=kg;

e 1-10°-24-3600-3,9-10  10°-24.36-10%-39-107%
3,2:.107'".0,3 32.107%.3
Felelet: m = 3,5 kg.

=3,5 (kg).

Azt kaptuk, hogy az atomerémid egy energiablokkja is tobb energiat ter-
mel, mint amennyi egy nagyvaros szikséglete. Valéban, az atomerémi egy
blokkja naponta: Ey,,, = Phas-t = 1000 MW-24 h = 24 000 MW energiat
termel, de példaul Kijev a nyari hénapokban 300 MW/h energiat hasznal fel.

@ ) Osszegzés

%'F"('( Az urdnatom a neutron befogidsa utéan két részre hasad. Ez a folyamat
= 7 {jabb neutronok keletkezésével jar, és ezek a neutronok képesek tvjabb
hasadast el6idézni. Ily médon megy végbe a nuklearis lancreakcid, amit 6riasi
mennyiségl energia felszabaduldsa kisér. Az atomreaktorokban — irdnyitott,
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26. §. Lancreakcio. Atomreaktor

energia felszabaduldsaval jardé nuklearis lancreakcié végrehajtasara szolgald
berendezésben — a nuklearis energiat hdenergiava alakitjak at.

Konnyl atommagok egyesiilését nehezebb atommagokka termonuklearis
szintézisnek nevezziik, mert a beindulasukhoz nagyon magas hémérsékletre
van sziikség. Termonuklearis reakcidk a csillagok belsejében mennek végbe. A
tudésok napjainkban olyan termonuklearis reaktorok létrehozasan dolgoznak,
amelyek a konnyd atommagok faziéja altal hoznanak létre energiat, amihez
hasonl6 a plazmaban megy végbe 6ridsi h6mérsékleten (107 °C).

_ Ellenérzé kérdések

|
; ?45"/ 1. Mi térténik az uranatom magjaval a neutron befogasa utan? 2. Magyarazzatok
VL. 5 el a lancreakeié folyamatat! 3. Milyen energiaatalakulasok torténnek a mag-

reaktorban? 4. Hogyan miikédik az atomer6md? 5. Milyen folyamatot neveznek

termonuklearis szintézisnek? 6. Honnan ,veszik” a csillagok az energiajukat?

€
5

B> 26. gyakorlat

\ j" 1. Napfényes id6ben minden 1 m?2 vizszintes feliiletre 650 J napenergia esik.
= Mennyi napenergia jut a 100 m? teriiletd tetére? Hany kilogramm szdraz fat
kell eltizelni ahhoz, hogy ugyanannyi energiat hozzunk létre, mint a tetére
kerul6 napenergia mennyisége (a szaraz fa fajhdje 10 Md/kg)? Gondolkozzatok
el rajta, hol lehet sziikségetek hasonlé szamitasokra!
Mekkora mennyiségl energia allithat6 el§ 1 g uran-235 hasadasaval, ha min-
den egyes mag hasadésakor 3,2-107'! J energia szabadul fel?

3. Az atomjégtor6 reaktoranak teljesitménye 80 000 kW. A reaktor
uran-235 felhaszndldsa napi 500 g. Hatarozzatok meg a reaktor hatasfokat!

4. Kiegészitl forrdsanyag felhaszndldsaval tudjatok meg, mikor vitték véghez
az els@ irdnyitott nukledris lancreakcidt; hol, és mikor hoztdk létre az elsd
ipari nuklearis reaktort; létezik-e olyan hely a bolygénkon, ahol természetes
nukledris lancreakcié megy végbe!

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Ukran Tudomanyos Akadémia Magkutatd intézete (Kijev) — az orszag ve-
zet6 intézménye az atomenergetikai és madfizikai kutatasok terén. 1970-ben alapi-
tottak az Akadémia Fizikai Intézetének bazisan.

Az intézet alapitdja és elsé igazgatdja M. Paszicsnik akadémikus volt. Ot a ve-
zet6i székben O. Nyimec, majd I. Visnyevszkij akadémikusok kovették. 2015-t6l az
intézmény Vaszil Ivanovics Szliszenko, az akadémia levelezd tagja vezetése alatt
mikodik.

Tevékenységeének f6 iranyai: alacsony és kozepes energiaju magfizikai kutata-
sok, reaktorok fizikaja, magelmélet, nuklearis spektroszkopia, nuklearis elektronika,
sugarfizika, termonuklearis szintézis, plazmafizika, valamint a neutronok, protonok,
deuteronok, alfa-részecskék és nehéz atommagok kdlcsénhatasa a Mengyelejev
periddusos rendszerében talalhaté szinte 6sszes elem atommagjaval.

Vezet6 tuddsok iranyitasaval az intézményben tobb ismert tudomanyos iskola
mikodik a kdvetkez6 szakterileteken: a neutronfizika, a toltott részecskék nuklearis
reakcidi, a mag mikroszkopikus elmélete, nuklearis elektroszképia, elemi részecskék
gyorsitas nelkili fizikaja.

Az intézet tudosai nagy szerepet jatszottak a csernobili erémiiben tortént rob-
banas kovetkezményeinek a felszamolasaban.
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

27. 8. ATOMENERGETIKA UKRAJNABAN.
AZ ATOMENERGETIKA OKOLOGIAI PROBLEMAI

A nuklearis fGtdanyagnak a hagyomanyos flt6anyagokkal

(gaz, kbolaj,

szén) szembeni el6nye abban rejlik, hogy energetikai hatasfoka tobb mil-
licszor magasabb (a k&olajénal 2 milliészor, a szénénél 3 millidszor). Ra-
adasul a nuklearis fltéanyagok tartalékai tobb tizszeresét teszik ki a ha-
gyomanyos fltéanyagokénak, elégetéséhez pedig nincs szlkség oxigénre.
Azonban a nuklearis flitéanyagok felhasznalasa bizonyos nehézségekbe Utkozik.

27.1. &bra. Nuklearis flitéelem
— a reaktor része, nuklearis
fatéanyagot tartalmazé beren-
dezés (uran-dioxid tablettak)

Uran
banyaszasa

\

v

cella eldallitasa

| Nuklearis flitGanyag- ]

v

-

Nuklearis fit6anyag-

atomerdmiiben

cella felhasznalasa az

]

-

Az elhasznalddott
nuklearis ftdanyag

| kezelése, elhelyezése |

N

27.2. ébra. Nuklearis
fat6éanyagciklus
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Megismerkedink a nukleéris
fiitéanyagciklussal

Ahhoz, hogy egy kilogramm alacsony hatés-
foku fltSanyagra, példaul fara tegylink szert,
elegendd kimenni az erdGbe. Am ahhoz, hogy
egy kilogramm nuklearis flitéanyagunk legyen,
egész iparagat kell létrehozni. A fa elégésekor
keletkez6 hamut egyszerlen Kkiszérhatjuk a
foldre. De mit kezdjink azokkal a flit6anyagcel-
lakkal (27.1. abra), amelyek elhasznalédtak? A
fltSanyagcellakban nuklearis lancreakcié megy
végbe, ezért nagy mennyiségl, hosszu felezési
1dejd radioaktiv hasadvanyt tartalmaznak.

A nuklearis flitdanyagciklus azoknak a ma-
veleteknek a sorrendje, amelyek az uranérc
banyaszatatol, feldolgozasatol, dusitasatol
a fltéanyagcellak elkészitésén és az atom-
erdmivekben torténé felhasznalasan at a
nuklearis hulladék kezeléséig és végleges
elhelyezéséig vezet (27.2. abra).

Ukrajna a vilag 11. legnagyobb uranérc-tar-
talékaval rendelkezik. Ezek a tartalékok tobb év-
tizedre elegendGek. De ahhoz, hogy az uranérc-
b6l fltGelem legyen, szamos szakositott iparag
szliikséges (egymasra épild ipari tevékenységek
lancolata), s ezzel az orszag teljes egészében nem
rendelkezik. Az ukrajnai atomerdmivek részére
kulfoldon készitik a ftdelemeket.

Miutan a nuklearis flitGanyag egy része
elhasznalédott (vagy ahogy a fizikusok mond-
jak, a ftGelem kiégett), azt Gjjal kell lecserélni.
Az elhasznalddott flitGelemeket, amelyek er&sen
radioaktivak, specialis konténerekben mélyen a
fold alatt helyezik el, ahol tébb szaz évig kell
tarolni Gket.
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27. 8. Atomenergetika ukrajndban. Az atomenergetika 6koldgiai probléméi

Napjainkban csak a Zaporizzsjai Atom-
er6mi (27.3. abra) rendelkezik elhasznalddott
nuklearis fltdanyag-taroloval. A tobbi atom-
erémd elhasznalddott fitGanyagat Oroszorszagba
szallitjak, amiért orszagunk nagy Osszegeket fi-
zet ki. Felvet6dott egy Gjabb nuklearis hulladék-
tarolé épitésének otlete Ukrajndban a csernobili
30 km-es zart ovezeten belil, hiszen ez a terilet
még sokaig nem lesz alkalmas arra, hogy ott
emberek lakjanak.

? Gondolkozzatok el azon, hogy milyen érve-
ket tudnatok felhozni egy ilyen épitkezés
mellett és ellen!

Megismerkedink Ukrajna
atomenergetikajaval

Ukrajna a vilag azon orszagal kozé tartozik,
ahol a jol képzett mérnokok és tudésok munka-
janak koszonhet8en sikeresen fejlédik a modern
technolégia, tébbek kozott az atomenergetika
is. Jelenleg az orszagban négy atomerémd tize-
mel: a zaporizzsjei, a rivnei, a Dél-ukrajnai és a
hmelnickiji (27.1-27.6 abrak). Ezekben az erdmi-
vekben 15 energiablokk mikodik, amelyek 6ssz-
teljesitménye 13 580 MW. Az orszag villamos-
energia-termelésének kozel felét ezek az erémd-
vek allitjak eld.

Egy atomerémli mikodését tobb ezer
jOl képzett szakember biztositja. Szinte mind-
egyik ukrajnai atomerémi koéré kisebb varos
épult.

Az, hogy Ukrajndban van nuklearis ener-
giatermelés, mindenképpen enyhiti a hagyoma-
nyos energiahordozok — gaz, kdolaj, szén — egyre
noévekvd hianyat.

Amikor atomerdmiivekrsl beszéliink, a lai-
kus retteg a radioaktiv sugarzas kifejezéstdl.
De amint azt kutatasok tanusitjak, az ember
a legnagyobb sugardoézist természetes sugarfor-
rasokbdl és orvosi vizsgalatok, valamint kezelés
soran kapja. Az atomenergetika normalis fej-
16désével kapcsolatos sugarzas csak elenyészd
részét képezi az ember 4altal létrehozott sugdr-
zasnak. Sajnos az emberiség torténelme szamos

27.3. abra. A Zaporizzsjei

Atomerém( — Eurdpa legna-
gyobb atomerémive, amely-
ben hat energiablokk Uzemel

27.4. dbra. A Rivnei Atom-
erémiiben négy energiablokk
mikodik

27.5. abra. A Dél-ukrajnai
Atomerém{ harom energia-
blokkal rendelkezik

27.6. abra. A Hmelnickiji
Atomerémiinek két energia-
blokkja van

175

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

olyan esetet ismer, amikor az atomerémivekben tortént rendellenes események
katasztrofalis kovetkezményekkel jartak.

Felidézzik a csernobili tragédia torténetét

1986. aprilis 26-a gyaszbetlikkel irta be magat Ukrajna torténetébe.
Ezen a napon tortént a robbanas a Csernobili Atomerémd négyes energiater-
meld blokkjaban (27.7. abra). A katasztrofat megel6zéen az er6mi vezetése a
mikodtetési elGirast megszegve engedélyezte az atomreaktor valtozd teljesit-
ményld tzemmoédban torténd mikodtetését. Ennek kovetkeztében nagy meny-
nyiségd energia szabadult fel a reaktor belsejében, ami robbandshoz vezetett.

A robbanas kovetkeztében tlz titott ki a négyes blokkban, és radioaktiv
anyagok kertiiltek ki a kornyezetbe. A reaktor falai hatalmas kalyhaként md-
kodtek, radioaktiv flsttel szennyezve a kornyezetet. A szél a fiistot tobb ezer
kilométerre elvitte (még Svédorszagban is kimutathatd volt a radioaktivitas
szintjének novekedése). A tragédia kovetkezményeinek felszamolasara a Szov-
jetunié egész teriiletérdl érkeztek szakemberek.

Kilonésen nagy munkat végeztek a még nagyobb tragédia megakadalyo-
zasaban a tlzoltok. Kozulik sokan az életiiket aldoztak, hogy meggatoljak a
tlz atterjedését a tobbi energiatermel6 blokkra.

Ilyen 1éptéki ipari katasztréfa az emberiség torténelmében korabban még
nem volt, ezért a tizet nem sikerilt gyorsan megfékezni. A robbanas kovetkez-
tében Oroszorszag, Belorusszia és Ukrajna tobb régidja radioaktiv anyagokkal
fert6z6dott, a reaktor 30 km-es korzetébsl pedig ki kellett telepiteni a lakos-
sagot.

Kés6bb a felrobbant reaktorblokk folé szarkofdgot emeltek. Ez olyan
betonszerkezetet, amely gatolja a radioaktiv sugarzas koérnyezetbe jutasat
(27.8. abra).

Csernobilban mostanra minden energiatermeld blokk miikodését megsziin-
tették; Ukrajna tobb nemzetkozi szervezettel karoltve a négyes blokk f6lé egy
Gjabb, tokéletesebb szarkofagot épitett. Tobb mint 30 év telt el a tragédia éta,
de a sugarfertdzés kovetkezményei ma is érzékelhetSk, kiilonésen a csernobili
erémi kozvetlen kérnyezetében.

27.7. &bra. A Csernobili Atomerém
négyes energiablokkja a robbanas elétt (a)
és utan (b)
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27. 8. Atomenergetika ukrajndban. Az atomenergetika 6koldgiai probléméi

27.8. dbra. A
Csernobili Atom-
erémi négyes
energiablokkja
folé emelt
szarkofag

Hasonlé nagysagrendd katasztréfa tortént 2011-ben a japan Fukushima-1
Atomerémiben. Foldrengés és szokdar kovetkeztében lealltak a hiitérendszer
szivattyui. Az atomreaktor talheviilt és megsériilt, a bel6le kikeriilt radioaktiv
anyag nagymértékd kornyezeti szennyezést okozott.

Az emberiség valaszut el6tt all: a hagyomanyos energiahordozdék készle-
tel fokozatosan kimerilnek, ami az atomenergetika tovabbi fejlesztését felté-
telezi, de ekozben figyelembe kell venni, hogy az ipari katasztrofak ellen még
az olyan technolégiailag fejlett orszagok sincsenek bebiztositva, mint amilyen
Japan. A német kormany példaul az atomenergetika fejlesztésének a lealli-
tasarol dontott.

? Mi a véleményetek az adott kérdéssel kapcsolatban? Gondolkozzatok el,
az atomenergetika mellette és ellene sz6l6 érveken!

@ ) Osszegezés

v A flit6anyagciklus azoknak a miiveleteknek a sorrendje, amelyek az uran-
érc banyaszatatél, feldolgozasatol, dusitasatol a fltSanyagcellak elkészi-
tésén és felhasznalasan at a nuklearis hulladék kezeléséig és végleges elhelye-
zéséig vezet.

Ukrajnaban jelenleg négy atomerdmi tizemel, amelyek Gsszteljesitménye
13 580 MW. Az orszag villamosenergia-termelésének kozel felét ezek az erémd-
vek adjak. Ha az atomer6mi normalisan tizemel (az elhasznalt flitGanyagcel-
lakat biztonsagosan taroljak, nem torténik fennakadas a reaktor munkajaban,
betartjak a mukddtetési elGirasokat), akkor annak nincs radioaktiv hatasa a
kérnyezetre.

1986. aprilis 26-an robbanas tortént a Csernobili AtomerSmd négyes
energiatermel§ blokkjaban. Ez a robbanas okozta az emberiség torténetének
legnagyobb mértékid radioaktiv sugarszennyezddését. Oroszorszag, Ukrajnai és
Belorusszia teriiletén jelentGs teriiletek szennyezddtek. A katasztrofa kovetkez-
ményel napjainkban is érezhet6k. Hasonlé nagysdgrendd katasztréfa tortént
2011-ben a japan Fukushima-1 Atomerémiben.

__Ellen6rz6 kérdések
® /1. Soroljatok fel a nukledris fit6anyag felhasznildsanak elényeit és hatranyait!
2 2. Milyen a nuklearis flit6anyagciklus sorrendje? 3. Soroljatok fel Ukrajna atom-
erémuveit! Mekkora az 6sszteljesitménytik? 4. Mit tudtok a csernobili tragédiarol?
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

27. gyakorlat
1. A Hmelnickiji Atomerémi VVEP-440 tipust reaktorokkal van felszerelve

(elektromos teljesitményiik 440 MW), amelyek hdtermel§ teljesitménye
1375 MW. Hatarozzatok meg az ilyen tipusu reaktorok hatasfokat!

. A Rivnei Atomerémid két blokkjaban VVEP-440 (elektromos teljesitményiik

440 MW), a masik kett6ben pedig VVEP-1000 (elektromos teljesitményiik
1000 MW) tipusta reaktorok talalhaték. Mekkora mennyiségl energiat (kWh-
ban) termelhet maximalis teljesitményt nyGjtva naponta a Rivnei Atomeréma?
Mekkora mennyiségd energiat termel naponta a Zaporozsjei Atomerdmd, ha
egyik blokkjaban tervezett felGjitasokat végeznek, a tobbi blokkja pedig teljes
kapacitdssal miikodik? Az er6md mindegyik reaktordnak hdétermeld teljesit-
ménye 3000 MW, hatasfoka 33,3%.

. Hany kilogramm uran-235-6t éget el naponta a Dél-ukrajnai Atomerémd, ha

mindegyik reaktoranak hétermel§ teljesitménye 3000 MW? Egy uran-235
mag hasadéskor 3,2 -107!! J energia szabadul fel, amelyet teljes egészében a
h&hordozé anyag (viz) vesz fel.

. Kiegészitd forrasanyagok felhasznaldasaval ismerkedjetek meg az atomener-

getika fejlesztésének perspektivaival Ukrajnaban!

Az atom és atommag fizikaja.
Az atomenergetika fizikai alapjai
CIMU IV. RESZ OSSZEFOGLALASA

1. A IV. részt tanulasa soran felidéztétek az atomok és atommagok felépi-
tését, megismerkedtetek a magerdkkel.

ATOM
v \

Atommag Elektronok
l l l

Az elektronokat az elektromagneses kolcsonhatas erdi tartjak a mag kozelében

¥ ¥ ¥
Protonok Neutronok .« q, =-e
1 L )
Erés kolcsénhatdsuknak (mageréknek) ko- q, =-1,6-10" C
szénhetéen maradnak az atommagban ° a semleges atom mag-
¥ ¥ j,éban az elektr’onok
“q,= +le|= +1,6-10%° C . q,=0 zzoll)llz)ostonok szama
°a protonok szdma °a nelftro-
a magban — protonszdm nok szama a
(toltésszam) Z — rendszama magban az
Mengyelejev periédusos N=A-Z k}ep- Az izotépok olyan ato-
rendszerében 19“3‘,31 hatéaroz- mok, amelyek
haté meg magjaban azonos
Y v szamu proton és
a nukleonok (protonok és neutronok) szama a mag- eltéré szamu nukleon
ban — A témegszam | talalhaté
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A V. rész dsszefoglalasa

2. Megtudtatok, hogyan fedezték fel a radioaktivitds jelenségét, tisztaztatok
a radioaktiv sugdrzds természetét.

RADIOAKTIVITAS

a radionuklidok magjainak maéas elemek atommagjaiva torténd, mikrorészecs-
kék sugarzasaval jard szabad atalakulasanak képessége
o-sugarzas B-sugarzas

hélium atommagjainak aradata gyors elektronok aradata

° qu=12le|=+3,2-1071 C * gp=—le|=-1,6-10"1° C

° v, 10 000 — 20 000 km/s ° up kézel 300 000 km/h

* 0,1 mm vastagsagu papirlap feltartja * 1 mm vastagsagu aluminium-
° a—bomldskor az anyamag- lemez feltartja

ban az atommag nukleonjai- * B-bomléaskor a nukleonok szama

nak szédma néggyel, a protonok nem valtozik, a protonok szama

szama pedig kettdvel csokken: viszont eggyel né: ‘%X—) _(1)e+ zle

SX - jHe+ 5 3Y

y-sugarzas

elektromagneses hullamok
* hossza kisebb 0,2 nm-nél (v > 1,5-10'8 Hz) ° v,=300 000 km/s
* tobb méter vastag betonréteg tartja fel

3. Megismerkedtetek a radioaktiv sugarzast, radionuklidokat és radioaktiv
mintakat jellemz§ fizikai mennyiségekkel.

Mértékegység
F1z1kgl, Képlete rend- Mertekfz gységek
mennyiség SI szeren aranya
kivali
Minta aktivitasa A=)\N becquerel (Bq) |curie (Ci) |1 Ci = 3,7110'° Bq

Elnyelt mennyiség D=W/m gray (Gy) rad (rad) |1 rad = 0,01 Gy

Ekvivalens mennyiség| H = KD sievert (Sv) |ber (ber) |1 ber = 0,01 Sv

4. Tisztaztatok, hogyha a nehéz atommag elnyeli a neutront, spontdn mag-
hasadds johet létre, amelyet energiafelszabadulds kisér, és megtudtatok,
hogy a konnyili atommagok szintézise szintén energia felszabaduldsdval jar.

NUKLEARIS LANCREAKCIO TERMONUKLEARIS REAKCIO
nehéz atommagok hasaddsa, amelynek so- konnyii magok
ran folyamatosan neutronok szabadulnak egyesiilése nagyon magas
fel, ezek jabb magok hasadasat idézik el hémérsékleten
Atomreaktor Napenergia, csillagok energiaja
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IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI

ONELLENORZO FELADATOK Az atom és atommag
fizikdja. Az atomenergetika fizikai alapjai
CIMU IV. RESZHEZ

Az 1-8. és 10. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

(I pont) A berillium atommagjaban 4 proton és 5 neutron van. Hany elekt-
ront tartalmaz a berillium atomja?

a) 1 elektront; ¢) 5 elektront;

b) 4 elektront; d) 9 elektront.

(I pont) A kémiai elem magjaban 33 proton és 43 neutron van. Milyen
elemr6l van sz6?
a) technécium; b) arzén; ¢) uran; d) arany.

(I pont) Rutherford az a-részecskékkel végzett kisérletei alapjan:
a) megalkotta az atommag neutron-proton modelljét;

b) megmagyarazta a radioaktivitas jelenségét;

¢) megmagyarazta a nuklearis lancreakcié mechanizmusat;

d) elGterjesztette az atom magmodelljét.

(I pont) Valamely elem atommagjanak o-hasadasakor olyan elem atom-
magja keletkezik, amely Mengyelejev periédusos rendszerében az eredeti
elemtdl:

a) két kockaval balra talalhato; c) egy kockaval jobbra talalhato;

b) két kockaval jobbra talalhato; d) egy kockaval balra talalhaté.

(2 pont) Valamely kémiai elem atommagjanak téltése 3,2 -10~1° C. Milyen
elemr6l van sz6?
a) kalium; b) hélium,; c¢) litium,; d) germanium.

(2 pont) A radioaktiv nyalab két toltéssel rendelke-

z6 lemez kozott athaladva kettévalik (lasd az abrat). Y
Milyen a lemezek téltése? B
a) 1 ]-ap ”+”a 2 ]-ap ” ”; @

b) 1 ]-ap ”_”’ 2 lap ”+ ”;
C) 1 lap ”+”a 2 lap ”+ ”;
d) 1 lap ”_”’ 2 1ap ” ”'

(2 pont) Hatarozzatok meg a radioaktiv minta ak-
tivitdsat, ha abban 6ranként 7,2 -10'° szAmu mag-
hasadas torténik! A minta aktivitasat tekintsétek

valtozatlannak!

a) 7,2 109 Bq; b) 1,2-10° Bg;  ¢) 3,6 -10% Bq; d) 2-107 Bq.
(2 pont) Termonuklearis reakcié a kévetkezd esetben megy végbe:

a) a mag neutront nyel el; ¢) alacsony nyomason;

b) magas hémérsékleten; d) nehéz magok megléte esetén.
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Onellenérzé feladatok a IV. részhez

14.

15.

16.

(3 pont) Feleltessétek meg a nuklidok alkotéinak szamat és magukkal a
nuklidokkal!

1. 70 elektron A neon §;Ne

2. 57 proton

3. 57 neutron B galhum Ga
4. 70 nukleon C ruténium 101Ru

D lantan 140La

E itterbium 173Yb

(3 pont) A kivetkezd nuklearis reakcidk kozil melyik B-bomlas?
a) 25U+ in—>X; ) 230Th — X + %3] Pa;

b) 20Th — X+ %2Ra; d) 3T+3D— X+ ;He.

(8 pont) A radonban 23(25 Rn egymas utan két a- és két B-bomlas tortént.
Milyen elem magja lett a bomlasok eredménye?

(3 pont) A mintidban 1,6 -101° szdmd bizmut 2;§Bi izotopmag talalhato,
amelyek felezési ideje 20 perc. Hany bizmutatom marad a mintdban 1 6ra
elteltével?

(3 pont) Adott pillanatban a radioaktiv mintdban 2 -1071° mol radium ta-
lalhat6. Hany radiumatom bomlik fel a kovetkezd masodpercben? A radium
bomlési allandéja A=1,37 10711 ¢

(4 pont) A rontgenkésziiléket kezel§ dolgozé altal éranként kapott atla-
gos sugarmennyiség 7 pGy. Biztonsagos-e a munka az adott késziilékkel
200 napon keresztul napi 6 6raban, ha a megengedett sugardozis 50 mGy
évente? Ismeretes, hogy a természetes hattérsugarzas 2 mGy évente.

(4 pont) Valamely anyamag harom a- és két B-bomlasanak eredményeként

polénium zflsiPo mag keletkezett. Hatarozzatok meg az anyamagot!

(4 pont) Hatarozzatok meg, mekkora tomegd uran-235-t hasznal el a 2 GW

teljesitményd atomerdmd naponta, ha hatasfoka 25%, és minden 235U
maghasaddsnél 3,2 -10~'! J energia szabadul fel!

A feleleteket a konyv végén talaljatok. Jeloljétek meg a helyes valaszokat, és

szamoljdtok dssze az elért pontszamot, majd az 6sszeget osszdtok el harommal!
A kapott szam jelenti a tuddsszinteteket.

® A gyakorl6 tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulds

J)__

;"M z‘ cim{ honlapon.

181

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



1. abra. Sugarterapias
berendezés

2. &bra. Sugarkezelés esetén a ke-
zel6személyzet védett helyiségben
tartézkodik

\ '\

[

SR

l

3. dbra. A szovetekben okozott kar
() mértéke és a protonnak a testszo-
vetben megtett Gt hossza (/) kdzotti
Osszefliggés

Rutherford kisérleteitol

a betegségek

gyogyitasaig

Orszagunk lakosainak tobbségében,
mivel szamukra még eleven a Cser-
nobili Atomerdmi-katasztréfa emléke,
meglehetds gyanakvas ébred a sugar-
zas sz6 hallatan. A IV. részb6l meg-
tudhattuk, hogy a radioaktiv sugarzas
bizony veszélyes dolog. De ha betart-
juk a biztonsagi elGirasokat, ellendrzés
alatt tartjuk a radioaktiv hattérsugar-
zast, és szlikség esetén idejében foga-
natositjuk a sziikséges intézkedéseket,
a veszélyt jelentGsen csokkenthetjiik.

Vajon lehet-e a sugarzas hasznos
az él6 szervezet szamara? Bizony van-
nak olyan betegségek, amikor az orvo-
sok a beteg életének megmentése célja-
bdl kénytelenek valamilyen mértékben
artani. Ma az egyik legelterjedtebb
sugarterapia soran a beteget y-sugar-
zassal kezelik, amelynek az athatold
képessége elég nagy (1., 2. abra). Azon-
ban a beteg szerv sugarkezelése soran
sajnos sugarzas éri az ahhoz kozel 1évé
egészséges szerveket is.

A fizikusok természetesen megpro-
baltak megoldani a problémat. Az elsG
megoldas mas sugarforras alkalmaza-
sa volt. Kiderult, hogy az elég nagy
sebességre felgyorsitott protonoknak
elényeik vannak mind az alfa-, mind
a gammasugarakkal szemben. Isme-
retes, hogy a protonok gyakorlatilag
csak ott okoznak elvaltozast, ahol le-
fékezddnek, palyajuk tobbi szakaszan
az altaluk okozott artalom lényegesen
kisebb (3. abra). A protonok energidja-
nak helyes megvalasztasaval elérhetd,
hogy azok csak a beteg sejteket érjék.
Ebben az esetben, ahogy a 3. abrarol
leolvashatjuk, az egészséges sejtekben
okozott kar mértéke lényegesen kisebb




Enciklopédikus oldal

4, abra. A neutron bératommag altali 5. dbra. A bor neutronbefogas
befogasat kdveté magreakcio terapia végzése agytumor esetében

L S
-

lesz, mint a beteg sejtekben. A sugardézis altal okozott kar a grafikon ki-
csucsosodasa el6tt nagysagrendekkel kisebb, utana pedig nullaval egyenld.
A protongyorsitok magas ara sajnos nem tette lehet6vé a modszer tomeges
elterjedését.

A beteg sejtek kezelésének masik modja a bor neutronbefogds terd-
pia. Ez viszonylag Gj moédszer. Elénye a nagy mértékid pontossag. A bér
neutronbefogds terapiat a 007-es tigynokhoz hasonlithatjuk, aki tokéletes
pontossaggal teljesiti a feladatat.

A bor neutronbefogas terapia alapotlete a kovetkezd. A terapia kulesfi-
gurdja a boratom, amely mint egy zsenidlis focikapus, sokkal nagyobb
hatasfokkal fogja be a neutronokat, mint mas atommagok. Ezért ha egy
szovetet neutronokkal sugarozunk be, a bor azokat akkor is hatasosan
fogja be, ha a neutronok szama nagyon kicsi. Mas atommagok gyakorlati-
lag nem érzékelik a sugarzast, vagyis a neutronsugarzas okozta artalom
minimalis lesz.

Miutéan a bératommag befogta a neutront, radioaktiv atalakulas so-
ran a-részecskévé és litiummagga alakul at (4. abra), amelynek a ki-
netikus energiaja egyetlen sejt megsemmisitéséhez elegendS. Ha tehat
boratomot juttatunk a beteg sejtbe, a ,robbanas” utan csak ez a sejt
semmisil meg (5. abra). A bért specialis gydgyszerek segitségével juttat-
jak be a szervezetbe.




IV. rész. AZ ATOM ES ATOMMAG FIZIKAJA. AZ ATOMENERGETIKA FIZIKAI ALAPJAI
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. Ismerkedés a haztartasi dozismérdsvel.
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A nagy hadroniitkéztetd — a vildgmindenség kutatasahoz vezetd
at.

Az atom torténete: Démokritosztél Rutherfordig.

A matéria téglakove, avagy mik a kvarkok?

Pierre és Marie Curie tudomanyos hdstette.

Hogyan allapitotta meg Rutherford az a-részecskék természetét?
Az atomreaktor létrehozasanak torténete.

Az elsd atomeromivek.

Az atomerdmiivek biztonsdganak megszervezése.

Csernobil és Fukushima — két nagy atomkatasztréfa:

mi bennuk a ko6zos, és miben kiilonb6znek?

Termonuklearis reaktor — a jov§ reaktora.

Az otletek dramédja: az atombomba torténete.

A mesterséges radioaktiv izotépok létrehozasanak torténete.

Hol, és hogyan alkalmazzak a mesterséges radioaktiv izotopokat?
Régészeti leletek koranak megallapitdsa magfizikai médszerekkel.
Mi a radonfirdd?

Természetes hattérsugarzas — biztonsagos vagy veszélyes?

Az atomkorszak kronol6gidja.

Ukrajna atomerémivei.

A vilag atomenergetikaja.
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V. RESZ

MOZGAS ES KOLCSONHATAS.
MEGMARADASI TORVENYEK

© Egyenletes mozgas esetén mar ki tudjatok szamitani a megtett
utat, most megtanuljatok, hogyan hatarozhaté meg a test altal
megtett Ut, ha a sebessége hol csokken, hol névekszik

© Ismeritek a k6zmondast: ,Amilyen az adjonisten,
olyan a fogadjisten”, most megtudjatok,
Newton melyik térvénye fogalmazhaté meg hasonldképpen

© Tudjatok, hogy jaras kézben elrugaszkodtok
az ut felszinétdl, most megtudjatok,
mit6l rugaszkodik el a vilaglrben az Grhajo

© Tudjatok, hogy a gépkocsi sebességet kilométeroraval merik,
most megtudhatjatok, hogyan készithet6 el a golyd sebességét
méré eszkdz

© Ismeritek az energiamegmaradas torvényét, most megismerked-
tek az impulzusmegmaradas térvényével
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

@ 28. 8. EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO
MOZGAS. AZ EGYENES VONALU EGYENLETESEN
GYORSULO MOZGAS SEBESSEGE

A 7. osztalyban mar megismerkedtetek a mechanikai mozgassal, és részlete-
sen tanulmanyoztatok annak legegyszerlibb fajtajat, az egyenes vonallu egyenle-
tes mozgast. A mechanikdnak azt az 4gat, amely a mozgésok leirdséaval foglal-
kozik a mozgas okanak keresése nélkil, kinematikanak nevezzik (gor. kinema
— mozgas, mozgatas). Folytatjuk a kinematika tanulmanyozasat, megismerke-
dink az egyenes vonallu egyenletesen gyorsuld6 mozgassal és az azt jellemzé
fizikai mennyiségekkel. De el6szér megismételjik a kinematika alapfogalmait.

Megismételjuk a kinematikéat
I A test térbeli helyzetének mas testekhez viszonyitott idébeli helyzetvaltoz-
tatasat mechanikai mozgasnak nevezzik.
? Figyeljétek meg a 28.1. abrat! Melyik testekhez viszonyitva mozognak az
abrazolt testek? Mely testekhez viszonyitva vannak nyugalomban? Miért

nevezik a mechanikai mozgést viszonylagosnak?

A test mozgasanak leirdsakor annak nem a kilon pontjait vizsgaltuk,
hanem a test mechanikai modelljét — az anyagi pontot. A kovetkezGkben a
mechanikai mozgdsrdl szoldé feladatok megoldasanal a testet anyagi pontnak
tekintjik.

Az anyagi pont a test fizikai modellje, amelynek a méreteit az adott feladat
feltételeiben figyelmen kivil hagyjuk.

? Milyen esetben tekinthet6k a 28.1. abran lévé testek anyagl pontoknak?
A mozgaspalya alakjatdl fiiggben megkiilonboztetiink goérbe vonala és
egyenes vonali mozgast. A mozgaspalya hossza a test altal megtett Gt hossza-
val egyenl6. Az [ megtett it — skalaris mennyiség. Az s elmozdulas — az
egyenesnek a test mozgasa kezdeti és végpontjat 0sszekots iranyitott szakasza,
amely fizikai vektormennyiség (28.2. abra).
Ha a test azonos iddintervallumokban egyenld elmozdulasokat végez, ak-
kor a mechanikai mozgast egyenes vonalu egyenletes mozgasnak nevezzik.
Az ilyen mozgas U sebessége sem értékében, sem iranyaban nem valtozik; a

sebességvektor iranya megegyezik az elmozdulasvektor iranyaval ((17 ™ 5); az

- = h’.’ S e e
= —___—

28.1. 4bra. Mechanikai mozgas példai
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28. §. Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas...

egyenes vonalu egyenletes mozgds se-
bességének abszolut értékét a kovetkezd

képlet segitségével szamitjak ki:vzé.

Tehat megismételve az el§z6 évek-
ben tanultakat, folytatjuk a kinematika
elsajatitasat.

Definiadljuk a gyorsulast

Elvégziink egy egyszerli kisérletet,
amihez fabol késziilt csatornara és golyodra
lesz sziikségiink. Megemeljiik a csatorna
egyik végét, majd rahelyezziik a golyot
és elengedjiik. A golyo lefelé kezd gurulni
(28.3. a abra). Lathatjuk, hogy minél
tavolabb van a goly6 a csatorna fels6
végétSl, annal nagyobb tavolsagot tesz
meg 1 s alatt. Ez azt jelenti, hogy a
goly6 mozgasanak sebessége né az eltelt
1d6 fuggvényében.

Megismételjik a kisérletet tgy,
hogy megndveljik a csatorna dblésszo-
gét (28.3. b abra) — ebben az esetben
gyorsabban nd a goly6 sebessége. A ma-
sodik kisérletre a fizikdban azt mond-
jak, hogy a goly6 nagyobb gyorsuldssal
mozgott.

A gyorsulas a test sebességvalto-
zasanak gyorsasagat jellemz6 fizi-
kai vektormennyiség, ami egyenld a
test sebességvaltozasanak és a val-
tozas id6tartamanak hanyadosaval:
G= v -0, ’
t

ahol a — a test mozgasanak gyorsuldsa;
U, — kezdeti sebesség (a test sebessége
a megfigyelés kezdeti pillanataban);
U — a test sebessége ¢ 1d6 mulva.

Hogy elkeriljik a vektorokkal
végzendd Osszetett matematikai muive-
leteket, az adott képletet felirjuk az OX
koordinatatengelyre es6 vetiiletek segit-
ségével:

Uy " Vgy
a,=——

t

28.2. dbra. Az elmozdulas azt mutatja,
milyen iranyban, és mekkora tavolsagra
mozdult el a test meghatarozott id6inter-
vallumban

1s 2s 3s

b X

28.3. abra. A goly6 helyzete a csatorna-
ban a medfigyelés 1., 2. és 3. masod-
percében

Megismételjik a matematikat
a
— o
_> .X
« Ha a vektor iranya megegyezik a
koordinatatengely iranyaval, akkor

a vektor vetiilete erre a tengelyre
a vektor modulusaval egyenld.

« Ha a vektor iranya ellentétes a
koordinatatengely iranyaval, ak-
kor a vektor vetiilete erre a ten-
gelyre a vektor modulusanak ,—”
elgjellel vett értékével egyenld.

Az abran lathat6 esetre vonatko-
zéan: a, =-a;v, =0.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

1 4 2 a
= 5, = 5
E— O

X X

3 . é 4 5@:0

< @ <[l .

X X

28.4. 4bra. A 28. §-ban talal-
hato feladathoz

28.5. abra. Iskolaba menet
hol gyorsabban, hol lassabban
novelitek a sebességeteket,
néha lassabban, egyes
idGintervallumokban pedig
valtozatlan sebességgel
haladtok

a, G
a, >0 a

* 0

X
ax:O i

0 a,<0 L t

=
—_—
X

28.6. abra. Az a,(t) fugg-
vény grafikonja egyenes
vonalu egyenletesen gyorsuld
mozgas esetén

188

A gyorsulds mértékegysége a SI rendszerben a
méter per masodperc a négyzeten:

.-
S
A gyorsulds iranya megegyezik a testre
haté erdk ereddjének az iranyaval.

e Ha a gyorsulas irdanya megegyezik a mozgas

[a] :M:lﬂ
S

iranyaval (& TT5), akkor a test sebessége no-
vekszik (az eredo elbre tolja a testet).
e Ha a gyorsulds irdnya ellentétes a mozgas

iranyaval (Ei T 13), a test sebessége csokken
(az eredd gatolja a mozgast, lassitja a testet).

e Ha a = 0, akkor a testre haté erdk kiegyenli-
tik egymast, és a test egyenes vonald egyenle-
tes mozgast végez, vagy nyugalmi allapotban
van.

? Mindegyik esetre tisztazzatok (28.4. abra),
hogy az adott pillanatban névekszik-e vagy
csokken a test sebessége! Mondjatok példa-
kat ilyen mozgasokra!

Megtudjuk, milyen mozgast neveznek
egyenes vonalu egyenletesen
gyorsulénak

Ha a test nem egyenletes mozgast végez, akkor
sebessége az id6 mulasaval folyamatosan valto-
zik. Altaldban azonos id8intervallumokban a test
mozgassebessége kiilonb6zd mértékben valtozik
(28.5. abra). Ebben a tanévben a gyorsul6 moz-
gas legegyszeribb tipusaval — az egyenes vonali
egyenletesen gyorsulé mozgdssal — ismerkedink
meg, és megtudjuk, hogy ilyen mozgasrél abban
az esetben beszélhetiink, ha a testre haté erdk
ered@je valtozatlan.

Az egyenes vonalu egyenletesen gyor-
sul6 mozgas olyan mozgas, amelynek soran
a test sebessége tetszblegesen valasztott
azonos id6kdzdkben egyforman valtozik.

Masként fogalmazva, az egyenletesen gyor-
sulo mozgds — dllandé gyorsuldssal végzett moz-
gds. Az egyenletesen gyorsulé mozgas soran
a test gyorsuldsa nem valtozik, ezért az a,(f)
figgvény grafikonja az idGtengellyel parhuzamos
egyenes szakasza (28.6. abra).
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28. §. Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas...

Meghatarozzuk az egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé moz-
gas sebességét

Ha a test egyenletes gyorsul6 mozgast végez, akkor sebessége egész 1d6 alatt

valtozik. Ezért a tovabbiakban, a test sebességérdl beszélve, az alatt annak

pillanatnyi sebességét fogjuk érteni.

A pillanatnyi sebesség — a test sebessége az adott pillanatban, a test
sebessége a mozgaspalya adott pontjaban.

Az egyenletesen gyorsuldé mozgas sebességének meghatarozasara alkal-

_UO

mazzuk a gyorsulas képletét. Mivel a= v , ezért

V=0, t+at

A tovabbiakban ennek a képletnek az OX tengelyre vonatkoztatott vetii-
letekben felirt alakjat fogjuk hasznalni:

U, =g, Ta,t

Ha adott a test sebességvetiiletének az Uy
egyenlete, akkor meg van adva a kezdeti se-
bessége (130) és gyorsulasa (&) is.

Példaul a sebesség vetiletének képlete: N
v, = 20 — 3t. Ez azt jelenti, hogy vy, = 20 m/s X

(a kezdeti sebesség 20 m/s, az iranya megegye-

zik az OX tengely iranyaval); a, = —3 m/s? (a dy
, 9 9 . . Uoy A <: =
gyorsulas 3 m/s*, a ,—” pedig azt mutatja, hogy %>
a gyorsulds irdanya ellentétes az OX iranyaval). - X
? Hatdrozzatok meg a test kezdeti sebessé- B
gét és gyorsuldsat, ha a sebesség vetiile- 0 i
tének egyenlete v, = —10 + 2¢! \
A v, =v,, +a,t Osszefliggés linedris, ezért 5 é 9
a sebesség vetiiletének grafikonja—a v, (t) grafi- <2 =
konja — az id6tengelyhez viszonyitva bizonyos X C

szogben megddlt egyenes szakasza (28.7. abra).
A t = 0 pillanatban a test sebessége a kez-
28.7. &bra. v, (t) fuggvény
grafikonja egyenletesen gyorsu-
16 egyenes vonall mozgas ese-
tén. Az 1. test egész id6 alatt

deti sebességével egyenlS (v, (vx =va), vagyis
a v, (t) fuggvény grafikonja az ordinatatengely

(0; qu) koordin4t4ji pontjdban kezdédik.

Ha a gyorsulés vetiilete pozitiv (ax>0),
akkor a sebesség grafikonja emelkedik
(1. grafikon a 28.7. abran). Ha a gyorsulas ve-
tilete negativ (ax <0), akkor a sebesség grafi-
konja lefelé ereszkedik (2. grafikon a 28.7. abran).

Figyeljétek meg: a 28.7. abra 2. grafikon-
janak B pontja a fordulopont.

néveli a sebességét: a, 710, .
A 2. test el6szor lassul:

a, T\ o, (AB szakasz), majd
megall (B pont), kés6bb ujra
felgyorsul, de mar ellenkezé
iranyba, mivel d, TT o, (BC
szakasz)
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

1. feladat. A 90 km/h sebességgel haladd gépkocsi megallt a kozleke-
dési lampa el6tt. Hatarozzatok meg az autd fékezésének idejét, ha a mozga-
sat 5 m/s?-tel gyorsulé egyenes vonali egyenletesen gyorsulénak tekintjiik!

A fizikai probléma elemzése. A gépkocsi megall, tehat a végsebessége nulla
(v = 0), a gyorsulasi vektor iranya pedig a sebességgel ellentétes iranyu.

Magyarazo rajzot készitiink, amelyen feltiintetjiik a koordinatatengelyt
(iranya essen egybe a mozgas iranyaval), az auté mozgasanak

a
sebességét és gyorsuldsat. E B,
_——

Adva van: Matematikai modell keresése, megoldds X
vy = 90 km/h = A mozgas egyenletesen gyorsuld, ezért v, = vy, + a,t.

= 25 m/s Felhasznalva a rajzot, pontositjuk ezt az

a =5 m/s? egyenletet: vy, = vy, a, = —a, v, = 0, tehat

v=20

Yo
O=vy,—at = vy=at = t=—.
M ! 5 oo s Pt A 0 A e

; fg‘fl RO Ellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a kere-

sett mennyiséget:

. 2
[f]= == =s; t=2—55=5(s).

Felelet: t = 5 s.

2. feladat. A test egyenes vonali mozgast végzett az OX tengely mentén.
A v,(t) fuggvény grafikonja alapjan (28.8. dbra): 1) irjatok le a test mozgasanak
jellemz6it; 2) irjatok le a mozgassebesség vetiiletének egyenletét; 3) abrazoljatok
grafikonnal a mozgasi sebesség gyorsulasa vetiiletének idéfiiggését!

A fizikai probléma elemzése, megoldds

1. A v,(t) egyenes vonal, tehat a test mozgisa egyenletesen gyorsuld. Az elsd
4 masodpercben a test az OX tengellyel ellentétes irdnyban haladt (a sebességvetiilet
negativ), a test mozgasanak sebessége csokkent.

A t =4 s id6pontban a test megallt, ezutan ellentétes iranyban kezdett el mozogni
(a sebesség vetiiletének eldjele ellenkezdjére valtozik).

A kovetkezd 3 masodpercben a test egyenletesen gyorsulé mozgast végzett
az OX tengellyel megegyez§ iranyban, mozgassebessége ekézben ndtt.

2. Felirjuk altalanos alakban az egyenletesen gyorsulé mozgas sebesség-

vetiiletének egyenletét:
U, =y, +a,t.

Konkretizaljuk ezt az egyenletet:

a) a grafikon alapjan meghatarozzuk a kezddsebesség koordinatajat:
Vo= —8 m/s;

b) kivalasztunk a grafikonon egy tetszGleges pontot, példaul azt, ame-
lyiknek ¢t = 4 s és v, = 0 felel meg, és meghatarozzuk a gyorsulas vetiiletét:

VU, = Vg, _ 0—(—8 m/s)

a, = =2 m/s?;
t 4s

X
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28. §. Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas...

¢) behelyettesitjik a kapott értékeket a test mozgasidnak sebességvetiiletét
kifejez6 egyenletbe:
v, =—-8+2t.
3. A test gyorsuldsa allandé (a, = 2 m/s?), ezért az a,(f) fliggvény grafi-
konja az id6tengellyel parhuzamos és folotte elhelyezkedd egyenes (28.9. abra).

m
Vs —
0 S
2 4 6..t,.8 9
4 1
8 - L, s
28.8. dbra. A 28. §. 2. feladatahoz 28.9. dbra. A 28. §. 2. feladatdhoz

) Osszegezés
Q Az egyenes vonalli egyenletesen gyorsulé mozgas olyan mozgds, amely-
< 7 nek soran a test sebessége tetszllegesen valasztott azonos iddkozokben
egyforman véaltozik.
A gyorsulds a olyan fizikai vektormennyiség, ami a test mozgassebes-
ség-valtozasanak gyorsasagat jellemzi, és egyenld a test mozgassebesség-valto-
U -0,
t
A gyorsulas mértékegysége a SI rendszerben: méter per masodperc a
négyzeten (m/s?).
Az egyenletesen gyorsulé mozgas esetében:
e a gyorsulds vetiiletének a,(t) grafikonja az idStengellyel parhuzamos
egyenes;
e a sebesség linearisan valtozik: v, = vy, + a,t;
* a v,(f) mozgassebesség vetiilete az egyenesnek az idétengelyhez viszo-
nyitva ferde szakasza.

zasanak és a valtozas idGtartamanak hanyadosaval: a=

@w . Ellenérz6 kérdések

L /j 1. Milyen egyenes vonali mozgast neveziink egyenletesen gyorsulonak? 2. Hogyan defi-
4% s nidljuk a gyorsuldst? 3. Mi a gyorsulds mértékegysége a SI rendszerben? 4. Milyen alakt
az a,(t) fuggvény grafikonja az egyenes vonalt egyenletesen gyorsuldo mozgas esetében?
5. Irjatok fel a v, () 6sszefiiggés egyenletét az egyenletesen gyorsuld egyenes vonali moz-
gasra nézve! Milyen alakja van ennek a fiiggvénygrafikonnak? 6. Hogyan mozog a test,
ha gyorsulasanak irdnya: a) megegyezik a sebesség iranyaval? b) ellentétes a sebesség

iranyaval? Hogyan mozog a test, ha gyorsulasa nulla?

fﬁ@f 28. gyakorlat

1. Mozoghat-e a test nagy sebességgel, de kis gyorsulassal?

2. Szamitsatok ki, milyen gyorsuldssal mozog az 4116 helyzetbdl induld aut6, ha
tudjuk, hogy sebessége 10 s alatt eléri a 15 m/s-ot?

3. A golyot felfelé 16kték egy lejtén, 2 m/s kezdGsebességet kiozolve vele. Hataroz-
zatok meg a goly6 mozgassebességét 0,5 s; 1 s; 1,5 s-mal a mozgas kezdetét
kovet8en, ha a gyorsuldsa 2 m/s?! A kapott eredményeket magyarizzatok meg!
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Az 4llandé 0,2 m/s? gyorsuldst egyenes
vonali mozgés soran a kerékparos 25 s Aoy =5
alatt éri el az 5 m/s sebességet. Mennyi
volt a kerékparos kezdGsebessége?
Mennyi idére van sziksége az autébusz-
nak ahhoz, hogy sebességét 54 km/h-rdl
5 m/s-ra valtoztassa? Az autdbusz gyor-
suldsa allandé, értéke 0,5 m/s2.
Adva van harom, az OX tengely mentén 2
mozg6 test sebességvetiiletének egyen-
lete: a) v, = 2 +¢t; b) v, = 20 + 5¢;
¢) v, = 10 — 3t. Minden mennyiség SI
egységekben van megadva. Mindegyik 1. abra
test esetében tisztazzatok: 1) hogyan
mozgott a test; 2) mennyi a test kezdeti v
sebessége és gyorsulasa; 3) ha a test
megallt, akkor mennyi 1d§ elteltével! 4
Az 1. dbran két test a,(t) figgvénygrafi-
konja lathato. frjétok le mindegyik test 2 2
sebességének v, (t) figgvényét, és rajzolja-
tok meg grafikonjaikat, ha vy, = —4 m/s, 0
Vgox = 8 m/s.
8. A 2. abran négy test esetében a v,.(1) 4D
fiiggvény grafikonja lathaté. Irjatok
le mindegyik test sebességvetiletének

= o =

| B
~

egyenletét, és szerkesszétek meg az a,(t) 2. 4bra
figgvény grafikonjat!
9. A test huzamosabb ideig egyenletesen m
gyorsulva mozgott. A 3. abran a uv,(¢) Vs ¢
fiiggvény grafikonja lathaté egy megha- 10 -

tarozott iddéponttdl kezdve. Hatarozzatok
meg azt az idGpontot, amikor a test meg-
valtoztatta mozgasanak iranyat!

{:ﬁf s E‘?& 10.A 3. abra segitségével hatarozzatok meg

at

@)

4 6 t, s

Do

w5

&

N a test altal a megfigyelés elsé 4 s-ma
alatt megtett utat!

=

3. abra

29. §. ELMOZDULAS EGYENES VONALU EGYENLETESEN
GYORSULO MOZGAS ESETEBEN.
KOORDINATA-EGYENLET

Bizonyara lattatok mar a televizioban, hogy amikor kozlekedési baleset torté-
nik, a kozlekedési rendérok megmérik a fékutat. Miért teszik ezt? Azért, hogy
meghatarozzak a gépkocsi mozgassebességét a fékezés kezdetén, valamint
gyorsulasat a fékezés kozben. Ezeket az adatokat a tovabbiakban felhasznal-
jak a baleset okainak tisztazasa soran: atlépte-e a vezetd a megengedett se-
bességet, hibasan mikodtek-e a fékek, esetleg az autéoval minden rendben
volt, és a gyalogos a hibds, aki megszegte a kozlekedési szabalyokat. Ho-
gyan lehet a fékezés idejének és a fékut hosszanak az ismeretében kiszami-
tani a mozgas sebességét és gyorsulasat, megtudjatok ebbél a paragrafusbdl.
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29. §. Elmozdulas egyenes vonalu egyenletesen...

Megismerkediink az elmozdulas vetl -
letének mértani tartalmaval

A 7. osztalyban mar tanultatok, hogy barmilyen
mozgas esetén a megtett Gt szambelileg egyenld
a mozgas sebességmodulusnak a megfigyelés ide-
jét61 torténd fliggését abrazolé grafikon alatt el-
helyezked§ mértani alakzat teriiletével. Hasonl6
a helyzet az elmozdulas vetiiletének a meghata-
rozasa esetén 1s (29.1. abra).

Megkapjuk a test ¢; = 0 és ty = ¢ 1dGin-
tervallumban tortént elmozdulasa vetiiletének a
képletét. Olyan egyenletesen gyorsulé mozgast fo-
gunk vizsgalni, amelynek soran a kezddsebesség
és a gyorsulas iranya is megegyezik az OX ten-
gely iranyaval. Ebben az esetben a sebesség ve-
tuletének a grafikonja olyan, mint ahogy azt a
29.2. 4bra mutatja, az elmozdulas pedig szambe-
lileg az OABC trapéz tertiiletével egyenld:

OA + BC
2
A grafikonon az OA a v, kezdeti sebesség
vetuletének felel meg, a BC szakasz a ¢ 1dGin-
tervallumnak. A szakaszok helyett beirjuk azok
értékeit, és figyelembe véve, hogy s, = Spanc,
megkapjuk az elmozdulas vetiiletének képletét:

Vo U,
S =—~t 1
. 5 (1)
Megjegyezziik, hogy az (1) képlet minden
egyenes vonalt egyenletesen gyorsulé mozgds ese-
tében érvényes.

2 Az (1) képlet alkalmazasaval hatarozzatok
meg a test elmozdulasat a 29.1. b adbran
lathat6 mozgasgrafikon alapjan a megfi-
gyelés kezdete utani 2 s és 4 s alatt! A
feleletet magyarazzatok meg!

Felirjuk az elmozdulas vetlletének
egyenletet

Az (1) képletb6l kizarjuk a v, valtozét. Ennek

érdekében felidézziik, hogy az egyenletesen gyor-

sul6 egyenes vonali mozgas esetén v, = vy, + a,dt.

Ezt a kifejezést behelyettesitjik az (1) képletbe,

és a kovetkez6t kapjuk:

(o)}

2] 6 c lg

g 0

2 1 6. .t.8

Derékszogi trapéz
s = 10m/s +5 m/s

L -6s=45m
2

m

S

©

)
18
e~
(o))
~
n

ot

b _LG

Derékszogl haromszog

10 -4
s =—$=—20 m

X

29.1. dbra. Az elmozdulés
mértani tartalma: az elmoz-
dulas vetllete szambelileg
egyenld a v,(t) grafikon, az
idétengely és a t=t; és t=t,
egyenesek altal hatarolt mérta-
ni alakzat teruletével. s, >0, ha
a kapott alakzat az id6tengely
felett helyezkedik el (a); s, <0,
ha a kapott alakzat az idéten-
gely alatt talalhatd (b)

B
U.’)C
|
Ux
A S=s,
Uox
o P C t

29.2. abra. Az elmozdulas ve-
tuletképletének levezetéséhez
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Sy >0
1 A1y
Ule>0
.
\ 2
\
\
\ a2x>0
\
D,
\ __0x Vo2 <0
\ a,
0 : t
! |
’ h
s |
a
Sy
3 a4x<0
oo \\ V04> 0
\ '
’
0/ va t
7
/I %
! 4
a3x<0
b V03 <0

29.3. abra. Az elmozdulas vetiile-
tének a grafikonja egyenes vona-
Iu egyenletesen gyorsuldé mozgas
esetén a koordinatatengely ko-
zéppontjan athaladoé parabola; ha
a, > 0, a parabola szarai felfelé
mutatnak (a); ha a, < 0, a szarak
lefelé iranyulnak (b)

R S
1 ! 1 -):
O %o  s.=s % X
§ pm——
I
(O s,=—s %o X

29.4. abra. Koordinatatengely
kivalasztasa egyenes vonalu
mozgas esetén

194

Vox T Vo, tat 2v,,.ta,t

s, = t=vg b+t
x 2 2 0x 9
Tehat egyenes vonald egyenletesen gyorsuld
mozgas esetén az elmozdulas vetiiletének
egyenlete:

a
S, =1)0xt+?"t2 2

Mivel a vy, és a, mennyiségek nem
figgnek a megfigyelés idejétsl, ezért az s,(t)
figgvény mdsodfoku. Példaul, ha vy, = 2 m/s,
a, = —1 m/s?, akkor s, = 2t — 0,5¢%.

Tehat az elmozdulds vetiiletének grafi-
konja egyenes vonali egyenletesen gyorsuld
mozgas esetén parabola (29.3. dbra), amely-
nek csucsa a fordulasi pontnak felel meg:

Vox
v,=0 > vy, ta,t=0=t=—,
O . a
ahol a t — a fordulas ideje. x
Felhasznalva a gyorsulds meghataroza-
, U, -0 , Uy, U )
sat @, =—— - 9% ¢s az sx=—°”2 = .¢ képle-

tet, megkapjuk az elmozdulés vetiiletének egy
masik képletét:
v} = Vg,
Gp=———— @)

X
2a,

A (3) képlet alkalmazdsa abban az eset-
ben kézenfekvs, amikor a feladat feltételei ko-
zOtt nem szerepel a test mozgasi ideje, és nem
is kell azt meghatarozni.

? Reméljiik, nem okoz gondot a (3) képlet
6nallo levezetése.

Figyeljétek meg: a v,, v, és a, vetiletek
az (1)—(3) képletekben a v, v, és a vektorok
OX tengelyhez viszonyitott iranyatdl fliiggben
lehetnek pozitivak és negativak is.

Felirjuk a koordinataegyenletet

A mechanika egyik legfontosabb fel-
adata a test helyzetének (test koordinatai-
nak) meghatarozasa barmely idépontban. Mi-
vel egyenes vonald mozgast vizsgalunk, ezért
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29. §. Elmozdulas egyenes vonalu egyenletesen...

csak egy koordinatatengelyre van sziukségiink
(példaul OX), amelynek az irdnya megegyezik
a test mozgasanak iranyaval (29.4. abra). A
29.4. abrabdl lathatjuk, hogy a test mozgasanak
iranyatol fuggetlentiil meghatdrozhaté annak
x koordinatéja:

X=%xy+8,,

ahol x; — kezdeti koordinata (a test koordinataja
a megfigyelés kezdetekor); s, — az elmozdulas ve-
tilete.

Az egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld
mozgas esetén s, = vat+a?xt2, ezért ilyen moz-
gas esetén a koordinataegyenlet a kévetkezGkép-
pen néz ki::

a
x=x, +v0xt+7’ct2

a,>0

// 0\/ ax<0\ t

29.5. dbra. Egyenes vonalu
egyenletesen gyorsulé moz-
gas esetén a koordinata és
az id6 kozotti osszefiiggés
grafikonja az x tengelyt az x,
pontban metszd parabola

Az utdébbi egyenletet elemezve arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az
x(t) fuggvény masodfoku, ezért a koordindtaegyenlet grafikonja parabola

(29.5. abra).

4 Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Az egyenletesen gyorsulé egyenes vonali mozgéssal kapcsolatos feladatok
megoldasanak f§ szakaszait az aldbbi példdkon vizsgaljuk meg.

’ A miveletek sorrendje ‘ ’

A feladat megoldasanak példaja

1. Figyelmesen olvassatok el 1. feladat.

a feladat feltételét! Tisztazza-

tok, mely testek vesznek részt

a mozgasban, milyen a moz-

gasuk jellege, a mozgas mely

parameéterei ismertek!
i

2. irjatok le a feladat révid
feltételét! Szikség esetén a
fizikai mennyiségek értékeit
alakitsatok at a Sl rendszer
egységeive!

v

v=0

3. Készitsetek magyarazo raj-
zot, feltintetve rajta a koor-
dinatatengelyt, a sebességek
irdnyat, a kezdésebességet, a
gyorsulast!

.

A vonat a fékezés megkezdését
kovetSen 225 m-t tett meg a megalloig. Milyen
volt a vonat sebessége a fékezés megkezdése
el6tt? Tekintsétek ugy, hogy a vonat gyorsuldsa
allandd, értéke 0,5 m/s2!

Adva van:s=225 m
a=0,5 m/s?

Meghatdrozzuk: vy, — ?
A magyarazo6 rajzon az OX tengelyt a vonat ha-

ladasi iranyaval megegyezben iranyitjuk. Mivel
> a vonat cs6kkenti a sebességét, ezért a Tl U -

a

=

U 3
—_— >
W/A X
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

4. Az egyenletesen gyorsuld
mozgas képletei koézul valasz-
szatok ki azokat, amelyek leg-
inkdbb megfelelnek a feladat
feltételének!

_ Y% " Yox . _ .

a, —4t ; Uy —on‘l'(lxt,
axt2

S, =Up,t+ ;
2

Uy ~Vox . _ Uox + Uy
Sy = 5 S = t
2a 2

Konkretizaljatok a valasztott
képleteket a feladatok szamara!

v

5. Oldjatok meg a feladatot
altalanos alakban!

v

6. Ellenérizzétek a mérték-
egységeket, szamitsatok ki a
keresett mennyiséget!

>

v

7. irjatok le, és elemezzétek
az eredmeényt!

Y

8. irjatok le a feleletet!

>

1. Figyelmesen olvassatok el a
feladat feltételét! Tisztazzatok,
milyen a testek mozgasanak
jellege, a mozgas mely para-
méterei ismertek!

A feladat feltétele alapjan ismert az a, v és

s, meg kell hatarozni a vy-t. Mind a négy
2 2

fizikai mennyiség szerepel az s, = x " Pox
képletben. 2a,
Az elmozdulas és a kezddGsebesség iranya
megegyezik az OX tengely iranyaval,
ezért s, = s, Vg, = Up. A gyorsulds iranya
ellentétes az OX tengellyel, ezért a, = — a.
A feltétel szerint a végsebesség v = 0.

Behelyettesitjiik a kapott adatokat

L 0-vy v}
az elmozdulés képletébe: s=—2 =0,
—2a 2a

2
1Y
Az s=2—° képletb6l meghatarozzuk a vy-t, a
a

mozgas kezdé’sebességét' vg =2as,

ahonnan v, = 2as

-2

v=4/2:-225-0,5 =/225 =15 (m/s).

o = 15 m/s = 54 km/h — a vonat
sebességének teljesen valds értéke.

Felelet: vy = 54 km/h.

2. feladat. Az utca egyenes szakaszan al-
landé 2 m/s sebességgel megy egy gyalo-
gos. Utana egy motorkerékpar kozlekedik,
amely 2 m/s? gyorsuldssal halad. Mennyi id§

> mulva hagyja el a motorkerékpar a gyalo-

v

2. irjatok le a feladat rovid
feltételét! Szikség esetén a

fizikai mennyiségek értékeit .

alakitsatok at a S| rendszer
egységeive.

v
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gost, ha a megfigyelés kezdeti pillanataban
a kozottuk 1évé tavolsag 300 m, a motorke-
rékpar sebessége 22 m/s? Mekkora tavolsa-
got tesz meg a motorkerékpar ezen idé alatt?

Adva van: vg,=2 m/s
am=2 m/s?

[=300 m

Vom=22 m/s

Meghatdrozzuk: t — ? s, — ?
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29. §. Elmozdulas egyenes vonalu egyenletesen...

3.

letet, és hatarozzatok meg a
testek talalkozasanak idejét!
e

Készitsetek magyarazé = - ‘
rajzot, tiintessétek fel rajta a In = Bom Gy = 0 (egyenletgs mozgds)
koordinatatengelyt, a testek |, | — =
helyzetét, a gyorsulas és se- 0 300 m X
besség iranyat!

- ax 2
x=x0+00xt+?t
4. lIrjatok fel a koordinata- Motorkerékpar Gyalogos
egyenletet altalanos alakban,
majd a rajz segitségével konk- |, xg = 05 xo = 300 m;
retizaljatok az egyenletet min- Vo = 22 ml/s; v, = 2 m/s;
den test szamaral! a, = 2 m/s?; a = 0;
- X = 22t + 12 Xgy = 300 + 2t.
5. Figyelembe véve, hogy a
talalkozas (elhagyas) pillanata- Xm = Xgy;
ban a testek koordinatai azo- » 29¢ + 12 =300+ 2¢:
nosak, irjatok fel a masodfoku ’
egyenletet! 22t +t* —2t-300=0 = t*+20¢t-300=0.
—~—
5 -20 +40
6. Oldjatok meg a kapott egyen- | D =20"+4-300=1600; ¢, =—— =10 (s);

> -20-40 _

5 = —30 (s) — kiilsé gyok (a feladat

feltételei szerint).

7. Szamitsatok ki a testek ko-
ordinatait a talalkozas pillana-
taban!

Xgy = 300 + 2¢ = 300 + 210 = 320 (m).

> Xm =

—~————

A motorkerékpar az xp, = 0 koordinataju

8. Hatarozzatok meg a kere-
sett mennyiséget, és elemez-
zétek az eredményt!

pontban volt, majd az x, 320 pontban
L érte utol a gyalogost, tehat a motorkerékpar
320 m-t tett meg. A gyalogos ezalatt 20 m-t

—~—————

haladt. Ez valds eredmény.

9. irjatok le a feleletet!

> Felelet: t = 10 s; s, = 320 m.

) Osszegezés
_, | A test egyenes vonald e

Ux(t) grafikonja alatt 1évé mértani alakzat tertiletével: s, =
elmozdulas mértani tartalma;

, .. s a
az elmozdulés vetliletének egyenlete: s, =v, t+—t

gyenletesen gyorsulé mozgasa esetén:

az elmozdulas vetiilete szambelileg egyenld a mozgas sebességvetiiletének

Vg, +0U
0
%-t. Ez az

2 ami méasodfoki egyen-

let, ezért az s, () figgvény grafikonja parabola, melynek a fordulépont a

csucsa;

ax

a test koordinataja az x=x,+v, xt+?t2 egyenlet segitségével hatarozhaté

meg; a koordinata grafikonja parabola.

[MpaBo anst 6esonnaTHOro Po3MiLLeHHs
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

EIIenorzo kérdések

V/‘U /j 1. Milyen képletek alkalmazasaval szamithaté ki az elmozdulds s, vetiilete az
egyenes vonali egyenletesen gyorsulé mozgas esetén? Vezessétek le ezeket a kép-
leteket! 2. Bizonyitsatok be, hogy a test elmozduldsanak a megfigyelés idejétdl
valé fuggését abrazolé grafikon parabola! Merre irdnyulnak a parabola szarai?

3.

frjétok fel a koordinataegyenletet az egyenes vonald egyenletesen gyorsuld

mozgas esetére! Nevezzétek meg az egyenlet altal 6sszekapcsold fizikai meny-
nyiségeket!

ﬁ’ﬁf 29. gyakorlat

198

1.

Az 1 m/s sebességgel halad6 sizé megkezdi a lesiklast a hegyr6l. Hatarozza-
tok meg a lejt§ hosszat, ha a siz§ 10 s alatt teljesitette a tavot, és 0,5 m/s?
allandé gyorsuldassal mozgott!

A személyvonat a fékezés soran 54 km/h-rél 5 m/s-ra csokkentette sebessé-
gét. Szamitsatok ki a fékezés alatt megtett utat, ha a vonat 1 m/s? 4llandé
gyorsulassal mozgott!

A személyautd féke rendben miikodik, ha 8 m/s sebesség mellett a fékut
7,2 m-rel egyenlG. Hatarozzatok meg a fékezés idGtartamat és a gépkocsi
gyorsulasat!

Az OX tengely mentén mozgd két test koordinataegyenlete a kovetkezd:

X, =8 — 2t + % xy = =2 — Bt + 2¢2.

1) Mindkét test szamara hatarozzatok meg, milyen: a) a mozgéasa; b) a kezdeti koor-
dinataja; c) a kezdeti sebesség modulusa és iranya; d) a mozgasuk gyorsulasa!

2) Hatarozzatok meg a testek taldlkozasdnak idejét és koordinatajat!

3) Mindkét test estében irjatok fel a v,(t) és s,(f) egyenleteket, valamint
szerkesszétek meg a sebesség és az elmozdulas vetiletének grafikonjat!

. Az abran egy adott test mozgasi sebes-

ségvetiiletének grafikonja lathatd. Alla- tn
pitsatok meg a test altal megtett utat és Uy s
elmozdulasat az id6 mérésének 4 masod-
perce alatt! [rjatok le a koordinitaegyen-
letet, ha a t = 0 iddpontban a test a
—20 m koordinataju pontban volt!

Két gépkocsi ugyanabbdél a pontbdl,
ugyanabba az iranyba indult. Az elsé
autd hisz mésodperccel a masodik utan
indult el. Mindkét jarmi egyenletesen
gyorsulva 0,4 m/s? gyorsuldssal haladt. =90
Az els6 aut6 indulasatdl szamitva meny-
nyi 1d6 mulva lesz a tavolsag kozottik
240 m?

=)

. A metré mozgélépcsGje 2,5 m/s sebességgel emelkedik. Lehet-e a mozgdlépesén

all6 ember nyugalmi allapotban a Foldhoz kotott viszonyitdsi rendszerben?
Ha igen, akkor milyen feltételek mellett? Tekinthet6-e az ember mozgasa e
feltételek mellett tehetetlenségi mozgasnak? A valaszotokat indokoljatok meg!
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30. §. INERCIALIS VONATKOZTATASI
RENDSZEREK. NEWTON ELSO TORVENYE

Mar beszéltink a zsenialis angol tuddsrdl, Isaac
Newtonrdl (1642—1727). Erdemeiért lovagga
utotték és lord cimet kapott. ,A természet nyi-
tott kdényv volt szamara, amelyet gond nélkul
olvasott” — irta réla Albert Einstein (1879-1955).
A természetfilozéfia matematikai alapelvei (1687)
c. kdnyvében Newton megfogalmazta a “mozgas
axiomait”, amit ma Newton toérvényeinek neve-
zink. A kovetkezd paragrafusban Newton elsd
toérvényével ismerkedhettek meg.

Felidézziik a tehetetlenség torvényét

A 7. osztalyos fizika tananyagabdl fel-
idézzuk, milyen feltételek mellett van a
test nyugalomban vagy végez egyenes vo-
nald egyenletes mozgast. Bizonyara emlé-
keztek a tehetetlenségi vagy inerciator-
vényre, amelyet a XVI. sz. végén Galileo
Galilei (15664—1642) olasz tudds fogalmazott meg:

A test akkor van nyugalmi allapotban vagy
végez egyenes vonallu egyenletes mozgast,
ha nem hatnak ra mas testek, vagy azok
hatasa kiegyenlitédik (30.1., 30.2. abrak).

? Sczerintetek fog-e mozogni a csillagoktdl ta-
vol 1év§ irhajo, ha kikapesoljak a hajtoma-
veit? Ha igen, akkor hogyan?

Tanulmanyozzuk az inercialis vonat -
koztatasi rendszereket

A tehetetlenség (inercia) jelensége a
nyugalmi allapot vagy az egyenes vonalu
egyenletes mozgas megdrzése a test altal,
amikor nem hatnak r4 mas testek és terek,
vagy a hatasaik kiegyenlitédnek.

De a mozgéas és nyugalom allapota a vonat-
koztatasi rendszert§l (VR) fligg. Vajon minden
VR-ben megfigyelhetd a tehetetlenség jelensége?

Képzeljétek el, hogy a peron mellett 4ll6
vonat fiilkéjében ultok. Az asztalon egy labda
van. A labdara két test hat: a Fold és az asz-
tal. Az asztal és a Fold hatasa kompenzalja

30.1. dbra. A testek a Fold-
hoéz viszonyitva nyugalomban
vannak, mert a nehézségi erét
kiegyenliti az asztal hatasa
(a); a fuggesztés hatasa (b)

30.2. abra. Az ejtéerny6s egy
ideig egyenes vonalu egyenle-
tes mozgast végezhet, amikor
a Fold hatasat kiegyenliti a
szél és az ernyd hatasa
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

0 ’

30.3. abra. A Fold és az
asztal részerél a labdara
hato két erd kiegyenliti
egymast. A peronhoz
rogzitett XOY vonatkoztatasi
rendszerben a labda
nyugalomban marad, ezért
ez a VR inercialis; a
mozgasat megkezddé vonathoz
rogzitett X’O’Y’ vonatkoztatasi
rendszerben a labda
gyorsulva mozog, ezért

ez a VR nem inercialis

30.4. abra. Heliocentrikus
vonatkoztatasi rendszer: a
rendszer kezddpontja a Nap
kézepében van, a tengelyek a
tavoli csillagok felé mutatnak

200

egymadst, és a labda nyugalmi allapotban van.
Azonban amint a vonat elindul, a labda elkezd
gurulni az asztalon a vonat irdnyaval ellenté-
tes iranyba. Tehat a labda a peronhoz képest
nyugalomban marad, a vonathoz képest viszont
gyorsulé mozgasba kezd (30.3. abra). Vagyis a
gyorsuld vonathoz koétott VR-hez képest a tehe-
tetlenség nem figyelhetd meg (a testek hatasai
a labdara kiegyenlitédnek, de a labda nem 6rzi
meg a sebességét).

Azokat a VR-eket, amelyekben nem tel-
jestil a tehetetlenség torvénye, nem inercialis
vonatkoztatasi rendszereknek nevezzik.

Azokat a VR-eket, amelyekben teljesiil a
tehetetlenség torvénye, inercialis vonatkozta-
tasi rendszereknek mondjuk.

A tovabbiakban, ha nincs egyéb kikotés,
csak inercidlis rendszereket fogunk haszndlni.

Altaldban inercidlis vonatkoztatdsi rend-
szerként a foldfelszin egy fix pontjahoz szigo-
ruan rogzitett VR-t hasznalnak. De a szigortan
a Foldhoz kotott vonatkoztatasi rendszert csak
feltételesen lehet inerciarendszernek nevezni,
mivel a Fold forog a sajat tengelye korul. A
pontosabb mérésekhez mas, a Naphoz kotott
inerciarendszert — heliocentrikus vonatkoztatasi
rendszert — hasznalnak (30.4. abra).

Végteleniil sok inercialis VR van. Az iner-
cialis VR-hez képest egyenes vonalil egyenletes
mozgdst végzé VR szintén inercidlis.

Példaul, ha a Foldhoz képest megtartjatok
nyugalmi allapototokat, vagy egyenes vonala
egyenletes mozgast végeztek, akkor a Foldhoz
viszonyitva alland6 sebességgel mozgd vonathoz
képest egyenes vonali egyenletes mozgast végez-
tek (igaz, eltéré sebességgel).

Megjegyezzik, hogy a klasszikus mecha-
nikdban® egyik inercidlis VR-b8l a maésikba
torténé atmenet soran a mozgas és elmozdulas
sebessége, valamint a test koordinatai megval-
toznak, de az erd, a tomeg, a gyorsulds, a moz-
gasidd és a testek kozotti tdvolsdag valtozatlan
marad.

* A klasszikus mechanika a fény sebességénél sokkal
kisebb sebességgel rendelkezd testek mozgasat vizs-
gdalja.
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30. §. Inercialis vonatkoztatasi rendszerek. Newton elsé térvénye

Megfogalmazzuk Newton elsé torvényét

Galilei tehetetlenségi torvénye az elsG 1épés volt a mechanika klasszikus
torvényeinek a felfedezéséhez. A testek f6 mozgastorvényeinek megfogalmaza-
sakor Newton ezt a torvényt a mozgas els6 torvényének nevezte el, és ilyen
forméban tette kozzé: Minden magdra hagyott test megdrzi nyugalmi dllapotdt
vagy egyenes vonali egyenletes mozgdsdat addig, ameddig kiilsé erék nem kény-
szeritik ennek az dllapotnak a meguvdltoztatdsara.

Vegyiik figyelembe a kovetkezGket.

1. Az, hogy a test egyenes vonalu egyenletes vagy gyorsulé mozgast végez,
esetleg nyugalmi allapotban van, kizardlag a VR kivalasztasatdl fugg.

2. Az inercialis VR-ben a test nem csak abban az esetben végez egyenes
vonali egyenletes mozgast, vagy lesz nyugalomban, ha magdra van hagyva
(azaz nem hatnak r4a mas testek), hanem abban az esetben is, amikor a ra
haté erdk kiegyenlitik egymast.

Ebbé] kiindulva a modern fizikdaban Newton els6 torvényét a kovetke-
z6képpen fogalmazzak meg:

3

6rzi nyugalmi allapotat vagy egyenes vonalu egyenletes mozgasat, ha nem

I Léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyekhez képest a test meg-
hatnak ra mas testek, vagy hatasaik kiegyenlitik egymast.

Tehat Newton elsd torvénye az inercidlis vonatkoztatdsi rendszerek léte-
zésének posztuldtuma.

* Megismerkediink Galilei relativitasi elvéve |

Galilei a testeket a kulonboz8 inercialis VR-ekben vizsgalta, és
arra a kovetkeztetésre jutott, amit roéla Galilei relativitasi elvének
neveztek el:

ben a mechanikai jelenségek és folyamatok
lefolyasa egyenlé kezdeti feltételek esetén
azonos.

I Minden inercialis vonatkoztatasi rendszer-

Galile1 a kovetkezbket irta: ,Ha vitorlas
hajo kajitjében vagyunk, és barmilyen kisér-
letet végziink, akkor sem maguk a kisérletek,
sem az eredményeik nem kiilonboznek azoktdl,
amelyeket a parton végeztiink volna el. Csak a
fedélzetre kilépve vessziik észre, hogy a hajonk
egyenes vonalu egyenletes mozgasban van...”.

Ti is felallithattok relativitési elvet, ha  30.5. abra. Semmilyen me-
példaul kisérleteket végeztek az egyenes vonaly ~ chanikai kisérlettel nem derit-
egyenletes mozgasban 1év6 vonat kocsijaban. Az heto ‘f" hogy a vonat egyenes
asztalon 4all6 csésze nyugalmi allapotban van, de vonali egyenletes mozgast

o . . , végez vagy nyugalmi allapot-
ha leejtiink egy kanalat, a vasuti kocsihoz képest ban van. Az utas az ablakon

az fuggGlegesen lefelé esik (30.5. abra). & Linézve allapithatja ezt meg
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

By Osszegezés
(\%]{ A test csak akkor végez egyenes vonalu egyenletes mozgast vagy van
L nyugalmi allapotban, ha nem hatnak ra mas testek vagy terek, vagy ezek
hatasai kiegyenlit6dnek: ez Galilei tehetetlenségi térvényének modern
megfogalmazdsa. A modern fizikdban ezt a térvényt Newton elsd torvényének
nevezik, és a kovetkezd megfogalmazasban alkalmazzdk: 1éteznek olyan vonat-
koztatasi rendszerek, amelyekhez képest a test megdrzi nyugalmi allapotat vagy
egyenes vonalu egyenletes mozgasat, ha nem hatnak ra mas testek, vagy azok
hatasai kiegyenlitik egymast. Az ilyen vonatkoztatasi rendszereket inercialis
(tehetetlenségi) rendszereknek nevezziik.
Altalaban inercialis vonatkoztatasi rendszerként a Foldhoz kapcsolt VR-t
hasznaljak.
Az inercialis rendszerhez képest egyenes vonalu egyenletes mozgast végzo
vonatkoztatasi rendszerek is inercidlis rendszerek.

EIIenorzo kérdések

“V‘/U /9 1. Milyen feltételek mellett 6rzi meg a test mozgasi sebességét? Hozzatok fel
» néhdny példat! 2. Fogalmazzatok meg a tehetetlenségi térvényt! 3. Milyen VR-t
neveznek inercidlisnak? Nem inercidlisnak? Mondjatok példakat ezekre a rend-
szerekre! 4. Fogalmazzatok meg Newton elsd torvényét! Mit 4llit a torvény?

%5. Fogalmazzatok meg a Galilei-féle relativitasi elvet!

82 30. gyakorlat
&\r\,f 1. A széken ulve te is és a szék is nyugalmi allapotban van a Foldhoz képest.
of & Milyen testek hatnak a székre? Rad? Mi mondhaté el ezekrgl a hatasokrol?
2. A vizfolyassal szemben evez§ kajakosok képtelenek felfelé haladni a folyon. A
kajak nyugalmi allapotban van a parthoz képest. Mely testek hatasai kom-
penzaljak egymadst ebben az esetben?
Az asztalon egy macska ul (Iasd a 30.1. dbrat). Inercialis lesz-e a macskaval
Osszekotott VR? Inercidlis lesz-e a plafonrdl leereszkedd pékkal 6sszekotott
VR? Inercialis lesz-e a macskat észrevevl és hirtelen lefékezb egérrel Gssze-
kotott VR? A valaszokat indokoljatok meg!
4. Az abran néhany test lathatd. 1) Melyik testhez kotnétek a VR-t, hogy iner-
cialis maradjon? Nem inercialis? A valaszt indokoljatok meg! 2) Milyen lesz
az adott pillanatban a kutya sebessége a gyalogossal 6sszekotott VR-ben? A
tehergépkocsival? 3) Milyen lesz a gépkocsi gyorsuldsa a fahoz viszonyitva; a
gyalogoshoz viszonyitva?

v;=20m/s UVy=2m/s v3=0m/s vs=2m/s v5=10m/s
_— 5 — R
_a;=0,5 m/s?2 —> :i, a5=2 m/s?

=

la &

1. &bra

5. Kiegészit§ forrasanyag felhasznaldasaval tudjatok meg, miért Galileit tekintik
. a kisérleti-matematikai médszer megalapitéjanak!
Cfi? ¥ 6. A 2. dbran két test és a rajuk haté erdk lathatok (1 négyzet — 1 N). Hata-
&l —

rozzatok meg a testekre hatd erdk ereddjének irdanyat és modulusat!

i -~
E, 1 Fy

<
<

=

A

Y

2. abra
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31. 8. NEWTON MASODIK TORVENYE

A 30. §-ban megismételtétek azokat a feltétele-
ket, amelyeknél a test egyenes vonalu egyenletes
mozgast végez. Milyen feltételek mellett mozog
a test egyenletesen gyorsulva? Mitdl fligg a test
mozgasanak gyorsulasa? Ezekre a kérdésekre a
maga idejében Newton adta meg a valaszt, meg-
fogalmazva a mozgas masodik axiomajat. Ebben
a paragrafusban Newton masodik torvényérdl
— a dinamika alaptérvényérél — fogtok tanulni.

Meghatarozzuk Newton masodik
torvényét
A mindennapi életbl mar tudjatok: a test gyor-
sabban valtoztatja a sebességét (nagyobb gyorsu-
lasra tesz szert), ha nagyobb erével hatnak ra.
A kisérletek arrél tantuskodnak, hogy ahdnyszor
névekszik az erd értéke, ugyanannyiszor névekszik
a gyorsulds, amelyet a test ennek az erének a
hatasara kapott. Vagyis a test mozgasanak gyor-
suldsa egyenesen aranyos a testre hat6 erdGvel:
a~F.

Ha azonos erével hatnak eltérd tomegt tes-
tekre, akkor a testek gyorsuldasa kiilonb6zd lesz:
minél nagyobb a test témege, anndl kisebb lesz
a gyorsuldsa. Példaul, ha a teniszlabdara és a
tekegolyora azonos erével hatnak, akkor a teke-
goly6 mozgasi sebessége kevésbé valtozik meg (il-
letve tobb iddre van szikség, hogy ugyantgy val-
tozzon a sebessége, mint a teniszlabdaé). Tehat
a testnek a ra hatd erd kovetkeztében szerzett
gyorsulasa forditottan aranyos a test tomegével:

a~L.
m

A testre hatd erd, a test tomege és az erd
hatasara létrejott gyorsulas kozotti Osszefliggést
Newton masodik torvénye fogalmazza meg:

szert tesz, egyenesen aranyos az adott er6-

I A gyorsulas, amelyre a test erd hatasara
vel, és forditottan aranyos a test tomegével:

a=

3|"11

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

- Er6
Az F er6 — fizikai vek-
tormennyiség, egyik test
masikra torténd hatdsa-
nak mértéke. Az er6 mér-
tékegysége a SI rendszer-
ben a newton:
[F] =1N.

Az erd ismert, ha ismere-
tes az értéke (modulusa),
iranya és tamadaspontja.

—  értéke
F iranya
tamadaspontja

Ha a testre tobb erd hat,
akkor azok hatasa egy
er6vel — az F eredd erd-
vel — helyettesithetd.

Az ered§ erd egyenld a
testre hat6 erék vektorai-
nak Osszegével.

Tomeg
Az m tomeg - fizikai
mennyiség, a testek te-
hetetlenségének mértéke.

A tomeg mértékegysége
a SI rendszerben a kilog-
ramm:

[m] =1 kg.

Tehetetlenség — a testek
tulajdonsaga, amelynek a
lényege abban nyilvanul
meg, hogy a test sebessé-
gének kolcsonhatas altali
megvaltoztatasahoz iddre
van sziikség.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Altalaban a testre egyidejileg tobb erd hat. Eb-
ben az esetben az F erén a testre haté erdk
eredit értik: F=F +F,+...+F, (31.1. 4bra),
Newton masodik torvényét pedig a kovetkezd-
képpen irjuk fel:

3

_ +F +...+F - - - -
7= — 2m ~ vagy Fi+F+..+F,=ma

S|"m

Megjegyezziik, hogy Newtonnak az a=

alakban felirt masodik térvénye csak az inercid-

31.1. abra. Az F er0, az F, lis vonatkoztatdsi rendszerekben érvényes.

nehézségi er6, az N reak-

ciderd és az F, csUszasi_

surlodasi er6 eredéje. Az F Megismerkediink Newton masodik
a

er6 hozza létre a kislany torvényének kovetkezményeivel
gyorsulasat , e s -z
1. Newton masodik térvénye alapjan vezet-

ték be az erd mértékegységét, a newtont a Sl
rendszerben: 1 N az az erG, amely az m = 1 kg
tomegd testtel ¢ = 1 m/s? gyorsuldst kozol:

IN=1kg
S

2. Ismerve az F ered§ erd modulusat és
iranyat, mindig meghatarozhaté az a gyorsulas
modulusa és iranya, amire a test az eré hata-
sara tesz szert:

azi; alTF
m

? Felidézve matematikal ismereteiteket, in-
dokoljatok meg az utdbbi allitast!

3. Newton masodik torvénye alapjan
meghatarozhaté a test egyenletes gyorsu-
lasanak feltétele: a test csak abban az eset-
ben végez egyenes vonali egyenletesen gyor-
sulé mozgdst, ha a rda haté erék ereddje az
idével nem vdltozik.

4. Ha az eredd erd nulla (f‘=0), a test

sebessége allandé marad (6=0) (31.2. abra). Te-
hat a tehetetlenség torvényét a kévetkezGképpen
fogalmazhatjuk meg: a test nyugalmi dllapotban
van vagy egyenes vonalil egyenletes mozgdst vé-
gez, ha a rd haté erék kiegyenlitik egymdst.

31.2. abra. Ha a testre haté
er6k ered6je nulla, akkor a
test nyugalomban van (a)
vagy allandé sebességgel
mozog (b)
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31. §. Newton masodik térvénye

B ) Osszegezés

%{ Newton maéasodik torvenye — a dinamika alaptérvénye: az a gyorsulas,
. amelyre a test az F erd hatéséara tesz szert, egyenesen aranyos ezzel az

ergvel, és forditottan aranyos a test m tomegével: a——

Ha a testre egyidejlleg néhany erd hat (Fl,Fz, ), akkor Newton
F,+F,+...+F,
masodik torvenyet a kovetkezd alakban irjuk fel: a=—=2——" vagy

F +F +. +F ma.
A test csak abban az esetben végez egyenes vonali egyenletesen gyorsuld
mozgast, ha a ra haté erdk ereddje az idével nem valtozik.

ﬁ@ EIIenorzo kérdések

L /J 1. Milyen tényezdktdl fligg a testek gyorsulasa? 2. Fogalmazzatok meg Newton
4L 3 masodik torvényét, irjatok le a matematikai kifejezését! 3. Hogyan irhaté le
Newton masodik térvénye, ha a testre tébb erd hat? 4. Mi mondhaté az eredd és
az eredd altal kozvetitett gyorsulds iranyarél? 5. Mi a feltétele az egyenletesen
gyorsulé mozgasnak?

1. gyakorlat

1. Az 5t tomeg(i vonat 0,5 m/s2 gyorsuldssal halad. Hatdrozzatok meg a vonatra
hat6 eredd eré modulusat!

2. A gépkocsi egyenes utszakaszon halad. Milyen iranya a gépkocsira haté erék

ereddje, ha koézben gyorsul?
A 2 kg tomegd, déli iranyban mozg6 test allandod, kelet felé
iranyulé 10 N erd hatasara megvaltoztatja a sebességét. Ha-
tarozzatok meg a test gyorsulasanak modulusat és iranyat!
A 15 kN erd hatasara a test egyenes vonalian mozog, mi-
kézben a koordindtdja az x = —200 + 9t — 3¢2 fiiggvény
szerint valtozik. Hatdrozzatok meg a test tomegét!

5. Az 5 kg tomeg(l testre két kolcsonésen merGleges,
9 N és 12 N nagysagu er6 hat (1. abra). Hatarozzatok
meg a test gyorsuldsat!

6. Kiegészits forrasanyag felhasznalasaval allitsatok Gssze,
és oldjatok meg egy valds test mozgasara vonatkoz6 fel-
adatot Newton masodik térvényének felhasznalasaval!

\,;\__’.EV& 7. A kislany és a kisfia a kotél végét huzza (2. dbra).
|

Melyikik kezd el mozogni? Szerintetek kinek lesz na-
gyobb a sebessége? Valaszotokat indokoljatok meg!

2. abra

Kisérleti feladat
Vonalzé és két kiillonb6z6 tomegi fahasab segitségével bizonyitsatok be:

1) barmely hasab esetében az erd novekedésével névekszik az erd altal 1étreho-
zott gyorsulas is;

2) ha a kilénb6z6 hasdbokra ugyanakkora er6é hat, akkor a nagyobb témegi
hasab kisebb gyorsulasra tesz szert;

3) a gyorsulds irdnya mindig egybeesik az erd irdnyaval!

Magyarazzatok meg, mit miért tettek! Hogyan értékeltétek a testek gyorsuldsat?
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

32. 8. NEWTON HARMADIK TORVENYE

Ussetek a kezetekkel a padra. F4j? De miért? Hiszen ti (itdttétek meg a padot, nem
a pad titeket. Huzzatok a tarsatokat a sima jégen allva. Ki mozdul el? Mindkett6tok?
Vajon miért? Hiszen ti huztatok a tarsatokat, nem pedig 6 titeket. Ki tudjatok-e
magatokat huzni a hajatoknal fogva a vizb6l? Nem? Miért? Hiszen ily mdédon elég
konnyen kihuzhattok a vizbél egy felnétt, nalatok joval nehezebb embert. Ezek és
mas kérdések megvalaszolasaban segit nektek Newton harmadik torvénye.

32.1. dbra. A hatas mindig
kolcsdnhatéas. A labdaval jatsz-
va hattok ra, példaul labbal. A
labda szintén hat a labatokra
(ez a hatas féleg mezitlab
érezhetd)

32.2. 4bra. A hatas mindig
kélcsénhatas. A Féld vonz-
za a Holdat (és a Hold nem
repul ki a kozmikus térbe). A
Hold szintén vonzza a Foldet
(ennek hatasara a Foldon az
arapaly jelensége figyelhetd
meg)

206

Meghatarozzuk Newton harmadik
torvényét

Mar beszéltiink arrél, hogy a testek mindig kél-

csonbsen hatnak egymasra — kélcsénhatdsban

vannak egymassal (32.1., 32.2. abrak). Kisér-

lettel tisztdzzuk, milyen 6sszefliggés 4all fenn a

testek kozott hatd erdk kozott.

Vizszintes feliiletre két egyforma, konnyen
mozgasba hozhaté kiskocsit helyeziink, és dina-
mométerek segitségével fluggbleges allvanyhoz
rogzitjik Gket. A kiskocsikra ellentétes polusaik-
kal egymas felé forditott magneseket erdsitiink.
Ennek eredményeként a kocsik vonzzak egy-
mast, megnyudjtva a dinamométerek rugéit. A ki-
sérlet azt bizonyitja, hogy mindkét dinamométer
ugyanazt az értéket mutatta (32.3. dbra).

Szamtalan kisérlet elvégezhetd ilyen erdk
mérésével, de az eredmény mindig ugyanolyan
lesz: a két test kozdtt kolcsonhatoé erék modulu-
suk szerint azonos nagysdguak és ellentétes ira-
nyuak lesznek (32.4., 32.5. abrak).

A kolesonhatast a  hatds-ellenhatds
torvénye, vagyis Newton harmadik torvénye
irja le:

Az erbk, amelyekkel a testek kdlcséndsen
hatnak egymasra, egy egyenes mentén
iranyulnak, nagysaguk modulusuk szerint
egyenld, iranyuk pedig ellentétes:

1 F F 2 N
W] > < W]
N

N

32.3. dbra. Amilyen erével vonzza magahoz az 1. mag-
nes a 2. magnest, ugyanolyan erével vonzza a 2. mag-
nes is az 1. magnest: F, =F,. A hatoertk ellentétes

iranytak: F, TL F,
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32. §. Newton harmadik térvénye

Megismerkediink a testek kolcsdnha-
tasanak egyes sajatossagaival

A 32.1-32.5. abrakon lathaté példak alapjan tobb
sajatossagot vehetiink észre.

1. Newton harmadik toérvénye teljesiil
mind a testek kozvetlen érintkezésekor (lasd a
32.1., 32.5. abrakat), mind pedig a testek tavoli
kolesonhatéasakor (lasd a 32.2.—32.4. abrakat).

2. Az erék mindig pdrosdval jonnek létre:
ha jelen van az 1. testre a 2. test részérdl haté
F; erd, akkor feltétleniil jelen van a vele egyenld
nagysagu és ellentétes iranyu F, eré is, amelyik
a 2. test részérdl az 1. testre hat. De ezeknek az
er6knek (vagy egyikiiknek) a hatdsa nem min-
dig vehetd észre. Példaul jaras kozben ellokitek
magatokat a Fold felszinétdl, tehat erd hat ratok
a Fold részérdl. Newton harmadik térvényének
megfelelGen ti ugyanolyan erdvel 1okitek vissza a
Foldet. Azonban a Fold hatalmas tomege miatt
ennek az er6nek a hatdsa észrevehetetlen. Ha
viszont vizen lebegd konnyd csénakban probal-
tok menni, akkor hatdsotok a csénakot régton
mozgasba hozza, mégpedig a haladasotokkal el-
lentétes iranyban.

3. Két test kolecsonhatasakor a létrejove
eréparok mindig azonos természetiiek.

? Vizsgaljatok meg a 32.1-32.5. abrakat,
és gy6zidjetek meg az utébbi kijelentés
igazarol!

Ugy tinhet, hogyha a testek barmiféle kol-
csonhatasakor azonos nagysagu és ellentétes ira-
nya erdparok jonnek létre, ezeknek az erdknek
ki kell egyenlitédnitik. Ez azt jelenti, hogy nincs
kolesonhatas. Ebbél az kdvetkezne, hogy mozdu-
latlansagra vagy allandé mozgasra vagyunk kar-
hoztatva. A valésagban azonban ez nem igy van.
Csak az egyazon testre hatd erdk egyenlitGdnek
ki. A kolecsonhataskor keletkezd erGk pedig ki-
I6nb6z6 testekre fejtik ki a hatasukat, ezért
nem egyenlithetik ki (kompenzdlhatjak) egymdst.

3 Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A vizzel telt edény egyensulyban
van a mérlegen (32.6. abra). Megvaltozik-e a
mérleg egyensulyi allapota, ha ujjunkat a vizbe
martjuk Ggy, hogy kézben nem érunk az edény
falahoz?

32.4. dbra. Mindkét azonos
toltéssel rendelkez6 golyora
Coulomb-féle erd hat a masik
goly6 részérdl. Ezek az er6k
azonos nagysaguak és ellen-
tétes iranytak: F,, =-F,,

32.5. abra. Ha két egyforma
dinamométert egymashoz
kapcsolunk, majd ellentétes
iranyba kezdjik huzni 6ket,
akkor mindkét dinamométer
azonos nagysagu er6t mutat:
F, -F

rugl = rug 2

32.6. dbra. A 32. §-ban
talalhaté feladathoz
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Megolddas. Miutan ujjunk a vizbe merul, fuggdle-
gesen felfelé iranyulé archimédeszi erd (felhajto erd)
kezd ra hatni. Newton harmadik térvényének meg-
feleléen az erGk parosaval jonnek létre, ezért az ujj
részérol a vizre ugyancsak erd hat — az archimédeszi
erével azonos nagységﬁ és fuggdblegesen lefelé ira-
nyulo nyomas =F,.cn (32.7. 4bra). Ily médon az ujj,
még ha nem is ér hozza az edény aljahoz és faldhoz,
megtolja a vizet, vele egylitt pedig az edényt is lefelé
nyomja, mialtal a mérleg egyensiulya megbomlik.

Felelet: a mérleg egyensulya megbomlik.

32.7. abra.
A 32. §-ban
talalhaté feladathoz

@ y Osszegezés

5 (A testek mindig kolcsénosen hatnak egymasra — kolcsonhatéasban vannak
< * egymassal. A kélcsonhatast Newton harmadik térvénye (a hatas-ellenha-
tas torvénye) irja le: az erék, amelyekkel a testek kolcsénosen hatnak egymasra,
egy egyenes menten iranyulnak, modulusuk szerint egyenlék, iranyuk pedig

ellentétes: F1 =—F, . A kolcsonhataskor létrejové eréparok mindig azonos ter-
mészetlek; ezek az er6k nem egyenlitik ki egymast, mivel kiulonboz6 testekre
fejtik ki a hatasukat.

EIIenorzo kérdések

V/U /j 1. Fogalmazzatok meg Newton harmadik torvényét! Miért nevezik ezt a tor-
s vényt a hatas-ellenhatas térvényének? 2. Hozzatok fel példakat Newton harmadik
torvényének megnyilvanuldsaira! 3. Mi mondhaté el a testek kolecsonhatdsakor
létrejovs er6k természetérsl? Hozzatok fel példdakat! 4. Miért nem egyenlitik ki
egymast a testek kolesonhatdsakor keletkezd erGk?

§§1"" 32. gyakorlat

&\r\,f 1. A kislany 10 N nagysagu erdvel rtugott a labdaba (1. abra). Mekkora erdvel
af & ,utotte” meg a labda a kislanyt? Milyen irdnyban hat ez az erg?

2. Vizsgaljatok meg a fa dgan fliggs alma és a Fold graviticids kolesonhatasat

(1. 4bra)! Mi vonzodik erSsebben: az alma a Foldhoz vagy a Fold az almahoz?

A 48 kg tomegd fia a jégen korcsolyan allva ellok magatdl egy 3 kg tomegd

goly6t, és vizszintes irdnyban 8 m/s? gyorsulést kozol vele. Milyen gyorsuldsra

tesz szert a fia?

4. A kotél szakitészilardsaga 300 N. Elszakad-e ez a kotél, ha négy ember el-
lentétes iranyban huzza a 2. dbran lathaté mddon, egyenként 100 N erdvel?
Elszakad-e a kotél, ha az egyik végét rogzitjiilk, a masik végét pedig a négy
ember azonos irdnyba htzza?

5. Ir]atok le 5-10 példat testek kolcsonhatasara. Készitsetek vazlatrajzot! Tin-
tessétek fel az eréparokat (a ,rejtetteket” és a lathatokat is)!

2. abra
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Ugy tartjak, hogy Isaac Newton maga mesélte
el, hogyan jutott el az altalanos tdmegvonzas
torvényének a felfedezéséhez. Egyszer a tudods
egy almaskertben sétalt, és a nappali égbolton
megpillantotta a Holdat. Ebben a pillanatban
a szeme lattara hullott le egy alma az agrol.
Newton tudta, hogy az alma a Fold vonzasa-
nak kovetkeztében esett le. Eppen ekkor jutott
a tudds eszébe a gondolat, amely szerint lehet-
séges, hogy egyazon erd kényszeriti az almat
arra, hogy lehulljon a foldre, a Holdat pedig arra,
hogy F&ld koruli palyan maradjon.

Felidézziik a gravitaciéos kolcsonhatast

A Vilagegyetemben kivétel nélkiil minden
anyagi test vonzza egymdst — ezt a jelenséget
nevezik altalanos tomegvonzasnak vagy gra-
vitaciéonak (lat. gravitas — suly).

A gravitaciés kolcsonhatas olyan kolcson-
hatas, amely a Vilagegyetem Osszes tes-
tének sajatossaga, amely abban nyilvanul
meg, hogy kdlcsdndsen vonzzak egymast.

Példaul ebben a pillanatban ti és a konyvetek
a gravitacids kolcsénhatas erejével kolcsonosen
hattok egymaésra. Azonban ebben az esetben az
er6k annyira kicsik, hogy 6ket még a legponto-
sabb modem miuszerek sem képesek kimutatni.
A gravitaciés vonzbderbk csak akkor érnek el
észrevehet( értékeket, ha legalabb az egyik test
tomege Osszemérhets az égitestek (fekete lyukak,
csillagok, bolygdk és azok holdjai) tomegével.

A gravitacidos kolecsonhatas az anyag ki-
Ionleges fajtajanak, a gravitacios er6térnek a
segitségével megy végbe, ami minden test koril
jelen van: legyen az csillag, bolygd, ember, konyv,
molekula, atom.

Felfedezzik az é&ltalanos témegvonzas
torvényét
A nehézségi er6vel kapcsolatos els§ kifejezé-
sek az antik id6kbé6l szarmaznak. Igy példaul
Plutarkhosz (kb. 46 — kb. 127) 6gorog bolesels ezt
irta: ,A Hold k&ként zuhanna a Foéldre, amint
megszlinne repiilésének ereje.”
A XVI-XVII. szazadban Eurépa tuddsai
Gjra visszatértek a testek kolesonos vonzasanak
elméletéhez. Az Gjjasziletéséhez a 16kést min-
denekel6tt a csillagaszati felfedezések adtak:

33. §. AZ ALTALANOS TOMEGVONZAS TORVENYE.
NEHEZSEGI ERO. A SZABADESES GYORSULASA

2016. februar 11-én hi-

vatalosan Dbejelentették
a gravitdaciés hullamok
kisérleti felfedezését,

amelyek létezését Albert
Einstein josolta meg. A
gravitdcios hullam - a
valtozé gravitdciés tér
terjedése a térben. Ezt
a hullamot mozgd tome-
gek sugarozzak, amelyek
elszakadhatnak a forra-
suktdl (ahogyan az elekt-
romagneses hullam el-
szakad a gyorsuld toltott
részecskétol). Ijgy tartjak,
hogy a gravitaciés hullam
tanulméanyozasaval sok
Ujat megtudhatnak a Vi-
lagegyetem torténetérdl
és nem csak arrdl...

33.1. dbra. Nikolausz Koper-
nikusz (1473-1543) — lengyel
csillagasz, a heliocentrikus
vilagkép megalkotdja
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Nikolausz Kopernikusz (33.1. abra) bebizonyitotta, hogy a Naprendszer kozép-
pontjaban a Nap helyezkedik el, a bolygdék pedig korulotte forognak; Johannes
Kepler (1571-1630) felfedezte a bolygdok Nap korili mozgasanak torvényeit;
Galileo Galilei megalkotta a tavesovet, és megpillantotta vele a Jupiter holdjait.

Miért keringenek a bolygék a Nap koriil, miért keringenek a holdak a
bolygbok korul, milyen erd tartja az égitesteket a palyajukon? Ezt az elsGk
kozott Robert Hooke (1635-1703) angol tudds értette meg. Ezt irta: ,Minden
égitest vonzassal rendelkezik a koézéppontja iranyaban, aminek kovetkez-
tében nem csupan a sajat részeiket vonzzak, megakaddlyozva, hogy szerte-
szérodjanak, de emellett vonzzdk a hatdsteriikben lévé mas égitesteket is.”

Eppen Hooke fejtette ki azt a feltételezést,
hogy a vonzoberd egyenesen ardanyos a kolesonhatd
testek tomegével, és forditottan a kozottik 1évd

m tavolsag négyzetével. Azonban ezt nem sikerilt
bebizonyitania. Ezt Newton tette meg, megfogal-
B mazva az altalanos tomegvonzas torvényét:
Barmely két test kzott olyan kdlcsonds von-
zoer6k hatnak (33.2 abra), amelyek egyene-
sen aranyosak a testek tomegének szorzata-
33.2. abra. Newton harmadik val, és forditottan aranyosak a kozottik lévé
térvényének megfeleléen a tavolsag négyzetével:
testek gravitaciés vonzasanak
er6i szambelileg egyenl6k és F=Gﬂ
ellentétes iranyuak r2

ahol G — gravitaciés allando.

2 Melyik térvényre emlékeztet benneteket az
altalanos tomegvonzas térvényének mate-
matikai alakja? Irjatok fel a megfelel6 képletet!

A gravitaciés allandét elsGként Henry
Cavendish (33.3 abra) angol tuddés mérte meg
1798-ban torzidés mérleg segitségével:

N-m’
kg®

A gravitacios allando szambelileg egyenld,
egyenként 1 kg tomegii, egymdstol 1 m tavolsdgra
levd két anyagi pont kozétt haté gravitdcios von-
zoerovel (ha my = my = 1 kg, r = 1 m, akkor
F =6,67 10711 N).

G=6,67-10"11

33.3. 4bra. Henry Cavendish Az altalanos tomegvonzas torvényének a
(1731-1810) — angol fizikus és  segitségével szamos jelenség irhaté le, a t&bbi
kémikus. Meghatarozta a gravi-  k0zott a Naprendszerben 1év6 természetes és

tacios allanddt, a Fold tomegét ~ mesterséges testek mozgdsa, a kettdscsillagok,
és atlagos siriiségét; néhany  csillaghalmazok mozgésa. A csillagaszatban a
évvel Coulomb elétt felfedez-  torvény alapjan hatarozzak meg az égitestek

te az elektromos toltések kol-  tomegét, mozgasuk jellegét, felépitésiket, fejls-
csOnhatasanak torvényét désuket.
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33. §. Az éltaldnos témegvonzas torvénye. Nehézségi eré. A szabadesés gyorsuldsa

Tisztazzuk az altalanos tdmegvonzas
torvénye alkalmazasanak hatarait
mymy
r2
ben ad pontos eredményt, ha:

1) a testek mérete elhanyagolhatéan ki-
csi a kozottik 1évs tavolsaghoz képest (a testek
anyagi pontoknak tekinthetGk);

2) mindkét test gomb alaku, és anyaguk
szferikusan van elosztva;

3) az egyik test gomb alakl, mérete és to-
mege jelent8sen nagyobb a felszinén vagy téle
bizonyos tavolsagra 1évG test méreteinél és to-
megénél.

Figyeljétek meg! A klasszikus mechanika
tobbi torvényeihez hasonléan az altalanos tomeg-
vonzas torvényét kizarélag azokban az esetekben
alkalmazzak, amikor a test mozgasanak viszony-
lagos sebessége joval kisebb a fény sebességénél.
Altalanos esetben a tomegvonzast az Einstein dal-
tal megalkotott altalanos relativitaselmélet irja le.

Az F=G

képlet azokban az esetek-

? Miért alkalmazhaté az altalanos tomeg-
vonzas torvénye a Foldet a Naphoz vonzo
erd kozott kiszamitasara? A Holdat a Fold-
h6z? Embert a Foldhoz (33.4. dbra)?

Meghatarozzuk a nehézségi eroét

Az f‘n nehézségi eré az az er6, amellyel
a Fold (vagy mas csillagaszati test) vonzza
magahoz a felszinén vagy annak kozelében
lévé testeket (33.5. abra)®.

Az altalanos tomegvonzas toérvénye alap-
jan a nehézségi erd F,, amely minden, a Fold
felszinének kozelében elhelyezkedd testre hat, az
alabbi képlettel szamithaté ki:

M
Fn:Gmﬂle vagy F. =G——F _ ,

r (By +n)°

ahol G — gravitaciés allandd; m — a test tomege;
My — a Fold tomege; r = Rp + h — a tavolsag a
Fold kozéppontjatdl az adott testig (33.6. abra).

* A nehézségi er6t nem csak a Fold altalanos tomeg-

vonzéisa, hanem annak napi forgdsa is befolyasolja.
De ennek csak a szuperpontos szamitdsok esetében
van jelentsége.

33.4. 4bra. A 33.§-ban talal-
haté feladathoz

oy
Q .

n
<
~

e

\
s
5
5o
—9
7%
A
P
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33.5. dbra. A nehézségi erd
fuggélegesen lefelé iranyul,

és a tamadaspontja a testek
témegkozpontja. A homogén
szimmetrikus test tdmegkoz-
pontja a szimmetriakdzpont-
ban helyezkedik el; elhelyez-
kedhet a testen kivdl is (c)

33.6. abra. A Fold kozéppont-
ja és a test kozotti tavolsag

a Fold Ry sugaranak és a
test helyzetét meghatarozé h
magassagnak az 6sszegével
egyenlé
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

A testek esését elsGként
Galileo Galilei tanulma-
nyozta, aki iddével kisér-
letileg 1s bebizonyitotta
a hipotézisét: a levegl
az oka, hogy a konnyd
targyak kisebb gyorsu-
lassal esnek; vakuumban
minden test — tomegétsl,
térfogatatdl, alakjatol flug-
getleniil — azonos gyorsu-
lassal esik a Foldre.
Isaac Newton még ponto-
sabb kisérleteket végzett.
Ebbdl a célbdl egy specia-
lis eszkozt — a Newton-cso-
vet (Newton-féle ejtécsovet)
— készitett. Kisérletei so-
ran bebizonyosodott: a va-
kuumban az 6lomsorét, a
fadugé és a madartoll is
egyszerre esett le (a), a
levegében viszont a toll
jelent6s mértékben lema-
radt (b)

ANE

212

Mi a szabadesés gyorsulasa?

A testnek a kizarolag nehézségi er hata-
sara torténé mozgasat szabadesésnek ne-
vezzuk.

Szabadesés esetén a testre hatd nehézségi
erét egyik erd sem egyenliti ki, ezért Newton
masodik torvényének értelmében a test gyor-
sulva mozog. Ezt a gyorsuldst nevezik a sza-
badesés gyorsulasdnak, és g betiivel jelolik:

g:
m

A nehézségi er6hoz hasonléan a szabadesés
gyorsuldsa is mindig lefelé irdnyul (g’ O ﬁn),

fliggetlenul a test mozgasiranyatél. A g = F,/m
képletbdl:

F, =mg

Tehat a nehézségi erd nagysaga két képlet
segitségével hatarozhaté6 meg:

Fn = mg, Fn = C}rn—ﬂlF2

(Re +1)
Osszehasonlitva az egyenletek jobb olda-

lait, megkapjuk a szabadesés gyorsulasanak a

meghatarozasara szolgalé képletet:

g=G—r -
(RF + h)

Az utébbi képletet elemezve tobb kovetkez-
tetés is levonhatd.

1. A szabadesés gyorsuldsa nem fiigg a test
tomegét6l (ezt a tényt Galilei bizonyitotta).

2. A szabadesés gyorsuldsa csokken a
test Fold feletti h magassdgdnak novekedésével,
emellett jelentds valtozas észlelhetd, ha a A tobb
tiz vagy tobb szaz km-t tesz ki (h = 100 km
magassiagban a nehézségi gyorsuldasa csak
0,3 m/s2-tel csokken).

3. Ha a test a Fold felszinén (A = 0) vagy

annak kozelében helyezkedik el (h < RFz{, akkor
a szabadesés gyorsuldasa a kovetkezG képlettel

szamithaté ki::
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33. §. Az éltaldnos témegvonzas torvénye. Nehézségi eré. A szabadesés gyorsuldsa

Figyeljétek meg: az egyszerliség kedvéért
feladatok oldasakor a szabadesés gyorsuldsidnak
az értéke: g = 10 m/s2.

Megjegyezzik, mivel a Fold sajat tengelye
korul forog és az alakja geoid (a Fold egyenlitéi
sugara 21 km-rel nagyobb a pdélusain mért su-
garnal), a szabadesés gyorsuldasa a hely foldrajzi
szélességétdl is fligg (33.7. abra).

2?2 A 7. osztalyos fizika tananyagabdl tudja- 337 abra. A szabadesés
tok, hogy g = 10 N/kg. Bizonyitsatok be,  gyorsulasanak értéke az
hogy 1 N/kg = 1 m/s?! egyenliténél valamivel kisebb,

mint a sarkokon (g3 < g7)
By Osszegezés
: Azt a kolesonhatast, amely a vilagegyetem
minden testére jellemzd, és ami egymas
kolesonds vonzasaban nyilvanul meg, gravitacios
kolesonhatasnak nevezzik. A gravitacios koleson-
hatdas a matéria sajatsagos fajtaja — a gravitaciés mez6 — révén valdésul meg.
Az altalanos tomegvonzas toérvénye: barmely két test kozott gravitaciés von-
z6erd hat, amely egyenesen aranyos e testek témegének szorzataval, és forditot-

dn

2
,ahol G=6,67-10711 N _
r? kg

m, - mz

tan aranyos tavolsaguk négyzetével: F=G
gravitacios allando.

A nehézségi er6 az az erG, amellyel a Fold vonzza magahoz a felszinén
vagy annak kozelében 1évl testeket. A nehézségi erd fliggllegesen lefelé ira-
nyul, és tdmadaspontja a testek tomegkézpontja, az értéke pedig a kovetkezd

My
képletekkel hatarozhaté meg: F, = mg; F,= G—— m

(R+1n)?

A testeknek a kizardlag nehézségi erd hatdsara torténd mozgasat sza-
badesésnek nevezziik, a gyorsulast, amellyel a testek mozognak, a szabadesés
gyorsuldsdnak g. Ez a gyorsulds mindig fiigg6legesen lefelé hat, és fuggetlen
a test tomegétsl. A Fold felszinén g ~ 9,8 m/s?.

. Ellen6rz6 kérdések

(a4 ) e
\; e /j 1. Milyen kolecsonhatast neveziink gravitaciés kolesonhatasnak? Hozzatok fel pél-
<7k 9 dakat! 2. Fogalmazzatok meg, és irjatok le az altalanos tomegvonzas térvényét!

3. Mi a gravitaciés allandé fizikai értelme? Mennyivel egyenl6? 4. Mik a hatarai
a tomegvonzasi torvény alkalmazasanak? 5. Mit neveziink a gravitaciés vonzas
erejének? Milyen képlettel hatarozhaté meg, és merre iranyul? 6. Milyen ténye-
z6kt6l fligg a szabadesés gyorsulasa?

ﬁ?ﬁ 33. gyakorlat

_‘\m 1. Hatarozzatok meg a test tomegét, ha a Hold felszinén 7,52 N gravitaciés erd
N hat ra! Szamitsatok ki a nehézségi erét, ami erre a testre a Fold felszinének
kozelében hatna! A szabadesés gyorsuldsa a Holdon 1,6 m/s?.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

2. Felhasznalhaté-e az 4altalanos tomegvonzas
torvénye két 6ceanjard kozotti vonzoderd meg- - sy
hatarozaszihoz .(lasd az z}brafc')? . ) :—-"“"-—""'_____r___..---"-__i____,__,_..:__ __ﬂ;f.;_:".-_::-_____::_.;“'

3. Hogyan valtozik meg két gomb kozott a kol- = >

csonhatéasi erd, ha az egyiket egy kétszer na- d
gyobb tomeglre cseréljuk? ﬁ

Cavendish megmérte a gravitacids allandét, és meghatarozta a Fold tomegét,
majd biiszkén jelentette ki: ,Megmértem a Fold tomegét”. Hatarozzatok meg
a Fold tomegét, ismerve a sugarat (Ry = 6400 km), a szabadesés gyorsulasat
a felszinén és a gravitaciés allandét!
5. Hatarozzatok meg a szabadesés gyorsulasat harom foéldsugarnyi (3 Rp) ma-
gassagban!
6. Hatarozzatok meg a gravitciés gyorsuldst annak a bolygénak a felszinén,
amelynek tomege kétszer nagyobb a Fold tomegénél, a sugara pedig kétszerese
a Fold sugaranak!
7. Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval ismerkedjetek meg a szabadesés gyor-
sulasaval a Naprendszer tobbi bolygéjanak a felszinén! Melyik bolygon lesz
) kisebb a sulyotok? Nagyobb lesz-e ekézben a tomegetek?
’%{‘; 73 8. A test mozgdsidnak egyenlete: x = —5¢ + 5t2. Milyen a test kezddsebessége és
\?‘[\ kezdeti gyorsulasa? Mennyi id6 mulva valtoztatja meg a test mozgasi iranyat?

o
- 3

gge;g Kisérleti feladat

_f\/i Ha a test nem szabalyos mértani alakzat,
akkor tomegkozpontja meghatarozhat, ha
a testet barmely két széls6 pontjan egymas
utan felfuiggesztjik (lasd a rajzot). Vagjatok
ki kartonlapbdl két tetszbleges alaku testet,
és hatarozzatok meg a tomegkozpontjukat!
Helyezzétek a testeket a tomegkézpontjuknal
fogva egy hegyes tlire vagy golydstoll végére!
Gyéz6djetek meg réla, hogy a test egyensuly-
ban van! Irjatok le a kisérlet menetét! o

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Odesszai Nemzeti Miiszaki Egyetemet 1918-ban alapitottak, napjainkra Ukrajna
egyik vezetd milszaki oktatasi intézményéve valt.

Az egyetem hirnevét neves tuddsok oregbitették, akiknek az élete szorosan kétédik az
odesszai felsGoktatasi intézményhez, és akik kozll sokan nemzetkozileg is elismertté valtak.

Mikédésének elsd évtizedeiben olyan nevek kotédnek hozza, mint a Nobel-dijas
I. Tamm, L. Mandelstam, M. Papalekszi, A. Amelin, M. Aganyin akadémikusok, M. Kuznyecov,
K. Zavrijev, Cs. Klark, |. Timcsenko professzorok és masok.

Az odesszai egyetemen szamos elismert mérnok, konstruktér, tudos és feltalald tanult
és dolgozott, koztik V. Atroscsenko, G. Boreszkov, A. Ennan, O. Nudelman, O. Dascsenko,
L. Gutenmaher, G. Szuszlov, V. Azsogin, L. Panov, B. Priszter, A. Uszov, O. Jakimov.

A miiszaki egyetem f6 szakiranyai a gépgyartas, energetika, vegyi technoldgiak, szami-
tégépes integralt vezérlérendszerek, radidelektronika, elektromechanika, informaciés techno-
I6giak, telekommunikacio.

2010 6ta az egyetem rektora Hennagyij Olekszandrovics Oborszkij, a miszaki tudomanyok
doktora, professzor, a dinamika és a technologiai rendszerek megbizhatésaganak elismert
szakembere.
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34. §. A TEST MOZGASA NEHEZSEGI ERO HATASARA

A flggblegesen fel- vagy ledobott labda mozgaspalyaja egyenes. Nekifutasbdl az
ember beugrik a vizbe, ekdzben testének mozgaspalyaja a parabola szara lesz.
Az agyubdl a vizszinteshez képest bizonyos szogben kil6tt [0vedék ugyancsak a
parabola egy részét irja le. Mindezeknek a testeknek a mozgasa a nehézségi erd
hatasara megy végbe, azaz szabadeséssel van dolgunk. Akkor miért kilénboznek
annyira ezek a mozgasok? Az ok: kulonbdzéek a kezdeti feltételek (34.1. abra).

Elvégziink tobb egyszeriisitést

A test valédi mozgasanak jellege a Fold
gravitaciés terében meglehetGsen bonyolult, le-
irasa tullép az iskolai program keretein. Ezért
feladatok megoldasakor tobb egyszertsitést kell
elvégezniink:

1) a Fold felszinének meghatarozott pontja-
hoz ko6tott VR-t inercialisnak tekintjiik;

2) a testek mozgasat a Fold felszinének ko-
zelében és attél (a sugarahoz képest) nem nagy
tavolsagban vizsgaljuk. Ekkor a foldfelszin gor-
biletét és a szabadesés gyorsulas valtozasat fi-
gyelmen kivil hagyhatjuk; masképp fogalmazva,
a Foldet laposnak, a szabadesés gyorsulasat pe-
dig allandénak tekintjik:

m m
g=9,8s—2-~10—2,

3) elhanyagoljuk a légellenallast.

Figyeljétek meg: ha csak az els6 két egysze-
rlsitést fogadjuk el, a kapott eredmény nagyon
kozel all a valdésaghoz; az utolsé egyszertisités
pedig csak abban az estben nem torzitja komo-
lyan az eredményt, ha a testek nehezek, nem
nagy méretiiek, mozgasi sebességiik pedig elég
kicsi. Pontosan ilyen testeket fogunk vizsgélni
a kovetkezGkben.

Megvizsgaljuk a fliggblegesen eldo-
bott test mozgasét

A fuggdllegesen lefelé, fliggflegesen felfelé, vagy
kezdGsebesség nélkil esl, kis méretl, nehéz
testek mozgasat vizsgalva azt tapasztaljuk, az
ilyen testek mozgaspalyaja — egyenes egy szaka-
sza (34.1. a abra). Azonban tudjuk, hogy ezek a
testek alland6 gyorsuldassal mozognak.

A fuggllegesen lefelé vagy felfelé dobott
test mozgasa — egyenletesen gyorsuld egye-
nes vonall mozgas, amelynek a gyorsulasa
egyenlé a szabadesés gyorsuldsaval: a=g.

b -
)
A
h
A
N <
c
-
4
4 —
/) l/Lg
)

A

34.1. abra. A test nehézségi
er§ hatasara torténé mozga-
sanak a palyaja sebességének
az iranyatdl fiugg: a fliggblege-
sen eldobott test mozgaspalya-
ja egyenes vonal (a); a vizszin-
tesen (b) vagy a horizonthoz
képest valamilyen szoégben (c)
eldobott testé pedig parabola
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Hogy matematikailag leirhassuk a fuiggllegesen felfelé vagy lefelé do-
bott test mozgdasat (a test szabadesése), felhaszndljuk az egyenletesen gyorsuld
egyenes vonali mozgasnak a sebesség, elmozdulas és koordinata idofliggdségét
jellemzd képleteit.

Felirjuk a szabadesést leird képleteket ,technikai” valtoztatasokkal.

1. A test fliggGleges mozgasanak leirasakor a sebesség-, gyorsulas- és el-
mozdulas-vektorokat hagyomanyosan az OY tengelyre képezziik, ezért a mozgas
képletében az x helyett y-t irunk.

2. A test fluggé6leges elmozdulasat altalaban A betlvel (magassag) jeldlik,
ezért s helyett h-t irunk.

3. A kizardlag a nehézségi erd hatasara mozgd Osszes test esetében a
gyorsulas egyenld a szabadesés gyorsuldsaval, ezért az a-t g-re cseréljiik.

Az emlitett cseréket figyelembe véve megkapjuk a szabadon esd test moz-
gasat leir6 egyenleteket:

, ) Eg}/renletes:en SYOU | Szabadesés az OY
A képlet megnevezése sul6 mozgas az OX p
g tengely mentén
tengely mentén
A sebesség vetiilete 1défligglségé- B tat 3 P
nek egyenlete Ux = Vox Ty Uy =Voy * 8y
2 2
’ .o . 27 //- a t g
A’z ’elmozdulas vetillete 1d6fiiggd 8, =g b+ s, =h,=vg,t+-"
ségének egyenlete vy Y 2
Az elmozdulds mértani értelmét s :ﬂ.t s =h :M.t
kifejez8 képlet * 2 v 2
Az elmozduléds vetiiletének kisza- 02 _p2 02 —p2
12 2 717 P . —_x 0x _ _ Ty Oy
mitasara szolgald képlet, ha isme- Sy = 9 s,=h,=
, o1 - a, 2g
retlen a test mozgasanak ideje Y
., _ ax 2 gy 2
Koordinata-egyenlet X=%Xg+Vg,t+ ?t Y=yo+ vOyt+?t
1. feladat. A léggomb 2 m/s sebességgel egyenletesen 0 Tﬁ
emelkedik. 7 m magassagban a fold felett kiesett belGle egy 0 B
kisméreti nehéz test. Mennyi idd alatt esik le a foldre a test? 0 I:Illg

Mennyi lesz a test sebessége esés kozben? Az esést szabadesés-
nek tekintjik..

A fizikai probléma elemzése. Magyarazé rajzot készitiink.
Az OY tengelyt fiigg6legesen lefelé iranyitjuk. A koordinata- 7 mT
tengely kezddpontja egybeesik a test esésének kezdGpontjaval.

A test egyenletesen emelkedé léggémbrdl esett le, ezért
az esés kezdetének pillanataban a test sebessége megegyezett a léggomb se-
bességével, és fliggblegesen felfelé iranyult.
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34. 8. A test mozgdsa nehézségi erd hatésara

Adva van: Matematikai modell felallitdsa, megoldas
Vo =2 m/sc Az esés idejét az elmozdulas egyenletébGl hatarozzuk meg:
h=7 m gt

g=10 m/s? h, =vo,t+

Meghatdroz- Konkretizaljuk az egyenletet (a vetiiletekrol attériink a mo-

- dulusokra). A rajz alapjan: A, = h = 7 m; vy, = —vy = —2 m/s;
t— 9 gy, = & = 10 m/s®. Ezeket az adatokat behelyettesitjik az el-
v— ? mozdulds képletébe: 7=-2t+5t2=5t2-2t-7=0.

Megoldva az egyenletet meghatarozzuk a ¢-t:
2412 2-12

D=4+4.5-T=144; t, = 0 =1,4 (s); t2=T=_1 (s) — kulsé gyok.
A mozgas sebessége az esés pillanataban: v = vy, + g,t.
Figyelembe véve, hogy vo, = vy = -2 m/s; g, = g = 10 m/s?, a kovetkezGt

kapjuk: v, = -2 + 10¢.
Mivel az esés ideje t = 1,4 s, ezért v, = -2 + 101,4 = 12 (m/s).
Felelet: t = 1,4 s; v = 12 m/s.

2. feladat. A fluggéleges egyenesen elhelyezkedd, egymas-
tol 105 m tavolsagra 1évé A és B pontokbdl (lasd az abrat) két Y
testet dobnak el azonos, 10 m/s sebességgel. Az 1 testet az A A+
s
g

pontbdl fiiggdlegesen lefelé dobjak, majd 1 s malva a B pontbdl
fuggblegesen felfelé eldobjak a 2. testet. Az A ponttdl mekkora
tévolsagra talalkozik a két test? 1l

A fizikai probléma elemzése. Mindkét test egyenes vo- T,;
nali gyorsulé mozgést végez d=g . A taldlkozds pillanatdban 04,_B
koordinataik azonosak: y; = y,. Tehat a feladat megoldasahoz
felirjuk mindkét test koordinatajanak az egyenletét.

Megallapodunk, hogy a koordinatak kezd6pontja egybe-
esik a 2. test helyzetével (ygo = 0), akkor az 1. test kezdeti
koordinataja 105 m (yg; = 105 m). A 2. test mozgéasideje 1 s-mal kevesebb, mint
a 1. testé, vagyis t,=t; —1s.

Matematikai modell felallitasa, megoldds. Felirjuk a koordinatak egyenletének
altalanos alakjat, majd konkretizaljuk mindkét test esetében:

= 8y .2
y_yO +ont+7t .

1. test 2. test
Yo1 = 105 m; vgy, = —vg; = —10 m/s; Yoz = 0; Vggy = Vo2 = 10 m/s; 8 =—-8=
gy = & =—10 m/s? (a kezdeti sebesség = — 10 m/s? (a sebesség egyirdnyu az
és gyorsulds iranya ellentétes az OY  OY tengellyel, a gyorsulas az OY ten-
tengely iranyaval). Tehat: gely iranyaval ellentétes). Tehat:
y, = 105 —10¢; — 5,2 y9 = 0 +102; — 5ty2.

Figyelembe véve, hogy y; = yo, és &5 = t; — 1, a kovetkez6t kapjuk:
105-10t, - 52 =10(¢, -1)-5(¢, - 1)°.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

? Bizonyitsatok be, hogy a zargjelek felbontasa Y
és az egynemu tagok csoportositdsa utan a 105 m ¢-

30t; =120 egyenletet kapjuk.

Tehat t; = 4 s — a talalkozas ideje, vagyis az I. test
4 s milva az y; = 105 — 10- 4— 5- 42 = —15 (m) koor-

dinataju pontba kertl.

0e
Ezek alapjan, a testek a h=105+15=120 (m) ta-
volsagra talalkoznak az A ponttél (lasd az abrat). 15 m e-
Felelet: h=120 m. 10)

34.2. abra. A vizszintesen
iranyitott vizsugar parabola
formaju, az alakja a vizsugar
részecskéinek kezd@sebessé-
getdl fugg

0] Yo

A

vY

A

34.3. dbra. A vizszintesen
eldobott test mozgasa kétféle
mozgasbol tevédik Ossze: az
OX tengely menti egyenletes-
bél, melynek sebessége v,
az OY tengely menti, kezd6-
sebesség nélkili egyenletesen
gyorsulébol, melynek gyorsu-
lasa g

218

Megvizsgaljuk a vizszintesen eldobott
test mozgasat

Ha gumicsé segitségével vizsugarat hozunk létre,
és azt vizszintesen iranyitjuk, akkor megfigyel-
hetjiik, hogy a viz részecskéinek mozgaspalyaja
— parabola (34.2. abra). Parabola lesz a vizszin-
tesen eldobott pingponglabda vagy k6 palyaja is.

Megvizsgaljuk a vizszintesen eldobott test
mozgaspalyajat mint két mozgds osszeadddasa-
nak eredményét (34.3. abra):

1) egyenletes — az OX tengely mentén,
mivel a tengely mentén a testre egyetlen er§ sem
hat (a nehézségi erd vetilete az OX tengelyre
nulla);

2) egyenletesen gyorsulé (g gyorsuldssal)
— az OY tengely mentén, mivel az OY mentén a
testre hat a nehézségi erd.

Az OX tengely mentén a test egyenletesen
mozog, ezért a test v, sebessége valtozatlan és
egyenld a v, kezdGsebességgel, a test ¢ 1d§ alatt
tortént [ repiilési tavolsaga a v, kezdeti sebesség-
nek és a ¢ idének a szorzataval egyenld:

U, =Uq > l=vyt

Az OY tengely mentén a test szabadon
esik, ezért sebességét és esési magassagat a ko-
vetkezd képletekkel hatarozhatjuk meg:

2
— . - Y
v, =V, T8t hy=vytt .

A 34.3. abrabdl lathatjuk: vy, = 0; g, = g; h,=h,
ezért

v, = gt ; h=—"——
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C
i
4% o mozgasarol sz016 feladatok megoldasakor" 2. IrJatok fel altalanos alakban a ne-

34. 8. A test mozgdsa nehézségi erd hatésara

Pitagorasz tételének a felhasznalasaval kiszamitjuk 0

a test sebességének modulusat a mozgdaspalya barmelyik v
y

pontjaban: v= vi+v§ (34.4. abra). %

Mivel v, =v,, és v, =gt, tehat:
x 0 y =8 34.4. &bra. A test

v= v +g°" sanalc meghata-
rozasahoz

3. feladat. A 20 m magas, fuggdleges sziklafalr6l vizszintesen egy kovet
dobtak a tengerbe. Milyen sebességgel dobtak el a kovet, ha a sziklatdl 16 m-re
esett a tengerbe? Mekkora a kG sebessége a vizbe érése pillanataban? A lég-
ellenallast hagyjatok figyelmen kivil!

A fizikai probléma elemzése. A kG kezdeti sebessége vizszintes iranyu.
A k& szabadon esik. Tehat a test mozgasa az OX tengely mentén egyenletes,
az OY mentén — kezd@sebesség nélkiili, g gyorsuldssal egyenletesen gyorsuld.

Adva van.:: Matematikai modell felallitasa, megoldds
1=16 m A h=— 5 képletb6l meghatarozzuk az esési 1dét:
=1 /s? 2h 2h
g=10 m/s® > 20 ., |2t
Meghatd- S T N
e Ismerve a ko repiilésének idejét és tavolsagat, kiszamithatjuk a
vo— ? kezdeti sebességét és az esés kozbeni gyorsulasat:
: l
v—? I=vgt=vg=—; v=\l0+g"t" .
Ellendrizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett
mennyiségeket:
2 20
[f]= =2 @ v =" =8 ()

[u]:Jl2 ==, v=y82+10%-2% =/64+400 ~22 (m/s).
S S
Felelet: vy = 8 m/s; v ~ 22 m/s.

_ Ellen6rz6 kérdések
R { 1. Milyen egyszertsitéseket fogadunk el a test nehézségi erd hatdsara torténd

hézségi erd hatdsara mozg6 test mozgasegyenletét! 3. Milyen a mozgaspalya
alakja, ha a testet fliggélegesen feldobjuk? Ha vizszintesen? 4. Hogyan kell meg-
hatarozni a vizszintesen eldobott test repiilésének hosszat? Esésének magassa-
gat? Sebességének nagysagat a palyaja tetszbleges pontjaban?

B >, 34. gyakorlat
o B>

\J A feladatok megolddsakor a légellendlldst hagyjdtok figyelmen kiviil!
1. Az egyik testet fuggGlegesen felfelé, a masikat fliggGlegesen lefelé dobték, a
harmadikat egyszeriien eleresztették. Melyik testnek nagyobb a sebessége?
2. A test csak a nehézségi erd hatasara mozog. A koordinata-rendszert gy
valasztottdk meg, hogy az OX tengely vizszintesen irdnyul, az OY tengely
pedig fligg6legesen felfelé. IrJatok le a test mozgasanak jellegét, megfeleld
abrat készitve, ha: a) vo, > 0, vy, = 0; b) vy, = 0, vy, > 0; ¢) vy, = 0, vy, < 0.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

f@%&
A

L"J 4’&.

&

M

A labdat a fold felszinér6l 20 m/s kezdeti sebességgel fligglege-
sen felfelé dobtak. Hatdrozzatok meg: a) a labda sebességét és
elmozdulasat a mozgas kezdete utan 3 s-mal; b) az emelkedés
idejét és a labda maximalis magassagat!.

A 45 m magasan 1év6 haztetdr6l 20 m/s kezdeti sebességgel
kiléttek egy nyilvessz6t. Mennyi id§ mulva esik le a nyil a foldre?
Mennyi lesz a nyilvessz§ repulési tavolsdga és elmozdulédsa?
Két golyé fligglleges egyenes mentén egymadstdl 10 m-re talal-
hat6. A két golydt egyazon idében hozzak mozgasba: a fels6t fiig-
gblegesen lefelé 25 m/s kezd@sebességgel eldobjak, az alsot egy-
szerlUen elengedik. Mennyi 1d§ mulva ttkéznek 6ssze a golyok?

. Az abran a golyé mozgasanak 0,1 masodpercenkénti helyzete

lathat6. Hatarozzatok meg a goly6 szabadesésének a gyorsula-
sat, ha egy kocka oldala 5 cm!

. A tet( szélén fliggd jégesaprol levalt egy vizesepp. Mekkora utat

tesz meg a vizcsepp az elszakadasatdl szamitott negyedik ma-
sodperc alatt?

. A 34. §. 2. feladata adatainak felhasznaldsaval hatarozzatok

meg a test altal a talalkozas pillanataig megtett utat!
Feleltessétek meg az erdket és a meghatarozasukhoz sziikséges
képleteket!

o O

o

o

1 Nehézségi er6 2 Archimédeszi erd 3 Surldédéasi erd 4 Rugalmassagi erd

A F=mg

Kisérleti feladat

B F=kx C F=uN D F=pS E F=pgV

Helyezzetek az asztal szélére kisebb nehéz testet, és lokjétek meg! Probaljatok
meghatarozni a test sebességét kizardlag vonalz6 segitségével! IrJatok le, hogyan

végeztétek el a kisérletet!

Fizika és technika Ukrajnaban

Abram Fedorovics Joffe (1880—1960) — neves szovjet ukran
fizikus, akadémikus, tudomanyos szervezd, aki a szovjet fizika
atyjaként, Joffe papaként kerllt be a torténelembe.

Joffe f6 tudomanyos sikereit a kristalyok elektromos, foto-
elektromos és mechanikai tulajdonsagainak kutatasaval érte
el. O allitotta fel elséként azt a hipotézist, hogy a félvezetdk
biztosithatjak a sugarzas energidjanak gazdasagos atalakitasat
elektromos energiava (ezen az elven fejlédik ma a napener-
getika). A tudés Robert Millikannel egy idében hatarozta meg
az elektron toltését. Kezdeményezte fizika-miiszaki egyetemek

alapitasat Harkivban és Dnyipropetrovszkban, vilaghiri tudomanyos iskolat hozott
létre.

Joffe vezetése alatt dolgoztak olyan késébbi Nobel-dijasok, mint P. Kapica,

M. Szemjonov, L. Landau, I. Tamm, valamint szamos neves tuddés — A. Alihanoy,
L. Arcimovics, M. Bronstein, J. Zeldovics, I. Kikoin, B. Konsztantyinov, |. Kurcsatoy,
J. Hariton —, akik munkajukkal ériasi mértékben jarultak hozza a vilag tudomanyanak
fejlédéséhez.

1960-ban a Leningradi (ma Szentpétervari) Fizika-miszaki Egyetem Joffe nevét

vette fel, a tudos tiszteletére a Holdon kratert neveztek el, valamint rola kapta a
nevét a Naprendszer 5222. szamu kisbolygdja.
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35. §. TEST MOZGASA TOBB ERO HATASARA

A paragrafus tanulmanyozasa soran megismerkedtek a feladatok megoldasanak
szakaszaival a dinamika témakorébdl, attekintitek néhany kulcsfeladat megoldasa-
nak példajat. A paragrafus anyagat gondosan dolgozzatok fel, mivel hasonlo fel-
adatokkal a fizika tananyaganak tovabbi tanulmanyozasa soran is fogtok talalkozni.

Felidézziik az erdket
A paragrafus témajara vald tekintettel felidéziink néhany er6t, amelyek-
kel a 7. osztalyos fizika tananyagaban ismerkedhettetek meg, azok képleteit,
valamint hatdasuk iranyat.

1

Nehézségi ero
F

n

Cstszo6 surlo-

dasi eré F,

Rugalmassagi

ero Frug

Archimédeszi
ero F,

erd, amellyel a
Fold vonzza ma-
gahoz a felile-
tén vagy annak
kozelében 1éve

egyik test masik
test felszinén tor-
ténd csuszasakor
létrejovd erd

testek deformald-
dasa kovetkezté-
ben létrejovd erd

felhajtéers, amely
a folyadékba vagy
gazba martott
testre hat

lefelé iranyul, és
tamaddspontja a
test tomegkozép-
pontjaba iranyul

ellentétes iranyn,
és az érintkezési
feliillet mentén
hat

testeket
ﬁ‘n = mg chs = pN Frug = kx FA = pfoly(géz)gvmer
fuggdlegesen a test mozgasaval | a hosszabbodas- | flugg6legesen

sal ellentétes
irdnyu, és a
zsindr vagy rugdb
mentén hat

felfelé iranyul, és
a bemadartott test
kozepére hat

A FA

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

megoldasanak algoritmusa

A dinamika témakorébe tartozé feladatok

1. Figyelmesen olvassatok el a feladat feltételét! Tisztazzatok, milyen erdk
hatnak a testre, milyen jellegi a mozgéasa (gyorsul6 vagy egyenletes, egye-

nes vonalu)!

2. Roviden irjatok fel a feladat feltételeit! Sziikség esetén a mértékegységeket
alakitsatok at a SI rendszer egységeivé!
3. Készitsetek magyarazd rajzot, tiintessétek fel rajta a testre hatd erGket,

és a test gyorsuldsanak iranyat!
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

4. Valasszatok ki az inercidlis vonatkoztatdsi rendszert! A koordinataten-
gelyek iranyat Ugy ajanlatos megvalasztani, hogy lehet6leg minél tobb
er$ iranyuljon a tengelyek mentén (ez nem valtoztatja meg a megoldas
eredményét, de jelentésen leegyszertisiti azt).

5. Irjatok fel Newton méasodik torvényének egyenletét vektoros alakban és
a koordinatatengelyekre es§ vetiiletek alakjaban! Irjatok le az erdk ki-
szamitasara szolgal6 képleteket! A kapott egyenletrendszert oldjatok meg
az ismeretlen mennyiségre nézve! Ha a feladatban tovabbi feltételek is
szerepelnek, hasznaljatok fel azokat is!

6. Ellenérizzétek a mértékegységet, és hatarozzatok meg a keresett mennyi-
ség szamértékét! Elemezzétek az eredményt, és irjatok feleletet!

A feladatok olddsa sordn a vonatkoztatdsi rendszert a Fold felszinéhez
viszonyitott mozdulatlan ponttal kétjiik Ossze (vagyis a test mozog, de a koor-
dinatatengelyek mozdulatlanok maradnak); a testet anyagi pontnak tekintjiik,
ezért az eréket egy ponira irdnyitva fogjuk abrdzolni.

1. feladat. A 200 g tomegd fahasabot 40 N/m merevségl rugéval von-
tatjak vizszintes feliilleten. Hatdrozzatok meg a rugdé meghosszabbodasat, ha a
surlédasi egyutthaté 0,25!

A fizikai probléma elemzése. A rugd meg- A

; ; ;2 . Y A
hosszabbodasanak meghatarozasahoz ismer- ~
.. Lo, N
nliink kel a rugalmassagi er6t, amelyet Newton =
4 . . 4 2 , Frug
masodik torvénye alapjan hatarozhatunk meg. -
Figyelembe kell venni, hogy a hasabot egyenle- _:WI\W
tesen huzzak, ezért a gyorsuldsa nulla. ( )
%
X

AL

Magyarazo6 rajzot készitiink, amelyen fel-

tuntetjiik a testre hat6 erdket és a koordinata- 0 -
tengelyek irdnyat. mg
Adva: Matematikai modell feldllitasa, megoldds
m=200 g=0,2 kg Felirjuk Newton masodik torvényét vektoros alakban:
k=40 N/m m§+ﬁsﬁﬂ+1\7+ﬁwg:0.
u=0,25 Meghatdrozzuk az erdk vetiileteit az OX és OY tenge-
g=10 m/s? lyekre, felirjuk a rugalmassagi és cstuisz6 surlédasi erdk
Meghatérozzuk: meghatarozasanak keplet(.alt:
x— 9 OX: -F +F, =0 (mivel mg =0, N,=0),
OY: N-mg=0 (mivel Fny=0, Frugy=0),
Fsﬁrl = HN’
Flug = Ex.

Megoldjuk az egyenletrendszert, és meghatarozzuk az x értékét:

umg
N=mg = Fyy=umg; F,,=Fy 1= kx=pmg= x=——
Ellenérizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség érté-

N Nm_ 0,25-0,2-10

kg-m/s®
- kem/s” m; x= 2 R0 20,0125 (m)

N/m N/m N
Felelet: x = 12,5 mm.

két [x]

222

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3millieHHst NiapyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | HAayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHisauii amicTy ocsiTu https://imzo.gov.ua



35. §. Test mozgasa tobb erd hatésara

2. feladat. Szamitsatok ki az egyenes vizszintes utszakaszon 54 km/h
sebességgel kozleked§ gépkocsi fékutjanak hosszat és fékezési idejét. A gumi
csuszasi surlédasi egytutthatdja a betonon 0,75.

A fizikai probléma elemzése. Hogy meghataroz- v A
hassuk a gépkocsi fékutjanak hosszat és fékezési ide-
jét, tudnunk kell a gyorsulasat. Ezt Newton masodik = AN
torvénye alapjan hatarozzuk meg. Yo

Magyarazé rajzot készitiink, amelyen feltiintet- “T0
juk a gépkocsira hatdé erdket, a koordinatatengelyek 7
iranyat, kezdeti sebességet, elmozdulast és gyorsuldast Y mz
(a gépkocsi megall, ezért a végsebessége nulla, a gyor-
sulds iranya pedig ellentétes a mozgasanak iranyaval).

Adva van: Matematikai modell felallitdsa, megolddas
vy =54 km/h = Newton masodik torvénye alapjan:
= 15 m/s m§+Fsurl+]\7=md_
u=0,75 Meghatarozzuk az er6k vetililetét az OX és OY tengelye-
v=0 ken, felirjuk a cstszé surlédasi erd meghatarozasanak
g=10 m/s? képletét:
Meghatdrozzuk: OX: ~Fy =-ma (mivel mg, =0, N,=0),
s OY: N-mg=0 (mivel Finy =0, a,=0),
t—? surl HN
Megoldva az egyenletrendszert, meghatarozzuk az a érté-
két: N=mg = F,=uwmg = umg=ma = a=ug.

surl
A fékut hosszat és a mozgas 1dejét a kovetkezd képletekkel szamitjuk ki:
2 2
U, —D
8, == p_=v,, +a,t.
2a,

Figyelembe véve, hogy v, =0; vy, =v,; a,=-a; s, =s, a kovetkezdt kapjuk:

2
D

s=2—°; 0=v,—at. Tehat,vy=at = t=22 Mivel a= ug, a végleges képletiink
a a
2
a kovetkezd lesz: s=—2 2 t=20
2ug ug
Ellen6rizziik a mértékegységeket, meghatarozzuk a keresett mennyiségek

értékét:
mz/sz m2-52 —~ _-15 () [t]_
[s:|: 2 - =me ST e

2

S -m
Az eredmények elemzése. A kapott eredmény reahs, mivel a gépkocsi fékiitja
valéban nagyon hosszii. Emlékezzetek erre, és soha ne sértsétek meg a kozle-
kedési szabalyokat!

Felelet: s=15 m; t=2 s.

2
m/s s o o155 .

m-s 7,5

3. feladat. A liftbe beszallt egy 70 kg tomeg® ember. A lift 0,2 m/s? gyor-
suldssal kezd emelkedni, majd allandé sebességgel folytatja az utjat. Mennyivel
valtozik az ember silya e mozgas idején?
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

A fizikai probléma elemzése. A test
sulya a tamasztékra, azaz a liftre haté
erd. A liftre hat6 Osszes erét bonyolult ﬂ

- 1 a,=0

lenne megallapitani. De Newton har- 2
madik toérvénye alapjan P = N (amilyen
ergvel hat a t’est a t/amasztekra, olyan 0 vmé 0 \mg
er6vel hat a tamaszték is a testre). ] ) ]

Tehat meg kell hatdroznunk a ti- 4 lift mozgasa A lift

ték normalis reakciberejét, amel egyenletesen mozgasa
masz et y gyorsul6 egyenletes

az emberre hat a lift barmilyen mozgasa
soran.

Magyarazoé rajzot készitiink, amelyen feltiintetjik az emberre haté erdket,
a gyorsulds és az OY tengely iranyat.

Adva: Matematikai modell felallitdsa, megoldas

m="T0kg Mindegyik esetre felirjuk Newton masodik torvényét, és meg-
a; =0,2 m/s> hatarozzuk az er6k és a gyorsulds vetiiletét az OY tengelyre.
a,=0 1. A mozgas egyenletesen gyorsulo: 2\71 +mg=ma,;

g=10 m/s*  OY: N, -mg=ma, = N,=ma,+mg=m(a; +g).

Meghatdroz- Tehat P = m(a, +g). -

zuk: 2. A mozgés egyenletes: Ny,+mg=0;
Meghatarozzuk a keresett mennyiségek értékét:
P, =70(0,2+10)=714 (N); P,=70-10=700 (N); P,—P,=14 N.
Felelet: P,—P,=14 N.

4. feladat. A 4 t tomegl gépkocsi emelkedén haladva lassulé mozgast
végez. Szamitsatok ki a gépkocsi huzoderejét, ha a lejt6 hajlasszége 0,02, a ko-
zegellenallasi tényezd pedig 0,04. A gépkocsi gyorsuldsa allandé, 0,15 m/s?.

Figyeljétek meg! A hajldsszog az uttest vizszintessel bezart a szogének
szinusza. Ha a délésszog kicsi (kevesebb, mint 0,1), akkor cosa=1. A p kézeg-
ellendlldsi tényezd a surlédas minden fajtajaval szamol: a gorduls sarlodassal,
a csuszo6 surlédassal a tengelyekben. A kozegellenallasi er§ a test mozgasaval
ellentett iranyu, és ezzel a képlettel szamithaté ki: Fy, = nlV, ahol N — a ta-
maszték normalis reakcidereje.

A fizikai probléma elemzése. A testre négy
er6 hat: az mg, nehézségi erd, a tamaszték N
normalis reakcibereje, az F, . huzoers és az F,
kozegellenallasi erd.

A test cstkkenti a sebességét, ezért moz-
gasanak gyorsulasa a mozgasaval szemben hat.

Magyarazo6 rajzot készitiink, amin feltiin-
tetjiik a testre haté erdket, a mozgas gyorsula-
sanak és a koordinatatengelyeknek az iranyat.
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o @8> 35 gyakorlat
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35. §. Test mozgasa tobb erd hatésara

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldas.
m=4-10° kg Newton masodik torvényét vektoros formaban irjuk fel:
2=0’1 5 m/s? Az egyenletet a koordinatatengelyekre vetitjik (az mg erd

nem fekszik a koordinatatengelyen, ezért vetiiletének a
meghatarozasahoz a végpontjaibdl merdlegeseket bocsatunk
Meghatdrozzuk: az OX és OY tengelyre: mg, =-mgsina; mg, =-mgcosa.)

g=10 m/s?

Eom —? és felirjuk az Fy.-t meghatarozo képletet:
OX: EK,, -F,.-mgsina=-ma, K., =F,+tmgsina-ma,
OY: N-mgcosa=0, = <N =mgcosa,
F . =uN; F, =umgcosa.

Behelyettesitjiik az Fy, kifejezését az els6 képletbe, és meghatarozzuk az F,-t:
Fi4, = nmg cos a + mg sin a — ma = m(ug cos a + g sin a — a).
Ellendrizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség értékét:
[Fig, |=kg'm/s® =N; Fpg, = 4:10%:(0,04-10 + 10-0,02 — 0,15) = 1,8-10° (N);

Felelet: Fyy, = 1,8 kN.

@y Osszegezés helyett

. f,[ Megismerkedtetek a testeknek az erdk hatasara torténé mozgasardl szélo
“ 7 néhény feladattal. Természetesen a tankonyv keretein beliil lehetetlen
minden tipusu feladat attekintése, de ez felesleges is. Az a fontos, hogy ren-
delkeztek a megoldas algoritmusaval és alkalmazasanak a példaival. A tébbi
rajtatok mulik.

Tehat barmely dinamikai feladat megoldasakor mindenekel6tt készitsetek
magyarazé rajzot, tlintessétek fel az erdket, irjatok fel Newton masodik toérvé-
nyének egyenletét, valasszatok ki a vonatkoztatasi rendszert, keressétek meg a
vetiileteket. Természetesen tudni kell azt is, milyen iranyban hatnak az erdk,
mikor jonnek létre, és milyen képletekkel hatarozhatok meg. A tovabbiakban,
még ha nem is latjatok at azonnal teljesen a feladat megoldasanak menetét,
nem lesz semmi gond. Mindenképpen talaltok egy olyan mennyiséget, amelynek
az ismerete segit megtaldlni a megoldas menetét. Ugy is fogalmazhatunk: ,Ha
nem tudod, hogyan kell megoldani a feladatot, lass hozza a megoldasahoz”. Nem
kell félni egy hibds 1épéstdl: nem nyer, aki nem tud vesziteni. Mindenki képes
megtanulni a fizikai feladatok megoldédsat, csak neki kell 1atni.

}\*ﬂ 1. Az {irhajé a startkor 40 m/s? gyorsuldssal fiigg6legesen felfelé halad. Milyen
o & erével hat a 70 kg tomegd Grhajés az ulésre?

2. A fahasabot 1 N eré kifejtésével egyenletesen htzzak a vizszintes feliileten.

Hat4arozzatok meg a cstuszdasi surlédasi egyutthatdt, ha a hasab tomege 200 g!

A rugéhoz rogzitett 300 g tomeg( testet 2 m/s? gyorsuldssal eresztik lefelé.
Hatarozzatok meg a rugé merevségét, ha meghosszabbodédsa 5 cm!
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

. Az m; = 1 kg tomegd test vizszintes fellileten csuszik

A 10 kg témeg( és 1 dm? térfogati testet zsinér segitségével hizzak kifelé a
vizb6l. Hatarozzatok meg a zsinér feszitSerejét, ha a test 2 m/s? gyorsuldssal
mozog! A viz ellenallasat hagyjatok figyelmen kivil!

A 60 kg tomegt siel§ a lesiklas befejezése utan 40 s-mal allt meg. Hataroz-
zatok meg a siel6re haté surlédasi erlt és a csuszasi surlodasi egytitthatot,
ha sebessége a lejtd végén 10 m/s volt!

. A 3t tomegi gépkocsi lefelé halad a lejtén, 3000 N huzéderst kifejtve. Milyen

gyorsuldassal mozog a gépkocsi, ha a kozegellenallasi tényezd 0,04, a lejtd
hajlasszoge pedig 0,03?

egy my = 250 g tomeg( test hatdsara (lasd az dbrat). Az m
adott testrendszer 1,5 m/s% gyorsuldssal mozog. Hatdroz- W

zatok meg a test és a felulet kozotti surlédasi tényezdt!

H

36. 8. TESTEK KOLCSONHATASA. IMPULZUS.
AZ IMPULZUSMEGMARADAS TORVENYE

Az impulzus fogalmanak
torténete

A XIV. szazadban Jean Buri-
dan (1300-1358) francia filo-
z6fus és mérnok kiterjesztette
a filozé6fiabol ismert impetus
fogalmat (torekvés, késztetés)
a testek mozgasat el6idézd
okok magyarazatara. Azt irta:
A kovet hajité ember a kdvel
egyutt a kezét is mozgat)a,
nyillévés alkalmaval a nyil
hdrja szintén egyutt mozog a
nyilvesszével, tolva azt maga
el6tt... Amig az, ami tolja a
testet, kolcsonhatdasban van
vele, a test folyamatosan
kapja az impetus-t, ezért se-
bessége folyamatosan noévek-
szik... Elszakadas utan a test
az impetus-nak koszonhetfen
mozog tovabb, amely a kozeg
ellenallasanak a hatasara fo-
kozatosan gyengil, és a test
sebessége szintén csokken.”

226

A 7. osztalyos fizika tananyagabdl megismerkedte-
tek a mechanikai energia megmaradasanak torve-
nyével, a 8. osztalyban az elektromos toltés meg-
maradasanak térvényével. Ebben a paragrafusban
egy tovabbi olyan fizikai mennyiséggel ismerked-
hettek meg, amelynek szintén van megmaradasi
tulajdonsaga (vagyis nem valtozik meg a testek
kdlcsbnhatasa kdzben).

Megtudjuk, milyen feltételekkel
tekinthetd egy rendszer zartnak

Néhany, egymassal kélcsénhatasban 1évé test
testrendszert alkot. A testek egymas kozotti
kolesonhatasat jellemzd erdket a rendszer
belsé erdinek nevezzik.

A zart testrendszer olyan, amelyben
a testekre nem hatnak kiils§ erdk, és a rend-
szer barminemd valtozasa csakis belsé erék
hatasara torténik.

Foldinkoén nem talalhatok zart rend-
szerek: minden testre hat a nehézségi erd,
barmilyen mozgast surlodasi erd kisér. A gya-
korlatban ezért a testrendszert csak akkor
tekintjik zartnak, ha a rendszerre haté kiilsé
erék kiegyenlitik egymdst vagy jelentésen ki-
sebbek a rendszerben haté belsG eréknél.

Példaul a tlziyatéktoltet felrobbanasa-
kor (36.1. a abra) a ,szilankokra” haté kiulsG
(nehézségi és ellenallasi) er6k nagysagrendek-
kel kisebbek azoknal az erdknél, amelyekkel
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36. §. Testek kélcsonhatésa. Impulzus. Az impulzusmegmaradas torvénye

a ,repeszdarabok” taszitjak egymast, ezért a ,re-
peszdarabok” alkotta rendszert zartnak tekinthet-
jik. Viszont a robbanas utan a nehézségi erdt és
a levegd ellenallasat mar nem hagyhatjuk figyel-
men kivil, tehat a rendszer mar nem lesz zart.

Ha egy konnyen mozgé kiskocsin az em-
ber sulyt 16k (36.1. b abra), akkor a kiskocsin
1év6 ember—stly testrendszer zartnak tekinthetd,
mivel a nehézségi er6t a tamaszték reakcidereje
ellensulyozza, a kocsi gordils surlédasi ereje pe-
dig elhanyagolhaté. Ha az ember a féldon allva
prébal ellokni magatdl egy sulyt, akkor az ember
—suly rendszer nem tekinthetd zartnak, mivel a
surlédasi erd osszevethets az ember és suly ko-
zOttl kolesonhatds erejével.

Meghatarozzuk a test impulzusat

Felidézzik a gyorsualas meghatarozasara 351 apra. Ha a rendszerre

szolgalé képletet: a= Y% , majd kicsit mas hat6 kul§o ero’!<et? rendszer-
ben hatd bels6é erék semle-
alakban irjuk fel Newton masodik térvényét: gesitik vagy joval kisebbek
_ B - m(ﬁ—ﬁo) azoknal, a rendszert zartnak
F=ma=F = o vagy: tekintjiik

Ft=mb —md,

Az utolsé egyenlGség jobb oldalan valamilyen

mv vektormennyiség valtozasa lathaté. Ezt a A test impulzusa
mennyiséget a test impulzusdinak vagy mozgds- - —

"y i p=mv

mennyiségnek nevezzik.

p — a test impulzusa
m — a test tomege
0

nyiség, mely a test tdmegének és sebessé- W

I A test impulzusa olyan fizikai vektormeny-
gének a szorzataval egyenl6:

p=mv

Az impulzus mértékegysége a SI rendszerben a kilogramm-méter per
masodperc:

m
[P]:l kg-: .
Newton térvényeinek a segitségével bebizonyitjuk: ha a testek zart rend-
szert alkotnak, akkor impulzusuk 6sszege a kolcsénhatasuk soran nem valtozik.

3 Bebizonyitjuk az impulzusmegmaradas torvényét

Megvizsgaljuk két, m; és my tomegd, zart rendszert alkotd, vy; és vy
sebességgel mozgd test kolesonhatasat (36.2. abra).

A t ideig tarté kolesonhatas eredményeként mindkét test megvaltoztatja
sebességét, amelyeknek az értéke v, és U, lett. Mivel zart rendszerrdl van sz,
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

a mgy
my = =
Q2> 2 @—
— O—» -
Koélesonhatas eldtt

b - m]}\“ I, Mgy

A koélesonhat
pillanataban = 7/|\

Kélesénhatas utdn

36.2. dbra. Az impulzusmegmara-
das torvényének bemutatasa

36.3. dbra. Biliardgolyék mozgasa
Utkdzés utan (a); légkalapacs visz-
szaltése (b) — mindegyik mozgas
létrejotte az impulzusmegmaradas
térvényének kdvetkezménye
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ezért a sebesség valtozasaért a testek kozott
haté F, és F, belsd erk a felelgsek. Newton
harmadik torvénye szerint ezek az erdk ab-
szolut értékiiket tekintve azonosak, iranyuk
azonban ellentétes: F, =—F, .

Felirjuk Newton masodik toérvényét
mindegyik test esetében:

Fit=m,0,-m Dy ; Fyt=my0,—myUpy.
Mivel Flt = —th , ezért:
MUy —mqVg; = —(m 0, —mylg).

Az egyenlet atalakitdsa utan a kovet-

kez6t kapjuk:

Po1+ Poz = Py + Py
Lathatjuk, hogy kdélesonhatas esetén
az egyes testek impulzusa megvaltozott, de

a rendszer impulzusosszege vdltozatlan ma-
radt, vagyis megmaradt.

Az impulzusmegmaradas térvénye:

Zart rendszerben a testek impulzusai-
I nak vektorésszege kdlcsdnhatas el6tt

megegyezik a testek kdlcsdnhatas utani

impulzusainak vektordsszegével.

Az impulzusmegmaradas torvénye tet-
szlGleges szamu testet tartalmazd zart rend-
szerre érvényes — ez a fizika egyik altalanos
alaptorvénye. Ezért altalanos esetben az im-
pulzusmegmaradds térvénye a kovetkezbkép-
pen irhaté fel:

mll)Ol F m2v02 T 000 AF mnvon =

=m161 +m262 +-..+mn6n 5

ahol n — a rendszert alkotd testek szama.

Az impulzusmegmaradas torvényével
allandbéan taldlkozunk a természetben, a
technikaban, otthonunkban (36.3. abra).

Figyeljétek meg: az impulzusmegma-
radas torvénye csak zart rendszerekre érvé-
nyes, ezért miel6tt a feladatok megoldasahoz
felhasznalnank azt, hatarozzuk meg, tényleg
zart rendszerrel allunk-e szemben!
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36. §. Testek kélcsonhatésa. Impulzus. Az impulzusmegmaradas torvénye

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat!

Feladat. A puha vizszintes talajon elhelyezett agyubdl vizszintesen
100 m/s sebességgel repul ki a lovedék. Mekkora lesz a kilovés utdn az agya
sebessége, ha a lovedék tomege 20 kg, az agyué pedig 2 t?

A fizikai probléma elemzése. Az agyu—lovedék rendszert zartnak tekint-
hetjik, mivel a sarlédasi erd nagysagrendekkel kisebb a kilovéskor 1étrejovs
erGknél. Kivalasztunk egy, a Fold felszinével 0sszekotott vonatkoztatasi pontot.

Magyarazé rajzot készitiink, melyen feltiintetjuk a sebességek iranyat a
kélesonhatas el6tt és utan, valamint az OX tengely iranyat:

Kilovés el6tt Kilovés utan
mo Uy = 0 52 mgy miq b
1
g g &
mq
o) X @) X
Adva van: A matematikai modell feldllitasa, megoldds.
v; =100 m/s Felirjuk az impulzusmegmaradas torvényét vektoralakban:
3 . ., , .
my=2-10° kg A rajz alapjan leképezzik a kapott egyenletet az OX ten-
Vo1 =Vg =0 gelyre:: 0=m,v; —myv,. Innen kifejezziik a v,:
Meghatdroz- myv,
zuk: Maly =1ty vy = Uy= N
_9
V2™ - Ellendrizzik a mértékegységet, kiszamitjuk a keresett meny-
nyiség értékét:
kg-m/s 20-100
Uy |[=———=m/s; vy=———=1 (m/s).
[v2] kg 2= 500 - @)

Felelet: v, =1 ml/s.

@ ) Osszegezés
%{f A test impulzusa p olyan fizikai vektormennyiség, amely a test m tomegé-
4" nekésa B sebességnek a szorzataval egyenl6s: p=mv.

A rendszert zartnak tekinthetjik, ha a rajuk haté kiilsé erGket kiegyen-
litik a belsé er6k vagy azok jelent6sen kisebbek. Zart testrendszerben érvénye-
sl az impulzusmegmaradas térvénye: kélecsonhatas el6tt a testek impulzusai-
nak geometriai Osszege megegyezik a testek kolcsonhatdasa utani impulzu-
sok geometriai Osszegével: m Uy, + M yUgy +...+ M Uy, =MU1 +Mylg+...+m U,
ahol n — a rendszert alkoté testek szama.

) - Ellen6rzé kérdések
) }féjﬁ / 1. Milyen rendszert tekinthetiink zartnak? Mondjatok példakat! 2. Mit neveziink
YL 5 g test impulzusanak, mi a mértékegysége a SI rendszerben? 3. Fogalmazzatok
meg az impulzusmegmaradas torvényét! 4. Bizonyitsatok be két testbdl allé rend-

szerre az impulzusmegmaradds torvényét!
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

s 8

af

1. A labdartagé a palyan a 4,5 kg tomegl labdat a talajhoz viszonyitva 4 m/sec
sebességgel vezeti. Hatarozzatok meg a labda impulzusat: a) a Fold felsziné-
hez viszonyitva; b) a labdat vezet§ jatékoshoz viszonyitva; c¢) a labdaval szembe
5 m/s sebességgel futé focistahoz viszonyitva!

2. A 100 g tomegd, mozgasban léve

[5 36. gyakorlat

goly6 eltaldlta a mozdulatlan, 150 g m mi+msy 5
tomegl golydot, majd elakadt benne 1 001 _»
(1. abra). Hatarozzatok meg a goly6 B @
sebességét az litkozés elStt, ha litko-
zés utan a két goly6 alkotta rendszer 1. 4bra
10 m/s sebességgel haladt tovabb!
Allitsatok 6ssze feladatot a 2. abra alapjan, és oldjatok is meg!
Utkozés el6tt Utkozés utan
m;=10 kg my=8 kg m;=10 kg my=8 kg
LE — N Q — LE — - —
N °v1:20 m/s UVy=5 m/s N °U1=10 m/s vg—?
2. abra

A 200 kg tomegl, 2 m/s sebességgel mozgd cséomakbdl 6 m/s sebességgel ki-
ugrik egy 50 kg tomegl fia. Mekkora a csonak sebessége az ugras utan, ha
a fia: a) a csénak tatjardl (hatsé részérdl) vizszintesen a csénak mozgasira-
nyaval ellentétes irdnyba ugrik ki; b) a csénak orrabdl a csénak mozgasidnak
iranyaba ugrik ki; ¢) ha a csénak orrabdl ugrik a csénak mozgasiranyaba, a
vizszintessel 60°-0s szbget zarva be?

5. Bizonyara tobben taldlkoztatok mar a kovetkezd szitudciéval: az ember fel-
allt a csénakban, és még miel6tt a csonak elérné a partot, el6relép. En-
nek kovetkeztében a csénak megindul hatrafelé
(3. 4bra). Magyarazzatok meg az adott jelensé-
get az impulzusmegmaradas térvényének szem-
sz6gébll! Hatarozzatok meg azt az s tavolsa-
got, amennyire a csénak visszaiszik a parttdl,
ha az ember tomege 70 kg, a csénak tomege
130 kg, hossza [ = 4 m! A viz ellenallasat hagy-
jatok figyelmen kivil!

6. Hasonlitsatok ¢ssze a 100 méteres sikfutas koz-
beni impulzusotokat a 16fegyverbdl kil6tt golyd
impulzusaval! A sziikséges adatokat adjatok meg
o6nalléan 3. abra

Fizika és technika Ukrajnaban
Kirilo Dmitrovics Szinelnyikov ~ (1901-1966) — neves ukran
s kisérleti fizikus, akadémikus.
_.5""-\:' Szinelnyikov ugy kerilt be a torténelembe, mint |. Kurcsa-
.= tov kollégdja, ismert tuddsa a dielektrikumok és félvezeték fizi-
= kajanak, az atommag fizikajanak, a fizikai anyagismeretnek, a
plazma fizikajanak és az iranyitott nuklearis szintézisnek, a fizikai
és elektronikai optikanak. Az 1928-1930-as években Szinelnyikov
Cambridge-ben, Rutherford laboratériumaban gyakornokoskodott.
Az 1944 és 1965 kozti idészakban a tudos vezette a Harkivi Fizika-mUszaki Egye-
temet. Harkivban Szinelnyikov vezetéseével idéztek el elséként litium-atommagha-
sadast protonok segitségével.
Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia vezet6sége Szinelnyikov-6sztondijat alapi-
tott, amelyet az atomfizika terén magas eredményeket szerzd kutatok kaphatnak meg.
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Minek kdszénhetéen mozoghatnak az emberek,
gépkocsik, allatok? Miért tudnak repulni a vi-
torlazorepilék, madarak, lepkék? Miért Usznak
a halak, hajok, tengeralattjarék? A valasz nagyon
egyszer(: a felsorolt testek mindegyike azért
mozog, mert valamitdl elrugaszkodik: az ember,
allat, gépkocsi — a f6ldtdl, a vitorlazorepulék, ma-
darak, lepkék — a leveg6tdl, a halak, hajok — a
vizt6l. De mi a helyzet az Urhajokkal, hiszen va-
lamitél azoknak is el kell rugaszkodniuk, viszont
az Urben nincs erre lehetéség. Ugyanakkor az
Grhajok repulnek az Grben, mandvereznek, visz-
szatérnek a Foldre. Mitdl rugaszkodnak el? A
kovetkez6kben kideritjuk.

Megismerkediink a reaktiv mozgéassal

Elvégzink egy egyszerd kisérletet. Fel-
fajunk egy léggombot, és anélkiil, hogy bekot-
nénk a szajat, elengedjuk. A lufi repilni kezd,
és addig mozog, mig a nyildsan keresztiill aram-
lik kifelé a levegd (37.1. abra). Ebben az esetben
agynevezett reaktiv mozgdssal van dolgunk.

1

kor jon létre, amikor a test egy része bizo-

I A reaktiv mozgas olyan mozgas, amely ak-
nyos sebességgel elhagyja a testet.

A reaktiv mozgas alapja az impulzusmeg-
maradas torvénye. Visszatériink a léggombbel
végzett kisérlethez. Ha a léggomb nyilasat be-
fogjuk, az nyugalomban marad, és a léggébmb—
levegé rendszer impulzusa nulla.

Ha a nyilast szabadda tesszuk, a levegd
nagy sebességgel dramlik kifelé, és ezaltal im-

pulzusra tesz szert: Pioy = Miey Uiy A 1éggoémb a
levegd impulzusaval ellentétes iranyd impulzust
kap: Prugi = Miugi Utugi-

Képzeljuk el, hogy a léggémb-levegd
rendszer zart. Az impulzusmegmaradas tor-
vénye szerint a léggomb—levegd rendszer tel-
jes impulzusa allandé marad és 0-val egyenld:
Miey Vley T Miugi V1 = 0.

Tehat a léggomb mozgasi sebessége:

_ mlevﬁlev

Uuti = m
lufi

37. 8. REAKTIV MOZGAS. A RAKETATECHNIKA
FIZIKAI ALAPJAI. AZ URHAJOZAS SIKEREI

37.1. abra. A 1éggdmb mozga-
sa a kiaramlo levegd hatasara
— reaktiv mozgas

A modern reaktiv haj-
tomilvek prototipusanak
a Hérén-labdat tekin-
tik. Ezt a szerkezetet az
I. évszazadban hozta
létre alexandriai Hérdén
gorog matematikus és
mérnok. A labdan 1évé
csovecskékbsl kidramléd
vizg6z forgasba hozta a
labdat.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

37.2 4bra. Az ukran gyartma-
nyd Zenit rakéta startja

II1. fokozat

I1. fokozat

I. fokozat

I. fokozat

37.3. dbra. A haromlépcsés
Vosztok hordozorakéta

232

A -7 elGjel arrdl tantskodik, hogy a lufi a levegd
iranyaval ellentétes irdnyban mozog.

Megvizsgialunk még egy példat — annak a
gépfegyvernek a visszariagasat, amely masodper-
cenként n szamu lovést ad le. A 16vedék tomege
my, sebessége a csb elhagyasakor v. A lovedékek
altal egy masodperc alatt kapott teljes impulzus
(az impulzus valtozdsanak gyorsasdga) n-m,v. A
lovedékre haté F erd a lovedék impulzusvaltoza-
sanak gyorsasagaval egyenld:

F=nmpv.

Newton harmadik térvénye alapjan
ugyanekkora, de ellentétes iranyu erd hat a
gépfegyverre is. Hasonloképpen jon létre az r-
hajé reaktiv ereje, mikor a rakétatestbdl gaz
aramlik ki.

Megvizsgaljuk a rakéta reaktiv
mozgasat

A rakéta — repild eszkoz, amely a térben sajat

tomege egy részének levalasa soran keletkezd

reaktiv (visszahatd) erd segitségével végez moz-

gast.

A rakéta leval6 része az a kiaramlé forrd
gazsugar, mely az lizemanyag elégésekor kelet-
kezik. Mikor a gazsugar oOriasi sebességgel el-
hagyja a fuvékat, a rakéta jelentds impulzust
kap, amely a kidramlé gazsugarral ellentétes
iranyban hat (37.2. abra).

? A rakéta hajtomitive — herdgép. Mi szolgal
benne flt6testként? Munkakozegként? Hua-
t6berendezésként?

Képzeljunk el egy valdszin(itlen esetet:
a kilovés pillanatdban a rakéta oOsszes tlizem-
anyaga egyszerre ég el. Mivel indulasig a ra-
kéta nyugalomban van, ezért az impulzusmeg-
maradas torvénye a kovetkezGképpen nézne ki:
0 = MUy + Mgg,V g4, , ahol my 0, — a rakétatest
impulzusa; mg4,U04, — @ gdz impulzusa. Iranyit-
suk az OY tengelyt a rakéta mozgasiranyaba
(lasd a 37.2. abrat) és a vektoregyenletet erre
a tengelyre képezzik le, a kovetkezGket kapjuk:
0 = MUyt — Mgs,Vg4,, ahonnan:

— Tghz

Upg = gaz *
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37. §. Reaktiv mozgas. A rakétatechnika fizikai alapjai. Az (irhajozas sikerei

Ha feltételezziik, hogy az {lizemanyag
tomege 4-szer nagyobb a rakétatest tomegénél
(mgs, = 4myy), a visszahaté gazsugar sebes-
sége Vg4, = 2 km/s (nagyjabdl ilyen sebesség-
gel aramlik ki a rakéta favéokajabdl a forrd
gaz), akkor megkapjuk a rakétatest sebessé-
gét: vy = 4vgs, = 8 km/s™.

Tehat, ha a rakéta lizemanyaga egy
pillanat alatt elégne, és a rakéta mozgisat
semmi nem gatolna, a felvett sebessége ele-
gend§ lenne ahhoz, hogy foldkoruli palyara
alljon. A valésagban az tizemanyag fokozato-
san ég el, a rakéta mozgasara a légellenallas PR A
, . X L, szovjet Urhajos, aki a vilagon
ergzheto hatassa'I. van. Szamitasok azt mu- G oxrant haitott végre
tatjak, hogy a szlikséges sebesség eléréséhez (. tazast
az Uzemanyag tomege a rakéta tomegeének (1961, aprilis 12-én)
200-szorosa kell, hogy legyen, aminek a meg-
valésitasa miszakilag lehetetlen.

A XX. szazad elején bebizonyitottak, hogy az egylépcsds rakéta
nem képes elhagyni a Fold légterét. Ez csak tébblépcsGs rakétaval lehetséges: az
ilyen rakétaknal a kitrilt tzemanyagtartaly (fokozat) levalik a rakéta testérdl
(a surlédas hatasara elég az atmoszféraban). Az egyre kisebb tomegd rakéta
egyre nagyobb sebességre képes felgyorsulni. Megjegyezziik, hogy az Uresz-
kozok hordozérakétai, ahogy a legels6k, tigy a ma haszndalatosak is, tobblép-
cs@sek.

A 37.3. dbran a haromlépcsds Vosztok hordozérakéta lathatd, amely négy
oldals6 blokkbdl (I. fokozat) 4all, ezek a koézponti blokkot (II. fokozat) fogjak
kozre. Maga az (irhaj6 a III. fokozaton helyezkedik el, kozvetleniil az Aramvona-
las kup alaku burkolat alatt, amely repiilés kozben védi az atmoszféra slr{ibb
rétegeiben. Minden egység sajat reaktiv hajtomivel rendelkezik.

1961. aprilis 12-én a Vosztok hordozérakéta Fold korali palyara alli-
totta a Vosztok Grhajét Jurij Gagarinnal, a vilag elsd trhajosaval a fedélzetén
(837.4. abra). Ez az Urrepulés a zsitomiri sziletésli neves mérnok, Sz. Koroljov
(1907-1966) kezdeményezésére és vezetése alatt jott l1étre.

37.4. &bra. Jurij Alekszejevics
Gagarin (1934-1968) —

EIIenorzo kérdések

7 V/é }/J 1. Mit nevezlnk reaktiv mozgasnak? 2. Ismertessétek a reaktiv mozgas megfi-
gyelésére szolgdld kisérleteket! 3. Ir]atok le az impulzusmegmaradas térvényét
arra a rakétara nézve, amelynek a feltételezés szerint az 6sszes lizemanyaga az
induléds pillanatdban elég! 4. Miért haszndlnak tobblépesbs rakétat az (irhajok
Fold koruli palyara juttatasahoz? 5. Nevezzétek meg a vilag elsG Grhajésat, és
azt a tudost, akinek a vezetésével valosult meg az elsd Grutazas!

*  Megjegyezzuk: 8 km/s — az elsé kozmikus sebesség. A kilovés pillanatdaban ilyen sebes-
séggel kell rendelkeznie a testnek, hogy a Fold mesterséges holdjava valjon.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

@f 37. gyakorlat

Segner-kerék (1. 4bra) — Segner Jdnos Andrds
(1704-1777) magyar természettudés altal feltalalt eszkoz,
amelyet napjainkban a pazsitok locsolasanal is alkal-
maznak. Figyeljétek meg az 1. abrat, és magyarazzatok
meg az eszkoz milkodési elvét! Tekinthetjik-e a Seg-
ner-kereket reaktiv hajtomiinek? Valaszotokat magya-
razzatok meg!

A Madtrix cim( filmben is lathatd golydszord tiizelési gyor-
sasaga kozel 10 000 16vés percenként; a kil6tt golydk to-
mege 10 g, kezdeti sebessége 600 m/s. Mekkora visszaiutd
ereje van az ilyen fegyvernek? Lehetséges-e kézben tartva
16ni vele?

3. A 2,4 km/s sebességgel repiil§ Grhajordl levalt a rakéta tomegének negyedét
kitev§ elsd fokozat. Milyen sebességgel kezdett mozogni az Grhajé, ha az elsé
fokozat sebessége a levalas utan a rakétahoz képest 900 m/s?

4. Kiegészit6 forrasanyag felhasznalasaval tudjatok meg
minél tobbet az ukrian Grhajésokrol!

5. Kiegészitd forrasanyag felhasznaldsaval deritsétek ki,
hogyan mozognak a tintahalak; milyen él6lények al-
kalmazzdk még a reaktiv mozgast; ezenkiviil hol fi-
gyelhetd meg reaktiv mozgds a természetben? Készit-
setek révid beszamoldt!

ﬁ’%’? Kisérleti feladat
Mdanyag flakon és csovecskék segitségével készitse-

J\'/f tek Segner-kereket (2. abra), és ellenérizzétek a md-
kodését!

S

1. abra

Fizika és technika Ukrajnaban

Szerhij Pavlovics Koroljov (1906-1966) — akadémikus,
vilaghirli szovjet ukran tudds, az Urhajoépités és lrhajozas
uttéréje, a Fold elsé miholdjainak és Grhajoinak a létreho-
zdja.

Koroljov vezetése alatt dolgoztak ki és hoztak létre azt
a teljes hordozérakéta-sorozatot, ami valédi attérést jelentett
az Urkutatasban: 1957-ben fell6tték a Fold els6 miiholdjat; a
torténelemben elsékent Jurij Gagarin hajtott végre Urrepulést
a Vosztok Urhajo fedélzetén 1961. aprilis 12-én; az elsd, tobb
Urhajoés szallitasara képes Voszhod tipusu (rhajot 1964. oktober 12-én allitottak
foldkordli palyara; az els6é (rsétat O. Leonov (rhajés tette 1965. marcius 18-an.
Koroljov iranyitasa mellett tudésok, konstrukt6rok, mérnokok nagyszamu csapata
nevel6dott ki.

Erdekes tény, hogy Ukrajna elsd (rhajésa, P. Popovics, akinek a repiilését
Koroljov fellgyelte 1962-ben, a vilagirben elkészitette Koroljov kedvenc dalanak
hangfelvételét.

A tudés szlikebb hazajaban, Zsitomirban talalhaté a Koroljov nevét viseld (rha-
jézasi muzeum, a varos kozponti terén all Koroljov szobra.
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38. §. AZ ENERGIA- ES IMPULZUSMEGMARADAS
TORVENYEINEK ALKALMAZASA

MECHANIKAI JELENSEGEKBEN

Szamos gyakorlati feladat megoldasa valik egyszeriibbé a megmaradasi torvények
— az impulzus- és energiamegmaradas és -atalakulas toérvényeinek — alkalmaza-
saval, hiszen ezeket a torvényeket akkor is felhasznalhatjuk, amikor a rendszerre
hato er6k ismeretlenek. Tehat felidézzik, milyen mechanikai energiak léteznek, és
megoldunk néhany feladatot a megmaradasi térvények segitségével.

Felidézzik a mechanikai energiat

I Az energia (gor. tevékenység) — a testek mozgasanak és a matéria 6sszes
fajtaja kdlcsbnhatasanak mértékéul szolgald fizikai mennyiség.

Az energiat E (vagy W) betlvel jelolik. Mértékegysége a SI rendszerben

a joul:

[E] = 1JN - m.

A mechanikaban mechanikai energidval van dolgunk.

I Mechanika energia — a testek mozgasat vagy egymassal kdlcsdnhatasban
Iévé testek munkavégzd képessegét jellemzd fizikai mennyiség.

A mechanikai energia fajtai

Mozgasi (kinetikus)
energia E; a test moz-
gasahoz kotdds energia

Helyzeti (potencialis) energia E,
testek vagy testek részeinek kolcsonhatasiahoz
kot6dd energia

2
mu

2

m — a test tomege
v — a test sebességé-
nek modulusa

E, felemelt test esetén:

E, = mgh

m — a test tOmege
a nulla szinthez
viszonyitott ma-

gassag

h —

E, rugalmasan
deformalt rugd (zsindr)

esetén:
kx?
E =
L

k — a rugd merevsége
x — meghosszabbodas

A test (testrendszer) mozgasi és helyzeti energiajanak Gsszege —
a test (testrendszer) teljes mechanikai energiaja: £ = E;, + E,

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

A 7. osztalyos fizika tananyagabdl mar tudjatok, hogy a kizdrélag rugal-
massdagi és nehézségi erdvel egymdssal kélcsénhato testek zdrt rendszerében a
teljes mechanikai energia vdltozatlan marad.

Ebben rejlik a mechanikai energia megmaradasanak és atalaku-
lasanak a torvénye, amely matematikailag a kévetkezd egyenlettel irhaté le:

EkO + EpO = Ek + Ep,

ahol Ejy + E,) — a testrendszer teljes mechanikai energidja a megfigyelés
kezdetén; E, + E, — a testrendszer teljes mechanikai energidja a megfigyelés
végén.

Felidézzik a feladatok megoldasanak algoritmusat a megmarada -
si torvények alkalmazésa esetén

A feladatok megoldasanak algoritmusa a mechanikai energia
megmaradasanak torvényét alkalmazva

1. Figyelmesen olvassatok el a feladat feltételeit! Tisztazzatok, hogy zart-e
a rendszer, figyelmen kivil lehet-e hagyni a tamasztéerdt! Irjatok fel
roviden a feladat feltételét!

2. Készitsetek magyarazo rajzot a nulla szint, a test (testrendszer) kezdeti
és végsd allapotanak a feltintetésével!

3.1rjatok fel a mechanikai energia megmaraddsdnak és atalakuldsinak
torvényét! A feladat adatainak felhasznalasaval és az energia meghata-
rozasara szolgald képletek segitségével konkretizaljatok az egyenletet!

4. Oldjatok meg a kapott egyenletet! Ellendrizzétek a mértékegységeket, és
hatarozzatok meg a szamértéket!

5. Elemezzétek az eredményt, és irjatok le a feleletet!

Mivel az energiamegmaradas térvénye jelentGsen leegyszer(isiti szamos
gyakorlati feladat megoldasat, konkrét példan vizsgaljuk meg a hasonlé fel-
adatok megoldasat!

1. feladat. Bungee jumping (koétélugras)
soran az ugréra rogzitett gumikotél 40 m-rél
100 m-re nyult meg (lasd az abrat). Mekkora
a gumikotél merevsége? Az ugrd tomege 72 kg,
kezdGsebessége nulla; a légellenallast hagyjatok
figyelmen kivil.

A fizikai probléma elemzése. Mivel a légel-
lenallast nem vesszik figyelembe, ezért a Fold—
ember—kotél rendszert zartnak tekinthetjik, és
a feladat megoldasahoz felhasznaljuk az energia-
megmaradas torvényét: az ugras el6tt a sportold
a felemelt test potencialis energigjaval rendelke-
zett, amely a legals6 pontban a deformalt kotél
potencialis energiijaba megy at.
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38. 8. Az energia- és impulzusmegmaradds torvényeinek alkalmazésa mechanikai jelenségekben

Adva van: Matematikai modell feldllitasa, megoldds
lp = 40 m Rajzot készitiink, amelyen feltiintetjiik a sportolé kezdeti és
[ =100 m végsl helyzetét. Nulla szintként a legalsé helyzetét valasztjuk
m = 72 kg ki (a kotélnek maximalis a nyuldsa, a sportoldo sebessége 0).
g = 10 m/s? Felirjuk a mechanikai energia megmaraddsanak térvényét.
vo =0 Elétte Utana
Meghatdroz- —S3 —
zuk: + =0 ly
k-7 h l
-1,
_O Y 0—0— v=0
EkO ar EpO = Ek ar Ep.
Eyy = 0 (mivel vy= 0); E;, = 0 (mivel v = 0);
_ —7_ : Ex?
E,, = mgh, ahol h =] — a meg E,= 325 ,ahol x =1 — [, —

nyualt kotél hossza o, ,
a kotél meghosszabbodasa

2mgl

o e , ) (b)
Ellendrizziik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiség
értékét:

[k]=_kg-m/s2-m=§_ _2.72.10-100 _ 2-72-1000

2
k(-1
Tehat a kovetkez6t kaptuk: O+mgl=0+(T°). Végil: k=

> ; k= > =40 (N/m).
m m (100 - 40) 3600

Felelet: k = 40 N/m.

A mechanikai energia és az impulzus megmaradasi torvényeinek
egyideji felhasznalasaval oldunk meg feladatot
Biliardoztatok mar? Megkiséreljuk leirni a bilidrdgolydk ttkozésének
egyik esetét — a rugalmas kozponti tlitést, melynek sordn nincs mechanikai
energiaveszteség, a golydk sebessége az utés elGtt és az Utés utdn is a golyd
kozéppontjan atmend egyenes mentén irdnyul.

2. feladat. Az 5 m/s sebességgel gurulé biliardgolyé 6sszetitkoézik a ha-
sonlé tomegd allé golydval (lasd az abrat). Hatarozzatok meg a golyok sebessé-
gét az utkozés utan! Az utést tekintsétek kozponti rugalmas titésnek!

A fizikai probléma elemzése. A két golyé alkotta
rendszert zartnak tekintjiik, az tités rugalmas, ezért
nincs mechanikai energiaveszteség. Tehat a feladat
megolddsdhoz felhaszndlhaték mind a mechanikai
energia, mind az impulzus megmaradasanak torvé-
nyei. Nulla szintnek az asztallapot tekintjik. Ebben
az esetben a golyok potencialis energidja az 1itko-
zés elGtt és utan is nulla, ezért a teljes mechanikai
energia az Utés el6tt és az Utés utan is csak a golydk
kinetikus energigjabdl tevédik Gssze.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds

Vo1 = 5 m/s Rajzot készitiink, amelyen feltiintetjiikk a golyok helyzetét
Ugg = 0 utkozés eldtt és titkozés utan.

M =M = m Elstte Uténa
Meghatdrozzuk: % Uy

01 Vno =0 0
S Om on L0Qn

A két goly6 alkotta rendszerre felirjuk az impulzus és a mechanikai energia
megmaradasanak torvényét, figyelembe véve, hogy vys = O.

MUy, =mv; +mU,|:m, IO
2 2 2 01— "1 T Meghat4 k bességek
mod,  mu®  mol 2 _ 2. 2 eghatdrozzuk a sebessége
= - |x2:m, Vg1 = V1 03
2 2 2

) Pl = =01 5% ,
vetlletét az OX tengelyre: § 5 o 5 Mivel vy, =5 m/s, ezért:
Vg1 =07 + V3.

5=-0v; + 0y,
_ 2 2
25=v; +0;.

Megoldva az egyenletrendszert, megkapjuk a keresett értékeket: v; =0; v, =5 m/s.
? Az utolsé egyenletrendszert oldjatok meg 6nalléan!

Az eredmények elemzése. Lathatjuk, hogy a golyok sebességet ,cseréltek” az
1. goly6 megallt, a 2. goly6 pedig felvette az 1. goly6 utkozés elotti sebességét.
Megjegyezzik, hogy két azonos tomegil test rugalmas kozponti iités esetén
sebességet ,cseréel”, fiiggetleniil a kezddsebességiiktil.

Felelet: v;=0; vy,=5 m/s.

A mechanikai energia és az impulzusmegmaradas torvényeinek
egymas utani felhasznalasaval oldunk meg feladatot

Ha érdekel benneteket, hogy milyen sebességgel repil ki a kilétt nyilvesz-
sz6 vagy mekkora a légpuskabdl kil6tt 16vedék sebessége, segitségetekre lehet
egy egyszerd szerkezet, a ballisztikus inga, ami nem mas, mint vashuzalokra
fliggesztett nehéz test. Tisztazzuk, hogyan hatarozhat6 meg a 16vedék sebessége
ezzel a szerkezettel.

3. feladat. A 0,5 g tomegl lovedékkel a vashuzalokra fliggesztett
300 g tomegd fahasabba 16ttek, amelyben a lovedék megakadt. Hatarozzatok
meg a golyd sebességét, ha az iuitkozés utan a hasab 1,25 cm magasra emel-
kedett (lasd az abrat)!

1 — utkozés 2 — az utkozés 3 — legnagyobb
el6tt pillanataban elmozdulas

B

5 S
—
= ==
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38. 8. Az energia- és impulzusmegmaradds torvényeinek alkalmazésa mechanikai jelenségekben

A fizikai probléma elemzése. Miutan a golyé a hasabba taldlt, a hasab
sebességre tett szert. A kolesonhatds ideje nagyon rovid, ezért erre az idére a
I6vedék—fahasab rendszert zartnak tekinthetjuk és felhasznalhatjuk az impul-
zusmegmaradas torvényét. De ebben az esetben az energiamegmaradas torvé-
nye nem hasznalhat6, mivel strlédasi er6 van jelen.

Amikor a 16vedék megallt a hasab belsejében, ami ennek hatasara elmoz-
dult, figyelmen kiviil hagyhatjuk a légellenallast, és felhasznalhatjuk az ener-
giamegmaraddas torvényét a Fold—hasab rendszer esetében. A hasab impulzusa
csokken, mivel a vashuzalok mar nem egyenlitik ki a Féld hatasat.

Adva van: Matematikai modell felallitasa, megoldds
m=05g=05 -102%kg Az 1. és 2. helyzetre felirjuk az impulzus meg-
M =300 g = 0,3 kg maradasanak torvényét (lasd az abrat), figyelembe

h =125 cm = 0,0125 m véve, hogy az 1. helyzetben a fahasab nyugalom-
ban van, a 2. helyzetben viszont a lovedék és a

Meghatdarozzuk: - ~
> _g 5 “ hasdb mAr egyiitt mozog: mv,+M-0=(m+M)-0.
v ' A kapott egyenletet leképezziik az OX tengelyre:

M .
muvy=(m+M)v = UO:M ).
m

Felirjuk az energiamegmaradas torvényét a 2. és 3. helyzetre, majd konkre-
tizaljuk azt:

M)-v®
E,, =%; E,s=0 (a hasab megallt);
E,;=0 (a hasab a nulla szinten). E,3=(M+m)gh.

(m+M)ov2

Tehat: = (M+m)gh .

2
Leegyszertlsitve a (M +m) kifejezéssel a kovetkezot kapjuk: v?zgh, vagy

v=42gh (2).

Behelyettesitve a (2) kifejezést az (1) kifejezésbe, megkapjuk a test sebességé-
nek ballisztikus inga segitségevel torténd meghatdrozdsdara szolgalo képletet:

s 0) B

m
Ellendrizziik a mértékegységeket és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

oyl _m SO0 15O 0
0 kg s’ 0 0,5-10°°

Felelet: vy~ 300 m/s.

5 =300 (m/s).

) Osszegezés helyett
Q\er Csak néhany feladattipus megoldasat vizsgaltuk meg. Els6re ugy
< ® tlinik, hogy az impulzus és a mechanikai energia nem mindig marad meg.
Ami az impulzust illeti, ez nem igy van. Az impulzusmegmaradds térvénye — a
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

Vilagegyetem dltaldnos torvénye. Az impulzus allitélagos ,,megjelenése” (lasd az
1. feladatot a 38. §-ban), vagy ,eltlinése” (lasd a 38. § 3. feladataban a 2. és
3. helyzetet) azzal magyardzhat6, hogy a Fold is kap impulzust. Eppen ezért
keresiink zart rendszert a feladatok oldasakor.

De a mechanikai energia valéban nem mindig marad meg. A rendszer a
kils6 er6k pozitiv munkavégzése esetén kaphat tovabbi mechanikai energiat
(példaul eldobtatok a labdat). A rendszer el is veszitheti mechanikai energidja
egy részét, ha a kilsd er6k negativ munkat végeznek (példaul a kerékpar a
surlédasi erd hatasara megall). De a teljes energia (a rendszer testeinek és a
testeket alkoté részecskék energidjanak az ésszege) mindig dllandé marad. Az
energiamegmaradds torvénye — a Vildgegyetem dltaldnos torvénye.

&

38. gyakorlat
A feladatok olddsakor a 2-4. feladatokban a légellendlldst hagyjdtok figyelmen
kiviil!

1. A repul6bdl kidobtak egy 40 kg tomegd terhet. Miutan a teher sebessége
400 m magassagban elérte a 20 m/s-ot, egyenletesen kezdett mozogni. Hata-
rozzatok meg: 1) a teher teljes mechanikai energigjat 400 m magassagban;
2) a teher teljes mechanikai energiajat a foldet érés pillanataban; 3) azt az
energiat, amelyre a teher mechanikai energidjanak egy része alakult at!

A goly6t 4 m magasbol 8 m/s sebességgel vizszintesen eldobtak. Hatarozzatok
meg a golyl sebességét a foldet érés pillanatdaban! A feladatot kétféleképpen
oldjatok meg: 1) a goly6 mozgasit mint vizszintesen eldobott testnek a moz-
gésat vizsgaljatok; 2) a mechanikai energia megmaradéasanak térvénye segit-
ségével! Az adott esetben melyik mddszer a kézenfekvGbb?

A 20 g tomegl gyurmagolyét (1) és a néala
haromszor nagyobb témegld golyét (2) cér-
nara figgesztették. Az 1. goly6t 20 cm ma-
gasra mozditottak el a nyugalmi allapotabdl,
és elengedték. Az 1. golyé 0Osszelitkozott a
2. golyéval, és hozzatapadt (1. abra).
Hatarozzatok meg: 1) az 1. golyd sebességét
utkozés elbtt; 2) a golyok sebességét titkozés
utan; 3) a golydknak az utkozés utan elért
maximalis magassigat.

4. A rugés pisztolybdl kildtt 10 g tomegd lovedék kozépen taldlta el a cérnara
felfliggesztett, 30 g tomeg gyurmahasabot, majd hozzatapadt. Milyen magas-
sagra emelkedik a hasab, ha a 16vés el6tt a rugd 4 cm-re volt 6sszenyomva,
a rugbé merevsége pedig 256 N/m?

[

1. abra

¥ Kisérleti feladat

Ballisztikus inga. Készitsetek ballisztikus ingat
(2. 4bra)! Vagjatok ki egy kartondoboz elilsé oldalat, majd
készitsetek gyurmabdl a doboznal jéval kisebb dobozt,
és helyezzétek a kartondoboz belsejébe, majd a 2. abran
lathaté moédon fuggesszétek fel!

Probaljatok ki az eszkozt, mondjuk, egy rugds gye-
rekpisztolybdl kilétt golyé sebességének a meghataro-
zasara! A megolddashoz hasznéaljatok fel a 38. § 3. fel-
adatdban taldalhaté képletet!

2. abra
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7. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma. A mechanikai energia megmaradasi tor-
vényének vizsgalata.

Cél: kisérlettel megbizonyosodni réla, hogy a
zart rendszer teljes mechanikai energiaja valto-
zatlan marad, ha a rendszerben csak a nehéz-
ségi és a rugalmassagi erd hat.

Eszkozok: rogzitével ellatott laboratériumi
allvany, dinamomeéter, sulykészlet, 40-50 cm
hosszu vonalzd, mutatéval és a végén hurokkal
ellatott 15 cm hosszU gumizsinér, ceruza, erds

cérna.
Elméleti tudnivalok A
A munka elvégzéséhez felhasznalhatjuk az a%:_fj Gumizsi-
1. dbran lathaté eszkozt. A vonalzén feltiintetjik = nor
a suly nélkiili gumizsinér allasat (0 jelzés), majd a P~ Mutaté
hurokra nehezéket akasztunk, amit lefelé hizunk
—Vonalzd

(1. allapot), mikozben a zsinéron x; értékkel meg-
hosszabbodik (2. abra). Az 1. helyzetben a zsinér
—nehezék—Fold rendszer mechanikai energija
azonos a megnyujtott zsinér potencidlis energia-
javal:

b

_ kxlz _ Fx

B=m=" W 1.4bra
ahol F,=kx; — a zsinér rugalmassagi erejének
modulusa x; értékd széthuzasa esetén.
Ezutan a nehezéket elengedjik, és megjegyezzik
azt a pontot, ahol az eléri maximalis magassagat
(2. helyzet). Ebben a helyzetben a rendszer teljes
mechanikai energidja a A magassagba emelt ne-
hezék és a megnyult zsinér potencialis energidi-
nak Osszegével egyenld:

2
kx,

E, =

+mgh:%+P-h, @)

ahol F,=Fkx,— a zsinér rugalmassagi erejének
modulusa x, értékid széthuzasa esetén; P=mg 2.4bra
— a nehezék sulya.

UTMUTATO A MUNKAHOZ

n Elokésziilet a kisérlethez

1. A munka elvégzése el6tt idézzétek fel:
1) a laboratériumi munka végzése kozben betartandd balesetvédelmi
szabalyokat;
2) a teljes mechanikal energia megmaradasanak torvényét!
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

2. Elemezzétek az (1) és (2) képleteket, és gondoljatok végig, milyen mé-
réseket kell elvégezni ahhoz, hogy meghatdrozhat6 legyen a rendszer
teljes mechanikai energidja az 1. és 2. helyzetekben! Allitsatok fel a
kisérlet menetét!

3. Allitsatok 6ssze az 1. dbran lathaté eszkozt!

4. Az als6 huroknal fogva egyenesitsétek ki a zsindrt, de ne feszitsétek
meg! A vonalzon jeldljétek meg a terhelés nélkuli zsinér mutatdjanak
allasat 0 pont feltiintetésével.

Kisérlet
Szigortian tartsatok be a balesetvédelmi elbirdasokat (ldsd a kényv belsd
boritojat)!

A mérések eredményeit azonnal irjatok be a tablazatba!

1. Dinamométer segitségével hatarozzatok meg a nehezék P sulyat!

2. Akasszatok a nehezéket a zsindér hurkara! Huzzatok le a nehezéket,
és a vonalzon 1-gyel jeloljétek meg a mutaté helyzetét!

3. Engedjétek el a nehezéket! A nehezék maximalis magassaganak helyét
a vonalzon jeloljétek meg 2-vel! Vegyétek figyelembe: ha a 2 jelzés a
0 felett helyezkedik el, akkor a kisérletet ismételjétek meg, csokkent-
ve a nehezékre haté huzoéerdt, és megvaltoztatva az 1 jelzés helyét!

4. Mérjétek meg a gumiban létrejové F; és F, rugalmassagi erbket,
amelyek az x; és xy értékd széthuzasnak felelnek meg! Ennek érde-
kében vegyétek le a nehezéket, és a dinamométerrel nyujtsatok meg
a zsinort az 1 és 2 jelzésekig!

5. Megmérve a jelzések kozotti tavolsagot, hatarozzatok meg a gumi-
zsinor x; és xy értékd meghosszabbodéasat, valamint a nehezék ma-
ximalis & magassagat (lasd a 2. abrat)!

6. Az 1-5. pontokban leirtakat ismételjétek meg két nehezékkel is!

; 7Zsinér meg- Rugalmassagi | Emel- Teljes
Kisérlet Nel,lezek hosszabbo- erd kedési | mechanikai ener-
sor- sulya dasa magas- gia
szama PN sag
xl,m xz,m F].’N F2,N h,m El’J Ez,J
1
2

u A kisérlet eredményeinek feldolgozasa

1. Mindegyik kisérlet esetén hatarozzatok meg:
1) a rendszer teljes mechanikai energiajat az 1. allapotban;
2) a rendszer teljes mechanikai energiajat a 2. allapotban!
2. Toltsétek ki teljesen a tablazatot!

n A kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet, és a kapott eredményeket! Fogalmazzatok meg
kovetkeztetéseket, amelyekben: 1) 6sszehasonlitjatok a kapott mechanikai ener-
giaértékeket az 1. és a 2. allapotban; 2) megnevezitek az eredmények eltérései-
nek lehetséges okait; 3) ramutattok azokra a fizikai mennyiségekre, amelyeknek
a mérése szerintetek a legnagyobb hibat adta!
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39. §. Alapvet6 kélcsdnhatasok a természetben...

% Csillagos feladat

Az e= 1—ﬂ

hibajat!

-100% képlet segitségével értékeljétek a kisérlet relativ

2

g Alkoti feladat

Vegyetek egy hosszu, erds zsindrra rogzitett gobmbot! A zsindrhoz kossetek
gumizsindrt, és a gombot tartva hazzatok erdsen lefelé! Mérjétek meg a zsi-
noér meghosszabbodésat! Engedjétek el a gombot! Mérjétek meg a magassagot,
amelyre a gomb felemelkedett! Hatarozzatok meg a zsinér merevségét, és szi-
mitsatok ki ezt a magassagot elméletileg! A szamitas eredményét hasonlitsatok
0ssze a mérés eredményével!

39. §. ALAPVETO KOLCSONHATASOK A TERMESZETBEN.
A FIZIKAI TORVENYEK ES ELMELETEK
ALKALMAZASANAK HATARAI. A MEGMARADASI
TORVENYEK ALAPVETO JELLEGE

A Vilagegyetem kutatasa mindig szamos kérdést vetett fel a kutatok elétt, elsésor-
ban olyanokat, hogy Milyen a Vildgegyetem felépitése?, Hogyan épul fel a matéria
apro téglaibdl a természeti jelenségek és természeti objektumok széles skéalaja?,
Azonos toérvényeknek van-e aldrendelve az 6sszes természeti jelenség? A fizika
tanulasa soran megproébaltatok megtalalni a valaszokat ezekre a kérdésekre. Most
megprobaljuk azokat altalanositani.

Vélasz a Milyen a Vildgegyetem felépitése? kérdésre

l A anyagi vilag kutathaté részét Vildgegyetemnek nevezzik.

A tudoméany a Vilagegyetem objektumait és a rajuk jellemzd jelenségeket
harom, mindségileg eltérd szintre osztja: mikrovilag, makrovilag, megavilag. A
kilonbozb szintek objektumai tomegilikben és méretiikben térnek el egymastdl.

A Vilagegyetem strukturalis szintjei
Mikrovilag Makrovilag Megavilag
Molekulak, atomok és Anyagok, él6lények, | Bolygok, csillagok,
Osszeteviik vilaga makrotestek csillaghalmazok —
vilaga galaktikak — vilaga
Méret 10718-10"10 m Méret 1071°-107 m Méret 107 m felett
Témeg kevesebb, mint 1071° kg | Témeg 10719-102° kg | Témeg 102° kg felett

? Soroljatok fel a mikrovilag, makrovildg és megavilag néhany objektumat!

Minden strukturalis szintet sajat fizikai elmélete irja koril, igy a mik-
rovilag objektumainak mozgasat és kolcsénhatasat a kvantummechanika. A
makrovilagban a klasszikus mechanika az érvényes elmélet, melynek az alap-
jat Newton mechanikai térvényei képezik. A megavilag leirasara elsGsorban a
relativisztikus mechanika alkalmas, amely Einstein relativitaselméletén alapul.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

39.1. dbra. Newton
klasszikus mechanikgja csak
a fénysebességnél jelentésen
kisebb sebességi testek moz-
gasanak a leirasara alkalmas.
A fénysebességgel dsszevet-
hetd sebességl testek
(példaul tavoli galaxisok)
mozgasat a specialis relativi-
taselmélet irja le

39.2. abra. A valtéaram altal
létrehozott elektromagne-
ses hullamok viselkedésére
a Maxwell-féle klasszikus
elektrodinamika adja meg a
valaszt, de az atom fénysu-
garzasat (lathaté tartomanyu
elektromagneses hullamokat)
a kvantum elektrodinamika
magyarazza meg, amelynek
része a klasszikus elektrodi-
namika

244

Megtudjuk, miért behatarolt a fizikai
torvények és elméletek alkalmazasa

A paragrafus 1. pontjanak elolvasasa utan ko-
zilletek néhanyan valdszintileg meglep6dtek. Pél-
daul azon, hogy miért nem hasznalhaték New-
ton torvényei a mikrorészecskék mozgasdanak a
leirdasara? Hiszen ezek torvények! A magyarazat
érdekében felidézziik a fizikai elmélet felépitését.

Ha meghatarozott fizikai folyamatot vizs-
galunk (megfigyelést, kisérleteket, szamitasokat
végzink), akkor nem kell atfognunk a folyamatot
kisérd osszes jelenséget, nem kell figyelembe ven-
niink az 0sszes tényezd hatasat. Csak azokat a té-
nyezGket valasztjuk ki, amelyek szerintiink jelen-
tésen befolyasoljak a folyamatot, vagyis felépitjiik
a folyamat fizikai modelljét. A modell felhasznala-
saval lehetGségiink nyilik szamtalan fizikai jelen-
ség természetének a magyarazatara, a rajuk vo-
natkozé torvényeket megfogalmazasara. A fizikai
torvények osszessége alkotja a fizikai elméletet.

Mivel az elmélet megalkotasahoz a folya-
mat fizikai modelljét hasznaltuk fel, a folyamat-
rél meglévd tuddsunkat pedig behatdrolta az
akkor ismert tények mennyisége, ezért nem kell
csodalkozni azon, ha id6vel Gjabb tények meriil-
nek fel, amelyek mar nem férnek bele az alta-
lunk létrehozott elmélet kereteibe. Azaz kideriil,
hogy az elméletiink alkalmazdsa behatdrolt. Az
4j tények 0j elmélet létrehozasat igénylik, amely
az el6z6 elméletet magaba épiti, és nem mond
ellent neki (39.1., 39.2. abrak).

Alapveté kolcsdnhatasok a Vilagegye-
temben

? ldézzétek fel a fizika és kémia tananyagat!
Milyen kolesonhatasok tartjak a nukleono-
kat a magban? Az elektronokat az atom-
ban? Az embert a Fold mellett? A Foldet a
Nap mellett?

Reméljik, sikerilt valaszolnotok a kérdésekre, és
megneveztétek a szamotokra mar ismert harom
kolesonhatast: az erdset, az elektromdgnesest és
a gravitaciost (témegvonzdsit). Ezek a koélesonha-
tasok alapozzak meg a matéria ,épitGkoveinek”
az egyesulését atomokka, az atomokét — mole-
kuldkka, a molekulakét — anyagokka. A testek
barmilyen tulajdonsaga, barmilyen jelenség kol-
csonhatassal van kapcsolatban.
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39. §. Alapvet6 kélcsdnhatasok a természetben...

Napjainkban a tudoméany négy alapveté (fundamentdlis) kolcsonhatdst
kulonboztet meg: gravitacidst, elektromagnesest, erdset és gyengét.

A tuddsok sok évtizede probalkoznak egy univerzalis kolesonhatdsi el-
mélet létrehozasaval. Mar néhdny lépést sikeriilt megtenniiik. Példaul a mult
szdzad 60-as éveinek a végén sikerilt létrehozni az tgynevezett elekiromosan
gyenge kolcsonhatds elméletét, amelynek a keretében Osszevontak az elektro-
magneses és a gyenge kolesonhatast. De az osszes kolesonhatés (,nagy”) 0sz-
szevonasa még nagyon messze van.

Alapvetd kolesonhatdsok a természetben

Gravitacios

Elektromagneses

Erds

Gyenge

A Vilagegyetem
Osszes anyagi
objektuma

Toltott testek és
részecskék elektromos
kolesonhatéasa; mozgd

A mag belsejében
1év6 nukleonok
kolesonos, toltéstsl

Az atommagok
B-osztdédasaért
és a

vonzza egymast | toltott részecskék figgetlen vonzasa | részecskék
és magneses testek lassta
magneses vonzasa és osztodasaért
taszitasa felel
Béarmekkora Béarmekkora tavolsdgon | 10715 m 10718 m
tavolsagon kimutathaté nagysagrendd nagysagrendd
kimutathaté tavolsagon tavolsagon
észlelhetd (a észlelhetd
nukleonok méretén
belil)
Bolygok, Atomok, molekuldk, Atommagok Atommagok
csillagrendszerek, | fizikai testek létrejotte | létezése és B-bomlasa
galaktikak és létezése; radidjelek, | stabilitasa
létrejotte és idegimpulzusok
létezése létrejotte

Csillagok izzasa

Megismerkediink a megmaradasi torvények alapvetdé jellegével a

természetben
A tér és 1dG6 egy sajatsagos kiuizdGtér, amelyben lejatszodik a Vilagegyetem 06sz-
szes jelensége és folyamata. Ezért érthets, hogy a tér és id6 alaptulajdonsa-
gaival kapcsolatosak a Vilagegyetem legfontosabb torvényei — a megmaradési
torvények. Ezeket a torvényeket alaptorvényeknek nevezik, mivel érvényesek
a mikro-, makro- és megavildg Osszes objektumdra, bdrmilyen kolcsonhatds
esetében teljestilnek.

A tudésok hosszi 1dén at 6sztondsen érezték, hogy az 6sszes megmaradasi
torvény a Viladgegyetem bizonyos szimmetrigjaval kapcsolatos (39.3. abra).

1918-ban Emmy Amalie Noether (1882-1935) német matematikus bebi-
zonyitotta azt a tételt, amely szerint minden fizikai rendszer folyamatos szim-
metriagjanak egy meghatdrozott megmaradasi térvény felel meg. Példaul az
energiamegmaradés torvénye az id6 homogén jellegének™ — az idGeltoléddshoz

* A tér és idé homogén jellege azt jelenti, hogy a fizikai tulajdonsagok és jelenségek azo-

nosak barmelyik pillanatban a tér barmelyik pontjaban.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

39.3.

abra. Egyszer(i szimmetriafajtak a természetben

viszonyitott szimmetrianak — a kovetkezménye; az impulzusmegmaradas tor-
vénye a tér homogén jellegének kovetkezménye — térbeli leképezésekhez viszo-
nyitott szimmetria.

A megmaradasi torvények egyik kovetkezményeként elére tudhatd egyes
folyamatokrdl, hogy lehetetlen a megvaldsulasuk, hiszen ezek a térvények még
részletes informacié nélkil is lehet6séget nyUjtanak altalanos kovetkeztetések
megfogalmazasara. Példaul tudjuk, hogy 6rokmozgot lehetetlen létrehozni: an-
nak létezése ellentmond az energiamegmaradas és -atalakulas torvényeinek.

Ismeritek a megmaradas harom alaptorvényét: az energia megmaraddsd-
nak és dtalakuldsanak torvényét, az impulzusmegmaradds torvényét és az elekt-
romos toltés megmaraddsdnak torvényét. Megvizsgaljuk az energiamegmaradas

és -atalakulas torvényének megnyilvanulasait.

n Megvizsgaljuk az energiamegmaradas és -atalakulas toérvényének
megnyilvanulasait

Az energiamegmaradds és -atalakulas toérvénye arrdl tantskodik, hogy az ener-

gia nem vész el, a semmibél nem jon létre, csak egyik testtél a mdsiknak adodik

at, mds tipusu energiavd alakul dt.

Energiafajtak a természetben

Mechani- Bels6 Elektromagneses
kai

Hé- Kémiai | Nukledris | L os™® | Magneses | Sugdrzdsi
Mozgas Kaotikus Kémiai Magok- Elekt- Allandé Elektro-
és tes- mozgas kotések ban romos és elekt- | magneses
tek vagy | és anyagok | energidja | ,elrejtett” | aram romag- hullamok
részecskék | részecskéi energia energiaja | nesek energiaja
koélesénha- | kolesonha- energiaja
tasanak tasanak
energidja | energija

Megvizsgaljuk példakon az energiaatalakulas folyamatait.

1. példa. A 39.4. abran a napenergia két dtalakuldsi lanca lathat6. Meg-
vizsgaljuk a természetes folyamatot (39.4. b abra).

A Nap felszinén termonuklearis reakcié kovetkeztében létrejott atomener-
gia sugarzasi energiava alakul at.

Amikor ez az energia névények zold levelére keriil, a klorofil elnyeli, és
a taplalék kémiai energiajava alakitja at.
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39. §. Alapvet6 kélcsdnhatasok a természetben...

A novények altal raktarozott kémiai energiat (taplalékot) elfogyasztva az
emberi szervezet a sejtek kémiai energigjava alakitja azt at.
Az ember izmaiban tarolt kémiai energia mechanikai (mozgasi) energiava

alakul 4at.

? Probaljatok leirni a napenergia atalakitasanak folyamatat a technikaban
(39.4. a abra)!

39.4. dbra. Napenergia atalakitdsa a technikaban (a) és atalakulasa a természetben (b)

2. példa. Megvizsgaljuk az energia ,,mozgdsdt” a vizerémii munkdja sordan
(39.5. abra).

Gattal elzarjak a viz utjat, ezaltal viztarozo keletkezik, amelyben a viz-
szint jelentGsen meghaladja a gat masik oldalan 1év6 vizszintet, és ennek ko-
szonhet8en a viztaroz6 vize potencialis energiara tesz szert.

A magasbdl alazadulva a viz elvesziti potencialis energidjat, de ekézben
kinetikus energidhoz jut.

Az dramfejlesztd turbina lapatjaira kertiilve a viz atadja nekik sajat kine-
tikus energigjat, és ebbdl a turbina forgési kinetikus energidja lesz.

A turbina forgatja az elektromos generator rotorjat, amelyben a forgési
energia elektromos energiava alakul at.

Az elektromos energia vezetékeken jut el a lakasotokban talalhaté izzo6-
lampahoz, ami azt fény- és hGenergiava alakitja at.

39.5. abra. Vizerémi: a — mikodési elve, b — latképe (DnyiproGESZ)
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

A folyamatok sordn az energia egy része belsd energiava alakul at (viz,
vezetékek, a turbina és a generdtor csapagyainak felmelegedése).

Az emlitett lancolatok mindegyikében az energia egyik fajtajabol masikka
alakul at, mikézben a teljes energiamennyiség valtozatlan marad (az energia megma-
rad). A kiilonb6z6 fajtaju energidk értékét 6sszeadva azok osszege mindig azonos lesz.

@)y Osszegezés

{ Az anyagi vilag kutatas céljabdl elérheté részét Vilagegyetemnek nevezziik.
< * A tudoméany a Vilagegyetem objektumait és a rajuk jellemzd§ jelenségeket
harom, mindségileg eltérd szintre osztja: mikrovilag, makrovilag, megavilag.

Minden fizikai jelenség és a Vilagegyetem objektumainak létezése az
alapvetd kolcsonhatasok — gravitacids, elektromagneses, erds, gyenge — alapjan
magyarazhaté meg.

A Vilagegyetem térben és id6ben létezik, amelyek tulajdonsagaival ma-
gyarazhaté a megmaradasi alaptorvények létezése. Az olyan torvényeké, ame-
lyeknek a Vilagegyetem minden folyamata ald van rendelve. Ilyen toérvény
példaul az energia megmaradasanak és atalakuldsanak torvénye, az impul-
zusmegmaradds térvénye. ;

Minden fizikai elméletnek vannak alkalmazasi hatarai. Ujabb tudassal Gj
elmélet fogalmazodik meg, amelyiknek altaldban az el6z6 elmélet is alkotboeleme.

_. Ellen6rzé kérdések

\; u/é; 1. Soroljatok fel objektumokat a Vilagegyetem kiilonb6z6 strukturalis szintjeirdl!

[ s

@"" 39. gyakorlat
>

L o 2. Tobbnyire milyen elmélet irja le a mikrovildgot? A makrovildgot? A megavila-
got? 3. Miért behatarolt minden fizikai elmélet alkalmazasa? 4. Milyen alapvetd
kolesonhatasokat ismertek? Mondjatok példakat azok megnyilvanulasaira! 5. A tér
vagy az 1d6 melyik tulajdonsagaval kapcsolatos az energiamegmaradas és -at-
alakulds torvénye? Az impulzusmegmaradas torvénye? 6. Milyen energiafajtak
léteznek? 7. Mondjatok példakat az energiamegmaradds és -atalakulds torvényé-
nek a megnyilvanulasaira!

1. A hasznos haztartasi tandcsok kozott talaljuk a kovetkez6t: ha télen az er-
kélyen taroljak a burgonyat, akkor megfagyasa ellen a taroléedénybe tesznek
egy villamos égdt, amelyet idénként bekapcsolnak. Miért van erre szlikség?
Sotétben hidegebb van, mint vildgosban?

2. Az 1. 4bran néhany energiadtalakulasi médot lathattok. Milyen energia mi-
lyenné alakul at az esetek mindegyikében?

Milyen energiaatalakulas torténik az drhajé6 Fold koriili palyara bocsatasa
soran? Lift emelkedése kozben? Szoég deszkaba verésekor?
A 2. dbra adatainak segitségével hatarozzatok meg a gépkocsi miikodésének

hatésfokat!

a o b c d 220 o
=S =4 B @Y=
Az étel mozgasi A Nap Az lzemanyag A bekapcsolt elekt-
energiat ad az energiat ad a energiat ad a gép- romos tlzhely felme-
embernek noévényeknek kocsinak legszik

1. &bra
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39. §. Alapvet6 kélcsdnhatasok a természetben...

Két részecske egyesiilése eredményeként egy Osszetettebb részecske jott létre,
ekozben E energia szabadult fel (3. a abra). Az Osszetett részecskét felbontot-
tak, vagyis visszaallitottak az eredeti allapotot (3. b abra). Felszabadult vagy
elnyel6dott az energia az utdbbi folyamat soran?

6. A térium radioaktiv bomlési soranak felhasznalasaval (lasd a 23.9. abrat)
irjatok fel egy B-hasadasi és egy a-hasaddsi reakciét! Bizonyitsatok be, hogy
a reakcidk soran érvényesil az elektromos toltés megmaradasdnak torvénye!

Uzemanyag energidja 100% Fényszérdk fénye 6% 9

3 o
Mechanikus A motor . 8 8 '
veszteségek héveszte- 6 o
a b

5% sége 4%

2. abra 3. abra

gf? Kisérleti feladatok
({"% Hulahopp karika, fonal, mérGszalag és stopperéra segitségével bizonyitsatok be
A a mechanikai energiamegmaradas térvényét!

1. Mérjétek le a karika hosszat, és fluiggesszétek fel az abran lat- i
haté6 moédon (a rogzitési pontok szabalyos haromszoget alkotnak)
(4. abra)!
2. Addig tekerjétek a karikat, mig a felsG részen a fonal Ossze
nem csavarodik!
3. Mérjétek meg a h magassagot, amennyire a karika felemelkedett!
4. Engedjétek el a karikat, az forogni kezd. Amikor a forgas se-
bessége a maximumhoz kozelit (a fonal majdnem széttekeredett),
hatarozzatok meg a karika pontjainak a sebességét! Ehhez mérjé-
tek meg ot teljes fordulat idejét, majd a v = I/T képlet segitségével
szamitsatok ki a forgas T peridédusat (I — a karika hossza)!
5. Hatarozzatok meg a karika pontjai kinetikus energidjanak és
a felemelt karika potencialis energidjanak az aranyat! Vonjatok
le kovetkeztetéseiteket!

Fizika és technika Ukrajnaban

Viktor Mihajlovics Hluskov  (1923-1982) — vilaghir( ukran
tudds, akadémikus, meghatarozo kibernetikai, matematikai és
szamitastechnikai mivek szerzje, az Ukran Nemzeti Tudoma-
nyos Akadémia (UNTA) Kibernetikai Intézetének alapitdja és
elsd igazgatéja. Ma az intézet Hluskov nevét viseli.

A kibernetikai intézet elsé fejlesztései, a Kijev elektronikus
szamitogép és a Dnyipro univerzalis vezérléegység, méltdé kon-
kurensei voltak a hasonlé amerikai gyartmanyu eszk6zoknek. A mérndki szamita-
sokhoz hasznalt elsd szamitogép a tobblépcsds, mikroprocesszor vezeérlésii Prominy
volt, amelyet a Mir-1, Mir-2 és Mir-3 szamitégépes rendszerek kovettek. Idével Hlus-
kov elgondolasa alapjan hoztak létre az akkori legnagyobb miiveleti gyorsasaggal
rendelkezé szamitégépeket, a EC-2701-et és EC-1766-ot, amelyek masodpercenként
1 milliard mivelet végzésére voltak képesek.

Hluskov kezdeményezésére 1969-ben a Kijevi Tarasz Sevcsenko Egyetemen meg-
nyitottak a kibernetikai tanszéket. 1982-ben az UNTA megalapitotta a Hluskov-0sz-
tondijat, amelyet a kibernetika, szamitogépek és szamitogépes rendszerek altaldnos
elmélete terén végzett tudomanyos tevékenység eredményei alapjan itélnek oda.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

40. §. A FIZIKAI VILAGKEP VALTOZASA. A FIZIKA
ES A TUDOMANYOS-MUSZAKI FEJLODES

Mar harom éve tanultok fizikat, tehat sikertlt megismerkednetek e tudomany leg-
fontosabb agaival: a mechanikaval, optikaval, elektromossaggal; kideritettétek, hogy
mit neveznek a fizikaban térvénynek, hogyan kutatjak a fizikai jelenségeket. Mindig
felhivtuk a figyelmeteket arra, hogyan oltottek testet a tuddsok altal elért eredmé-
nyek a mindennapi életiinket megkodnnyité gépek és berendezések formajaban.
Azonban a miszaki haladasnak sajnos negativ kdvetkezményei is vannak. Eljott

és a tarsadalmi haladas 6sszefliggéseivel.

40.1. &bra. A vilag felépité-
sérdl alkotott okori elképzelés
(metszet)

40.2. abra. Urteleszkop segit-
ségével sikerult lefényképezni
a télink 7000 fényévre lévé
Sas-kodot
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Megismerkediink a fizikai vilagkép
véaltozasaval

Az embereket tobb ezer éve foglalkoztatja a kér-

dés: mi is a minket korilvevs Vilagegyetem?

Milyen a szerkezete, milyen torvények alapjan

fejlédik?

Az okori filozéfusok a Foldet tekintették
a Vilagegyetem kozéppontjanak. Ugy képzelték,
hogy a Fold lapos, és azt egy kristalygomb oleli
koral (40.1. abra).

A kozépkorban Galileo Galilei és Nikolausz
Kopernikusz tanitasai alapjan megalkottdak a he-
Liocentrikus vildgképet — a tanitast, amely szerint
a Vilagegyetem kozpontjaban a Nap talalhaté, az
Osszes tobbi test pedig, a tobbi kozott a bolygdk
is (ahogy a Fold is) a Nap korul forognak.

Az elmult 100 év soran az emberek tudasa a
Vilagegyetemr6l jelentGsen béviilt. Albert Einstein
Gltalanos relativitdselmélete a Vilagegyetem sok
titokzatos objektuménak a létezését megma-
gyarazta. Ilyenek példaul a fekete lyukak. Az
elektromagneses hulldmok sok tartomanyaban
sugarzé radidteleszképok segitségével kiszélesed-
tek az emberiség vilaglirbGl torténd informacié-
szerzésének lehetdségei.

Az Urhajok korbeutaztak a Naprendszer
Osszes bolygéjat, kozelr6l lefényképezték azok
felszinét, megfordultak a Marson, Vénuszon,
Holdon és egyéb égitesteken. 1990-t61 van Fold
koruli palyan a Hubble Grtavess, amelynek segit-
ségével tavoli galaxisokat is sikerult felderiteni
(40.2. abra). A mega- és makrovilag objektuma-
inak kutatdsaval egyetemben a tudésok a mole-
kuldk, atomok és azok alkotérészeit — a mikro-
vilagot — is tanulmanyozzak.

Az atomok felépitéséril szolo elsd elképze-
lések nagyjabdl 2500 évvel ezel6tt jelentek meg.
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40. 8. A fizikai vilagkép véltozasa. A fizika és a tudomanyos-miszaki fejlédés

Ezek kizarolag elképzelések voltak, és az 6kori Gorog-
orszag filozéfusainak logikai fejtegetésein alapultak.
A XIX. szdzadban mar megjelentek az anyag atomos
szerkezetének kozvetett bizonyitékai, amelyek egyedi
(de nem kozvetlen) kisérleteken alapultak (40.3. abra).

Csak a XIX. sz. végén és a XX. sz. elején val-
tak ismerté az anyag atomos-nukledris szerkezetének
vitathatatlan bizonyitékai (40.4. abra). A mult szazad
végén létrehozott modern, szuper érzékeny mikroszké-
pok (alagut-, autoelektron-, autoion- és elektronmik-
roszképok) segitségével sikerilt lefényképezni egyes
atomokat (40.5. abra).

Megismerkediink a fény természetérol
sz0l6 elképzelések fejlodésével

Arisztotelész Okori gorog filozéfustol napjainkig a tu-
domany az egységes fizikai vilagkép megalkotasara
torekszik. A kutatok a természet tanulméanyozasanak
kezdeti idGszakatél keresik a mega-, makro- és mik-
rovilagot leir6 egységes elméletet.

Az els6 0sszekotd kapocs a XVII-XVIII. szaza-
dok forduldjan jelent meg a fény tanulmanyozisa so-
ran. Két kiemelkedd fizikus szinte egy idében alkotta
meg a fényrdl sz6l6, merdben eltérd elméletét. Isaac
Newton korpuszkuldris és Christian Huygens hul-
lamelméletérdl van szé.

Newton korpuszkularis elmélete szerint a
fény — vildgito testek dltal kibocsdtott részecskefolyam
(korpuszkulak), a fénykorpuszkuldk mozgasa pedig a
mechanikai térvényeknek megfeleléen torténik. New-
ton a fényvisszaverést a korpuszkuldaknak a feliiletrdl
torténd visszaverddésével magyarazta, a fénytorést pe-
dig a korpuszkulak sebességének a megvaltozasaval a
kozeg részecskéivel torténd litkozés kovetkezményeként.

Huygens 1690-ben napvilagot latott, Ertekezés a
fényrél cimld mive a hulldmoptikdrdél szold elsd tudo-
manyos munkaként kertilt a térténelembe.

A fény hulldmelméletét olyan neves tuddsok is
tamogattak, mint Mihail Lomonoszov és Leonhard
Euler, de mindezek ellenére a XVIII. sz. végéig New-
ton korpuszkularis elmélete volt az altalanosan elis-
mert. Ez a XIX. sz. elejéig tartott, amikor megjelentek
Thomas Young (1773-1829) angol és Augustin-Jean
Fresnel (1788-1827) francia fizikusok munkai. A
fény vizsgalata kozben a tuddésok kizardlag hulla-
mokra jellemz§ jelenségeket észleltek: a fényelhajlast
(difrakcidt) és a fénysugar erGsodését és gyengiilését a
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40.3. abra.

Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) francia
fizikus rajza a folyadék
felszinén mozgé virag-
porszemcse palyajarol.
A folyadékmolekulak
Utkdzései altal okozott
Brown-féle mozgas az
anyag atomos felépite-
sének kozvetett bizonyi-
téka

40.4. abra. Az a-ré-
szecskék nyoma

a Wilson-féle
kédkamraban
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

fénynyalabok fedése (interferencia) esetén. Attol kezdve a
tudomanyban Huygens hullamelmélete diadalmaskodik.

A XIX. sz. 60-as éveiben James Maxwell megalkotta
az elektromagneses tér elméletét, amelynek eredménye-
ként felmerilt az elektromagneses hullamok létezése.
Szamitasai alapjan az elektromagneses hullamok terjedési
sebessége megegyezik a fény sebességével. Elméleti kuta-
tasai alapjan Maxwell arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a fény — elektromdgneses hullam. Heinrich Hertz kisérletei
utdan mar senki sem kételkedett a fény elektromdgneses
természetében.

A fény elektromigneses elmélete sok optikai je-
lenségre adott magyarazatot, de mar a XIX. sz. végére
tisztazodott, hogy ez az elmélet nem képes megmagya-
razni azokat a jelenségeket, amelyek a fény és az anyagok
kolesonhatasa soran jonnek létre. Az olyan jelenségeket,
mint a fény sugarzasanak és elnyelésének folyamata, a
fényeffektus, csak a XX. sz. elsG felében sikerult tisztazni
a fény kvantumelméletének szemszogébll. Ezen elmé-
let alapjan a fény sugarzasa, terjedése és elnyelése nem
folyamatos, hanem egységnyi mennyiségenként — kvantu-
mokban — torténik. A fény minden kvantuma részecsketu-
lajdonsagokkal rendelkezik, a kvantumok halmaza pedig
hulldmhoz hasonléan viselkedik. A fénynek ezt a kettds-
ségét hullam-részecske kettdsségnek (dualizmusnak)
nevezték el.

Vagyis tobb szaz év elteltével ,egyesilt” a két telje-
sen eltérd elmélet. Ezzel parhuzamosan egyéb 06sszekotd
40.5. abra. Elektron-  kapcsok is megjelentek. Amikor a tuddsok a csillagokban
mikroszkop végbemend fizikai folyamatokat kezdték kutatni, kideriilt,

hogy ezeknek a gigantikus kédoknek az ,izzasa” az ak-
kori id6k legkevésbé ismert objektumainak — az atommagoknak — a felépitésével
és tulajdonsagaival magyarazhaté. Csak a gigantikus részecskegyorsitok létre-
hozasa adta meg a valaszt nemcsak arra a kérdésre, hogy milyen az atommag
felépitése, hanem arra is, hogy miért siit a Nap.

A tudésok biztosak benne: az elemi részecskék tulajdonsagainak megis-
merése révén a Vilagegyetemmel kapcsolatos szamos kérdésre is megkapjak a
valaszt. Ebbdl a célbdl hoztak létre a legnagyobb teljesitmény részecskegyorsi-
tot, a Nagy Hadroniitkoztetét (lasd a 22.1. abrat), amelyet 2008-ban inditottak
be szamos orszag tuddésainak az erdfeszitésével.

Osszefoglaljuk a fizika szerepét
a tudomanyos-miiszaki haladasban

A miiszaki haladds — a tudomany és technika egységes, kolesonos, folyamatos
fejlédése.
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40. 8. A fizikai vilagkép véltozasa. A fizika és a tudomanyos-miszaki fejlédés

A 9. osztalyos fizikatanulméanyaitok soran tobbszor felhivtuk a figyelme-
teket a fizika és a technika szoros kapcsolatdara. A fizikai tudoméanyok tobb
mint 25 évszazados fejlédése soran nemcsak a vildgkép természetének a ma-
gyarazatara irdanyultak a tuddsok erdfeszitései. A fizikusok (példaul az okori
g6rog tudésok, mindenekelStt Archimédesz) mindig is igyekeztek tudomanyosan
megalapozni egyik vagy masik miszaki eszkéz vagy moédszer alkalmazasat.

A XIX. szazadban 4j tendencia bontakozott ki: mar nemcsak a létezd,
mérnokok altal megalkotott eszkozok mikodésének magyarazatara (és javita-
sara) hasznaltak fel a fizika eredményeit, hanem ezek alapjan j iparagak
alakultak ki. Lassunk néhany példat.

A XIX. szazadig az elektromossig szinte csak a szalonok koézonségének
szorakoztatasara szolgalt (40.6. abra). A XIX. sz. derekatdl, miutan ismertté val-
tak az elektromos aram tovabbitasat és hatasait leird torvények (Ohm toérvénye,
az elektromagneses indukcid torvénye), azonnal fejlddésnek indult az elektromos
tavir6-, majd a telefonhalbzat. A radié feltalalasa és a radibézas elterjedése azt
kovetfen valt lehetdvé, hogy Maxwell megalkotta az elektromdgneses hullamok
elméletét.

A XIX. szazadban az 0j fizikai torvények megalkotdasa eléggé véletlen-
szerd volt. Ennek megfeleléen az ezekkel a torvényekkel kapcsolatos 0j tech-
nikai alkalmazasok fejlesztése is lassan, kométosan tortént, és ez a folyamat
csak a XX. szazadban valt rendezetté. Egész sor tervezet (amelyek kozil az
atombomba elGallitasara iranyuldé Manhattan-terv a legismertebb) kormanyzati
megrendelésre késziilt. Minden ilyen terv kivitelezése soran tudomanyos kuta-
tasokat végeztek, az eredményeik alapjan mérnoki munkalatokat (szamitasokat,
tervezést) végeztek.

A fizika fejldésének jelenlegi szakaszat a termeléssel és a kereskedelem-
mel torténd szoros egyuttmiikodés jellemzi. A mérnokok és technolégusok min-
den ) muiszaki feladat megoldasa soran tudésokkal dolgoznak egyttt. Ennek
az egyuttmikodésnek egyik példaja a mobiltelefonok miniatirizalasa.

A fizika természetesen hatassal van mas tudomanyok fejlddésére is. Ez
elsGsorban az anyag szerkezetének megismerésére iranyuld eréfeszitéseknek
koszonhetd, valamint ezek kvantummechanikai elméleti megalapozasanak. A
kvantummechanikaban elért eredmények alkalmazasa a kémidban és a biol6-
giaban nagyban el@segitette e két tudomany fejlédését.

40.6. abra. A vezetdk és szi-
getel6k létezésének igazolasa
(XVIII. szazadi metszet). A képen
selyemszalakon fliggé hintaban
egy né ul. A jobb oldalon allo
férfi egy feltoltott rudat kozelit

a n6 kezéhez. A masik oldalon
lévé férfi a kezét nydjtia a né
masik kezéhez, ekdzben kozot-
tik szikra jon létre
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@ y Osszegezés

%rf Torténetének kozel 2500 esztendeje alatt a fizika tudoméanya fokozatosan
= = fejlesztette a természetril alkotott elképzelést, amely egyesiti az ember
mega-, makro- és mikrovilagrol alkotott képet. A fizikusok nagy erdfeszitéseket
tettek a megszerzett ismeretek gyakorlati hasznositasa érdekében.

A XIX. széazadtdl kezdddben a fizikusok nemecsak az ismert tények magya-
razatéaval foglalkoztak, hanem 1j torvényeket felfedezve és azokra tdmaszkodva
a technika egész agazatait fejlesztették tovabb.

Ma az jellemzg, hogy a tuddsok ,,megrendelésre” dolgoznak: a tudomanyos
kutatasoknak kozvetlen gyakorlati céljaik vannak.

A fizikusok eredményeit mas tudomanyagak is hasznositjak, példaul a
kémia és a biolégia. A tudoméany, az ipar, a mezdgazdasag a fizikdb6l megismert
muszereket és modszereket alkalmazza.

0 _. Ellenérzé kérdések
W ) 1. Milyen miszerekkel vizsgaljak a megavilagot? 2. Milyen moédszereket és

A f . , . s 2
YL ¢ mszereket hasznalnak a tudésok az atomok tulajdonségainak a kutatdsihoz?

3. Hogyan képzelik el napjainkban a fény természetét? 4. Mi a lényege a hul-
lam-részecske kettGsségnek? 5. Indokoljatok meg érvekkel, miért kell ismerniiik
a mérnkoknek Ohm térvényét!

Fizika és technika Ukrajnaban

Borisz Jeremijovics Verkin ~ (1919-1990) — neves ukran fizikus,
az alacsony hémérsékletek fizikajanak tudésa, az UNTA Harkivi
Fizikai-MUszaki Intézet megalapitoja és elsd igazgatoja.

Verkin tudomanyos munkait a fémek magneses tulajdonsa-
gai, a fundamentalis és alkalmazott szupravezetés, az anyag-
szerkezetek alacsony hémérsékleten torténd viselkedése, a krio-
gén kristalyok és folyadékok, molekularis biofizika, a folyadékok
sulytalansagbeli viselkedése kutatdsanak szentelte. A tudosnak
jelentés szerepe volt az Urkutatasban: a részvételével hoztak
létre a Venyera-9, Venyera-10, Szaljut-4 (rhajok fedélzeti miszereit a Hold, Mars
és mas bolygok felszinén talalhaté fizikai feltételek modellezésére.

A kriogén orvostudomany szamara kidolgozta a veér, szovetek, csontveld sejtjei-
nek alacsony hémérsékleten torténé huzamos tarolasi médszerét, valamint a bér-
gyogyaszat, négyogyaszat, fogorvoslas, idegsebészet és az orvostudomany egyéb
agazatai részére kriogén sebészeti eszkozoket és berendezéseket fejlesztett ki.

A tudomanyban elért eredményeiért az Alacsony Hémérsékletek Fizikai-Mu-
szaki Intézete felvette Borisz Verkin nevét. Az UNTA Verkin-0sztondijat hozott létre,
amelyet az alacsony hémérsékletek fizikaja és technikaja terén elért jelentés tudo-
manyos eredményekért itélnek oda.
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1957. oktéber 4-én a szovjet tuddsok Fold korili pa-
lyara allitottak bolygénk elsé miiholdjat, ami megnyi-
totta az emberiség vilaglrkorszakat (1. abra). Miutan
a muiholdrdl levalt a hordozérakéta masodik fokozata,
a fedélzetén 1évé add sugarozni kezdett, és az altala
leadott radigjel vilagszerte hallhaté volt.

1961. aprilis 12-én elsdként
repult ember az lrbe. Ezt az {rre-
piilést a Vosztok Urhajé fedélzetén
Jurij Gagarin (1934—1968) (a 2. ab-
ran balrdl) szovjet Grhajos hajtotta
végre. A Vosztok Urhajot Szerhij
Pavlovics Koroljov (1907-1966) (a
2. abran jobbrol) zsitomiri sziileté-
s konstruktdr, a Kijevi Miszaki
Egyetem egykori didkja iranyitasa-
val épitették meg.

1969. julius 21-én Neil
Armstrong (sziil. 1930) és Edwin
Aldrin (szil. 1930) amerikai {rha-
jésok a Holdra léptek (3. abra). Az
elsé 1épést megtéve a Holdon, Arm-
strong a kovetkezdket mondta: Kis
lépés az embernek, de hatalmas ug-
ras az emberiségnek.

Ls — — - —
Rosetta-kluldetés

A kiildetés célja — (irszonda landoldsa egy
tistokoson. Az Eurépai Uriigynokség szakembe-
rei altal 1étrehozott Rosettat 2004-ben inditottak
utnak, és tiz év alatt tobb szazmillié kilométert
tett meg, hogy egy 10 km (!) atmérdjd usto-
kos palyajara alljon. Mi tobb, az Grszonda Phi-
lae nevl leszalléegysége 2014. november 14-én
sikeres landolast hajtott végre az ustokos felszi-
nén (4. abra). Hozza kell tenni, hogy a Rosetta
az 1969-ben K. Csurjumov ukran tudés altal
felfedezett Csurjumov-Geraszimenko iistokost
vizsgalta.
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A Mozgas és kodlcsonhatas. Megmaradasi torvények
CIMU V. RESZ OSSZEFOGLALASA

Az V. részt tanulva felidéztétek a mechanika alapfogalmait (mechanikai
mozgas, mozgaspalya, megtett Gt, elmozdulas, vonatkoztatasi rendszer),
megismerkedtetek az egyenes vonalii egyenletesen gyorsulé mozgassal,

megtanultatok a ra jellemz6 fizikai mennyiségek meghatarozasat.
EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO MOZGAS

mozgas, melynek soran a test egyenes vonali mozgaspalyan
mozog valtozatlan érték{ és iranyu gyorsulassal

v

Gyorsulas
[a] =1lm /s2

[+]

Sebesség
=1m/s

Fizikai mennyiségek

v \/

[s]=1m

Elmozdulas

\

Koordinata
[x] =1m

V-V,
t

=D,

a=

Ux 0x

a.=
t Uy

Ay, > 0 1 Vox

V=0, +at

UV, =0y, ta,t

ayx

X

S, = ont-i-

a.t

2 2
— X
X =x0+VUg,t+

* 1

Q
-

o

0]
ay,, <0 2 ¢

@
% <p

2

t OI
1 2\ 0oy

X0

o]

2\a2x<0 t

S, =

2

Az elmozdulds mér-
tani tartalma:
Ux + on

Uy

A

Uox {

ol

Megtanultatok a dinamika legfontosabb torvényeit — Newton torvényeit,

megtudtatok, hogyan kulonboztethet6k meg az inercidlis és nem iner-
cidlis vonatkoztatasi rendszereket.

EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO MOZGAS

\/ \/ \/
R Rt Newton masodik Newton harmadik
Newton els6 torvénye torven e e

Léteznek olyan vonatkoz-
tatasi rendszerek, ame-
lyekhez képest a test
megdrzi nyugalmi allapo-
tat vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgasat, ha
nem hatnak ra mas tes-
tek vagy a hatdsaik ki-
egyenlitik egymast.

A gyorsulas, amelyre a
test az eré hatasara tesz
szert, egyenesen aranyos
ezzel az erével, és fordi-
tottan aranyos a test to-
megével:

[T
3 |'11¢

Az erdk, amelyekkel a
testek kolcsondsen hat-
nak egymadsra, egy egye-
nes mentén iranyulnak,
nagysaguk egyenld, ira-
nyuk pedig ellentétes:

F =-F,
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Az V. rész 6sszefoglalasa

3.  Elmélyitettétek az dltaldnos témegvonzdsrol meglévs tudasotokat, megta-

nultatok az dltaldnos tomegvonzads torvényét, és megkaptatok a nehézségi
erd meghatarozasara szolgalo képletet.

GRAVITACIOS EROK

v

Altalanos tomegvonzas ereje

v

Nehézségi ero

m,m - _ mM, O
Fogm F=G—2_
r? L (% f (R, +1)° @ "
G=6,671011 2 7 F=mg
kg N
4. Tisztaztatok, hogy a test kizardlag a nehézségi er6 hatasara torténd
mozgasat szabadesésnek nevezzik, a gyorsulast, amellyel a test mozog
a nehézségi erd hatasara, a szabadesés gyorsuldsanak!
SZABADESES GYORSULASA
\/ \/ \/ \/
Képlet Irany Fugg Nem filigg
M, fiiggd- y. «a test foldfelszin | |ea test tomegétdl;
g§=G—— legesen feletti magassa-| |ea test sebességé-
(Rz +h) lefelé Yo gatol; nek értékétll és

£=9,8m/s? —a Fold
felszinén

élLO

ea hely foldrajzi

szélességétdl

iranyatol

5. Felidéztétek az energiamegmaraddas torvényét, és megismerkedtetek az
impulzus megmaraddsanak torvényével.

MEGMARADASI TORVENYEK A MECHANIKABAN

A mechanikai energia megmara-
dasanak torvénye

\/

Az impulzus megmaradasanak
torvénye

Ek0+Ep0 =Ek+Ep

A kizardlag rugalmassagi és nehézségi
er6vel egymassal kolecsonhaté testek
zart rendszerében a teljes mechanikai
energia valtozatlan marad:

Zart rendszerben a testek impulzusai-
nak vektorosszege kélcsonhatas elGtt
megegyezik a testek kolecsonhatas
utani impulzusainak vektorésszegével:

My Vg1 +MgVgg = MUy + MUy

6. Altaldnositottatok tuddsotokat a természet alapkdlesénhatdsairdl, megis-
mertétek a megmaraddsi torvények fundamentdlis jellegét.

ALAPVETO KOLCSONHATASOK

\/

Gravitacios

\/

Elektromagneses

\/

Eros
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

ONELLENORZO FELADATOK A mozgés és kélcsonhatas.
Megmaradasi toérvények CIMU V. RESZHEZ

Az 1-8. feladatok csak egy helyes valaszt tartalmaznak.

1. (I pont) A test az OX tengely mentén m
mozog. Az 1. dbran lathaté a sebesség Vo g
vetiletének 1ddfiiggése. A grafikon me- 6 B C
lyik szakasza felel meg a test egyenletes 4
mozgasanak? 9
a) AB szakasz; 6 4 — rD ;
b) BC szakasz; ! ety [..c5.8
¢) CD szakasz;
d) AB és CD szakaszok. 1. dbra
2. (1 pont) A felsoroltak kézil melyik fizikai mennyiség skalaris?
a) gyorsulas; ¢) impulzus;

b) sebesség; d) energia.
3. (I pont) Melyik testtel kell 6sszekotni a vonatkoztatasi rendszert, hogy az
inercialis legyen?
a) a vonat gyorsulni kezd;
b) a kislany a hintan hintazik;
¢) a kisfia az uton allandé sebességgel egyenes vonalian halad;
d) a kutya lassitja a mozgasat.
4. (I pont) A fuggélegesen feldobott test csak a nehézségi er§ hatasara mozog.
A test gyorsulasa:
a) a mozgas kezdetének pillanataban a legnagyobb;
b) azonos a mozgas barmelyik pillanatdban;
¢) a mozgaspalya legmagasabb pontjaban a legkisebb;
d) esés kozben novekszik.

5. (2 pont) Milyen a test gyorsulasa, ha 2 s alatt sebessége 3-rél 6 m/s-ra
novekszik?

a) 1,5 m/s%; b) 3 m/s%; c) 4,5 m/s?; d) 6 m/s2.

6. (2 pont) A gépkocsi elindul és 5 s-on at 4llandd, 4 m/s? gyorsuldssal halad.
Hatarozzatok meg a gépkocsi elmozdulasat ezen id§ alatt alatt!
a) 10 m; b) 20 m; ¢) 50 m; d) 100 m.

7. (2 pont) A 2. dbran két test kolcsonhatasanak négy esete lathato. Melyik
esetben nem tekinthetd a testek rendszere zartnak?

\O/ %o - > :’
mﬁwg‘

a

2. abra
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Onellenérzé feladatok az V. részhez

13.

14.

15.

(3 pont) A 100 g tomegd test két, kolecsonosen merdleges, 6 N és 8 N értékd
erd hatasara mozog. Mekkora a test gyorsuldsa?

(8 pont) Az 1. abran lathaté grafikon alapjan hatarozzatok meg a test
elmozdulasat a megfigyelés ideje alatt! A kivalasztott vonatkoztatasi rend-
szerben a test az OX tengely mentén mozgott.

(3 pont) A testet 30 m/s sebességgel fliggblegesen felfelé dobtak. Mennyi idd
mulva lesz a test 25 m-re a dobas pontjatél? Milyen lesz a test sebessége
ebben az idGintervallumban?

(3 pont) A lift padléjan 20 kg témegd csomag van. A lift 2 m/s? gyor-
sulassal mozgasba lendil. Milyen lesz a csomag sulya? Két lehetGséget
vizsgaljatok meg!

(4 pont) A 2,5 kg tomegl test az OX tengely mentén mozog. Mozgasat a
kovetkezd egyenlet irja le: x = 15 + 3t — t2. Feleltessétek meg a fizikai
mennyiségek és azok Sl-rendszerbeli értékeit!

1 A testre hatd erd. A0
2 A test impulzusa a megfigyelés kezdetén. B 1,5
3 A test kinetikus energidja a megfigyelés C 4,5
utan 1,5 s-mal. D5
4 A test mozgasideje megallasig. E 7,5

(4 pont) Az 500 g tomegd hasab a hozzakap-
csolt 150 g tomegd nehezék hatasara a moz-
gas kezdetétdl 80 cm-t tett meg 2 s alatt
(8. abra). Hatarozzatok meg a csuszasi surlé-
dasi egyutthatot!

(4 pont) A foldfelszin felett 2,8 m magasban
talalhat6 pontbdl az 1. testet 12 m/s sebes-
séggel fuggllegesen felfelé dobtak. Abban a
pillanatban, amikor a test elérte emelkedése
legmagasabb pontjat, a fold felszinérdl 10 m/s
sebességgel feldobtak a 2. testet. Hatdrozza-
tok meg a testek taldalkozasanak idejét és ma-
gassagat!

(4 pont) A 4. dbra adatainak felhaszndldsaval H=R
hatarozzatok meg azt a A magassagot, amely-
re a két azonos tomegl test az litk6zés utan
felemelkedik! A henger belsé feliiletét tekint- 4. abra

sétek idealisan simanak!

A feleleteket a konyv végén taldljatok. Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, és

szdmoljdatok 6ssze az elért pontszdmot, majd az 6sszeget osszdtok el hdrommal!
A kapott szam jelenti a tuddsszinteteket.

3

3

@ A gyakorld tesztfeladatokat megtalalhatjatok az Interaktiv tanulds

{:: sz‘ cim{ honlapon.
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V. rész. MOZGAS ES KOLCSONHATAS. MEGMARADASI TORVENYEK

I Projektek ajanlott témai

Megmaradasi térvények a természetben, technikdban, haztartasban.
Fizika a modern ember életében.

A fizikai kutatasok mai allapota Ukrajnaban és a vilagban.
Ukrajna — Grhatalom.

Az impulzusmegmaradéas térvényének alkalmazasa a technikaban.

aorwNE

. Newton torvényeinek szerepe a fizika fejlédésében.

. Nehézségi er6 a Naprendszer bolygbin és azok holdjain.

. Létezik centrifugalis erd?

. Hogyan mozog a horizonthoz viszonyitva bizonyos szégben eldobott
test, ha nem hagyhatjuk figyelmen kivul a légellenallast?
Reaktiv mozgias a természetben.

Az (irhajézas torténete.

Az elsd ukran (irhajos.

Koroljov élete és munkassaga.

A Galileo Nemzetkozi fjrprojekt.

10. Megmaradasi torvények a Vilagegyetemben.

11. A fizikai vakuum energiaja.

12. Miért nevezik a tomeget az energia mértékének?

I Referatumok és beszamoldk témai
1
2
3
4

©o~NoG

I Kisérleti feladatok témai

1. Newton masodik térvényének kisérleti ellenGrzése.

2. Newton harmadik térvényének kisérleti ellenérzése.

3. Tobb er6 hatasa alatt all6 test egyenes vonali egyenletes mozgasa
feltételeinek vizsgalata.

Er6k Osszeadddasanak tanulméanyozisa.

Test repiilési tavolsaganak vizsgalata.

Reaktiv mozgas létrehozasa és megfigyelése.

A rugalmas és nem rugalmas ttések vizsgalata.
Energiamegmaradas elvén mikodd eszkozok készitése.

© N O A
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FIZIKA ES OKOLOGIA.
ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK

Képzeljétek el, hogy egy hétre a civilizacio minden modern vivmanya nélkil marad-
tok. Nem tudtok mobiltelefonon és interneten beszélni a barataitokkal, lakasotokban
nincs flités, aram, nem hasznalhatjatok a kozlekedési eszkdzoket...

A fizika és technika vivmanyainak felhasznalasa kétségtelenil pozitiv dolog. De saj-
nos ennek vannak hatranyai is. A technika gyors fejlédéséhez rengeteg energiara,
természeti kincsre, szintetikus anyagok felhasznalasara, épitkezésre, utak épitésere
van szikség. Mindez az 6koldgiai helyzet, azaz a természeti kdrnyezet allapotanak
romlasahoz vezet. A tanév utolsé érajanak témaja — a fizika és az Okoldgia prob-
[émai.

Megismerkedink a kdrnyezetszennye -
zés kulonféle tipusaival és fajtaival
Két tipust kornyezetszennyezés létezik: természe-
tes és antropogén (emberi tevékenységhdl eredd).
2 Mondjatok 2-3 példat mindkét tipusa
szennyezésre!

A fent emlitett tipusokat a kovetkezd faj-
takra oszthatjuk: vegyi, biolégiai, mechanikus
(1., 2. abrak), fizikai kiornyezetszennyezés. Ert- szemét elpusztitia a természe-
hetd, hogy a szennyezd anyagok, a sugarzds o planktont, amely a Fald
negativ hatdsa azok koncentracijatol, stabili-  atmoszférajaban lévé oxigén
tasatol (tartéssagatol), vegyi és nuklearis ak-  50%-at allitjak eld
tivitasatol fligg.

Részletesebben az antropogén fizikai kér-
nyezetszennyezéssel, pontosabban a hé-, zaj-, ra-
dioaktiv- és elektromdgneses szennyezéssel fogunk
foglalkozni. Megjegyezziik, hogy ezekre a szeny-
nyezéstipusokra mar felhivtuk a figyelmeteket a
megfelel§ témak tanuldsakor.

1. &bra. Az 6ceéanba kerild

Felidézziik a h6szennyezést

A hészennyezés elsGsorban az iiveghdz-
hatdssal kapcsolatos. Az ipar, a kozlekedés, az
elektromos energia elGallitasa és fltés céljabol
az emberiség 6ridsi mennyiségl szenet, foldgazt

és koGolajat éget el. Kozben az atmoszféraba

2. 4bra. A nagyvarosokban

) kialakulé6 szmog (fust, por,
szén-dioxid (CO,) kertil, amely tiikorként hat a  ksd) mérgezi az emberi szer-

Fold fel6l haté hésugarzasra, visszaveri azt. En-  vezetet, noveli a csapadék-
nek eredményeként az energia egy része meg-  mennyiséget, akadalyozza a
reked az atmoszféraban, és megnoveli annak  napsugarzast
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FIZIKA ES OKOLOGIA. ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK

3. abra. Miiholdas

radarok adatai alapjan

a Bellingshausen- és
Amundsen-tenger (Antarktisz)
jégmezlinek magassaga

10 évente 740-1920 cm-rel
csokken

4. dbra. A meleg vizben
talalhatd zéldalgak aktivan
elnyelik az oxigént

5. abra. Gépkocsi
zajszintjének mérése

262

hémérsékletét. Az tiveghdzhatds eredményeként
a Fold felszinének atlagh6mérséklete 0,7 °C-kal
emelkedett. Ez a felmelegedés nagy esGzésekkel
és szarazsaggal kisért globalis klimavaltozast
eredményezett. A globalis felmelegedés az oka
a jégmezdk olvadasanak az Arktiszon és An-
tarktiszon (3. abra), a vildgbécean szintemelke-
désének.

A hdszennyezések forrdasai a hdévezetékek,
fold alatti gazvezetékek, hderdmivek, amelyek
forré hitdéviziiket a természetes viztarozokba
eresztik ki. A tarozok hémérsékletének emelke-
dése csokkenti a vizben oldott oxigén tartalmat
(a hémérséklet emelkedése csokkenti a gazok
oldhatésagat), ami a vizek algasodasat okozza
(4. abra). Az algak is oxigént nyelnek el.

? Prébaljatok onalléan felelni arra a kér-
désre, milyen kovetkezményei vannak az
oxigénhidanynak a viztarozékban!

Kizdink a zajszennyezés ellen

A 20-30 dB (decibel) erdsségl zaj artal-
matlan az emberre nézve. De a nagyobb erds-
ségl zaj hallaskarosodashoz, vérnyomas-emelke-
déshez vezethet, negativ hatdssal van a sziv- és
érrendszerre, idegi és pszichikai rendellenessé-
geket valthat ki.

A legnagyobb teljesitményd és legelterjed-
tebb zajforrasok a kozlekedési eszkoézok, ame-
lyek az ember tartézkodasi helyén létrejovs zaj
60—-80%-at hozzak létre. A gépjarmiivek zaj-
szintje elérheti a 75—-85 dB-t, a vasuti és légi
kozlekedési eszko6zOk zajszintje pedig akar a
100 dB-t is.

Figyelembe véve, hogy az emberre nézve
csak a 20-30 dB-es zaj artalmatlan, elképzel-
hetjiik, mekkora negativ hatds éri az orszagutak,
vasutak, repuléterek kozelében élGket.

Tehat a kozlekedési zaj elleni kiizdelem-
nek (lasd az 5., 6. abrakat) nagy jelentGsége
van, és tobb iranyban valésul meg: alacsony zaj-
kibocsatasa jarmivek készitése, utburkolat javi-
tasa, az orszagutak atgondolt épitése és kiala-
kitasa (korgylrdk, kertul6utak, zold névényzet,
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FIZIKA ES OKOLOGIA. ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK I

zajvéds falak), szervezési intézkedések (reptilési
tilalom a nagyvarosok felett, kotelezd hangtom-
pitas, hangjelzések alkalmazasanak tiltasa).

? A kozlekedési eszkozokon kivil milyen zaj-
forrasokat ismertek még? Hogyan védhet-
jik meg magunkat a hatdsuktdl?

Felidézzik a radioaktiv és elektro -
magneses szennyezésrdl tanultakat

6. abra. Orszagutak mentén
felallitott zajvédé fal, amely
tobbszdérésen csdkkenti a
zajszintet

A 1III. részben megismerkedhettetek az elekt-
romagneses, a IV. részben pedig a radioaktiv
szennyezéssel. Felidézzik fébb forrasaikat, a
radioaktiv és az elektromagneses sugarzasok
kovetkezményeinek emberre gyakorolt negativ
hatasat, felvazoljuk az elleniik alkalkalmazott
hatasos védekezés médszereit.

Radioaktiv szennyezés Elektromagneses szennyezés
Szennye- Baleset az atomerémiivekben. Magasfesziiltségi
zés Rontgen- és y-vizsgalat. villanyvezetékek.
forrasa Gyogyitas y-sugarzassal Televizi6 és radid
(sugarterapia). addallomasok.
Terrigén (szarazfoldi) sugarzas | Mobiltelefonok.
(kavics, keramzit, granit; a Fold | Mikrohullamu sutdék.
mélyébdl jov6 és a pincékben Transzformatorallom4sok.
megrekedd radon). Szamitégépek.
Negativ Rombolja a szervezet sejtjeit. Faradtsagot okoz.
hatéas Hatéssal van az oroklgdésre. Idegbantalmakat idéz eld.
Karositja a DNS-t, ami Noveli a medddség esélyét.
rosszindulati daganatok Agydaganatot okozhat.
kialakulasahoz vezethet. Rontja az immunitast.
Sugarbetegséget okoz.
Védekezési | Rontgenvizsgalat évente Csokkenteni kell a
eszkozok legfeljebb egyszer végezhetd! mobiltelefon hasznalatat!
Keriilni kell a sugarszennyezett | T6bbnyire vezetékes telefont
tertleteket! kell hasznalni!
Alaposan kell szell6ztetni! Ne tartsatok a mobiltelefont
Keveset kell tartézkodni a a fejetekhez kozel
granit tartalma utak kozelében | (hasznaljatok fulhallgatot)!
1év6 zart helyiségekben! Ne hordjatok a mobiltelefont
a zsebetekben!
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7. &bra. A vilag energiafelhasznalasa

8. abra. Paluel — Franciaorszag
legnagyobb atomerémiive

9. abra. Maganteruleten felallitott
félvezet6s napelemek
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Megismerkediink az alternativ
energiaforrasokkal

Evszdzadokon 4t a szénhidrogén alapt
tuzelGanyagok (fa, szén, tézeg, gaz, ké-
olaj) voltak az ember kizardélagos ener-
giaforrasai, mikozben alig karositottak
a kornyezetet. De az utolsé szaz évben
elterjedt a tiizelGanyag energidjat villa-
mos energiava atalakité hdéerdgépek fel-
haszndaldasa. Ez mindenekelGtt a fosszilis
energiaforrasok kimeriléséhez, maéasod-
sorban a Fo6ld globalis klimavaltozasahoz
vezet. Mai fejlettségi szintjén az emberi-
ség nem tudja csokkenteni a felhasznalt
energia mennyiségét, s6t ez a mennyiség
folyamatosan novekszik, és ahogy az ko-
rabban is volt, az energia legnagyobb ré-
szét szénhidrogén energiahordozok elége-
tésével termelik (7. abra).

A technika jelenlegi fejlettsége lehe-
t6vé teszi olyan alternativ energiafor-
rasok felhasznildsat, mint az atomener-
gia, szél- és napenergia, apdly és dagaly
energidja, a Fold geotermikus energidja.
Megvizsgalunk néhany példat.

Az eurédpai allamok kozott Francia-
orszagban a legnagyobb az atomenergia
felhaszndalasi aranya: az orszadgban meg-
termelt villamos energia 78%-at atom-
erémivek adjak (8. abra).

A vilag sok orszagaban indult ro-
hamos fejlédésnek a napenergia hasznosi-
tasa. Napenergiaval oriasi villanytelepek
és a haztartasokat ellaté kisebb napele-
mek is mdkodnek. A technikaban kétféle
moédszerrel alakitjdk at a napenergiat vil-
lamos energiava: kozvetleniil, félvezetGs
berendezések segitségével (9. abra) és elsG
stadiumként hfenergiava torténd alakitas-
sal (10. abra)

A szél szintén jelentGs megajuld
energiaforras. A szélenergia termelése
gyorsan fejlédik: jéllehet jelenleg a vi-
lag aramfelhasznalasanak minddssze
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FIZIKA ES OKOLOGIA. ALTERNATIV ENERGIAFORRASOK

1%-4at biztositjak széler6mivek, vannak orsza-
gok, ahol ez az arany 42%. Ilyen orszag Dania
(11. abra).

Oridsi és szinte kimerithetetlen energia-
forras az apdly és dagdly. Az elsG apaly-dagaly
er6mivet Franciaorszagban épitették meg 1966-
ban. A teljesitménye 240 MW. Az er6md ma is
uzemel. Hasonl6 erémiiveket a vilag szamos or-
szagaban telepitettek.

A nagy vulkani aktivitasa tertileteken el-
terild orszagokban régéta hasznositjak a geoter-
mikus energidt (a Fold mélyébdl feltord forrd viz,
szaraz és nedves g6z energiaja). Ezt a fajta ener-
giat legszélesebb korben Izlandon (12. abra), a
Filop-szigeteken (az orszagban megtermelt elekt-
romos energia 27%-a), Mexikéban és az Egyesiilt
Allamokban hasznositjak.

@ ) Osszegezés

A technika gyors fejlédése, a szintetikus
anyagok széles kord felhasznaldsa, nagy
mennyiségl szénhidrogén alapu tiizelGanyag el-
égetése bolygonk Okologiai allapotanak rohamos
romlasdhoz vezet. A kornyezetet legnagyobb
mértékben az ember szennyezi (antropogén
szennyezés). Az emberi tevékenység eredmé-
nyeként az Ocednokon szemétszigetek usznak
(mechanikai szennyezés), az atmoszféraba és
viztarozdkba 6ridsi h6mennyiség keriil (hGszeny-
nyezés), novekszik a radioaktiv hattérsugarzas
(radioaktiv szennyezés). Az ember egészségére
a zaj (zajszennyezés) és az elektromagneses su-
garzas (elektromagneses szennyezés) novekedése
1s negativan hat.

A szén-dioxid koncentraciéjanak noveke-
dése a Fo6ld atmoszférajaban bolygénk atlag-
hémeérsékletének 0,7 °C-os emelkedését ered-
ményezte. A karos anyagok kibocsatasanak
csokkentése és a természeti kincsek megédvasa
érdekében az orszagok korméanyai tamogatjak
olyan alternativ energiaforrasok felhasznalasat,
mint a Nap és szél, apaly és dagaly, nuklearis
és geotermikus forrasok.

10. abra. A vilag legnagyobb
tikros naperémiive — lvanpah
(Kalifornia, USA). A Nap fényét
350 ezer, két méter magas és
3 méter széles tikor vetiti ra a
harom, egyenként 140 méteres
torony egyikére. A napenergia
felforralja a toronyban tarolt vi-
zet, az igy keletkez6 géz pedig
egy turbinat forgat, igy termel-
ve elektromos aramot

11. &bra. A Dania partjai men-
tén felallitott szélgeneratorok
telies egészében ellatjagk az
giaszlkségletét, s6t a megter-
melt energia egy részét eladjak
a szomszédos orszagoknak

12. abra. Izland févarosanak,

Reykjaviknak a héellatasat
telies egészében a varostol
7 km-re |év6 geotermikus
erémU biztositja
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A MERTEKEGYSEGEK TOBBSZOROSEINEK
ES TORT RESZEINEK ELOTAGKEPZESE

ElGtag Jele Szorzo ElGtag Jele Szorzo
tera- T 1012 centi- c 1072
giga- G 10° milli- m 107
mega- M 106 mikro- 1 1076
kilo- k 103 nano- n 1079
hekto- h 102 piko- p 10712
deci- d 107! femto- f 10715

GYAKORLATOK
ES FELADATOK FELELETEI

I. rész. Magneses tér

1. feladat. 1. Balra — déli, jobbra — északi. 2. Két pdlusa. 4. Segitségiil: azok a vezeték, amelyek-
ben egyiranyu aram halad, vonzzak egymast.

2. feladat. 1. Az a abran: 1) homogén, 2) A és B — felfelé, 3) egyenld az A és B pontokban;
a b dbran: 1) homogén, 2) A és B — felénk, 3) azonos az A és B pontokban; a ¢ dbran: 1) nem
homogén; 2) A — balra fel, B — balrdl jobbra. 3. 1) Igen; 2) B — balra fel, C — balra le;

3) a C pontban; 4) az S-t6l az N-ig.

3. feladat. 1. A B-t6l az A-ig. 2. 1) az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban; 2) t6link;
3) a —azonos, b — az A pontban. 3. Déli; igen. 4. Leereszkedik. 5. Balrél ,+”, jobbrodl ,—".

4. feladat. 1. a) felfelé; b) balrél jobbra; ¢) balrdl jobbra; d) F4 =0. 2. 1,08 N; 0. 3. a) alul — észa-
ki; b) balra — pozitiv. 4. a) 1,2 m; b) 30 mN. 6. a) balrdl jobbra, b) 0,25.

5. feladat. 1. Keménymagneses. 2. a) paramagnesek tulajdonsigai; b) ferromagnesek tulaj-
donségai. 3. Kis mértékben csokkent. 5. Erds magneses térbe helyezni.

6. feladat. 1. Magneses marad az aram kikapcsoldsa utan is; energiara van sziikség az Gjra-
magnesezddéshez. 2. Balrol — északi pélus. 3. A B és C-ig. 4. Megnovekszik.

7. feladat. 1. Az 6ramutaté jarasanak iranyaban. 2. A voltmérd ellenallasa 6riasi. 3. A beren-
dezés tonkremegy.

8. feladat. 1. Ha véaltozik az aram a kilsd tekercsben. 2. 1) a) eltaszitédik a magnestdl;

b) vonzddik; ¢) taszitédik; 2) Az aram iranya az elilsd falon: a) le; b) fel; ¢) fel. Magneses
indukei6 iranya: a) balrdl jobbra; b) jobbrol balra; ¢) jobbrél balra; 3) A gylrd mozdulatlan
marad. 3. A tekercs eliulsé falan: 1) le; 2) fel; 3) le; 4) fel.

Az |. rész onellendrzé feladatainak megoldasai

1.a.2.¢.3.1-C,2-B, 3-A,4-E. 4.a,c. 5.c. 6. b. 7. a. 8. A fémtargyak kiszlrésére. 9. Jobbrdl
7. 10. Jobbrdl ,+”. 11. Felul — észak. 12. Vas — igen; réz — nem. 13. Alul — északi; gyengil.
14. A tekercs kozéps6 falan lefelé. 15. 0,7 N.

266

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBIiTW i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



GYAKORLATOK ES FELADATOK FELELETEI

IIl. rész. Fényjelenségek
9. feladat. 1. 1-D, 2-C, 3-B. 2. a) Hold; b) szdmitégép monitorja; ¢) sugarallatka. 3. 8 p 20 s.
4.b,c.5.9,46 - 10'2 km.
10. feladat. 3. 1-D, 2—-C, 3-B. 4. 67 cm. 9. ¢ =10 ¢m, b =8,7 cm.
11. feladat. 1. 3 m. 4. 40°. 5. 60 cm; 80 cm. 6. 8 km/h; 4 m-re. 7. 18°.
12. feladat. 2. 1,24-10%m/s; 2,26-108 m/s; 3-10% m/s. 8. 40°. 5. 4 pus. 7. 1) 2. kozeg; 2) 1,5;
3) 1,7 - 108 m/s; 4) 1,2; 2.
13. feladat. 1. Fekete; zold. 2. Kék; mind a kéken kivil. 3. Lila. 4. Piros.
14. feladat. 1. Az elsé lencse szord, a masodik gydjts. 2. Els6. 3. 62,5 cm, szérd. 6. Gydjti.
7.5,A;=1,2 cm; OF = 3,75 cm.
15. feladat. 2. 40 cm. 3. -3 dpt, szérd. 5. 1) 5 dpt; 2) 10 cm. 7. 25 dpt.
16. feladat. 1. 40 cm, kozellatas. 2. 12,5 em. 5. —1 dpt.

A ll. rész onellenérzo feladatainak megoldasai

l.a.2.b.3.d.4.b. 5.¢c. 6.c. 7.a. 8. ¢c. 9. 4 m/s. 10. 20°. 11. 1,4. 12. 1 m. 13. 1-A, 2-C, 3-D.
14. GyUjt6, 50 cm, +2 dpt. 15. A hal és az ember szemlencséjének adatai majdnem azonosak,
viszont a hal szemébe a fény a viz alatt kertl, ezért kevésbé torik meg. 16. 5 cm.

Ill. rész. Mechanikai és elektromagneses hullamok

17. feladat. 1. a) 2,5 cm; b) 4 cm. 2. 20 m/s. 3. Nem. 4. Nem jonnek létre rugalmassagi erdk.
5. 45 km.6. a) balra; b) jobbra. 7. a dbra: 1) 40 cm, 0,067 s, 1,6 m; 2) A és C — felfelé, B — nem
mozdul; 3) 450. b dbra: 1) 20 cm, 0,05 s, 2 m; 2) A — felfelé, B — lefelé, C — nem mozdul; 3) 600.
8. 3,2 m/s.

18. feladat. 1. Igen. 2. A lepke szdrnymozgéasinak frekvencidja kevesebb, mint 20 s~
3. 8,5 cm; 37,5 ¢cm; 1,25 m. 5. 3 km. 6. 1700. 7. 2,6 s. 10. 72 ps.

19. feladat. 1. 1) b; 2) a, b. 2. Huzal: A = 6000 km, v = 3 -10% m/s; rddiéadé: v = 3-10° Hz;

v =3-10% m/s; sugarzé: v=2-10* Hz; v = 3-108 m/s. 3. a) 750 nm, 400 nm; b) 457 nm,

240 nm. 5. 0,5 s7%, 2 s.

20. feladat. 1. 4), 2), 1), 3). 2.1-E, 2-C, 3-D, 4-A. 3.5,3-10'* Hz. 4. 100 pm; infravorés. 6. 0,4 s.
21. feladat. 1. 3 km. 2. 0,5 m.

Alll. rész onellenérzo feladatainak megoldasai

1. b. 2. d. 3. a. 4. b. 5. d. 6. ¢c. 7. a. 8 b. 9. 300 m. 10. 1-C, 2-B, 3-D. 11. Felfelé.
12. 2 s. 13. A hang ténusa magasabb lesz. 14. 4 m; 17,6 m. 15. 2,4 s; 0,42 Hz; 48 m.
16. 4 m; 50 MHz.

IV. rész. Az atom és atommag fizikaja. Az atomenergetika fizikai alapjai
22, feladat. 1. Z =18, N = 22. 2. A neutronok szdméval. 3. 5; 11. 4. Sb. 5. 2-10* N.
23. feladat. 1. a) B- és y-sugarzas; b) y-sugérzds. 2. 12 -10'® Hz. 4. A 233 Ac magra .
5.6,8-1027 kg; 7,7-10713 J. 7. 12,04 - 1023,
24. feladat. 1. Uran-235; Radon-220. 2. ~ 7,2 -1017. 3. 8-szor. 4. 0,6 s. 5. 3,7-102° Bq.
25. feladat. 2. 7,2 - 10 nGy. 3. 16,6 Sv. 4. 90 uSv.
26. feladat. 1. 234 MdJ; 2,34 kg. 2. 82 Gd. 3. =17 %.
27. feladat. 1. 32%. 2. 69 - 106 kWh. 3. 432 TJ. 4. ~16 kg.

A IV. rész onellenérzé feladatainak megoldasai

1.b.2.b.3.d 4.a. 5.b. 6.b. 7. d. 8. b. 9. 1-E, 2-D, 3-C, 4-B. 10. c. 11. %5Po . 12. 2-10°.
13. 1644. 14. 10,4 mGy (biztonsagos). 15. ZégRa. 16. 8,4 kg.
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GYAKORLATOK ES FELADATOK FELELETEI

V. rész. Mozgas és kdlcsbnhatas. Megmaradasi tdrvények

Ne28. feladat. 1. Igen. 2. 1,5 m/s? 3. 1 m/s; 0; —1 m/s. 4. 0. 5. 20s. 6. a) 2 m/s, 1 m/s?,
nem; b) —20 m/s, 5 m/s2, 4 s; ¢) 10 m/s, -3 m/s?, 3,3 s. 7. 1) v, = —4 + 2t; 2) v, = 8 — 4¢ .
8.1)v,=2+1,5t;v,=-3+¢3) v, =1;v,=5—2¢ 9. 45 a megfigyelésig. 10. 30 m.

29. feladat. 1. 35 m. 2. 100 m. 3. 1,8s; = 4,4 m/s2. 4. 1) b) xp; = 8 m, xp3 = —2 m;
C) Voix = —2 m/s, Uggx = —H ms; 2) aq, = 2 m/s?, ag, = 4 m/s?; 2) 5's, 23 m; 3) vy, = -2 + 21,
Vo= =B + 4t 81, = =28 + t2, 89, = —Ht + 2¢2. 5. 1 =40 m, s = 0; x = =20 + 20 ¢ —5¢2. 6. 40 s.
7. Igen, ha a mozgdlépcsén lefelé mozgunk 2,5 m/s sebességgel; igen.

30. feladat. 1. A székre 17‘“, P, N, az emberre f‘n, 2\7; a hatdsok kiegyenlitédnek.
2. Vizé, evezbké, Foldé. 3. Igen; igen; nem. 4. 2) 0; 18 m/s; 3) 2 m/s2, 2 m/s%. 6. a) 2 N; b) 0.

31. feladat. 1. 2,5 kN. 2. A mozgds irdnyaba; a mozgéssal ellentétes irdnyba. 3. 5 m/s2, keletre.
4.2,5t. 5.3 m/s?. 7. Mindkett6; kislany.

32. feladat. 1. 10 N. 2. Egyform4n. 3. 0,5 m/s 2. 4. Nem, Fj,,, = 200 N; igen, Fj., = 400 N.

33. feladat. 1. 4,7 kg; 47 N. 2. Nem. 3. Kétszeresére novekszik. 4. 6-102* kg. 5. 0,625 m/s2.
6. 4,9 m/s2. 7.5 m/s, 10 m/s2; 0,5 s.

34. feladat. 1. A gyorsuldsok azonosak. 2. Mindegyik test azonos & gyorsuldssal mozog.
a) mozgdaspalya — parabola széra; b) a test fuggblegesen felfelé mozog, majd az ellenkezdjére
valtoztatja az iranyat; c) a test fligg6legesen lefelé mozog. 3. a) 10 m/s, 15 m; b) 2 s, 20 m.
4.35s,60m, 75 m. 5.0,4s. 6. 10 m/s2; 7. 35 m. 8. 1 test — 120 m; 2 test — 25 m.
9.1-A,2-E,3-C,4-B.

35. feladat. 1.3,5kN. 2.0,5. 3. 48 N/m. 4. 110 N, ha a gyorsulés felfelé iranyul, 70 N — ha lefelé.
5.15 N, 0,025. 6. 0,9 m/s%. 7.~ 0,06.

36. feladat. 1. 18 kg -m/s; 0; 40,5 kg-m/s. 2. 25 m/s. 4. 4 m/s; 1 m/s; 1,75 m/s. 5. 1,4 m.

37. feladat. 1. Igen. 2. 1 kN. 3. 2,7 km/s.

38. feladat. 1.1) 168 kd; 2) 8 kd; 3) 160 kd. 2. 12 m/s. 3. 1) 2 m/s; 2) 0,5 m/s; 3) 1,25 cm. 4. 12,8 cm.
39. feladat. 1. Az izz6ldmpdaban az elektromos energia 5%-a fényenergiava alakul, 95% — bels§
energiava. 4. 15 %. 5. Ugyanakkora mennyiségd energia nyel6dott el.

Az V. rész onellendrzo feladatainak megoldasai
1.b.2.d.8.c.4.b.5.a.6.c.7.a.8.100 m/s?. 9. 30 m. 10. t; =2 s, £, = 1 s; 20 m/s. 11. 240 N,
160N.12.1-D,2-E,3-A,4-B.13.~0,25.14.1s;5m. 15. h=R/4 .

TARGYMUTATO

A Adaptacié 101 E Echolokacié 122
Akkomodacié 100 Elektrodinamikus hangszéré 3-7
Ampére hipotézise 26 Elektromégnes 29
Atomreaktor 170 Elektromagneses generator 42
A Arnvék 62 Elektroméagneses
Abrgzolés hulldmok spektruma 131

Elektromagneses indukecié 41

— lencsében 94, 95 Elmozdulds 187, 192

— siktiikérben 69 Energia 235
— mechanikai 235
B Becquerel 158 Eré
— Ampeére-féle 19
C Cellakapcsolat 135 — nehézségi 211
Curie 158
Curie—pont 6, 26 F  Felezésiidg 157
D Diaméagnesek 24 Fényforras 56
Diszperzié 86 — pontszerd 58

Dézismérs 166 Ferromagnesek 25
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